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Resumo

O presente trabalho de graduação envolve o estudo de várias técnicas de projeto para mapeamento de hardware em uma plataforma Multi-FPGA (Chameleon-I). O Chameleon-I faz parte também do projeto PISH (Projeto Integrado de Software e Hardware) em desenvolvimento no Grupo de Engenharia Computação do Centro de Informática (GRECO). O trabalho  tem como base a tese de mestrado desenvolvida no CIn-UFPE, sob o título “Desenvolvimento de uma Plataforma de Prototipação Rápida  usando um Sistema Multi-FPGAs”, pela Mestranda Dulciane Siqueira da Silva. 

A plataforma de prototipação em desenvolvimento adota o paradigma hardware/software codesign e é composta por um componente de software (microcontrolador) e componentes de hardware (FPGAs-Field Programmable Gate Arrays). Este ambiente de projetos de baixo custo permite a prototipação rápida de sistemas digitais para fins acadêmicos e industriais. A flexibilidade da plataforma é ponto  primordial, seja em relação a evolução do sistema, seja pela facilidade de sua reconfiguração e fácil expansão. Esse último aspecto é importante para sua viabilidade econômica, na medida em que permitirá o alcance de uma boa relação custo/benefício quando empregado em projetos  de pequeno ou  médio  portes.

O protótipo da Plataforma foi desenvolvido e um estudo de caso será apresentado como exemplo de sua aplicação.
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1 Introdução 

O avanço da tecnologia e o crescimento da complexidade das aplicações coloca os projetistas de Sistemas Digitais frente a uma diversidade muito grande de dispositivos eletrônicos. Hoje em dia pode-se projetar chips que executem uma quantidade muito grande de funções em aplicações tais  como controle industrial, indústria automobilística e telecomunicações, medicina, etc.  Estes  componentes podem  ainda ser classificados como  dispositivos de propósito geral, em geral programáveis, e customizados de acordo com as necessidades do cliente e, os de aplicação específica, que possuem um número limitado de instruções e maior performance. Características como velocidade, flexibilidade, potência, custo e desempenho definirão também a qualidade de tais sistemas. No entanto, o custo de implementação ou de performance de sistemas baseados apenas em um tipo de abordagem tecnológica, utilizando dispositivos de propósitos gerais ou circuito dedicados, nem sempre atende da melhor maneira as expectativas do usuário. Uma nova metodologia de projeto vem sendo desenvolvida, denominada Hardware/Software Co-Design a qual,  tem como objetivo, projetar sistemas digitais que suportem tanto as restrições provenientes dos componentes de software (dispositivos de propósitos gerais) quanto dos componentes de hardware. É nesta nova metodologia que está inserindo o projeto PISH, tema de motivação para o desenvolvimento deste trabalho de graduação.

O sistema PISH (Projeto Integrado de Hardware/Software) é um ambiente de projeto de Sistemas Digitais baseado em Hardware/Software Co-design. Este ambiente encontra-se em desenvolvimento no Centro de Informática da Universidade Federal de Pernambuco e tem como objetivo desenvolver um ambiente que suporte projetos de sistemas digitais complexos, considerando arquiteturas heterogêneas compostas por componentes de software que consistem em componentes programáveis de propósito geral e componentes de hardware que compreendem uma aplicação específica. 

O objetivo principal do PISH é proporcionar ao usuário um ambiente integrado de sistemas digitais, onde a partir de uma especificação em uma linguagem de alto-nível, seja possível se obter um protótipo rápido e correto.   A versão atual do PISH usa como especificação inicial uma descrição em Occam e estabelece todas as fases de projetos ilustradas na figura 1.
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Figura 1 – Projeto PISH

A especificação inicial é particionada, baseada numa função custo [7] e   transformada num conjunto de processos, os quais são agrupados em subconjuntos. Um destes subconjuntos deverá ser implementado em software enquanto os outros serão implementados em hardware. Na fase de particionamento uma verificação formal é realizada [3], de modo a garantir que a semântica da especificação inicial seja a mesma do sistema particionado.  Esta quebra da descrição inicial em dois grandes blocos provoca também a necessidade da geração de interfaces Hw/Sw. Após o particionamento os componentes de hardware serão sintetizados e os de software serão compilados. Uma  interface Hw/Sw é gerada de maneira a conter processos de comunicação que serão implementados tanto em hardware quanto em software, por meio de um protocolo pré- estabelecido de comunicação. Esta interface garante a transparência de comunicação entre os vários processos de hardware e software previamente particionados. A geração de um protótipo do sistema em hardware e software pode então ser obtida utilizando uma plataforma de prototipação. A plataforma de prototipação pode ser ilustrada na figura 2.
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Figura 2 – Plataforma de Prototipação

Após a definição dos processos que serão executados em software e hardware e da geração da interface Hardware e Software, é gerado um código em linguagem C para a partição de software e um código em linguagem VHDL para partição de hardware, além de métricas para particionamento de hardware [8]. O código em C é compilado e executado no microcontrolador e o código VHDL, o qual, dependendo do tamanho pode ser mapeado para um ou mais FPGAs, é sintetizado para os componentes XC4010E da Xilinx[1]. Uma plataforma de prototipação denominada Chameleon-I, a qual é composta de uma série de programas e de uma placa de emulação constitui a base de estudo deste trabalho de graduação. Esta plataforma  esta sendo desenvolvida como parte do projeto PISH  e pode ser vista na  figura 3. 
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Figura 3. Placa mãe do Chameleon-I

A versão apresentada neste trabalho denominada Chameleon, será limitada a uma plataforma de prototipação, composta por um FPGA, um microcontrolador e memórias.

No capítulo 2 será apresentado uma revisão sobre as metodologias e estilos de projeto, com ênfase a circuitos reconfiguráveis – FPGAs (Field Programmable Gate Arrays).

No capítulo 3 será feito um estudo de uma plataforma Multi-FPGAs, Chameleon-I,  e as fases do mapeamento de hardware em um Sistema Multi-FPGAs. 

No capítulo 4 será abordada uma descrição detalhada da arquitetura de hardware e software da plataforma Chameleon, bem como, a apresentação de um Kernel, a geração da interface gráfica, responsável pela interface do host com a placa de prototipação, e o método de programação.

No capítulo 5 será apresentado o estudo de caso baseado na descrição de uma máquina convencional de vender refrigerantes.

No capítulo 6 é então apresentado a conclusão e sugestões para futuros trabalhos.

2 Metodologia de Projeto

Com a grande evolução da microeletrônica nos últimos anos houve uma diversidade de dispositivos eletrônicos mais velozes, com maior capacidade de armazenamento de informações, menor consumo de energia e custos cada vez mais baixos, colocando os projetistas face a um compromisso entre velocidade de operação de sistemas e a generalidade de operação entre os mesmos. Desta forma, os projetistas deparam-se com projetos cada vez mais complexos, fazendo uso intensivo de ferramentas de software que os acompanham desde a especificação inicial do sistema até o produto final. A metodologia de projeto composta em geral por um conjunto de regras, procedimentos e gerência, é a responsável pela diferença entre desempenho, qualidade e tempo de projeto de circuitos integrados.

As regras de projeto dizem respeito a seqüência de etapas a serem seguidas, a  forma de apresentação dos resultados, linguagem utilizada durante o processo, especificações técnicas de bibliotecas de células, etc. Os procedimentos ditam a forma como o sistema será especificado,  em alto nível de abstração e, como será feita sua implementação e fases de testes. A gerência do projeto trata da organização, da integridade dos dados, atribuições de atividades aos projetistas, cronograma de trabalho e controle de qualidade.

 
A maneira como os estágios acima citados são utilizados durante o ciclo de projeto classifica a metodologia de projeto, em duas grandes classes: Metodologia bottom-up e a Metodologia top-down, as quais diferem em função do fluxo de tarefas que efetuam durante a síntese e a análise de projetos [6,13].

2.1 Metodologia Bottom-Up

Esta metodologia tem como objetivo desenvolver o projeto a partir de células básicas seguindo uma hierarquia de projeto. O início de um projeto na metodologia bottom-up, requer uma prévia escolha de tecnologia. No caso de projeto de circuitos integrados deve ser definida a silicon foundry onde serão fabricados os chips. Esse tipo de metodologia é adequado para sistemas onde algumas funções lógicas têm que ter performance bem definida. A figura 4 ilustra o fluxo de projeto nesta metodologia.

[image: image6.png]—

=]
Ty

n




Figura 4  – Metodologia Bottom-Up

2.2 Metodologia Top-Down

O objetivo desta metodologia é fazer com que o projetista possa partir de uma descrição comportamental do sistema em um alto nível de abstração e transformar sistematicamente essa descrição em componentes de hardware e software com o intuito de serem integrados para implementar toda a funcionalidade do sistema. A metodologia top-down, vem sendo utilizada como meio de viabilizar e acelerar o ciclo de projetos complexos, utilizando de ferramentas de CAD de alto nível. Através do uso de ferramentas de síntese, é possível se chegar a um nível estrutural de representação de um projeto, utilizando bibliotecas com células independentes da tecnologia de implementação. A figura 5 ilustra o fluxo de projeto da metodologia top-down.
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Figura 5 – Metodologia Top-Down

2.2.1 Ferramentas de Síntese

Ferramentas de síntese de hardware [6,13] são programas que partem de um alto nível de abstração, como uma descrição comportamental em uma HDL ou um grafo, e faz uma transformação automática de uma especificação em hardware. Estas ferramentas são classificadas por níveis de abstração de maneira hierárquica que abrangem fases desde a transformação da funcionalidade até a implementação física do circuito. Estas fases podem ser definidas como síntese de alto-nível, síntese RTL, síntese lógica e síntese de layout.

2.2.1.1 Síntese de Alto-nível 

Uma síntese de alto-nível [12] recebe uma descrição comportamental, a qual refere-se  ao comportamento do sistema digital descrito em termos de operandos e de computações que são aplicadas as entradas para o fornecimento das saídas. O resultado da síntese é a descrição de um sistema digital síncrono no domínio estrutural no nível RT, que pode ser caracterizado por partes de dados e um controle.

2.2.1.2 Síntese RT

Na síntese RT, [12, 20] uma descrição inicial do sistema digital em termos de controle e dados foram obtidos da síntese de alto-nível. Nesta síntese é obtido um maior detalhamento das características físicas da arquitetura a ser implementada, podendo conseguir otimizações de área e tempo.

2.2.1.3 Síntese Lógica

Na síntese lógica, [13] uma descrição mais detalhada do sistema é obtida em termos de portas lógicas independente do estilo de implementação. O principal objetivo de uma síntese lógica é a minimização da lógica, de forma a reduzir área e atender as restrições temporais.

2.2.1.4 Síntese de Layout

A descrição de um layout [13] envolve uma seqüência de procedimentos de forma a obter uma descrição física do sistema. Geralmente, essa seqüência de procedimentos é dividida em:

· Mapeamento Tecnológico - consiste na conversão das células que forma a netlist,  em células que serão implementadas na tecnologia escolhida para implementação do sistema

· Particionamento - consiste em dividir o sistema em blocos que possuam funções similares de modo a reduzir a função custo.

· Posicionamento - consiste em alocar os blocos em posições específicas, de modo a diminuir o tamanho das trilhas obtendo uma melhor performance.

· Roteamento Global - consiste em definir os caminhos para as ligações (redes) entre os blocos de forma eficiente.

· Roteamento Detalhado - consiste em definir os caminhos para ligações (redes) entre blocos.

2.3 Estilos de Projeto

Os estilos de projeto estão relacionados com a estrutura física do circuito que serão usados para a confecção final do circuito integrado, fatores como velocidade de operação, tempo de fabricação e escala de produção deverão ser definidos, de modo a escolher a classe de estilo, tais como Full Custom, Standard Cells, Gate Arrays e FPLDs de acordo com a aplicação do usuário [7]. As aplicações podem fazer uso de dispositivos específicos como os  ASICs (Application Specifc Integrated Circuits) ou dispositivos programáveis/reconfiguráveis, como os FPGAs (Field Programmable Gate Arrays). Neste trabalho será dado ênfase aos dispositivos programáveis.

2.4 Dispositivos Programáveis

Como citado  acima existe uma variedade de estilos e tecnologia de circuitos, para  a implementação de funções lógicas. O  mercado de semicondutores  dispõe de vários tipos de circuitos com diferentes capacidades de integração,  desde aqueles circuitos padrão  de baixa complexidade de integração (SSI, MSI) aos VLSI e ULSI. Os SSI e MSI podem representar maior demanda de tempo, e um aumento considerável na construção de placas de circuito impresso, além do fato de que os projetistas deverão manter um estoque dos CIs mais utilizados, pois corre-se o risco dos mesmos não serem mais fabricados.

Em face a estes problemas, a maneira de poder minimizá-los é tentar diminuir o número de CIs no projeto colocando mais funções dentro de um chip. Com a redução do número de componentes na placa, obtêm-se  uma série de vantagens, como: diminuição da placa de circuito impresso, menor consumo de energia, maior confiabilidade e facilidade para encontrar falhas no circuito. Para obter uma maior quantidade de funções lógicas sendo implementadas em um único chip são utilizadas técnicas de integração tais como VLSI (Very Hight Scale Integration), utilizadas na construção de memórias e microprocessadores, os quais podem conter centenas ou milhares de portas lógicas. Esta gama de circuitos abrange não só os circuitos específicos como também os dispositivos programáveis, principalmente na implementação de sistema de alta integração.   

Existem diversos tipos de dispositivos lógicos programáveis capazes de implementar funções lógicas de pequena e média complexidade: EPROM ( Erasable Programmmable Read Only Memory), PLA (Programmablee Logic Array), PAL (Programmablee Array Logic), etc. Devido ao rápido desenvolvimento dos recursos de concepção de circuitos integrados, os usuários têm a necessidade de implementar circuitos mais complexos, o que motivou o surgimento dos super PLDs e PLAs, dando origem aos dispositivos CPLD's (Complex Programmable Logic Devices)[11,14], os MPGAs (Mask Programmable Gate Array)[13,17] e os FPGAs (Field Programmable Gate Array). [9,11,17]

2.5 Lógica Programável

Componentes de lógica programável são dispositivos que implementam uma extensa variedade de funções lógicas, tanto combinacional quanto seqüencial, e podem ser divididos em duas categorias baseados em sua estrutura interna:

· PLDs, os quais têm uma pequena quantidade de portas, roteamento interno fixo e atrasos de propagação determinísticos.

· FPGAs, os quais tem um grande número de portas, com uso de interconexão selecionável, onde a propagação de atrasos é determinada pela especificação do projeto e do roteamento.

2.6 Dispositivos Lógicos Programáveis

Um PLD (Programmable Logic Devices) [13,16] é um circuito integrado com um grande número de portas lógicas, flip-flops e registradores que estão interconectados no chip. O CI é dito programável, pois pode-se especificar a função ou funções lógicas que se deseja implementar, através da queima seletiva de fusíveis internos deixando algumas conexões intactas e interrompendo outras. 

Os PLDs são componentes de propósito geral que podem ser configurados para uma variedade de aplicações. Esses componentes são constituídos de um arranjo de portas AND de entrada (decodificador) e um arranjo de portas OR de saída (codificador). Os arranjos AND de entrada podem ser conectados às variáveis de entrada para formar os termos produtos necessários. As funções de saída do circuito são obtidas interligando os temos produtos de saída do arranjo AND às entradas das portas do arranjo OR. Flip-Flops também podem ser adicionados aos PLDs. 

2.6.1 Arquitetura dos PLDs

Diversas arquiteturas são empregadas para o projeto de PLDs, podemos citar como exemplo de arquiteturas: PROM (Programmable Read Only Memory), PAL (Programmble Array Logic) e PLA (Programmable Logic Array). [13,16]

2.6.1.1 PROM

Nos dispositivos de memória PROM o arranjo AND é pré definido em fábrica e somente o arranjo OR é programável, portanto capaz de gerar qualquer função lógica das suas variáveis de entrada pelo fato de poder gerar cada um dos possíveis produtos AND de tais variáveis. O uso de PROMs torna-se impraticável quando há a necessidade de um grande número de variáveis de entrada, pois a quantidade de fusíveis dobra a cada variável de entrada adicionada. As PROMs são geralmente consideradas dispositivos de memória onde cada endereço aplicado na entrada retorna uma palavra programada no dispositivo. [13] 

2.6.1.2 PAL (Programmable Array Logic)

Os arranjos PALs têm somente os arranjos AND programáveis enquanto os arranjos OR são pré conectados em fábrica, então todas as portas AND podem ser programadas para gerar o termo produto das variáveis de entrada e seus complementos. Como as entradas das portas OR são fixas, então limitas as funções da saída ao número de mintermos ligados nas entradas das portas OR. Caso seja necessário mais mintemros para gerar uma função, não será possível programar. Embora sejam menos flexíveis que PLAs, as PALs são mais rápidas porque as conexões pré configuradas levam menos tempo para chavear que as conexões programadas. [13,16]

2.6.1.3 PLA (Programmable Logic Array)

Os dispositivos PLAs combinam as características de uma PROM e de uma PAL, pois possuem arranjos AND e OR programáveis. A possibilidade de programar os arranjos AND e OR conferem grande flexibilidade às PLAs, mas traz a desvantagem de possuir dois conjuntos de fusíveis, sendo mais difícil de fabricar, programar e testar do que os dispositivos PROM e PAL. Os fabricantes oferecem modelos de PLAs que podem ser programados pelo usuário, chamados FPLA (Field Programmable Logic Array). [13,16]

2.7 FPGA (Field Programmable Gate Array)

São circuitos programáveis compostos por um conjunto de células lógicas ou blocos lógicos alocados em forma de uma matriz. Em geral, a funcionalidade  destes blocos assim como o seu roteamento, são configuráveis por software.

FPGAs foram introduzidos em 1985 pela Companhia Xilinx, desde então, muitos diferentes FPGAs tem sido desenvolvidos por várias companhias: Actel, Altera, Plessey,  Advanced Micro Devices (AMD), QuickLogic, Algotronix, Concurrent Logic, entre outros. [11]

A figura 6 mostra o diagrama de um típico FPGA. Este FPGA consiste de um array bidimensional de blocos lógicos reconfiguráveis que podem ser conectados por uma rede de interconexão programável. As interconexões compreendem segmentos de fios elétricos, onde os segmentos podem ser de vários tamanhos. Nas conexões estão as chaves programáveis que irão conectar os blocos lógicos aos segmentos dos fios, ou um segmento de um fio a outro. Circuitos lógicos são implementados em um FPGA pelo particionamento da lógica dentro dos blocos lógicos individuais e então conectando os blocos via as chaves.
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Figura 6 – Arquitetura Geral de um FPGA

2.7.1 Blocos Lógicos

As funções lógicas são implementadas no interior dos Blocos Lógicos. As arquiteturas de um bloco lógico podem ser projetadas de muitas maneiras diferentes, em algumas arquiteturas os blocos possuem recursos seqüenciais, tais como flip-flops ou registradores. O fabricante da Xilinx chama seu bloco lógico de CLB (Configurable Logic Block), enquanto que a Actel usa o termo LM (Logic Modules), a Altera utiliza o termo LE (Logic Element) para as séries 8000 e 10000 e Macrocell para as séries 5000, 7000 e 9000. A seguir faremos uma breve descrição da arquiteturas de FPGAs de algumas empresas.

2.7.2 Arquitetura Xilinx

A arquitetura XC40XX da  Xilinx, uma das mais conhecidas arquiteturas FPGA é  mostrada na figura 7 e será a arquitetura alvo deste trabalho. Ela consiste de um array bidimensional de blocos programáveis, chamados CLBs (Configurable Logic Blocks) com canais de roteamento horizontal entre filas de blocos e canais de roteamento vertical entre colunas. Os recursos programáveis são controlados por células de RAM estática. A seguir  podemos ver as três primeiras famílias(gerações) de FPGAs da Xilinx, denominadas XC20XX, XC30XX e XC40XX, respectivamente.  
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Figura 7 – Arquitetura de um FPGA da Xilinx

2.7.2.1 Xilinx XC2000

O CLB da família XC2000 [1,11] é mostrado na figura 8, consiste de quatro entradas look-up table e um flip-flop tipo D. O look-up table pode gerar qualquer função  de quatro entradas ou duas funções independentes de três entradas. As saídas do CLB, ambas podem ser combinacionais ou uma pode ser sequencial.
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Figura 8 - CLB XC2000

2.7.2.2 Xilinx XC 3000

A XC3000 [1,11] caracteriza-se por mais CLBs complexos e mais recursos no roteamento em relação a XC2000. O CLB, mostrado na figura 9, inclui o look-up table que pode implementar qualquer função de cinco variáveis, ou qualquer duas funções  de quatro variáveis que não usam mais do que cinco entradas distintas, e duas saídas do CLB que podem ser usadas tanto como combinacionais quanto seqüenciais. 
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Figura 9 – CLB da Xilinx XC3000

2.7.2.3 Xilinx XC4000

As características do XC4000 [1,11] são mais avançadas do que seus predecessores. O CLB é ilustrado na figura 10, utiliza um arranjo de dois estágios de lok-up table que produzem uma grande capacidade lógica por CLB. Pode ser implementado duas funções independentes de quatro variáveis, qualquer   função simples de cinco variáveis, qualquer função de quatro variáveis juntas com alguma função de cinco variáveis. O CLB tem duas saídas, as quais podem ser ambas combinacionais ou seqüenciais.
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Figura 10 – CLB da Xilinx XC4000

2.7.3 Altera

FPGAs da Altera [11] representam um agrupamento hierárquico dos dispositivos lógicos programáveis. Eles empregam um array bidimensional de blocos programáveis e uma estrutura de roteamento programável, implementam  uma lógica multi-nível e são programáveis pelo usuário.

A arquitetura geral da Altera pode ser ilustrada na figura 11, ela é baseada na tecnologia de programação EEPROM e consiste de um array de numerosos blocos programáveis, chamados LABs (Logic Array Blocks) interconectados por meio do roteamento chamado PIA (Programmable Interconnect Array).
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Figura 11 –  Arquitetura geral do FPGA da Altera

O FPGA da Altera é um grupamento hierárquico de dois níveis de blocos lógicos chamado de macrocells. O primeiro nível de hierarquia chama-se LAB (Logic Array Blocks) e é ilustrado na figura 12. O número de macrocells em cada LAB varia de acordo com o dispositivo da Altera. O segundo nível de hierarquia fornece conexões entre os LABs o qual é executado através do PIA (Programmable Interconnect Array). O PIA consiste em um número longo de segmentos que passam adjacentes a todo LAB e fornecem completa conectividade porque cada entrada do LAB  pode ser programada para se conectar a saída de qualquer outro LAB.
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Figura 12 – LAB (Logic Array Blocks) da Altera
2.7.4 AMD FPGA

O FPGA AMD [11] é baseado na tecnologia EEPROM, pode ser considerado um array de dispositivos PAL, os quais são interconectados por uma matriz de chaveamento, semelhante ao FPGA da Altera. A capacidade lógica deste FPGA varia em torno de 900 a 3600 portas. Cada bloco PAL consiste em três partes principais: um AND-plane, um LA (Logic Allocator) e um conjunto de dezesseis macrocells. A estrutura de um bloco PAL é mostrado na figura 13.
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Figura 13 – Estrutura de um bloco PAL

2.7.5 Actel FPGA

A arquitetura básica dos FPGAs actel [11] representada na figura 14 é semelhante as encontradas nas MPGAs, cosniste de filas de blocos programáveis chamados LMs (Logic Modules), com canais de roteamento horizontais entre as filas. Cada roteamento chaveado nestes FPGAs é implementado por um PLICE anti-fuse. Actel tem duas gerações de FPGA, chamadas de Act-1 e Act-2..
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Figura 14  - Arquitetura geral do FPGA da Actel

Após esta revisão sobre diferentes tipos de arquitetura FPGAs, partimos no próximo capítulo para o estudo de plataformas Multi-FPGAs, sua arquitetura e aplicações de projeto.

Sistemas Multi-FPGAs

Devido ao aumento constante  na complexidade dos circuitos integrados, particularmente os ASICs (Application Specific Integrated Circuits), projetistas precisam sempre de métodos mais eficientes e ferramentas que asseguram um projeto sem erros antes de sua produção. Erros de projeto após a produção de chips representam custos de produção, perda da confiabilidade  e  de mercado. Daí a necessidade de se desenvolver projetos corretos antes de sua implementação ("First-time-right silicon"), ser uma das metas mais importantes para quem desenvolve circuitos integrados. Estes erros poderiam ser evitados se métodos e ferramentas corretas fossem usadas adequadamente, tais como: uso de ferramentas de síntese automática e especificação em alto nível de abstração, ferramentas para simulação em vários níveis,  verificação formal, emulação e prototipação. A forma como estas ferramentas são utilizados durante o projeto define a metodologia de projeto[6].

Estes requisitos em metodologias modernas de projeto com uso de ferramentas de CAD apropriadas e dispositivos reconfiguráveis, permitem ainda maior segurança, identificação de problemas com antecedência e  redução do lançamento do produto no mercado (time-to-market). 

Sistemas  mais tradicionais utilizam geralmente uma ou duas FPGAs e, são usadas para desenvolvimento de pequenas interfaces,   implementação de lógica padrão.  A medida que estes sistemas crescem. Nem sempre é possível se construir todo o circuito em um único chip, necessitando-se de um particionamento no circuito, para que o mesmo possa ser devidamente implementado  em  mais de um componente. Este tipo de plataforma com várias FPGAs pode ser composta apenas por componentes reconfiguráveis ou associado com microprocessadores em um ambiente Hardware/Software Co-design.

Alguns das aplicações mais interessantes para sistemas reprogramáveis são aqueles em que o sistema é visto não como um elemento isolado mais sim como um complemento, uma extensão de um sistema de computação, otimizando funções em estações de trabalho ou computadores pessoais, em algumas aplicações. Este componentes executam tarefas especiais como co-processadors dedicados ou unidades de processamento convencionais de execução de tarefas específicas, processamento gráfico, algoritmos DSP, criptografia, etc. De fato, estes dispositivos podem ser encontrados como unidades funcionais, co-processadores,  unidades  de processamento acoplado ao processador ou unidades de processamento isolada, como mostrado na figura 15.
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Figura 15  - Unidades de processamento FPGAs

FPGAs  como coprocessador reprogramável não pode em geral alcançar a performance de coprocessadores customizados específicos, desde que a reprogramabilidade adicione, por construção, atrasos ao sistema.  A  vantagem desta arquitetura  é que a FPGA pode atuar como um processador genérico, sendo utilizado de acordo com a demanda de aplicações do sistema. 

Dentre estes estilos, os mais comuns são as unidades de processamento diretamente acoplados a CPU e unidades de processamento standalone. Como unidades de lógica reprogramável diretamente acopladas ao processador, estes dispositivos executam instruções específicas, mais rápidas que a CPU. 

No modelo standalone ou unidades de processamento isoladas, sistemas reprogramáveis complexos são construídos baseados em múltiplos FPGAs e, se necessário, memória e outros dispositivos. Este tipo de arquitetura é conhecida como sistema Multi-FPGA. Devido a quantidade envolvida destes dispositivos, estes sistemas são capazes de acomodar grande quantidade de lógica ou computação, permitindo a adição substancial de funcionalidade do sistema.

Sistemas Multi-FPGAs podem ser vistos como supercomputadores implementados em hardware, permitindo um recurso centralizado para computação de alta-performance, e apenas para aquelas aplicações que se ajustam ao seu modelo computacional. 

Existe uma grande variedade de sistemas de prototipação  que utilizam plataformas Multi-FPGAs para  propósitos gerais [17,18]. Estas plataformas no entanto, podem possuir diferentes topologias, ou  seja, diferentes formas de conexão de FPGAs e roteamento para a implementação da lógica do projeto. Algumas destas topologias  diz respeito a forma como  os chips de lógica são conectados no sistema.   Dentre estas topologias  podemos citar a topologias Mesh e Crossbar, mostradas na figura 16 como as mais conhecidas. Outras topologias  híbridas utilizando  características das Mesh e Crossbar e, algumas especialmente desenvolvidas  para problemas  especiais são encontradas em várias plataformas.
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Figura 16 - Topologias Muti-FPGAs

O tratamento  do mapeamento em plataforma FPGAs exige então uma série de procedimentos que garantem a completa implementação do circuito, com 100% de rotabilidade. Para ajustarmos uma descrição de macrocélulas por exemplo, assumimos   tais unidades são componentes, necessitando assim, de pouco processamento para mapeá-los adequadamente à estrutura interna do FPGA. Se estes componentes não são disponíveis na descrição,  a lógica deve ser convertida em gates e processadas da mesma maneira que o resto da lógica randômica do circuito. O mapeamento da lógica randômica necessita do mapeamento tecnológico, particionamento e posicionamento global, posicionamento e roteamento detalhado,  atribuição de pinos (pin assignment) inter-FPGA e,  posicionamento  da lógica e seu roteamento intra-FPGAs [18].  A figura 17  mostra o fluxo para mapeamento.
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Figura 17 - Fluxo de mapeamento em ambiente Multi-FPGA

Embora FPGAs sejam elementos programáveis, a estrutura que vai suportar o circuito numa plataforma multi-FPGA é fixa em tamanho e em conectividade. Assim, é necessário levar em conta a rotabilidade do circuito e o limite de recursos de conexão entre FPGAs. Dependendo da topologia  da plataforma, alguns FPGAs podem também  ser usados como caminho para roteamento entre FPGAs (topologia Mesh), adicionando atraso e desperdiçando  pinos de I/O. Lembrar que muitas arquiteturas que utilizam FPGAs e FPICS (Field Programmable Interconnect Circuits) especificamente para roteamento também possuem recursos limitados quanto ao número de pinos de I/O para este fim. O controle no uso destes pinos é uma das principais preocupações no mapeamento multi-FPGAs.

Observa-se ainda a necessidade de boas ferramentas de  CAD para distribuição de lógica e previsão de roteamento neste tipo de ambiente.  Na realidade, o maior  tempo gasto na elaboração de um sistema como este é o processo do mapeamento do circuito entre os vários FPGAs, desde que a programação destes dispositivos, o download das configurações, é relativamente rápida.

2.8 Mapeamento em Sistemas Multi-FPGAs

O mapeamento em hardware para Sistemas Multi-FPGAs consistem em converter o circuito em um ou mais arquivos de configuração, os quais são chamados de bitstreams. Nestes sistemas as ligações entre FPGAs são fixas e cada dispositivo possui restrição em relação aos seus pinos de I/O. Essa limitação pode resultar numa diminuição da quantidade de lógica implementada em cada FPGA. Dessa forma, todos os programas de mapeamento de hardware em Sistemas Multi-FPGAs tem como um dos principais objetivos, além da acomodação lógica, a minimização dos pinos de I/O entre FPGAs.[8]

2.8.1 Mapeamento Tecnológico (Tecnology Mapping)

O mapeamento tecnológico consiste em converter um circuito, descrito como uma netlist de portas lógicas, em lógica específica do componente no qual o circuito será implementado. O mapeamento tecnológico faz essa estruturação lógica tentando minimizar lógicas redundantes ou não usadas, ou ainda convertendo componentes que não podem ser sintetizados diretamente na tecnologia alvo.

2.8.2 Particionamento 

O problema do particionamento para sistemas Multi-FPGAs é diferente quando comparado com o particionamento para síntese de layout em circuitos VLSI por causa das restrições de área e pinos. Assim, mesmo que seja possível um sistema ser colocado em um único FPGA, atendendo sua restrição de área, ele pode não atender suas restrições de pinos. Dessa forma, o objetivo do particionamento é satisfazer as restrições acima e diminuir ao máximo a comunicação entre as partições, que degrada e atrasa a transmissão de sinais. Existem vários tipos de algoritmos para particionamento. Alguns são especificamente adotados para multi-partição e outros adotam algoritmos de bi-partição de forma iterativa e recursiva, tais como, Fiduccia -Mattheyses e Simulated Annealing. Atualmente, alguns algoritmos de partição levam em considerações o tempo e routabilidade.

2.8.3 Posicionamento

O software de posicionamento tem como objetivo atribuir a cada partição um FPGA específico, tentando minimizar o comprimento das redes que ligam esse FPGAs. Esta  minimização de redes visa redução no atraso e no consumo de pinos de I/O. Durante esse processo, detalhes da topologia de ligações inter-FPGAs são em geral omitidos. O comprimento total das redes no circuito pode ser usado para indicar a qualidade do posicionamento. Existem várias abordagens para o problema do posicionamento, similares àqueles utilizados no posicionamento de projetos VLSI, tais como, MinCut, Force-Directed e Simulated Annealing.
2.8.4 Roteamento 

O roteamento consiste em estabelecer caminhos para redes que interligam os FPGAs tentando minimizar o comprimento das redes. Os algoritmos de roteamento, diferentemente dos algoritmos de posicionamento, precisam de detalhes resultantes da topologia de ligação dos FPGAs. Por exemplo, um algoritmo para roteamento em uma topologia MESH, tem que levar em consideração que os FPGAs são usados para lógica e roteamento. Nessa topologia, além de minimizar o comprimento das redes, é preciso reduzir a congestão dos canais usados para roteamento. Geralmente, o problema de roteamento de rede com pelo menos dois pinos de ligações, se resume ao problema de encontrar o menor caminho em uma árvore Steiner Tree. Uma abordagem atual para minimizar a restrição de pinos dos FPGAs é conhecido como Virtual wires.

2.8.5 Atribuição de pinos

A atribuição de pinos designa redes e pinos específicos aos caminhos das redes gerados pelo roteamento. Esse passo não tem nenhum efeito aos recursos de roteamento inter-FPGA. Porém, ele afeta o posicionamento e roteamento intra-FPGA Geralmente, a atribuição de pinos é feito em geral de forma aleatória, salvo sinais específicos como clock,o que intensifica o consumo de recursos de roteamento intra-FPGAs. Atualmente, algumas empresas como Altera e Xilinx estão alterando suas arquiteturas e ferramentas de mapeamento de forma a reduzir os impactos devido à atribuição de pinos antes do mapeamento intra-FPGA. 

A seguir analisaremos a plataforma Chameleon, sua arquitetura e interface com o usuário.

3 Arquitetura  da Plataforma CHAMELEON

Chameleon é uma plataforma desenvolvida para sistemas digitais complexos num ambiente que suporte sistemas Multi-FPGAs. O seu protótipo inicial pode ser  ilustrado na figura 18.[2]
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Figura 18 – Placa Base da Chamelleon

O protótipo inicial é constituído de um microcontrolador 8051, um FPGA XC4010E de 84 pinos, além de memórias externas RAM e EPROM com capacidade de 64 Kbytes. 

Na plataforma Chameleon o microcontrolador gerencia todo o sistema de programação, download dos arquivos de configuração do(s) FPGA(s) (componente de hardware) e dos arquivos de software, além de fornecer uma interface com o host (pc), através da qual o usuário pode especificar o seu protótipo.

A comunicação entre a placa base da plataforma e o host é feita via interface RS232. A plataforma de prototipação implementa os componentes de hardware, através de componentes reconfiguráveis (FPGAs), e componentes de software por meio dos componentes programáveis (microcontrolador). 

O protótipo da placa de prototipação da plataforma Chameleon pode ser ilustrado na figura 19.
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Figura 19 – Placa Chameleon

3.1 Ambiente de Projeto

O ambiente de projeto em que a plataforma Chameleon se baseia pode ser ilustrado na figura 20. A figura mostra que após a especificação do sistema descrito em Occam, o mesmo será particionado em componentes de software e hardware. Os resultados desta partição  em OCCAM são então convertidos para Petri Net. A geração automática de interface e estimativas das métricas para os componentes de Hardware são geradas a partir da codificação das partições definidas em Redes de Petri.  Com essas estimativas métricas, o particionamento de Hardware pode ser feito independente da tecnologia no qual os componentes serão implementados[15].  Estas estimativas prevêem as áreas de todos os componentes que serão usados no particionamento de hardware. Após a geração automática das interfaces, um código em C e um código VHDL são incorporados ao código original fornecidos para a plataforma de prototipação. 
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Figura 20 – Ambiente de Projeto da Chameleon

O microcontrolador utilizado na plataforma trata-se do TEMIC 8032 de 8 bits compatível com a família 8051, o qual possui uma memória RAM interna de 256 bytes e memórias externas, RAM E EPROM, expansíveis até 64Kbytes. Este microcontrolaodr será o responsável pela execução do código em C e do Kernel.

3.1.1 Kernel

O kernel é um programa desenvolvido em C e tem como funcionalidades efetuar o download do arquivos de configuração do(s) FPGA(s), efetuar o download do código do arquivo de  execução C, configurar o FPGA e enviar o arquivo de execução para RAM. Todo o Kernel e arquivos de execução feitos em C são desenvolvidos utilizando-se o software da Keil – uVision/51 evaluation Windows – Version 1.24 [4,5], onde é possível editar, compilar e simular todo o código C do Sistema.  O kernel também será o responsável para estabelecer a comunicação serial da placa de prototipação com o host, via interface serial RS-232. No host um programa em Java foi desenvolvido de modo que o usuário pode enviar comandos ao microcontrolador. Os arquivos que compõem os componentes de hardware são desenvolvidos utilizando a ferramenta  Foundation da Xilinx – Xilinx Foundation Series – Version 6.0. 

O microcontrolador irá executar o Kernel que está residente em uma memória EPROM e o componente de SW que está residente na memória RAM. Dessa forma um mapeamento de memória é preciso para não termos conflitos de códigos. Um outro motivo para um mapeamento de memória bem definido é para separar dados tais como variáveis do Kernel e componente de SW, configuração do FPGA e também endereços dos FPGAs na placa. Na Figura 21, podemos verificar o mapeamento usado na plataforma Chameleon.



Figura 21 – Mapeamento de Memória

A seguir serão descritas as funções implementadas pelo Kernel.

3.1.1.1 Configuração dos FPGAs



A configuração de um FPGA é o processo de carregar um arquivo de configuração, bit-stream,  de forma a definir programas às operações funcionais dos blocos lógicos e suas interconexões. [1]



Toda a descrição a seguir será em relação aos FPGAs da família XC40XXE da Xilinx. A ferramenta da Xilinx, XACT, converte o projeto descrito de forma esquemática ou usando uma linguagem de descrição de hardware em um bit-stream. Esse bit-stream é um arquivo binário de extensão .bit.


Os FPGAs podem ser configurados mesmo já montados em uma placa, In-System Programmable (ISP) e sua programação feita  sob controle do microcontrolador. 

Configurando um FPGA usando um Microcontrolador


A programação envolve uma série de passos que exige cautela desde a confecção da arquitetura do sistema como: modo de configuração, forma de programação das FPGAs, até a programação do chip.


O processo de configuração será feito utilizando a plataforma Chameleon. O bit-stream de cada FPGA (arquivo de configuração) será armazenado em uma posição prévia de memória da RAM e microcontrolador será capaz de configurar o FPGA através do barramento de dados do sistema.  A configuração de mais de uma FPGA é feita de forma independente, cada FPGA possui um endereço prévio de memória, através do qual o microcontrolador pode programá-la, escrever ou ler informações de acordo com o projeto do usuário. A seguir será explicado as fases de programação do FPGA.

Formato do Bit-Stream

O formato do bit-stream pode ser visto na Figura 222. 

[image: image23.wmf]Dados

HEADER

LengthCount

(23:0)

Preamble

0010

Dummy

11111111

Dummy

1111

Frame

Frame

Frame

Postamble

01111111

Data 

Frame

Start Field

CRC


Figura 22  - Formato do bit-stream

· Dummy: É formado por 12 bits que não têm nenhuma relevância na configuração. Existe um por bit-stream.

· Preamble: É formado por 4 bits e é usado para indicar o início do LengthCount. Existe um por bit-stream.

· LengthCount: É formado por 24 bits. Durante a configuração esses bits são lidos e armazenados no registrador LenghtCount. Esse registrador informa a quantidade de bits de dados necessária para a configuração ou a quantidade de pulsos de relógio, Clock, necessários para a configuração. A medida que os bits de dados são lidos um contador LenghtCount começa a contar. Quando esse valor se iguala ao do registrador é que a configuração terminou e uma partida, startup, é inicializada. Existe um por bit-stream.

· Start Field: É um bit que indica o início do Data Frame. Possui um por Frame.

· Data Frame: É formado por bits de configuração. O tamanho é dependente do componente que está sendo usado. Possui um por Frame.

· Cyclic Redundancy Check (CRC): É uma técnica usada para proteger blocos de dados chamados Frames. Usando essa técnica, o transmissor adiciona uma seqüência de n bits chamado Frame Check Sequence (FCS) para todo Frame. O FCS armazena informação redundante sobre o Frame que ajuda o transmissor detectar erros no Frame. O CRC é uma das mais usadas técnicas para detecção de erro em comunicação de dados. Assim, dado o Frame original, o transmissor gera o FCS para aquele Frame. O novo Frame é um novo polinômio que é divisível exatamente por um polinômio pré-definido. Este polinômio pré-definido é chamado de divisor ou polinômio CRC.

· Postamble: É formado por 8 bits e indica o fim dos dados para a configuração de um único componente.

Modos de Configuração

A configuração do FPGA diz respeito a forma como os componentes estão interligados e como o arquivo de programação será enviado para o FPGA. Existem 6 modos de configuração do FPGA XC40XX, a saber: 3 Modos Mestres, 2 Modos periféricos e 1 Modo escravo. A codificação dos modos é mostrado na Tabela 1.

Modos
Pinos

M2 M1 M0

Mestre – Serial
0  0  0

Mestre – Paralelo UP
1  0  0

Mestre – Paralelo Down
1  1  0

Periférico – Síncrono
0  1  1

Periférico – Assíncrono
1  0  1

Escravo
1  1  1

Tabela 1 – Modos de Configuração


Para selecionar os modos de configuração três pinos são necessários(M0, M1 e M2). Esses pinos depois da configuração podem ser usados como pinos de I/O:  M2 e M0 podem ser usados como entrada e M1 pode ser usado como saída, porém isso tem que ser definido na entrada do projeto. 

Mas para escolher o modo de configuração mais apropriado depende de fatores tais como [1]:

· Simplicidade de interface - O modo Mestre - Serial usa só dois pinos do FPGA, CCLK e DIN.

· Configuração Rápida - Nos modos Escravo e Periférico Síncrono o usuário pode fornecer uma freqüência de clock até 10MHz para componentes de 5V.

· Várias configurações através de um microcontrolador - Usando o modo Periférico, vários arquivos de configuração podem ser armazenados na memória, e podem ser trazidos para o FPGA através de um microcontrolador.

Como os FPGAs deverão ser configurados através de um microcontrolador e os FPGAs vão ser configurados um por vez, o modo escolhido é Periférico Assíncrono.

Fluxo de Configuração

O fluxo de configuração é mostrado no Fluxograma 1.

[image: image24.wmf]Ler modos de

Configuração

INIT != 0

~1

m

s 

por 

CLB

sim

Program

 =

duração

mínima 300ns

Esperar ~1.3

m

s

por Frame

Se GONE

== 0

Ler bits de Configuração

da memória

Escrever bits de

Configuração no FPGA

Se RDY/BUSY

== 0

sim

1

1

Início

INIT != 0

sim

Início

Início

não

sim

não

não

não


Fluxograma 1

O primeiro passo para começar a configuração é enviar um pulso negativo ao pino 
[image: image25.wmf]PROGRAM

. Dessa forma, uma limpeza da memória interna de configuração é inicializado. Esse pulso tem que ter uma duração mínima de 300ns. Tão logo esse pino recebeu o nível lógico 0, a limpeza da memória é inicializada. Quando o pino 
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volta para o nível lógico 1, uma nova limpeza de memória é inicializada e para isso é preciso esperar um tempo de aproximadamente 1.3(s vezes o número de Frames que compõem o componente em uso. Quando, o 
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retorna ao nível  lógico 1, uma outra limpeza é executada.


Durante a configuração dois pinos fornecem status de saída para o sistema. Os pinos são o 
[image: image28.wmf]INIT

 e o DONE. Inicialmente esses pinos estão em nível lógico 0. Após  aproximadamente um tempo mínimo de 1(s vezes o número de CLBs, que compõem o componente em uso,  o pino 
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 vai para o nível lógico 1. Depois disso o FPGA espera por mais dois pulsos de Clock para poder amostrar os modos de configuração.


Durante o processo de carregar o bit-stream da memória para o FPGA, o sistema tem duas forma de verificar quando a configuração chegou ao fim. Podemos verificar através do pino DONE ou através de um contador que nos informará se a quantidade de bits necessários para a configuração chegou ao fim. 


O sistema começa a apanhar dados da memória, que estão,  inicialmente,  no endereço 800H,  e enviá-los através do barramento de dados do microcontrolador para o FPGA, que está mapeado em memória na posição 8000H. Outro byte de programação só poderá ser enviado se o barramento estiver disponível. Isso pode ser detectado através do pino 
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RDY

/

. A ocorrência de algum erro na escrita pode ser detectada  observando o pino 
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. Se esse pino for para 0 o sistema volta para o estado inicial e fica esperando outra configuração, caso contrário, ele continua o processo de leitura e escrita.


Quando os bits de dados de configuração terminam o pino de DONE é colocado em nivel lógico 0. Porém, isso só pode acontecer se existir um resistor de pull-up externo ou internamente sendo colocado através da ferramenta XACT na geração do bit-stream.

3.1.1.2 Envio do arquivo de configuração do FPGA para RAM

A comunicação entre o microcontrolador e os FPGAs é feita via barramento, através do qual todos os FPGAs são configurados. Por meio do processo de particionamento seus códigos são produzidos e para cada FPGA deverá haver um endereço especifico no mapeamento de memória. A arquitetura permite que os FPGAs sejam considerados como um co-processador. Vários FPGAs podem ser conectados ao sistema, mapeados em memória, permitindo uma expansão fácil do sistema.

O código VHDL deverá ser gerado na ferramenta da Xilinx, em seguida sintetizado, de modo a gerar um arquivo hexadecimal, o qual deverá ser convertido para um formato binário. Após a conversão, o arquivo .bin será armazenado em uma determinada posição da memória RAM, previamente estabelecida pelo sistema. O download do programa dos FPGAs será feito através do comando de download,  desenvolvido e implementado na aplicação java que esta no host.

3.1.1.3 Envio do componente de Software para a RAM

O componente de software será desenvolvido em linguagem de programação C, utilizando o compilador da ferramenta da Keil. [5] Após o arquivo ter sido compilado, a ferramenta irá gerar o arquivo hexadecimal, o qual será convertido para o formato binário. Este arquivo deverá ser armazenado na posição 7000h da memória RAM, quando o comando de download for enviado para o microcontrolador.

3.1.1.4 Executar o componente de Software

A execução do componente de software é gerenciado pelo Kernel. Este arquivo será executado a partir da posição de memória 7000h da RAM. Sendo reservado o intervalo de 7000h a 7FFFh, para endereço de usuário. Um mapeamento de hardware foi desenvolvido para estabelecer o chaveamento de memórias EPROM e RAM, para execução de programas nessas memórias.

A memória EPROM será acessada através da faixa de endereço entre 0000h e 6FFFh, estando o pino PSEN do microcontrolador em nível lógico baixo. Esse pino em nível baixo permite o acesso a memória de programa externa. 

A partir da posição 7000h até 7FFFh, independente do nível lógico que estiver o pino PSEN, a memória EPROM não será acessada, pois este intervalo esta reservado  para o armazenado do arquivo referente ao componente de software do usuário em RAM.

A tabela verdade construída para a construção do hardware é mostrada em Tabela 2, sendo o sinal A, o resultado obtido pela “operação and” entre os bits de endereço A14, A13 e A12. O PSEN é o sinal que indica se a memória de programa externa esta sendo acessada. RD é o sinal de leitura. O sinal RAM informa quando a memória RAM esta sendo acessada e por fim o sinal EPROM(OE) refere-se a habilitação da memória EPROM. 

A
PSEN
RD
RAM
EPROM(OE)

0
0
0
0
0

0
0
1
1
0

0
1
0
0
1

0
1
1
1
1

1
0
0
0
1

1
0
1
1
1

1
1
0
0
1

1
1
1
1
1

Tabela 2

O circuito ilustrado na figura 23, representa o hardware descrito acima.
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Figura 23 - Circuito do Mapeamento de Hardware

A posição 8000h foi reservada para o armazenamento dos arquivos de configuração do FPGA. Esta posição habilita o bit de endereço mais significativo - A15. Quando o A15 estiver ativo indica que o FPGA esta habilitado e portanto poderá ser acessado. A comunicação do FPGA com o microcontrolador será feita através de sinais de RD/WR. A tabela 3 mostra as possíveis comunicações entre FPGAs e microcontrolador.

A15
RD
WR
Comentário

1
0
1
Leitura no FPGA

1
1
0
Escrita no FPGA

0
X
X
FPGA não esta sendo acessado

Tabela 3

3.2 Interface Gráfica


Com o intuito de fornecer uma aplicação amigável entre a plataforma e o usuário, foi desenvolvido um interface gráfica que gerencia a comunicação do usuário com o ambiente de prototipação. A comunicação é feita via interface serial RS232, entre o host e a plataforma. 


A interface Gráfica foi desenvolvida em Java, e tem como funcionalidade enviar comandos para a plataforma de prototipação. A mesma permite, configurar a comunicação serial, enviar comandos do tipo: download de arquivos, configuração do(s) FPGA(s) e  execução do componente de software, para a placa de prototipação. Além de apresentar os staus dos comandos enviados pelo usuário, indicando se os comandos foram de fato enviados para o micocontrolador. A interface pode ser visualizada na figura 24.

[image: image33.wmf]
Figura 24 – Interface Gráfica

No próximo capitulo será apresentado um estudo de caso implementado na plataforma Chameleon.

4 Estudo de Caso 

O estudo de caso a ser apresentado neste trabalho, será a implementação da descrição de uma máquina de vender refrigerantes. 

A máquina de Vender Refrigerante que será implementada, pode ser ilustrada na figura 25. A mesma é composta de uma interface com o usuário, de modo que o mesmo possa fazer o pedido do refrigerante, optando por um dos três tipos indicados pela máquina. Após a realização do pedido, o mesmo será realizado, se o refrigerante estiver em estoque e a quantidade de moedas depositadas for igual ou superior ao preço do refrigerante.  A quantidade de moedas depositadas podem ou não ultrapassar o valor do refrigerante. Assim, uma das funcionalidades implementadas será o calculo do troco, caso o valor do somatório das moedas inseridas venha ser maior que o valor do refrigerante.
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Figura 25 - Máquina de Vender Refrigerante

O objetivo deste estudo de caso é colocar em prática os conceitos apresentados no presente trabalho. Com o intuito de obtermos um componente de software e outro de hardware, a máquina foi dividida em duas partes, que se comunicam através de sinais.

Um das partes corresponde a implementação referente ao componente de hardware, o qual foi desenvolvido em VHDL estrutural [10] usando a ferramenta Foundation da Xilinx – Xilinx Foundation Series – Version 6.0. Este componente é composto por:

· Unidade de Processamento de Dados – contem a Unidade Lógica Aritmética que realiza as principais operações da máquina, como soma, subtração e comparação, além do multiplexador, decodificador e latchs;
· Interface com o usuário: possibilita a entrada de dados através dos sinais de pedido de refrigerante, entrada de moeda, valor da moeda e o tipo de refrigerante;
· Unidade de controle – tem como finalidade o controle da máquina através do gerenciamento de sinais entre a interface e a unidade de processamento, o fluxo de controle da máquina é ilustrado na figura 26;

· Controlador de Estoque – controla o estoque de refrigerantes armazenado na máquina.
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Figura 26 – Controle da Máquina de Vender Refrigerante
A outra parte corresponde ao componente de software, que implementa a unidade do cálculo de troco, este foi implementado em C usando a ferramenta da Keil – uVision/51 evaluation Windows – Version 1.24.  Este componente através dos sinais de entrada  indicarão a necessidade da realização do cálculo do troco. Nesta implementação também é verificado o controle de estoque de moedas na máquina, caso a máquina não possua moedas suficientes para devolução do troco, este envia um sinal que não há troco, e então o dinheiro do cliente é devolvido e o refrigerante não é liberado.

A interface entre os componentes de hardware e software foi implementada através do uso dos sinais disponíveis entre os mesmos, os quais garantem a sincronização do sistema. O algoritmo de interface pode ser mostrado na figura 27, e é composto dos seguintes sinais: ct que corresponde ao cálculo do troco, tt indica se tem troco, ntt se não houver troco e por fim $10 que informa a quantidade de moedas de 10 centavos.
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Figura 27 – Controle do Troco
O código referente ao componente de hardware poderá ser visualizado no anexo 1 presente  na  seção Apêndices, e código do componente  de  software  poderá  ser  visto no anexo 3 na mesma seção.

5 Conclusões e Trabalhos Futuros

Uma plataforma de prototipação rápida, utilizando componentes reconfiguráveis e programáveis, foi desenvolvida. 

O presente trabalho teve como objetivo, o estudo e a implementação da  plataforma Chameleon, a qual é baseada no paradigma Hardware/Software Codesign, em desenvolvimento no Centro de Informática da UFPE. A plataforma é composta de uma FPGA da família XC4010E da Xilinx (componente de hardware), memória EPROM e RAM e um  microcontrolador 8051(componente de software). 

O projeto de hardware teve como implementação o ambiente de hardware integrado ao ambiente de software de forma automática. Para teste deste ambiente foi desenvolvido um projeto usando o ambiente Foudantion da ferramenta de CAD da Xilinx, em que todo o projeto de hardware foi descrito em VHDL. O código VHDL foi sintetizado, simulado e, seu arquivo bitstream, gerado para programação do FPGA.

A configuração do FPGA a partir de VHDL, é feita automaticamente através do  microcontrolador usando um programa residente em C desenvolvido pela ferramenta uVision/51 da Keil, que constitui o chamado Kernel. O Kernel tem como objetivo permitir um melhor gerenciamento dos recursos da placa de prototipação, permitindo a execução de programas feito em C (componente de software), downloads dos arquivos de configuração e dos programas em C e o gerenciamento da comunicação serial. Com relação à plataforma foi desenvolvido um hardware para o chaveamento de memórias EPROM e RAM para a execução de programas nessas memórias.

 
Chameleon foi desenvolvida como uma plataforma de baixo custo para aplicações acadêmicas e industriais de baixa complexidade. A flexibilidade da plataforma é ponto  primordial, seja em relação a evolução do sistema, seja pela facilidade de sua reconfiguração e fácil expansão. Esse último aspecto é importante para sua viabilidade econômica, na medida em que permitirá o alcance de uma boa relação custo/benefício quando empregado em projetos  de pequeno ou  médio  portes.

Como trabalho futuro, sugere-se a integração de todo o ambiente PISH, das fases referente a especificação do sistema, até a implementação do mesmo na plataforma de prototipação. Uma outra sugestão, seria a confecção de uma placa definitiva, sendo esta construída de modo a permitir uma fácil expansão da capacidade lógica a ser implementada por projeto, com a conexão de placas filhas, com capacidade para 4 FPGAs cada uma. E por fim,  como última sugestão, o desenvolvimento de uma plataforma de teste, que por meio de um “Cross-debugger”, pudesse analisar em tempo de execução as condições dos componentes de hardware e software implementados em Chameleon.
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Apêndices

5.1 Anexo 1 - Descrição em VHDL estrutural da Máquina de Vender Refrigerante

ENTITY maqref IS


PORT(



Reset : IN BIT;

--Inicializa o sistema



ref1, ref2, ref3 : IN BIT;
--Pedido dos refrigerantes



clock : IN BIT;


--clock do sistema



tt : IN BIT;


--Indica tem troco



ntt : IN BIT;


--Indica não tem troco



rdy : IN BIT;


--Espera por troco




d : IN  INTEGER RANGE 0 TO 3;--Quantidade de moedas do troco



moeda : IN  BIT_VECTOR(0 TO 1);--Moeda colocada



dinheiro: OUT INTEGER RANGE 0 TO 3;--Dinheiro devolvido



troco : OUT INTEGER RANGE 0 TO 3;--Troco



luzntt : OUT BIT;

--Sinaliza que não tem troco



ct : OUT BIT;


--Inicia o calculo do troco




ref1OUT, ref2OUT, ref3OUT : OUT BIT--Saída dos refrigerantes


);

END maqref;

ARCHITECTURE estrutural OF maqref IS

-----------------------------------------

--DECLARACOES DE SINAIS--

-----------------------------------------

SIGNAL estref1, estref2, estref3
: INTEGER RANGE 0 TO 3;

SIGNAL precoref1, precoref2
: INTEGER RANGE 0 TO 3;

SIGNAL r, comp, vm


: INTEGER RANGE 0 TO 3;

SIGNAL re, precoref3, prc

: INTEGER RANGE 0 TO 3;

SIGNAL b, a, t


: INTEGER RANGE 0 TO 3;

SIGNAL signalem, signalnotem, sel
: BIT;

SIGNAL pr, somasub, lt, rst, lr, ld
: BIT;

-----------------------------------------------------

--DECLARACOES DE COMPONENTES--

-----------------------------------------------------

COMPONENT preco


PORT(



PrecoOUT
:  OUT INTEGER RANGE 0 TO 3


);

END COMPONENT;

COMPONENT prref3


PORT(



prref3
: OUT INTEGER RANGE 0 TO 3


);

END COMPONENT;

COMPONENT mux2to1


PORT(



preco, vm
: IN  INTEGER RANGE 0 TO 3;



sel

: IN  BIT;



b

: OUT INTEGER RANGE 0 TO 3


);

END COMPONENT;

COMPONENT alu


PORT(



a, b

: IN  INTEGER RANGE 0 TO 3;



somasub
: IN  BIT;



t

: OUT INTEGER RANGE 0 TO 3;



comp

: OUT INTEGER RANGE 0 TO 2


);

END COMPONENT;

COMPONENT notGate 


PORT(



a
: IN  BIT;



b
: OUT BIT


);

END COMPONENT;

COMPONENT lat2bit


PORT(



load, reset
: IN  BIT;



entrada
: IN  INTEGER RANGE 0 TO 3;



saida

: OUT INTEGER RANGE 0 TO 3


);

END COMPONENT;

COMPONENT contdown


PORT(



reset
: IN  BIT;



clk
: IN  BIT;



saida
: OUT INTEGER RANGE 0 TO 3


);

END COMPONENT;

COMPONENT mux4to1


PORT(



A, B, C

: IN  INTEGER RANGE 0 TO 3;



sel

: IN  INTEGER RANGE 0 TO 3;



S

: OUT INTEGER RANGE 0 TO 3


);

END COMPONENT;

COMPONENT decodx


PORT(



ref1, ref2, ref3, rst
: IN  BIT;



pr


: OUT BIT;



r


: OUT INTEGER RANGE 0 TO 3


);

END COMPONENT;

COMPONENT decody


PORT(



ld, rst
: IN  BIT;



d_10
: IN INTEGER RANGE 0 TO 3;



moeda
: IN  BIT_VECTOR(0 TO 1);



vm, dinheiro: OUT INTEGER RANGE 0 TO 3;



em

: OUT BIT


);

END COMPONENT;

COMPONENT decodz


PORT(



r


: IN  INTEGER RANGE 0 TO 3;



lr, rst

: IN  BIT;



ref1, ref2, ref3
: OUT BIT


);

END COMPONENT;

COMPONENT controle


PORT(



clock, reset
 : IN BIT;



pr

: IN BIT;



comp
: IN INTEGER RANGE 0 TO 2;



tt, ntt, rdy
: IN BIT;



re 

: IN INTEGER RANGE 0 TO 3;



somasub
: OUT BIT;



ct, lt, sel, rst: OUT BIT;



lr, ld, luzntt : OUT BIT


);


END COMPONENT;

BEGIN

----------------------------------------

--CONTROLE DE ESTOQUE---

----------------------------------------


contdown_1 : contdown



PORT MAP(reset, ref1, estref1);


contdown_2 : contdown



PORT MAP(reset, ref2, estref2);


contdown_3 : contdown



PORT MAP(reset, ref3, estref3);


mux4to1_1 : mux4to1



PORT MAP(estref1, estref2, estref3, r, re);

----------------------

--INTERFACE---

----------------------


decodx_1 
: decodx



PORT MAP(ref1, ref2, ref3, rst, pr, r);


decody_1 
: decody



PORT MAP(ld, rst, d, moeda, vm, dinheiro, signalem);


notGate_1
: notGate



PORT MAP(signalem, signalnotem);


decodz_1
: decodz



PORT MAP(r, lr, rst, ref1OUT, ref2OUT, ref3OUT);

---------------------

--CONTROLE---

---------------------


controle_1 : controle



PORT MAP(clock, reset, pr, comp, tt, ntt, rdy, re, somasub, ct, lt, sel, rst, lr, ld, luzntt);

-----------------------------------------------

--PROCESSAMENTO DE DADOS---

-----------------------------------------------


preco_ref1 : preco



PORT MAP(precoref1);


preco_ref2 : preco



PORT MAP(precoref2);


preco_ref3 : prref3



PORT MAP(precoref3);


mux4to1_2 : mux4to1



PORT MAP(precoref1, precoref2, precoref3, r, prc);


mux2to1_1 : mux2to1



PORT MAP(prc, vm, sel, b);


lat2bit_2 : lat2bit



PORT MAP(signalnotem, rst, t, a);


lat2bit_3 : lat2bit



PORT MAP(lt, rst, t, troco);


alu_1 : alu



PORT MAP(a, b, somasub, t, comp);

END estrutural;

Anexo 2 - Descrição em C do Kernel.

/*********************************************************

* Título:   Programa para fazer comunicação serial


*         com o microcontrolador 8051.            
 

**********************************************************

* Alunas: Aldenio/Daniela/Dulciane                


**********************************************************

* Orientador: Manoel Eusebio                      




**********************************************************

* Versão: 1.0     Data: 23/02/2000                




**********************************************************

*/

#include "header.h"

bit flagCommand;

unsigned char Command;

unsigned long indexFPGA;

unsigned long indexC;

// habilita timer 1 para baud rate de 9600  com fosc  11.059 MHz

void timerBaudRate(void){


TMOD = 0x20;

// timer 1 utilizando modo 2


TH1  = 0xfd;

// 9600 baud 11.059MHz


TCON = 0x40;

// inicia o baud clock


}  

// inicialização da comunicação 

void start(void){


timerBaudRate();
// baud = 9600 bps

  SCON = 0x50;

  indexFPGA = adressStartFPGA;

  indexC = adressStartC;

  flagCommand = 1;

  EA = 1;

  ES = 1;

}

void setAdress(unsigned char choose){

  if (choose == 1){

    if (indexFPGA == adressEndFPGA){

      indexFPGA = adressStartFPGA;

      flagCommand = 1;

    }  

  } else{

      if (choose == 2){

        if (indexC == adressEndC){

          indexC = adressStartC;

          flagCommand = 1;        

        }      

      }

    }  

 }

// rotina de interrupção da serial

static void serial (void) interrupt 4 using 1{

  if (RI && flagCommand){        

    Command = SBUF; 

    SBUF = '#';

   
flagCommand = 0;    

   
RI = 0;

  } else{

    if (RI && ~flagCommand && (Command == 'D')){

      XBYTE[indexFPGA++] = SBUF;

      RI = 0;

      setAdress(1);

    } else{

      if (RI && ~flagCommand && (Command == 'd')){

        XBYTE[indexC++] = SBUF;

        RI = 0;

        setAdress(2);        

      } else{

        if (TI){

          TI = 0;

        }

      }

    }

  }    

}

// Programa Principal

void main (void){

  start();

  while (1){

    if (Command == 'C'){

      EA = 0;

      progFPGA();

      EA = 1;      

      flagCommand = 1;

      Command = 'X';

    }

    if (Command == 'R'){

      flagCommand = 1;

      JUMP(0x7000);

      Command = 'X';

    }

  }                  

}
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#include "header.h"

  unsigned char InvertByte;

  unsigned char ShiftR;

  unsigned char ShiftL;  

  unsigned char Byte;    

  unsigned long ProgramAdress;

/**

  A funcao setParameters faz as atualizacoes de variaveis necessarias para

  a configuracao do componente XC4010E da Xilinx.

*/

void setParameters(void){

  Done = 1;                         //- Faz o pino done ser uma entrada para o

                                    //  microcontrolador.                                

  NotInit = 1;                      //- Faz o pino init ser uma entrada para o

                                    //  microcontrolador.

  Ready = 1;                        //- Faz o pino busy ser uma entrada para o


                                  //  microcontrolador.

  ProgramAdress = adressStartFPGA;  //- E o endereco inicial dos arquivos de configuracao.

}

/**

  A funcao pulseProgram emite um pulso negativo para o pino NotProgram.

*/

void pulseProgram(void){


unsigned int i;

  NotProgram = 0;            

  for (i = 0; i < 10; i++);


  NotProgram = 1;

}

/**

  A funcao changeOrder faz uma inversao Byte a Byte do arquivo de configuracao

  do FPGA. Porem, se no momento da geracao desse arquivo, este arquivo ja estiver

  invertido essa rotina e dispensavel.

*/

void changeOrder(void){

  unsigned int i;

  InvertByte = 0x00;

  ShiftR = 0x80;

  ShiftL = 0x01;

  for(i = 0; i != 4; i++){

    InvertByte |= ((Byte >> (7-2*i)) & ( ShiftR >> (7-2*i)));

    InvertByte |= ((Byte << (7-2*i)) & ( ShiftL << (7-2*i)));   

    ShiftR >>= 1;

    ShiftL <<= 1;

  }

}

void progFPGA(void){

  setParameters();

  pulseProgram();

  while (!NotInit);

  while (Done != 1){

    while (!Ready);

    Byte = XBYTE[ProgramAdress++];
      

    changeOrder();

    XBYTE[0x8000] = InvertByte;

  }

}                   

PUBLIC _JUMP

CODIGO SEGMENT CODE   

RSEG CODIGO

_JUMP:

  LJMP 7000H

         END

Anexo 3 - Descrição em C da máquina de troco.

#include <reg51.h>

#include <absacc.h>

#define tamanho_dado 8

bit tem_troco;

bit nao_tem_troco;

sbit CT    = P1^0;

sbit ready = P1^1;

unsigned int dado_entrada;

int dado_saida;

int dado[tamanho_dado];

unsigned int quantidade_moeda_50;             

unsigned int quantidade_moeda_10;

unsigned int estoque_moeda_50;

unsigned int estoque_moeda_10;

unsigned int troco;

void inicializacao (void){

int i = 0;

nao_tem_troco = 0;

tem_troco = 0;

ready = 0;

quantidade_moeda_50 = 0;             

quantidade_moeda_10 = 0;

  while ( i < tamanho_dado ){

    dado[i] = 0;

    i = i + 1;

  }

}

int potencia (int expoente){

int resultado = 1;

   if (expoente == 0)

      resultado = 1;

  while ( expoente > 0){

      resultado = 2 * resultado; 

      expoente = expoente - 1;

   } 

return resultado;

}

int conversao(void){

int resultado = 0;

int i = 0;

   while ( i < tamanho_dado){

      resultado = resultado + (potencia(i) * dado[i]);

      i = i + 1;

   } 

 return resultado;

}         

void  preenche_quatidade_moedas_50(int quantidade_moeda_50){

  switch ( quantidade_moeda_50 ){

   case 1 : {

              dado[5] = 0;

              dado[4] = 0;

              dado[3] = 1;

            } break;

   case 2 : {

              dado[5] = 0;

              dado[4] = 1;

              dado[3] = 0;

            } break;

   case 3 : {

              dado[5] = 0;

              dado[4] = 1;

              dado[3] = 1;

            } break;

   case 4 : {

              dado[5] = 1;

              dado[4] = 0;

              dado[3] = 0;

            } break; 

   case 5 : {

              dado[5] = 1;

              dado[4] = 0;

              dado[3] = 1;

            } break;

   case 6 : {

              dado[5] = 1;

              dado[4] = 1;

              dado[3] = 0;

            } break;

   case 7 : {

              dado[5] = 1;

              dado[4] = 1;

              dado[3] = 1;

            } break;

  }  

}  

void  preenche_quatidade_moedas_10(int quantidade_moeda_10){

  switch ( quantidade_moeda_10 ){

   case 1 : {

              dado[2] = 0;

              dado[1] = 0;

              dado[0] = 1;

            } break;

   case 2 : {

              dado[2] = 0;

              dado[1] = 1;

              dado[0] = 0;

            } break;

   case 3 : {

              dado[2] = 0;

              dado[1] = 1;

              dado[0] = 1;

            } break;

   case 4 : {

              dado[2] = 1;

              dado[1] = 0;

              dado[0] = 0;

            } break; 

   case 5 : {

              dado[2] = 1;

              dado[1] = 0;

              dado[0] = 1;

            } break;

   case 6 : {

              dado[2] = 1;

              dado[1] = 1;

              dado[0] = 0;

            } break;

   case 7 : {

              dado[2] = 1;

              dado[1] = 1;

              dado[0] = 1;

            } break;

  }  

}  

void calcula_troco(void){

enum {

      inicial,calcula_quantidade_moedas_50,verifica_se_ainda_tem_troco,

      calcula_quantidade_moedas_10, final

     };

static char estado = inicial;

switch(estado){


case(inicial): 

      inicializacao();

      if (CT == 1) {   // existe troco

         if(estoque_moeda_50 == 0 && estoque_moeda_10 == 0){  // nao tem estoque

            nao_tem_troco = 1;

            tem_troco = 0;

            estado = final;

         } else{

             quantidade_moeda_50 = troco/50;

             estado = calcula_quantidade_moedas_50;           

           }   

      } break;


case(calcula_quantidade_moedas_50): 


   if (quantidade_moeda_50 > 0 ){

    
   if (estoque_moeda_50 >= quantidade_moeda_50){

        
    estoque_moeda_50 = estoque_moeda_50 - quantidade_moeda_50;

        
    preenche_quatidade_moedas_50(quantidade_moeda_50);

        
    troco = troco - quantidade_moeda_50 * 50;

         }        
    

         else {

               dado[5] = 0;

               dado[4] = 0;

               dado[3] = 0;

         }


      }  estado = verifica_se_ainda_tem_troco;

         break;

   case (verifica_se_ainda_tem_troco):

     if (troco == 0 ){

       tem_troco = 1;

       nao_tem_troco = 0;

       estado = final;

     } else{

       quantidade_moeda_10 = troco/10;  // calcula a quantidade de moedas de valor 10

       estado = calcula_quantidade_moedas_10;

     }break;

   case (calcula_quantidade_moedas_10):

      if (quantidade_moeda_10 > 0){

        if (estoque_moeda_10 >= quantidade_moeda_10){

           estoque_moeda_10 = estoque_moeda_10 - quantidade_moeda_10;

        
  preenche_quatidade_moedas_10(quantidade_moeda_10);

        
  nao_tem_troco = 0; // existe quantidade suficiente de moedas para o troco, mesmo que nao haja de 50 

        
  tem_troco = 1;

        } 

        else {

               dado[2] = 0;

               dado[1] = 0;

               dado[0] = 0;

               nao_tem_troco = 1;

        }


    }

    estado = final;

    break;

     case (final):

      ready = 1;

      dado[7] = nao_tem_troco;

      dado[6] = tem_troco;

      dado_saida = conversao();

      XBYTE[0x8000] = dado_saida;

      estado = inicial;

  }

}

void main(void){

//CT = 1;

estoque_moeda_50 = 10;

estoque_moeda_10 = 10;                  

inicializacao();

dado_entrada = XBYTE[0x8000];
      

troco = dado_entrada;

   while (1){


   calcula_troco();

   }

} 
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