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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo de uma arquitetura dinamicamente
reconfiguravel para prototipacdo répida de sistemas digitais baseado na CPU Leon. Assim,
a partir de uma plataforma pré-estabelecida, sera estudada uma arquitetura que propde a
reconfiguragcdo dinamica de instru¢es de um sistema Leon, em uma plataforma Virtex-11.
Nesta proposta, um componente Virtex-1l hospedara o core da CPU Leon e toda a sua
estrutura de integracdo em uma area fixa da FPGA, enquanto que parte de sua estrutura de
instrucBes pode ser dinamicamente aterada, sem que seja hecessario parar 0 processador
(reconfiguracdo on-the-fly).

Palavr as-chave:

Reconfiguracdo Dindmica Parcid, Leon, Virtex-1l, Reconfiguracdo on-the-fly,
Prototipagéo.



Abstract

This work aims the study of a dynamically reconfigurable architecture for digital
systems fast prototipation, based on Leon CPU. Thus, from a previously established
platform, an architecture will be studied that considers dynamic reconfiguration of
instructions of a Leon system, in a Virtex-1l platform. In this proposal, a Virtex-ll
component will house the Leon CPU core and al its structure of integration in afixed area
of the FPGA, while part of its instruction structure can be dynamically modified, without

be necessary to stop the processor (on-the-fly reconfiguration).

Keywords:

Partial Dynamic Reconfiguration, Leon, Virtex-ll, On-the-fly reconfiguration,
Prototipation.
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1 INTRODUCAO

Com a necessidade cada vez maior de integracdo de funcdes e velocidade na
concepcdo de sistemas embarcados, menor time-to-market, torna-se necessario o uso de
tecnologias cada vez mais verséteis para a prototipacdo rapida destes sistemas. Estas novas
tecnologias dizem respeito a novas metodologias de projetos, linguagem de especificagao
de componentes de hardware e software e, estilos de projeto de implementagdo do
protétipo.

Nos ultimos anos, atecnologia de dispositivos | 6gicos programaveis, especialmente
0s FPGAs (Field Programmable Gate Array) [Knapp; Tavana] tem evoluido bastante com
um dos principais estilos de projetos para prototipacdo rapida de sistemas, produzindo
dispositivos cada vez mais densos, com atos niveis de desempenho e menores custos de
fabricac8o[Ribeiro; Marques]. Além disto, os fabricantes destes dispositivos, tém
introduzido cada vez mais recursos de reconfigurabilidade, possibilitando projetos de
sistemas tanto digitais, como ana6égicos, com comportamento de reconfigurac&o estatico
ou dinamico (total ou parcia?).

Com o aumento na densidade de transistores e maior disponibilidade de |6gicapara
implementacéo, tornou-se possivel 0 desenvolvimento de sistemas inteiros em Unico
componente, permitindo reducéo de consumo de energia, maior confiabilidade e menor
custo na prototipacdo. O desenvolvimento de sistemas inteiros em um unico chip (System-
on-Chip-SoC), exige no entanto, uma atencéo especia nos tipos de componentes, suas
conexdes, e ambiente de testes. Hoje em dia, SoCs tem sido desenvolvido baseados em
plataformas previamente definidas, o que permite maior velocidade naimplementacéo de
um protétipo, com padronizacdo de interfaces e de processadores. Algumas destas
plataformas j& possuem inclusive CPUs com interfaces, previamente incorporadas ao

circuito de prototipacdo (FPGAS) [Bray].

! Sigemas que possuem a capacidade de alterar parcidmente a sua funcionaidade enquanto ativo, sem
prejudicar o funcionamento daldgica restante que pode esta em operacdo [Ribeiro; Marques).

Trabalho de Graduacdo - Halmos Fernando do Nascimento 4



No entanto, o desenvolvimento de SoCs requer em gera, a inclusdo de
componentes, dém da CPU, ao sistema, paraque atodaafuncionaidade daaplicacéo seja
realizada de acordo com 0s requisitos do usuario. Estes componentes, denominados de
Intellectual Property Cores (IP-cores), podem ser representados por barramentos,
memoérias e dispositivos de 1/0 (UART, Timers, USB, Bluetooth, etc). Estes IP-Cores
podem ainda de classificados como hard, firm ou soft cores [KuglUkgakar][Junchao;
Welliang; Shaojun].

A adocgdo de plataformas reconfiguraveis para desenvolvimento de SoCs
baseadas em CPUs integradas a IPs € uma redidade. Este trabaho visa utilizar este
paradigma com énfase ainda na reconfiguracdo on-the-fly de instrucdes desta CPU. Este
projeto faz parte de uma cooperacdo dentro de um projeto PROCAD/CAPES, entre o CIn-
UFPE e LSC-UNICAMP.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o estudo de uma arquitetura dinamicamente
reconfiguravel para prototipacéo rapida de sistemas digitais baseada na CPU Leon[Gaisler
Research]. Assim, a partir de uma plataforma pré-estabelecida, serd estudada uma
arquitetura que propde a reconfiguracdo dinamica parcial de instrugdes de uma
configuracéo Leon[Gaisler Research], em uma plataforma Virtex-11[Menec Design].

Nesta proposta, um componente Virtex-1I hospedard o core da CPU Leon etodaa
sua estrutura de integragdo. Um core basico da CPU estara sempre presente (fixa) no
sistema, enquanto que parte de sua estrutura de instrucdes (parte configuravel) pode ser
dinamicamente alterada, sem necessidade de reset do sistema (reconfiguragao on-the-fly).
Assim, novos codigos podem ser facilmente substituidos como se fossem cores, sem que
haa necessidade uma reprogramagdo de todo um FPGA, reduzindo significativamente o
tempo de prototipac&o e de testes de novos sistemas.

A escolha aqui do processador Leon se deu devido a sua portabilidade. Esta CPU
Leon, umaarquitetura SPARC V8, tem seu codigo-fonte disponibilizado através dalicenca
GNU LGPL, o que permite sua utilizac&o gratuita e ilimitada para aplicagtes de pesquisae
comercia. Seu cdodigo fonte é descrito através de um modelo VHDL sintetizavel, e

totalmente configuréavel. Dentre as suas principais vantagens podemos citar afacilidade de
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ateragBes, como também, a sua enorme adequacdo ao desenvolvimento de SoCs, dada a
facilidade de adi¢cdo de novos médul os.

A plataforma alvo para o desenvolvimento deste projeto € a plataforma DS-KIT-
MBLAZE-V2 com uma FPGA VIRTEX-II, com 1.000.000 gates e periféricos[Menec
Design], e a CPU Leon. O ambiente de desenvolvimento de software sera o ISE6.1 para
hardware.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabaho se encontra divido em sete capitulos. O primeiro capitulo tem como
objetivo mostrar aidéia geral do trabalho, os objetivos a serem atingidos e a estrutura de
divisdo dos capitulos. No segundo capitulo serdo descritos os detalhes da CPU Leon, sua
arquitetura geral e o funcionamento de cada um dos seus modulos. O capitulo 3 tem como
objetivo fornecer uma base tedrica para os dispositivos 10gicos programaveis. Este capitulo
descreve a evolucdo dos dispositivos légicos, dando énfase as FPGAs. A
reconfigurabilidade dinamica é tratada no capitul o 4. Neste capitul o também sera abordado
0 processo de reconfiguracdo dinamicadas FPGAs dafamiliaVirtex-11. No capitulo 5 seréo
estudados os dispositivos de hardware e as ferramentas de software utilizadas. A arquitetura
para reconfiguragdo estética e dinamica de instrugbes € definida no capitulo 6, onde
também é apresentado um estudo de caso para 0 modelo definido. E finalmente no dltimo

capitul o, apresentamos conclusdes e trabal hos futuros.
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2 O PROCESSADOR LEON 2

2.1 VISAo GERAL

O processador Leon 2 é disponibilizado como um modelo VHDL sintetizavel,
totalmente configurével e que implementa um processador de 32-bit de acordo com a
arquitetura SPARC V8. Seu cédigo-fonte € disponibilizado através dalicenca GNU LGPL,
gue permite a utilizagdo gratuita e ilimitada para aplicacoes de pesquisa e comercial. Seu
modelo é bastante adequado ao desenvolvimento de System-on-Chip (SOCs), isto €,
aplicacbes completas encapsuladas em um Gnico chip. Além disso, possui a enorme
vantagem de ser um processador de coédigo-fonte aberto e totamente configuravel,

possibilitando umatotal liberdade de adaptacéo as aplicacdes e adi¢cdo de novos médulos.

|

| 5-Stage ) [ Debug DakLg |

| cp Integer unit Suppart Unit| | Serial Link - *|_"
| Lacal ram D-Cache I-Cache Etharnat »
| MM |

| |

| AMBA AHB |

| I

AHE Memory AMBA APE AHB/APE
| Controller Controller Bridge |
| |

UARTS | Timers lrey Sl MOy ot

81 6/32-bits memaory bus
| |
FROM 11 ‘SDRM."I‘ ‘ SHAM

Figural - Arquitetura do processador Leon

Como podemos ver no diagrama em blocos da Figura 1, esse processador €
formado por uma unidade de inteiros com um pipeline de 5-estagios, por uma unidade de

ponto-flutuante (FPU — Float-Point Unit) e umainterface paraco-processador opcionais. A
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unidade de inteiros implementa o padréo completo de instrugcbes SPARC V8, inclusive as
instrugdes de multiplicagdo e divisdo. Em relagdo a unidade de ponto-flutuante, o modelo
prover uma interface para a GRFPU (Gaisler Research Float Point Unit), para a Meiko
FPU, disponibilizada pela Sun Microsystems, e para a incompleta LTH FPU, que n&o
implementa todas as instrugdes SPARC V8. Além disso, o0 modelo também prover uma
interface genérica para adi¢éo de co-processadores customizados.

Aindaem relacéo a arquiteturado Leon, temos duas caches multi-conjunto, uma de
dados (D-Cache) e outra de instrugdes (I-Cache), uma unidade de gerenciamento de
memoria (Memory Controler), que quando habilitada, permite a utilizacdo de um micro
sistema operaciona, uma unidade de depuracéo (Debug suport unit), que possibilita a
utilizacéo de breakpoints atém de acesso atodos os registradores internos nadepuragdo dos
programas, tudo isso sem afetar a performance do processador.

A interface flexivel da memdria, promove um mapeamento direto com a PROM,
mapeamentos dos dispositivos de 1/0, memoria RAM estética e memoria RAM dindmica
sincrona (SDRAM). Temos também disponivel, dois temporizadores e um watchdog,
ambos de 24 bits, duas UART s de 8-bits, e um controlador de interrupcéo, responsavel por
gerenciar 15 interrupgdes internas e externas, e umaportade I/0 pardela

A arquitetura também implementa os barramentos AMBA, AHB e APB, que sdo
responsaveis pela comunicac&o entre os dispositivos do sistema, tornado simples a adicéo
de novos IP's cores. Opcionamente podemos utilizar uma interface PCl, uma Ethernet
10/100 Mbit MAC e uma peguena RAM on-chip, configuravel de 1-64 KByte.

2.2 ARQUITETURA

2.2.1 UNIDADE DE INTEIROS

A unidade de inteiros do Leon é caracterizada por um pipeline de 5-estagios, caches
separadas de instrucdes e dados, nimero configuravel de registradores entre 2 e 32, suporte
as instrugcdes de multiplicacao e divisdo e uma instrucéo opciona de MAC (16x16 bit e
acumulador de 40 bits).

A Figura 2, abaixo, mostra o diagramaem bloco da unidade de inteiros do Leon.
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Como podemos ver nafiguraacima, os 5 estégios do pipeline daunidade de inteiros
do Leon, sdo: Buscade Instrucéo, Decodificagcdo, Execugdo, Memoria e Escrita. No estagio
de Busca de Instrucéo (FE - Intruction Fetch), obtemos a instru¢do a ser decodificada da

cache de instrugdes, caso esta estejahabilitada, caso contrario, abuscasera encaminhadaao

Figura?2 - Diagramaem blocos da Unidade de Inteiros do Leon

controlador de memoaria.

O estagio Decodificacéo (DEC - Decode) € responsavel por decodificar ainstrucéo,

assim como a leitura dos operandos. Os enderecos alvos das instrugdes de CALL e Branch

também sdo gerados nesse estagio.

No estégio de Execucéo (EX - Execute), operacbes da ALU, operagdes |0gicas e de

Shift sdo executadas. Para as operacfes de meméria e IMPL/RETT, os enderegcos sdo

gerados.
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No estagio de Memoéria (ME - Memory) a cache de dados é acessada, e os dados
estardo validos ao final deste estagio. Dados armazenados, lidos no estagio de execucao sdo
escritos na cache de dados neste momento.

Por altimo, no estagio de Escrita (WR - Write) o resultado de qualquer operacdo da
ALU, operacdes |6gicas, de deslocamento, ou operagdes de | eitura de cache, sdo escritasde
volta no banco de registradores.

Agoraque ja descrevemos o funcionamento gera do pipeline da unidade deinteiros
do Leon, vamos voltar nossa atencdo, para as instrucbes de multiplicacdo, as de
multiplicagdo e acumulagdo (MAC — Multiply& Acumulate) e as instrucdes de divisdo,
suportadas por esse modelo.

Comecamos nossa discussdo com as instru¢des de multiplicagdo deinteiros. HAum
suporte completo as instrugdoes UMUL, SMUL, UMULCC e SMULCC, definidas no
padrdo SPARC. Estas instrucoes recebem operandos de 32-bit e produzem como resultado
um vaor de 64-bit. UMUL e UMUL CC fornecem multiplicagdo sem sina enquanto SMUL
e SMULCC, multiplicacdo sinalizada. UMUL CC e SMUL CC utilizam codigos de condic&o
afim derefletir o resultado.

Em relacdo a multiplicagdo e acumulagdo, temos duas instrugdes implementadas:
UMAC e SMAC, ambas utilizam um acumulador de 40-bit. Estas instrugbes s&o
executadas em um Unico ciclo, mas possuem dois ciclos de laténcia.

Por fim, temos também implementadas as seguintes instrugdes de divisdo: SDIV,
UDIV, SDIVCC, UDIVCC. Estas instrugdes, assim como, questdes de arredondamentos e
deteccdo de overflow, também estéo definidas segundo o padréo SPARC V8.

A arquitetura SPAPC V8 define dois co-processadores opcionais: uma unidade de
ponto flutuante e um co-processador customizado. O pipeline do Leon fornece uma
interface para cada uma destas unidades. Podemos conectar trés unidades de ponto
flutuante diferentes, sdo elas: Gaisler Research's GRFPU, Meko FPU da Sun
MicroSystemse aLTH FPU.

A GRFPU e a Meiko FPU operam com precisdo simples e dupla e implementam
todas as instrucdes de ponto-flutuante definidas no padrdo SPARC V8. Isto ndo ocorre com
a LTH FPU, esta, por ndo implementar todas instrucdes, ndo pode ser utilizada em

programas de propésito geral, sendo considerada, por isso, incompl eta.
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As instrugdes de ponto flutuante ndo sdo executadas em paralelo com asinstrugoes
da unidade de inteiros na Meiko FPU e na LTH FPU. Assim, o processador € parado
durante a execucgdo destas instrucdes, diferentemente da GRFPU, que é completamente
paralela, e permite o inicio de umanovainstrugdo acadaciclo de clock. As Unicas excegdes
ocorrem com asinstrugdes FDIV e FSQRT, que s6 podem ser executadas umade cadavez,
embora sgjam executadas em uma unidade de diviséo separada, ndo bloqueando a FPU de
processar todas as outras operagOes em paralelo. Ainda faz parte da unidade de inteiros,
uma operacdo de Reset, responsavel por reiniciar o processador, de 1 a 4 breakpoints de
hardware e tratamento de excecoes. Informagdes adicionais sobre a unidade de inteiros do
L eon pode ser encontradaem [Gaisler Research].

2.2.2 SUBSISTEMA DE CACHE

O processador Leon implementa uma arquitetura HARVAD, com barramentos de
instrucdes e dados separados, conectados a dois controladores de cache independentes.
Estes controladores de cache podem ser configurados separadamente, podendo i mplementar
caches de mapeamento direto ou multi-conjunto com associatividade entre 2 e 4 conjuntos.
Quanto ao tamanho, podemos configuré-las de 1-64Kbyte, divididas em linhas de cache de
8-32 bytes de dados. Naconfiguracdo multi-conjunto, umadas trés politicas de substitui¢c&o
de cache podem ser utilizadas: LRU, LRR ou pseudo-randémico. Se o algoritmo LRR for
utilizado, a cache tera que ser associativa de duas vias.

As operagdes das caches de instrucfes e dados sdo controladas através de um
Registrador de Controle de Cache comum (CCR). Cada uma das caches pode estar em um
dos trés modos: desabilitada, habilitada e congelada. Se esta estiver desabilitada, nenhuma
operacdo de cache é fornecidae as operagdes de load e store sdo passadas diretamente para
o controlador de memoria. Caso esteja congelada, esta sera acessada e colocada em
sincronismo com amemoria principal, como se ela estivesse habilitada, mas nenhumanova

linha sera d ocada em leituras perdidas.
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2.2.3 UNIDADE DE GERENCIAMENTO DE MEMORIA

O modelo do processador Leon permite a utilizagc&o opcional de uma unidade de
gerenciamento de meméria (MMU) compativel com o padrdo SPARC V8. Caso esta
unidade de gerenciamento de memodria esteja desabilitada, as memérias caches irdo operar
normamente utilizando mapeamento fisico de enderecos. Caso contrario, os rétulos das
caches armazenaram o0 enderego virtual, assim como, um campo de contexto de 8-bit.
Detalhes de operagcdo da unidade de gerenciamento de memoria s8o encontrados em
[SPARC]. A MMU também pode ser configurada parautilizar umaTLB compartilhada, ou
uma TLB para instru¢des e outra pra dados. O numero de entradas da TLB pode ser
configurado entre 2-32.

2.24 BARRAMENTOS

Dois barramentos internos sdo fornecidos: AMBA AHB e APB. O APB é utilizado
para acessar registradores internos e funcdes periféricas, enquanto o AHB é utilizado para
transferéncia de dados em dta velocidade . A especificacdo completa pode ser encontrada
em [ARM Limited].

O Leon utiliza o barramento AMBA-2.0 AHB para conectar os controladores de
cache do processador ao controlador de memoria e outras unidades de alta velocidade. Na
configuragdo padrdo, o processador € 0 Unico mestre do barramento, enquanto o

controlador de memaria e aponte APB séo escravos. A Tabela 1 abaixo, mostra aaocacéo

padréo de enderegos AHB.
Address range Size Mapping Module
0x00000000 - Ox1FFFFFFE 512M | Prom Memory controller
0x20000000 - 0x3FFFFFFF 512M | Memory bus IO
0x40000000 - O0x7FFFFFFF 1G SRAM and/or SDRAM
0x80000000 - Ox8FFFFFFE 256 M | On-chip registers APB bridge
0x90000000 - 0x9FFFFFFE 256 M | Debug support unit DSU
OxA0000000 - 0xAO01FFFF 128 K | PCI control registers PCI
0xBO00000OO - 0xBOO1FFEFF 128 K | Ethernet MAC registers Ethernet
0xCO000000 - OxFFEFFFFF 1G PCI bus PCI

Tabela1l- Alocagdo padrdo de enderecos AHB
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Jaaponte APB é conectadaao barramento AHB como escravo mas age como Unico
mestre no barramento APB. A maioria dos periféricos internos séo acessados através do
barramento APB. O processador € conectado ao barramento AHB através dos controladores
de cache de dados e de instru¢des, como mostraa arquiteturadafigura 1.

Informagdes adicionais sobre a CPU Leon podem se encontradas em [Gaisler
Research].
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3 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMAVEIS

3.1 INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento de hardware digital sofreu grandes modificaces
nos ultimos anos. Diferentemente das tecnologias anteriores, onde o desenvolvimento era
feito utilizando chips SS contendo algumas portas |6gicas basicas, quase a maior parte do
desenvolvimento digital atua consiste na utilizagcdo de dispositivos de alta densidade.
Devido a0 alto custo e longo tempo de fabricacdo dos gate arrays NRE (nonrecurring
engineering), a maioria dos prototipos, como também producgdo de sistemas digitais, véem
utilizando dispositivos 16gicos programaveis em campo. As principais vantagens de se
utilizar estes dispositivos s&o 0 baixo custo de desenvolvimento, alta velocidade de
producdo, baixo risco financeiro, velocidade de operagdo compativel com avelocidade do

produto final, assim como maior facilidade de modificacdo.

3.2 EVOLUCAO DOSDISPOSITIVOSLOGICOS

O primeiro tipo de dispositivo, programavel pelo usuario, que poderiaimplementar
circuitos légicos, foram as PROM (Progranmable Read-Only Memory). Por se mostrar
umaarquiteturaineficiente naimplementacéo de circuitos |0gicos, raramente sdo utilizadas
para esse proposito [Brown; Rose]. Mais tarde, surgiram os FPLA (Field-Programmable
Logic Array) ou PLAs, que foram desenvolvidos especificamente para aimplementacdo de
circuitos |6gicos. Estes dispositivos consistem em dois niveis de portas | 6gicas, um array de
ANDs programével, seguido por um array de OR programavel. Um PLA € estruturado de
forma que qualquer de suas entradas, ou seu complemento, possam ser associados ao array
de ANDs. Desta forma, cada saida do array de ANDs, pode corresponder a qualquer
produto de termos da entrada. De forma similar, cada saida do array de ORs, pode ser
configurada, a fim de produzir uma soma logica das saidas do array de ANDs. Através
desta estrutura, um PLA, ser& capaz de implementar fungdes |6gicas da foram de soma de
produtos. Quando estes dispositivos foram introduzidos, no inicio dos anos 70, pela Philips,

0s principais problemas eram o custo de fabricagédo, e baixa performance. Para suprir estas
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deficiéncias surgiram os PAL (Programmable Array Logic). Estes dispositivos possuem um
array de ANDs programavel e um array de ORs fixo. de A figura abaixo ilustra estas

caracteristicas.

Inputs & Flip—flop feedbacks

=mosomremssssemmssceesmssomoneeesseoeoe Qutputs

Plane g:) D |—
— >—|o

Figura3 — Egtrutura de um PAL

Todos os pequenos PLDs, incluindo PLAs, PALSs e dispositivos semelhantes estéo
agrupados em uma Unica categoria, chamada Smple PLDs (SPLDs), onde as principais
caracteristicas destes dispositivos sdo: baixo custo e alta performance pino-a-pino.

A medida que tecnologia avancou, tornou-se possivel & producdo de dispositivos
com mais capacidade que os SLPDs. Entdo, através de integragdo de multiplos SPLDs em
um unico chip, surgiram os Complex PLDs (CPLDs). Estes dispositivos fornecem
capacidade logica equivaente a mais de 50 dispositivos SPLDs tipicos. Contudo, a
extensdo desta arquitetura a densidades mais altas se mostrou bastante dificil. Assim, afim
de construir dispositivos com capacidades |dgicas elevadas, uma nova metodologia era
necessaria.

Os dispositivos de propdsito gerais, disponiveis atuamente, de maior capacidade
I6gica sdo os tradicionais Gate Arrays, algumas vezes chamados de MPGA (Mask —

Programmable Gate Array). Estes dispositivos consistem em um array de transistores pré-
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fabricados que podem ser customizados para o circuito 16gico do usuério, através da
conexdo dos transistores. Esta customizagdo € feita durante a fabricagcdo do chip, através
especificagdo do metal utilizado na interconexdo. Isto significa um ato custo de
configuracéo e um longo tempo de fabricagdo. Embora MPGAs ndo sejam FPDs, a razéo
pelo qual 0 mencionamos aqui, € devido ao fato destes dispositivos terem motivado o
desenvolvimento de outros dispositivos equiva entes, as FPGASs (Field Programmable Gate
Arrays). Assim como as MPGAs, as FPGAs sdo formadas por blocos logicos e
interconexdes sobre estes blocos, a diferenca esta na configuragao, através de programagéo

pelo usuario final. A figuraa seguir mostrauma arquitetura tipica de uma FPGA.
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Figura4 — Estrutura de uma FPGA

Por ser o unico tipo de FPD que suporta capacidades |6gicas elevadas, os FPGAs
s80 responsaveis pela maior parte das mudangas ocorridas ha maneira como 0s circuitos
digitais sdo desenvolvidos atualmente [Brown; Rose].

A seguir entraremos em mais detalhes sobre estes dispositivos, ja que 0 Nosso
estudo de caso utilizara um destes dispositivos.

Trabalho de Graduacdo - Halmos Fernando do Nascimento 16



3.3 FPGASDA FAMILIA VIRTEX-I |

Os dispositivos da familia Virtex 1l sdo gate arrays programaveis pelos usuarios,
com varios elementos configuraveis. Sua arquitetura € otimizada para atas densidades e
desenvolvimento I6gico de dta performance. Os dispositivos programaveis abrangem:
blocos de entrada e saida, 0os |OBs e blocos | 6gicos configuraveis, os CLBs. A figuraabaixo

mostraaarquitetura geral destes dispositivos.

o I T O =
e I O O =
L I O =
I =
I T =
I 1 O =
I IR [ =
Configurable Logic \\ IJD IL I:":IDI:I L DDE
\ [ E i f 1N

Frogrammable I/0s \\‘ )}r . ff. -

CLE  Block SelectRAM Multiplier

Figura5 - Visdo geral daarquitetura Virtex-|

Na arquitetura descrita acima, podemos visudizar os |OBs, responsaveis por
fornecer uma interface de comunicagéo entre pinos e a logica interna configuravel. Estes
blocos de entrada e saida, suportam desde padrbes de entrada mais populares a padrdes de
tecnologia de ponta, desta forma, podem ser categorizados em: blocos de entrada com
registrador de taxa de dados simples ou registrador de taxa de dados dupla (DDR) , blocos
de saida com registrador opciona de taxa de dados simples ou taxa de dados dupla, e um
buffer 3-state opciond; e como bloco bidirecional, ou seja, qualquer combinacdo de
entradas e saidas.
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O outro elemento configurével da arquitetura Virtex-11, sdo os chamados Blocos
Logicos Configuraveis (CLBs). Estes elementos sdo formados por quatro dlices
equivalentes e dois buffers 3-state. Cada slice contém dois geradores de func¢des (F& G),
dois elementos de armazenamento, portas | 6gicas aritméticas, multiplexadores, permitindo
uma vasta capacidade de fungdes,. Os geradores de fungdes sdo configurados como Look-
Up-Tables (LUTSs) de quatro entradas, como registradores de deslocamento de 16-bit ou
como memoria SelectRAM distribuida de 16-bit. Alem disso, os dois dispositivos de
armazenamento sdo flip-flops tipo D trigado na mudanca ou Letchs sensivel a nivel. Cada
CLB contém interconexdes internas rdpidas, e conexdes paraamatriz de comutagdo (switch
matrix), para acessar recursos gerais de roteamento. Natabela2 abaixo podemos encontrar
informacOes a respeito das FPGA da familia Virtex-11. O kit de desenvolvimento alvo,
utiliza uma FPGA de 1M gates equivaentes, que de acordo com a tabela abaixo, possuli
5120 slices e um numero maximo de 432 /O pads. Caracteristicas de outros dispositivos da
familia Virtex-11, podem ser visto abaixo.

(1CLB=14 slic?;E: Max 128 kits) SelectRAN Blocks
Maximum
Systemn Array Distributed | Multiplier | 13Kkit  Max RAM Max I'0
Device Gates | Row x Col.  Slices | RAM Kkits Blocks Blocks {Kkits] | DCMs Pads' 1"
Xeavao EDES ExE 2E6 a 4 < T 4 5
XC2VED 0K 16 x 3 a1z 16 & g 144 4 120
RC2N 280 250K 24 %16 1,536 48 24 24 432 4 200
KC2WEDOD SO0k 2x24 3072 96 32 3z 576 4 264
XC2Y1000 M 40 x 32 5,120 160 <0 47 20 3 432
KC2M1800 1.52M 48 x 40 7.680 247 43 48 Bgd 3 326
K2V 2000 2M SEx 48 10,752 338 56 2E 1,008 3 a24
RC2N G000 am 4 x 56 14,236 442 98 IE T2k 12 Tan
K2V 4000 40 BOx 72 23,040 720 120 120 2,187 12 9z
XC2VEOOO &M 2B x B8 337e2 1,086 144 144 2,582 12 1,104
KC2VYEDOOD aM 12 % 104 45,322 1,456 168 168 5.024 12 1,103

Tabda?2 — FamiliaVirtex-Il

Trabalho de Graduacdo - Halmos Fernando do Nascimento 18



4 RECONFIGURABILIDADE DINAMICA

Este capitulo aborda a reconfigurabilidade dinémica de hardware em dispositivos
[6gicos programéaveis. Na primeira secdo sera apresentada uma introducdo sobre o tema,
assim como alguns conceitos rel acionados. Em seguida sera feito um estudo sobre os tipos
de reconfiguragdo dindmica existentes. Na secdo 3, serd discutido o processo de
reconfiguragdo dindmica nas FPGAs da familia Vitex-Il, e na ultima parte do capitulo,

algumas limitagdes e problemas.

4.1 INTRODUCAO A RECONFIGURABILIDADE DINAMICA

Desenvolvimentos recentes na tecnologia digital reconfiguravel tém introduzido
suporte a ateracdes parciais do hardware, sem que o funcionamento do restante da l6gica
sgja prejudicado. Ou seja, 0 hardware pode ser aterado dinamicamente sem a necessidade
de ser desligado.

Sistemas reconfiguraveis sdo plataformas onde a arquitetura pode ser modificada
em tempo rea, para melhor se adequar a aplicagdo que sera executada, permitindo uma
maior eficiéncia na execucdo de aplicacBes especificas, do que as conseguidas atraves de
processadores de uso gerd [Ribeiro].

Fazendo-se uma analogia com o conceito de memodria virtua, onde os programas
armazenados e suas estruturas de dados deixam de estar limitados ao tamanho damemoria
fisca disponivel. De forma semelhante, a capacidade l6gica de um dispositivo
reconfiguravel pode ser virtualmente aumentada, permitindo que multiplos conjuntos de
configuragcbes sejam armazenados em memorias e carregados a medida que sejam
necessarios, possibilitando uma utilizagdo mais eficiente do espaco fisico disponivel no
dispositivo [Mesquita]. Este conceito é freqlientemente chamado de hardware virtual, e
inumeras aplicagbes podem ser tornar possivel através deste recurso, que alem de
possibilitar o0 aumento da capacidade 106gica, também pode ser utilizado na aceleragdo de

areas especificas de um programa, através do chaveamento de hardware, aumentando

Trabalho de Graduacdo - Halmos Fernando do Nascimento 19



assim, a eficiéncia da certas operacOes executadas. Por fim, também possibilita a reducéo

de consumo de poténcia A Figura5 abaixo, ilustra este conceito de hardware virtual.
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Figura6 — Exemplo de hardware Virtud

A reconfigurabilidade dinémica do hardware torna possivel inimeras aplicagdes em

diversas &reas, como na medicina, nas telecomunicagdes, em redes de computadores e

muitas outras éreas, onde a disponibilidade € um requisito altamente importante. Através

deste recurso, estes dispositivos poderdo ser atualizados dinamicamente, sem anecessidade

de interromper o funcionamento do hardware.

Trabalho de Graduacdo - Halmos Fernando do Nascimento

20




4.2 TIPOSDE RECONFIGURACAO DINAMICA

O controle de reconfiguragdo é um dos pontos fundamentais de uma arquitetura
reconfiguravel [Boschetti]. Este tema pode ser tratado de duas maneiras. reconfiguracéo
dindmicaparcia e reconfiguracéo dinamica multicontexto.

A reconfiguragdo dindmica parcial se refere a redefinicéo de partes de um circuito
mapeado em um dispositivo l6gico programével através de mudangas no bitstream de
configuracdo. Neste tipo de reconfiguragdo, a estruturainterna do dispositivo programavel,
Nno nosso caso 0s FPGAS, é dividida em uma série de colunas, sendo possivel dterar a
configuragdo de uma ou vérias colunas através de modificagbes no arquivo de
configuragcdo. Uma desvantagem desta abordagem € que a medida que a quantidade de
alteracdes no circuito se tornam grandes, o tamanho do bitstream pode crescer muito e
causar perda de desempenho devido ao tempo de reconfiguragdo. As FPGASs da familia
Virtex utilizam este tipo de reconfigurago.

Ja areconfiguragdo dinamica multicontexto refere-se ao armazenamento de grupos
de configuragdo na FPGA [Boschetti], chamados de planos de configuragdo. Nesta
abordagem, um plano que se encontra ativo em determinado momento pode ser chaveado
por outro plano rapidamente, de acordo com a aplicagdo. A desvantagem deste modelo é a
grande quantidade de érea reservada para 0s contextos, podendo limitar significativamente
a area restante para a logica ativa. Porém, devido a grande capacidade |dgica dos

dispositivos atuais, esta desvantagem pode nao se consideradato critica

4.3 RECONFIGURACAO DINAMICA EM FPGASVIRTEX-I |

As FPGAs Vitex-11 utilizam o tipo de reconfiguragdo parcial, como mencionado na
secdo anterior. Ha vérios modos possiveis pra esse tipo de reconfiguracdo, dentre eles
podemos citar os modos Save SelectMAP e Boundary Scan (JTAG). Através destes tipos
de reconfiguragdo, o novo dado é carregado em uma area reconfiguravel especifica do
dispositivo, enquanto a logica localizada na parte ndo configuravel ou parte fixa, continua
operando. Nestas FPGASs os dados séo carregados baseados em colunas, onde a menor
unidade de carga € um bitstream de configuracéo, chamado de frame. O tamanho do frame

varia de acordo como o dispositivo utilizado. O dispositivo XC2V8000 dafamiliaVirtex-I|
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contém 9.152 bits de dados de configuracdo por frame e possui sua memoria de
configuracéo divididaem 2860 frames [Ribeiro, Marques|.

As FPGAs Virtex podem utilizar um dos trés tipos de reconfiguragdo parcial
descritos a seguir, sdo eles: reconfiguragdo parciad multi-coluna com maédulos
independentes entre s, reconfiguracdo parcia multi-coluna com comunicagdo entre os
maodulos e um outro tipo de reconfiguracdo, chamado de Small Bit Manipulation. A
reconfiguragdo parcia multi-colunacom modul os totalmente independentes é recomendado
a aplicagcdes onde ndo ha comunicagdo entre os modulos do sistema, e desta forma a
reconfiguragcdo de um moédulo n&o afetaa operagdo dos outros médulos. Na reconfiguracéo
parcial multi-coluna com comunicagdo entre os médulos, ha um barramento especial
responsavel pelo roteamento entre os modul os. Este barramento especial é chamado de Bus
Macro e sera discutido em seguida. O ultimo tipo de reconfiguragdo, a Small Bit
Manipulation, é caracterizado por gerar bitstream baseado apenas nas diferencas entre os
modulos configuraveis. Desta forma, a troca entre as configurages é feita de maneira
bastante rapida, pelo fato de que as diferencas entre os bitstreams de configuracdo serem
bem menores que o do sistema completo.

™ ™ Reconfigurable
Reconfigurable |« Bus - or
Module Macro Fixed
Module

Figura7 — Bus Macro utilizada para comunicacgo inter-madulo

A Figura 6 acima, mostra dois médulos que podem ser reconfiguraveis e um
modul o intermediario funcionando como “ ponte” de roteamento fixo entre os dois médul os.
Este médulo intermediario é chamado de Bus Macro e se caracteriza por ser pré-roteda e
por sua utilizac&o na especificagdo de canais de roteamento exato. Isto significa que este
modulo ndo sofre modificagbes durante as mudangas das configuragdes. Uma
implementacdo fisicada Bus Macro pode ser vistanaFigura 7, aseguir.
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Figura 8 — Implementacdo Fisicada Bus Macro

4.4 LIMITACOESE PROBLEMAS

Entretanto ha algumas limitacGes implicitas a arquitetura das FPGAs que podem
inviabilizar a reconfiguragdo dindmica, ou pelo menos limitar as suas aplicacbes. A
primeira destas limitacBes é o tempo de reconfiguracdo do dispositivo, ou seja, 0 tempo
para carregar uma configuragdo na FPGA pode limitar a sua aplicabilidade em relagcdo aos
processadores de proposito geral. Um outro problema é arestri¢éo de tamanho que algumas
ferramentas CAD, disponiveis no mercado impdem, limitando o tamanho dos cores aos
recursos disponiveis no dispositivo. Podemos também citar a complexidade do
desenvolvimento, assim como afata de suporte eficiente fornecida pelos fabricantes. Com
isso, podemos concluir que as ferramentas CAD disponiveis no mercado, ainda ndo estéo
totalmente preparadas para possibilitar um bom fluxo de projeto reconfiguravel.
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5 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Este capitulo descreve a plataforma avo, os dispositivos de hardware disponiveis e

as ferramentas de software envolvidas.

5.1 XILINX VIRTEX-I| V2M B1000

O kit de desenvolvimento V2MB1000 é uma solucdo completa para
desenvolvimento de aplicacdes baseadas nafamiliade FPGAs Virtex-1l da Xilinx. Este kit
utiliza uma FPGA de 1 milhdo de gates (XC2V1000-4FG456C), uma meméria externa
DDR 16Mx16, duas fontes de clock, umaportaRS-232, além suporte acircuitos adicionais.

A figura abaixo apresenta o diagrama em blocos da arquitetura da placa.
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Figura9 — Diagrama em blocos da placa de prototipacdo
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A memoria DDR de 32MB, disponivel na placa, é implementada utilizando o
dispositivo Micro MT46v 16M16TG-75 e uma visdo em ato nivel desta interface DDR
pode ser vista abaixo.
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Figura10 — Interface DDR

Além disso, também temos disponivel dos osciladores internos, um de 100MHz e
outro de 24MHz, habilitados através de jumpers disponiveis na placa. Temos também um
circuito de reset, que supervisiona atensao no dispositivo. Este circuito é responsavel por
resetar o dispositivo caso atesdo caia abaixo do minimo especificado, ou sgja, abaixo de
1,425 Volts. Outros recursos disponiveis, sdo os dois displays de 7segmentos, que podem

ser utilizados em testes e depuragdes. A figura abaixo mostra ainterface deste dispositivo.
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Figura11 — Interface do Display de 7-Segmentos

Complementando os recursos do kit de desenvolvimento, hatambém um LED, dois
Push Buttons, 8 chaves de entrada configuradas estaticamente em nivel |6gico ato ou
baixo, uma porta RS-232 e um conector JTAG utilizado para programar a ISP PROM e
para configurar a FPGA.

InformagGes adicionais sobre este kit de desenvolvimento podem ser encontradas

em [Menec Design].

5.2 FERRAMENTASDE SOFTWARE

Durante o estudo da CPU Leon, no capitulo 2 deste trabalho, relatamos algumas de
suas vantagens e dentre elas citamos a sua capacidade de configuragdo. Como jafoi dito, a
CPU Leon é atamente configuravel, permitindo a customizacdo para certas aplicacdes e
tecnologias alvos. Esta configurac@o pode ser redizada no préprio codigo-fonte, descrito
em VHD, através de modificacOes diretas nos arquivos “target.vhd” e “device.vhd”, ou
através da utilizacdo de uma ferramenta gréfica fornecida juntamente com sua distribuigao.
Esta ferramenta grafica de configuracdo esta disponivel para a plataforma Unix e para
plataforma Windows/Cygwin, sendo bastante utilizada no processo de configuracéo deste
processador. Através desta ferramenta pode-se configurar as memorias caches e suas
politicas de substitui¢édo, a quantidade de registradores, assim como, habilitar e desabilitar
modulos. No Apéndice C h& uma descricdo detahada da utilizagdo desta ferramenta
dirigidaa configuragdo proposta paraesta CPU.
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Apo6s o processo de configuracdo da CPU, ha a etapa de sintese, posicionamento e 0
roteamento. A ferramenta utilizada neste processo foi o ISE 6.1 da Xilinx. Uma descrig&o

detalhada da utilizagdo desta ferramenta pode ser encontrada.em [ XILINX].
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6 DEFINICAO DA ARQUITETURA

Este capitulo descreve a arquitetura proposta para a reconfiguracéo estética e
dindmica de instrucbes na CPU Leon. Esta arquitetura € formada por dois médulos
adocados em uma &ea fixa da FPGA e um moédulo locdizado em uma regido
reconfiguravel. Os médulos alocados nesta regido fixa sdo a CPU Leon e o core da
interface para instru¢des reconfiguraveis, discutido nas se¢des seguintes. JA o modulo de
instrugdo, responsavel pela funcionalidade da instrugdo, € adocado em uma area
dinamicamente reconfiguravel do dispositivo. A figura abaixo mostra uma visdo em ato
nivel desta arquitetura. O objetivo € modificar a &rea reconfigurével, enquanto a area fixa
continua a operar. Na figura abaixo o core da instrucdo 1 é substituido pelo core da

instrucéo 2 enquanto a CPU se encontra em funcionamento.

Area

Reconfiguravel
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Figura 12 — Modelo da arquitetura proposta

Nas se¢Oes seguintes sera detalhado o funcionamento de cada um dos modulos da

arquitetura, e serareaizado um estudo de caso para a plataforma especificada.

6.1 MobuLo bA CPU

A CPU escolhida para a arquitetura proposta foi o Leon, principalmente por ser
tratar de uma arquitetura RISC de cddigo-fonte aberto, aém de inlmeras outras vantagens,
citadas no capitulo 2 deste trabalho. Para que seja possivel implementar a reconfiguracéo
dindmica de instrugdes, ha necessidade de algumas ateragdes nesta CPU. A primeira coisa
a se fazer, é definir o tipo de instrucéo reconfigurével que sera suportada pela arquitetura.
Restringiu-se as instrucbes do tipo R, ou segja, operacdes logico-aritméticas em
registradores, definidas na arquitetura SPARC, referenciadaem [SPARC]. Através destas
instructes e dainterface definida, ndo € possivel escrever e ler da memdria, sendo apenas
permitido operacdes com os registradores. Feito isso, também foram definidos os sinais
responsaveis pela comunicacdo entre este modulo e o médulo da interface para novas

instrucoes.
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Figura13 — Médulo daCPU

Na figura acima, podemos identificar as informagdes que sdo enviadas para a
interface, assim como as recebidas desta. A CPU envia parao modulo dainterface, o sinal
de clock (CLK), responsavel por sincronizar sua operagdo com 0s outros modulos, e 0s
campos da instrugdo que esta sendo executada, ou sgja, 0 opcode (LEON_OPCODE),
responsavel por identificar a instrucdo, e outros campos definidos para o formato de
instrucbes logicas e aritméticas (LEON_RA, LEON_RB,LEON_IMM). Os snais,
CH_RESULT, CH_INSTRUCTION e CH_SEL, enviados pelainterface paraa CPU serdo

explicados na préxima secdo, quando abordaremos o processo de reconfiguracéo.

6.2 MODUL O DA | NTERFACE PARA | NSTRUCOES RECONFIGURAVEIS

Este € o principal modulo da arquitetura proposta. Este modulo tem o objetivo
fornecer uma interface padré&o onde novas instrugcbes possam ser adicionadas
dinamicamente a0 conjunto de instrucdes da CPU Leon. Estainterface pode funcionar em
dois modos de operacéo: modo de execucdo e modo de reconfiguragdo. No modo de

execucdo os enderecos das novasinstrugdes sdo decodificados e ossinais necessarios asua
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execugdo sdo ativados. Caso ndo exista a nova instrucdo, ou ela ainda ndo esteja
configurada, a interface informa a CPU a inexisténcia da instrugdo. No modo de
reconfiguragdo, a interface funciona como um bloqueador e nega a execucéo de novas
instrucBes. A Figura 14 abaixo mostra os sinais envolvidos na operacéo deste modul o.

CLE N
LEON CPCCDE .
LEON R4 P THET RESTLT
> V5T PF
LEON_EB - =
LECH I
> INST_RA _
INST EB R
INST IV _
INST SEL %

CH RESULT

I 3

CH_INSTEUCTICH

F s

CH_SEL

Interface para instrucoes reconfiguraveis

F 3

Figura 14 — Modulo de interface para novas instrugdes

O funcionamento deste modulo, serd mostrado através do caminho de dados
envolvido naexecucao das instrucoes.
Partido do suposto que ja exista uma instru¢do no modulo reconfiguravel, pode-se

chegar aos seguintes cendrios:

Cenario 1

Neste cenario sera mostrado o processamento de uma instrucdo pertencente ao
conjunto deinstrugdes da CPU. Assim, no estagio de Busca, a CPU obtém ainstrugdo aser
decodificada. No estagio de decodificacdo, os dados sdo passados a interface, que entéo
verifica se 0 opcode recebido consta entre o conjunto de instru¢des da interface e se esta
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instrucdo se encontra presente, no médulo de instru¢do. Como se trata de uma instrucéo
nativa da CPU, a interface reconhece como uma instrugdo ilega e envia esta informag&o
paraa CPU, atravésdo sinal CH_INSTRUCTION, com nivel [6gico ‘0’. Neste caso a CPU
reconhece ainstrugdo e sua execucgao persegue normal mente.

Cenario 2

Neste proximo cenario, ainstrucdo a ser executada pela CPU ndo esté relacionada
em seu conjunto de instrugBes. Assim, no estdgio de decodificagdo, a instrugdo sera
consideradainvalida (ILLEGAL_INST: = ‘1"). De forma semel hante ao cenario anterior, as
informagdes da instrucdo a ser executada sdo passadas a interface, e € verificado que a
instrucao recebida pertence ao conjunto de instrugdes destainterface.

Felta verificar se a instrugdo reconhecida se encontra presente no médulo de
instrucdo. O sina de entrada INST_PF é responsavel por esta verificagdo. Assim, ha duas

aternativas possivels: ainstrucéo se encontra presente no modulo de instrugdo ou nao.

Cenario 2.1

Caso a instrugcdo se encontre presente no modulo de instrucdo, e sabendo que se
trata de uma instrucdo vélida da interface, h4 a necessidade de anular o sina
“ILLEGAL_INST”, setado pelaunidade de inteiros do processador. Este sinal indicaque a
CPU né&o reconheceu a instrucdo como sendo uma instrucdo vélida. Assim, através da
seguinte atribuicdo: “ ILLEGAL_INST:=ILLEGAL_INST AND NOT CH_INSTRUCTION" ,
garantimos que o sind de instrucdo invalida recebera nivel l6gico ‘0’, visto que
CH_INSTRUCTION” possui nivel [6gico ‘1'. Em seguida, j& no estagio de execucéo, a
instrucéo gque se encontra do modulo reconfigurével é efetivamente executada e o resultado
transferido de volta a CPU através da interface. Os sinais INST_RESULT e CH_RESULT
S80 responsaveis por repassar esta informacdo, como pode ser visto na Figura 14 acima.
Além destes sinaistambém é passado a CPU, o sinal CH_SEL, responsavel por selecionar a
saidada ALU de acordo com a operacéo realizada. Nesta etapa, a saida da ULA receberao
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vaor de “CH_RESULT’, através da atribuicdo a seguir: (“ALU_RESULT:=

CH_RESULT”). Isto ocorre quando ainstrugdo executada, trata-se de umanovainstrucéo.

Cenario 2.2

Caso ainstrucdo ndo se encontre presente no médulo deinstrucdo, o sinal INST_PF
retorna nivel légico ‘0 e mesmo ocorre com CH_INSTRUCTION. Desta forma
ILLEGAL INST continuard setado (“ILLEGAL_INST:=ILLEGAL_INST AND NOT
CH_INSTRUCTION"), eainstrucéo serainvalidada

Os cenarios ilustrados acima, mostraram os principais fluxos de dados que pode
ocorrer no funcionamento daarquitetura, mostrando o significado dos sinais envolvidose a
detal hes da comunicagdo entre os modul os.

6.3 MODUL O DE INSTRUCAO

Este modulo é responsavel por conter a operagcdo da instrucdo a ser executada
através dainterface definida. Como dito no inicio do capitulo, este modulo é aocado em
umaareareconfiguravel daFPGA, podendo se dinamicamente alterado. Uma caracteristica
importante deste modulo é seu tempo de execucdo, que é de um ciclo, semelhante as
instrugdes implementadas no Leon. Assim tudo se passa como se anova instrucgéo fizesse
parte da propria CPU. Este mddulo é mostrado na figura abaixo.

INST RESULT
TNST PF

F A Y

IsT EA Instrucio
T EE
=T Tk

¥ ¥Yy¥yr

Figura15 — Modulo de Instrugéo
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6.4 ARQUITETURA FINAL DO SISTEMA

Agora, depois que todos os médul os ja foram definidos, apresentamos 0 modelo da
arquitetura fina proposta, na figura abaixo. Neste diagrama, foi adicionado um maodulo
responsavel por interligar a érea fixa e a area reconfiguravel, a fim de permitir a
comunicagdo entre os modul os, chamado de Bus Macro. Este modulo, como jarelatado no
capitulo 4 deste trabalho, ndo sofre modificacbes durante as mudangas de configuragoes,

através da utilizacdo de canais de roteamento fixo.

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Figura16 — ArquiteturaFinal proposta
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6.5 EsTuDO DE CASO

Nesta secdo sera apresentado um estudo de caso para 0 processo de reconfiguracéo
dindmica utilizando a plataforma definida na segdo anterior. Neste estudo, a CPU Leon ira
executar um programa ficticio representado pelas seguintes instrugdes: ADD, SUB, NEW,
RECONFINST, SUB, RECONFINST, NEW, ADD. A instrugcdo NEW, especificada neste
programa, € uma instrucdo especia dinamicamente reconfiguravel. Ja a instrucéo
RECONFINST é responsavel por bloguear e desbloquear ainterface, configurando o modo
de operacdo desta

Inicialmente, 0 modulo de instrugdo reconfiguravel, possui a instrucdo especial
“OR”. Desta forma, a medida que a CPU encontra uma instrucdo NEW, na configuracéo
atual, umaoperacdo “OR” seraexecutada O cenario inicia, paraaexecucdo do programaé
apresentado abaixo. Note que ha um dispositivo externo, responsavel pela reconfiguracéo
do modulo de instrucdo, representado em tom cinza claro. Este médulo se encontra
desabilitado no momento.

ADD :
> i
=
" =
SUR Ll | IMST ESO.C
s . 1ErT
E[ ol - =
NEW » = =
= =
£ H £ = , OR
Z | FECORE - =
=| wsr 2 -
z : -
= | sum El -
s -
BT CORE S RESTLT | 3 T
INST - = T
a CH_MSTZUC710% |3
NEW o an |2
ATD
i R ;_'il'lﬂ]
i Area Fixa o ! Beconfi gurdvel

Figural7 — Cen&rioinicid do estudo de caso
A figura seguinte mostra o inicio da execucdo da instrugcdo de ADD, primeira

instrugdo do programa
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Figura 18 — Inicio daexecucdo dainstrugéo de ADD

Becomfigurayel

Em seguida, a CPU envia os dados recebidos durante o estagio de decodificacéo

para a interface, que entdo retorna, informando que o opcode recebido ndo pertence a seu

conjunto de instrugfes vélidas. Nesta situacdo, a CPU executa hormamente a instru¢éo

decodificada e inicia uma nova busca de instruc&o. As duas préximas figuras mostram este

comportamento.
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Figura19 — Execucéo dainstrucéo de ADD (envio das informages)
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Figura 20 - Execucdo dainstru¢do de ADD (retorno dainformacao)
Nesta etapa do programa, a instrucdo especial “OR” é executada pela CPU. Note
gue além destainstrugéo ter que pertencer ao conjunto de instrucdes dainterface, o flag de

instrucdo presente (INST_PF), fornecido pelo modulo de instrugdo, também deve esta
setado.
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Figura21 — Execucdo dainstrucdo especia OR
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Apos receber as informagdes da CPU, o modul o reconfiguravel processaainstrucéo

e o retorna o resultado a interface, que entéo repassa para a CPU. Isto pode ser visto na

figura abaixo.
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Figura 22 — Resultado dainstrucéo especial OR

A préximainstrucdo a ser executada é ainstrucdo RECONFINST. Ao final de sua
execucado a interface entra no modo de reconfiguragao, ficando desta forma bloqueada.
Neste modo de operacdo, ainstrucdo localizadano modul o reconfiguravel, ficaimpedidade
ser executada, evitando que esta instrugdo seja acessada durante o processo de
reconfiguragcdo. Até que outra instrucdo RECONFINST seja novamente executada, a
interface permanece bloqueada. Entretanto, a CPU continua seu processamento normal,
executando a instrugdo de SUB. E obvio que o processo de reconfiguragio € muito mais
lento que a execucéo de uma instrugdo de SUB, mas para efeito ilustrativo, estamos
considerando este fato aqui. Em uma aplicacdo rea, vérias instrucdes seriam executadas
durante uma reconfiguracéo dindmica. Isto pode ser mais claramente entendido nas figuras

abaixo.
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Figura 23 — Execucdo dainstrucdo RECONFINST (modo de reconfiguracéo)

Neste momento, 0 modulo de instrugdo esta sendo reconfigurado. A instrucéo “OR”
localizada neste modulo, sera substituida pela instrucdo “AND”, que se encontra no

dispositivo externo. Note que ainterface se encontra bloqueada
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Figura 24 — Interface em modo de reconfiguragdo

Em seguida, logo apls a execucdo da instrucdo de SUB, a instrucéo

RECONFINST é executada novamente, configurando a interface para 0 modo ativo
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novamente. Neste modo, instru¢fes localizadas no modulo reconfiguravel podem ser

executadas.
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Figura 25 - Execucdo dainstrucdo RECONFINST (modo ativo)
Assim, quando a instru¢cdo NEW for novamente executada, a CPU ira receber o
resultado de uma operacdo de “AND” e ndo de “OR”, como iniciamente. Isto € mostrado

abaixo.
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Figura 26 — Execuc¢do dainstru¢do AND (envio das informagdes)
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Figura27 - Execucdo dainstrucéo AND (retorno do resultado)
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto o estudo de uma arquitetura dinamicamente
reconfiguravel para prototipacdo répida de sistemas digitais baseado na CPU Leon. Assim,
estabel ecidaaplataforma, foi estudado a CPU Leon e seus médul os, os dispositivos|égicos
programéaveis e o processo de reconfiguracdo dinamicadestes dispositivos. Em seguida, foi
proposta uma arquitetura para a reconfiguragdo estatica e dindmica de instrucfes para a
plataforma definida, onde formam especificados os modulos dainterface de instrugcdes e o
modulo para instrugcdes dinamicamente reconfiguréveis, levando em consideracéo as
instrugdes tipo R, definidas no padrao SPARC [SPARC].

Concluimos que é possivel aplicar os conceitos de reconfigurabilidade dindmicade
instrugbes em inUmeras éreas de aplicacdo. Podemos citar, a adaptacdo do hardware na
realizacdo de algoritmos especificos, aplicagbes em computagdo movel, onde os
dispositivos possuem recursos limitados e necessidade de baixo consumo de poténcia,
como também, aplicagbes em sistemas criticos, onde a disponibilidade é fundamental.
Entretanto, ainda ha limitagfes para 0 desenvolvimento de um bom projeto reconfiguravel,
visto que grande parte das ferramentas CAD, disponiveis no mercado, ainda n&o fornecem
todos 0s recursos necessari 0s para isso.

Entre as propostas de trabalhos futuros, temos a implementacéo da arquitetura
proposta, na plataforma avo, como a maior prioridade. Em seguida pode-se pensar na
extensdo desta arquiteturaafim de tornar possivel areconfiguracéo de mais de um modulo
de instrugdo, assm como a extensdo dos tipos de instruces possiveis, possibilitando a

ampliac&o de seu campo de aplicagdo deste trabal ho.
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APENDICES

APENDICE A - DESCRICAO EM VHDL DO M ODULO DA INTERFACE

-- Entity: Chameleon Interface for Reconfigurable Instructions

-- File: ch_reconf_interf.vhd

-- Authors: Julio Alexandrino de OliveiraFilho - GRECO - CIN - UFPE

-- Luciana ShiromaMontari - LSC - IC - UNICAMP

-- Rodolfo Jardim de Azevedo - LSC - IC - UNICAMP

-- Description: Implements the Chameleon Interface Unit for Reconfigurable Instructions

library |EEE;

use |IEEE.std_logic_1164.dl;

use |IEEE.std_logic_arith.all;

use |EEE.std_logic_unsigned."+";
use |[EEE.std_logic_unsigned."-";
use |EEE.std_logic_unsigned.conv_integer;
use work target.dl;
usework.config.dl;

use work.sparcv8.dl;
usework.ifaceall;

use work.macro.dll;
usework.tech_map.dl;

use work.multlib.all;

entity ch_reconf_interf is

port (
-- Input signals from Leon
ck sinclk_type; -- Clock signal

leon_opcode :instd logic vector(7 downto 0);-- Instruction op_code from Leon

leon_ra  :instd_logic_vector(31 downto 0); -- Firgtinput (register) from Leon

leon_rb :instd_logic_vector(31 downto 0); -- Second input (register)from Leon

leon_imm :instd_logic_vector(7 downto 0); -- Third input (imediate) from Leon
-- Input signals from Instruction Module

ing_result :instd logic_vector(31 downto 0); -- Instruction result vector

ingt_pf :in gtd_logic_vector(1 downto 0); -- Instruction presence flag,

-- used for identification

-- Output signalsto Leon
ch_result  :outsd logic vector(31 downto 0);-- Chameleon result
ch_instruction : out std_logic; -- Chameleon valid instruction flag
ch s :out std_logic; -- Selection bit

-- Output signalsto Ingtruction Module
ing_ra  :outstd_logic vector(31 downto 0); -- Firgt ingtruction parameter
ing_rb :out std_logic_vector(31 downto 0); -- Second instruction parameter
ing_imm  :outstd_logic vector(7 downto O);-- Third instruction parameter
ing_sd :outstd logic vector(1 downto 0)); -- Inst. selection line

end ch_reconf_interf;
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architecturertl of ch_reconf_interf is

-- To be defined here or in SPARCV8.VHD
constant CH_OPCODE1 : &d logic_vector(7 downto 0) :="10001001";

-- First Chame eon opCode slot
constant RECONFINST  : std_logic_vector(7 downto 0) := "10001101";

-- Second Chameleon opCode slot

constant CH_OPCODE2 : &d logic_vector(7 downto 0) :="10011001";

constant STANDARD_PARAM : std_logic_vector(31 downto 0):= (others=>'0’);
constant STANDARD_PARAM_IMM : std_logic_vector(7 downto 0) := (others=>'0");
constant STANDARD_RESULT : gd_logic_vector(31 downto 0) := (others=>'0");

-- Active Instructions Flag (1 = Active Ingt, 0 = Reconf. Mode)
signd ch_active instruction : std_logic;

-- Decode stage active instruction flags
signd ch_active _instruction_in : std_logic;

signd inst_sel_in :std_logic_vector(1 downto 0);

signd select _ch result  :std logic; -- Instruction(1) or standard(0) result
signd select_ch result_in: std_logic;

begin -- rtl

-- Interface Decoder stage

-- Thismoduleis responsible for controling Chameleon instruction validation (it must be avdid op_code and
-- it must be an implemented ingtruction). It aso organizes signalization for Leon and for instruction result
-- sdection structures.

interf_decoder: process(leon_opcode,inst_pf, ch_active ingtruction)

variable interfmode : std_logic; -- Select interface mode (active or reconfiguration)
variable sdect result : &td_logic; -- Sdlect result source

variableinst_selection  : std_logic_vector(1 downto 0); -- Selection lines
variableinvdid_ingtruction : std_logic; -- Identifies thisinstruction as an Chameleon ingtruction
variablesd_ch_ingruction : std_logic; -- Selects Chameleon Result on Leon

begin

-- Interface M ode evauation
interfmode := "1,
- interfmode := ch_active instruction; -- Reconfiguration Mode is Default
-- caseleon_opcodeis
-~ when RECONFINST =>

- interfmode := not interfmode; -- RECONFINST toggles interface mode between
- when others => null; -- active and reconfiguring modes.
-  endcasg

ch_active instruction_in <= interfmode;

-- Invalid instruction evaluation
invalid_ingruction := 1" -- Invalid Ingtruction is Default
caseleon_opcodeis
when RECONFINST =>
invalid_ingtruction :='0" -- Itisaways avalid chameleon ingtruction
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when CH_OPCODEL1 =>
if ((ch_active_ingtruction and inst_pf(0)) = '1') then -- All Chameleon instructions are vaid only if
invalid_ingtruction :='0"; -- interfaceis on active mode and if instruction
end if; -- isredly present.
when CH_OPCODE2 =>
if ((ch_active_ingtruction and inst_pf(1)) ='1") then
invalid_ingtruction :='0";

end if;
when others =>
invalid_ingtruction :="1"; -- Even Leon ingtructions are classified as
end case; -- invalid for Chaméeon Interface

ch_ingtruction <= not invaid_instruction;

-- Decoding instructions

sdect result :='0" -- Default result
inst_selection := (others=>"0") ; -- Selects no ingructions
sd_ch ingtruction :='0' -- Selected result isfrom Leon

if (ch_active instruction ='1") then
caseleon_opcodeis
when RECONFINST =>

sdect result ;=00 -- RECONFINST sdects chameleon default result
sdect result :='1" -- Chameleon result
sd_ch instruction :='1"; -- Selected result is from Chameleon Interface

when CH_OPCODEL1 =>
if (inst_pf(0) ="1") then

ingt_selection(0) :='1"; -- Select ChamelLeon ingtruction O

select_reault :='1" -- Chameleon result

sl _ch instruction :='1"; -- Selected result is from Chameleon Interface
end if;

when CH_OPCODE2 =>
if (inst_pf(1) ="1") then

ing_selection(1) :='1" -- Select Chameleon instruction 1
select_reault :='1"; -- Chameleon result
sl _ch instruction :='1"; -- Selected result is from Chameleon Interface
end if;
when others => null; -- No instruction were found
end case
end if;

select_ch result_in <= select result;
ch sd <=sd_ch instruction;
inst_sel_in<=ing_sdection;

end process;
-- Interface Execution stage
-- These modules are active when the instruction goes to Leon execution estage on the pipeline.
-- They are dl synchronized by the clock
-- Selection for result
result_mux: process (sdect_ch_result,inst_result)

begin
case (select_ch result) is -- Sdects either the STANDARD_RESULT
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when'0' => -- (when no instruction is performed) or
ch result <= STANDARD RESULT; -- theingtruction result is passed to Leon
when others => -- pipdine.
ch_result <=inst_result;
end case,
end process;

-- Selection for parameters
param_mux: process (ch_active instruction, leon_ra, leon_rb, leon_imm)

begin
case (ch_active ingtruction) is
when'1' =>
inst_ra<=leon rg -- Passes for ingtruction the params sent by
inst_rb <=leon rb; -- Leon or the standard_param, in case of
inst_imm <=leon_imm; -- reconfiguration mode.

when others =>
inst_ra<= STANDARD PARAM;
inst_ rb <= STANDARD_PARAM,;
inst_imm <= STANDARD _PARAM_IMM;
end casg;
end process;

-- Clocked stage between Interface Decoder and Execution stage

interf_registers:process (clk)

begin
if (rising_edge(clk)) then
select_ch result <= sdlect_ch result_in; -- Selects decoded result
ch_active_ingruction <= ch_active_ingruction_in;-- Selects Interface mode
inst_sd <=inst_ sd in; -- Selects correct ingtruction
end if;
end process;
endrtl;
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APENDICE B -DESCRICAO EM VHDL DO MODUL O DE INSTRUCOES

-- Entity: chameleon

-- Filee chameleon.vhd

-- Author: Rodolfo Jardim de Azevedo - LSC - IC - UNICAMP
-- Description:  Implements the Chameleon reconfigurable unit

library |EEE;

use |IEEE.std_logic_1164.dl;

use |IEEE.std_logic_arith.all;

use |EEE.std_logic_unsigned.'+";
use |[EEE.std_logic_unsigned."-";
use |EEE.std_logic_unsigned.conv_integer;
use work target.dl;
usework.config.al;

use work.sparcv8.dl;
usework.ifaceall;

use work.macro.dll;
usework.tech_map.dl;

use work.multlib.all;

entity ChamelLeon is

port (
ra :in std_logic_vector(31 downto 0); -- Firgt input (register)
rb :in std_logic_vector(31 downto 0); -- Second input (register)
imm  :in std_logic_vector(7 downto 0); -- Third input (imediate)
2] :in std_logic_vector(1 downto 0); -- Chameleon enable

ing_pf :outstd logic vector (1 downto 0); -- Chameleon ingtruction selection
result :outstd logic_vector(31 downto 0)); -- Chameleon output

end Chamel_eon;
architecturertl of ChamelLeon is

signd ingtructionl result : std_logic_vector(31 downto 0);
signd ingtruction2_result : std_logic_vector(31 downto 0);
signd selected_result  : std_logic_vector(31 downto 0);

begin -- rtl

inst_pf <="11";
mux : process (rarb,sel,selected result)
begin
casesd is
when "01" =>
result <= sdected result;
when "10" =>
result <= raand rb;
when others=>
result <= (others =>'Z");
end case;
end process;
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instructionl: process (ra, imm)
begin
if (ra> "00000000000000000000000001011000") then

instructionl_result <= "00000000000000000000000001011000";
dse

instructionl result <=ra;
end if;

if (ra(31) ='1") then
ingtruction2_result <= (others=>"'0";
else
ingtruction2_result <=ra;
end if;
end process;

res_mux: process (ingructionl_result, instruction2_result, imm)
begin
caseimmis
when "00000000" =>
selected _result <= instruction_resullt;
when "00000001" =>
selected _result <= instruction2_resullt;
when others =>
selected result <= (others =>'0");
end case,
end process;

end rtl;
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APENDICE C — FERRAMENTA DE CONFIGURACAO DO LEON

A versio da CPU Leon utilizada neste trabalho foi

disponibilizadaem: http://www.gaisler.com

a VHDL 2-1.0.21,

Para iniciar a ferramenta de configuracdo, digite, no diretorio raiz do Leon, o

comando: “ make wconfig”. Umajanelaigua a mostrada abaixo devera ser exibida

_iBix
Synthesis temory contraller Sawve and Exit
Clock generation Peripherals Cluit Wwithout 5 aving
Frocesszor Boot optiohz Load Configuration from File
AMBA configuration YHOL Debugging Store Configuration ko File

Figura28 - Janelaprincipa daFerramentade configuragdo do Leon

Através desta ferramenta, poderemos definir

um processador totalmente

customizado, habilitando e desabilitando médulos e modificando as configuragcdes dos

dispositivos habilitados. O processo que seré descrito em seguida, refletird a configuragdo-

base, que sera adotada durante o trabalho. Primeiramente, ser& configurado o processo de

sintese do Leon. Para isso, na janela principa da ferramenta de configuragdo, clique no

botdo Synthesis. Uma janela, igual a mostrada na Figura 29 sera aberta. Escolha a

tecnologiaavo, neste caso, Xilinx Virtex I1.
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o
Synthesiz |

Hilireirtex2 | Target techhology Help =
=y | * n || Infer cache and trace buffer P Help
O | O n || Infer register file Help
|| % n | Infer ROM Help
C oy | © n | Inferpads Help
oy || 0 n || Infer PCl pads Help
& w | © n || Infer multiplier Help
& u || n || Improve register file write timing Help
% u || 0 n || Usze duakport Bék for DSU trace buffer | Help EI

bz b enu Mext Ereyw

Figura 29 - Configuragcéo da Sintese

O proximo passo é configurar os componentes do processador. Paraisso, najanela
principal, clique no botdo Processor. Trabaharemos com a unidade de ponto flutuante e
co-processador desabilitados. Certifique-se que estas estdo mesmo desabilitadas. A figura

abaixo mostraajanela de configuragdo do processador a que nos referimos.

=
Procesgzor |

|Fteger unit

Floating-paint unit

Co-processor

Cache system

Pk Ll

Debug suppart Lnit

L«

b ain Menu Hext | Erew |

Figura 30 — Configuragdes do Processador
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Para configurar a unidade de Inteiros, clique em Integer Unit, na janela Processor .
Verifique se fast jump-adress, |CC interlock e fast instruction deconding estéo habilitados.

Caso néo estejam, habilite-os.

_iofx]
[nteger unit |

3 SPARC register windows Help =
oy | & || SPARCWE MULADIY instuctions Help
A-oypcles | Hardware multiplier latency Help
€y | © n || SPARCYEe SMAC/UMAL instructions Help
1 Load delay Help
i y | ©© n || Fastjump-address generation Help
& | on | ICC interlock Help
& w | © n || Fastinstuction decoding Help
 w || £ n | Register file power-zaving Help
0 Hardware watchpaoints Help
0 PSR imlementation D Help

0 PSH wergion (D Help | —

hd

] Mest Erew |

Figura31 — Configuragéo da Unidade de Inteiros

Ainda na janela de configuragdo do processador, clique em Cache System, para
configurar as caches de instrucéo e de dados. Estas configuragdes podem ser modificadas
de acordo como a quantidade de RAM disponiveis na FPGA. Na nossa configuragéo,
utilizaremos associatividade de dois conjuntos, como 1kbyte por conjunto e 32 bytes por

linha. Como agoritmo de substituic¢&o de cache utilizaremos o randdmico.
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1=
Cache zuztem |
Instruction cache ﬂ
2 | Azzociativity [setz)] Help
1| Set zize [kbytesz/zet] Help
32| Line zize [bytes/line] Help
Flandom | Replacement alarithm Help o
oy || & || Cache locking Help
Data cache
2 | Azsociativity [sets] Help
1| Set zize [kbytesz/zet] Help ll
] Mest Erew |

Figura 32 — Configuragdo das memorias caches

Habilitaremos a unidade de suporte a depuracdo. Isso € feito najanela Debug suport

unit, mostrada abaixo.

=

Debug support unit |

i u | n || Debug support unit Help | —

" w || £ || Trace buffer Help

© ou || || Miked instuction/8HE tracing Help

128 | Trace buffer lines Help :I
] Mext Erew

Figura 33 — Configuragdo da Unidade de Depuragdo
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Na janela de configuragdo do controlador de memaria, isto €, Memory controller,
desabilite todas as opcdes visto que sera utilizadaa propria RAM do processador. Isto sera

configurado najanela de configuracdo dos periféricos.

(o]
b epnory controller |
oy || O n || 8bit PROMASEAM bus support Help =
 y | * n || 16bit PROM/SRAM bus suppart Help
oy | % n || BaM wite protection Help
O op || O n || wirite stobe timing feedback Help
o || O n || Bth SRk chip-select Help
i u || n | SDRAM controller Help
C oo | © on | Inverted SDRAM clock Help El
kain Menu Mext Prew

Figura 34 — Configurag&o do controlador de memoria

Najanelade configuracdo dos periféricos, habilite Leon configuration register eon-
chip AHB RAM e defina o tamanho da RAM para 8kbytes. Como ndo utilizaremos a
interface Ethernet e aPCl, desabilite-as.
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@Peripherals o ] 54
Peripherals |

@ u | ©© n || LEON configuration register Help =
oy | * n || Secondary interupt contraller Help
irg2hiome Sec. interupt contraller configuration Help
w0 || Watchdog Help
oy || % n || AHE status register Help
* v | ©© n || Onchip AHE Rk Help
4 | AHB Rk zize [Fbyte] Help
Etherret interface
PCl interface EI
b air b enu Mexst Prew

Figura35 - Configuracdo dos periféricos

Em Boot options, na configuragéo do item Boot selection, escolha Internal-Prom.
Desta maneira, o boot serd dado por Prom interna. A taxa de transmisséo da UART foi
definida em 38400Kbs,

R
Boot options |

Interal-FROM | Boot zelection Help | —
0 Rakd read waitstates Help
0 Rk write waitztates Help
24 Syztemn clock frequency Help
38400 JART baud rate Help

= || n || Usze external baud rate zetting [PIO[7:0]) Help
1 |nternal boot PROM address bits Help zl

b zir b enu Mext Prex

Figura 36 — Configuracdo de Boot
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Finamente, a configuragdo do processador esta finalizada. Na janela principal,
pressione 0 botdo save and exit, isto ira salvar as configuragfes que acabamos de fazer.
Agora, para concluir, processo, precisamos gerar os arquivos VHDL de configuragdo

através do comando make dep no prompt de comandos.
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