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Resumo


Alto grau de paralelismo é fundamental para sistemas de processamento massivo em dados de alta velocidade. Dispositivos FPGA podem fornecer tal paralelismo mais flexibilidade de implementação. Entretanto, estes dispositivos são limitados pelo seu tamanho, quantidade de memória disponível, largura de banda da memória e tempo de reconfiguração. Técnicas de particionamento podem ser usadas para implementar grandes aplicações, quebrando-as em partições menores que são executadas por meio de multiplexação temporal no FPGA, usando técnicas de reconfiguração. Essa abordagem pode aumentar a quantidade efetiva de lógica disponível para implementar o sistema, permitindo que cada tarefa da aplicação use alto grau de paralelismo e alta performance. Este trabalho tem por finalidade desenvolver um sistema reconfigurável baseado na arquitetura VIRTEX-II integrada à um PC através do barramento PCI.
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1 Introdução


Existem dois métodos primários de computação convencional para a execução de algoritmos. O primeiro, Application Specific Integrated Circuit (ASIC), feito para executar uma específica aplicação, e, portanto, são muito rápidos e eficientes, porém, sua funcionalidade não pode ser alterada, sendo assim, um processo custoso. O segundo, processador, executa um conjunto de instruções, que, quando é mudado, o hardware não é alterado, mas a funcionalidade do sistema é, sendo um processo que apesar da flexibilidade pode sofrer em termos de desempenho [1].

Computação reconfigurável tenta preencher esse gap entre hardware e software, alcançando mais performance que software, enquanto mantêm um alto grau de flexibilidade. Para obter esses objetivos, uma das opções é usar os Field Programmable Gate Arrays (FPGAs). A performance alcançada por essas máquinas reconfiguráveis tem sido impressionante e tem mostrado soluções de problemas mais rápidas e econômicas nas áreas de: processamento de sinais, emulações, criptografia, entre outras [1].

Desenvolvimentos recentes na tecnologia dos FPGAs têm introduzido suporte para modificações rápidas em tempo de execução do hardware do sistema. Essas modificações podem, hoje, ser realizadas via reconfiguração durante a operação do circuito. A implementação de sistemas que exigem flexibilidade, alto desempenho, alta taxa de transferência de dados e eficiência no consumo de energia são possibilitadas por essas tecnologias. Isto inclui aplicações de televisão digital, comunicação sem fio reconfigurável, sistemas de computação de alto desempenho, processamento de imagens em tempo real e sinais digitais adaptáveis, produtos de consumo atualizáveis remotamente, entre outros [2].

Nesse contexto, é importante avaliar a disponibilidade de dispositivos e ferramentas que permitem a implementação de sistemas digitais reconfiguráveis dinamicamente. Este trabalho tem por finalidade desenvolver um sistema que permita a reconfiguração dinâmica usando as funcionalidades da plataforma AVNet, desenvolvida pela Xilinx Corporation [3].

Nos próximos capítulos serão apresentados com mais detalhes o projeto realizado. O capítulo 2 trata de uma breve fundamentação teórica de conceitos envolvidos na construção de sistemas reconfiguráveis dinamicamente e específicos para o entendimento do projeto realizado. No capítulo 3, um estudo aprofundado sobre o barramento PCI, para que se entenda que o uso desse barramento é crucial e como poderá trazer benefícios para a realização deste trabalho. O capítulo 4 trata, especificamente, do estudo de caso, mostrando os módulos criados para a concepção do sistema de reconfiguração dinâmica, explicando como eles se interligam e qual o papel de cada um no projeto, justificando o uso dos mesmos. Finalmente, o capítulo 5 conclui este trabalho, apresentando resultados, contribuições, dificuldades encontradas e trabalhos futuros.
2 Fundamentação Teórica

Este capítulo visa conceituar todos os elementos para o desenvolvimento de uma plataforma para aplicações em computação reconfigurável dinamicamente.

Serão abordados a tecnologia que possibilita a implementação de projetos de caráter computacional reconfigurável (FPGAs) e a importância da elaboração de device drivers para sistemas operacionais, para que os usuários tenham mais autonomia para controlar seus sistemas.

2.1 Hardware reconfigurável

Várias aplicações necessitam que suas funcionalidades, mesmo depois de o sistema ter sido manufaturado, possam ser mudadas. Essas mudanças são fundamentais, uma vez que as características do sistema podem mudar durante a vida do produto. Com isso, novas abordagens de projeto foram, e estão sendo, desenvolvidas voltadas para redução dos custos do sistema, para ganhos de performance e até mesmo para diminuir o consumo de energia.

Desde a introdução do primeiro microprocessador comercial, o Intel 4004, no final do ano 1971, os sistemas digitais têm evoluído de forma considerável. Este pequeno microprocessador, introduzido pela Intel Corporation, integrava 2300 transistores em uma única pastilha de silício cujo custo inicial oscilava em torno de 200 dólares americanos. A complexidade dos microprocessadores, medida segundo o número de transistores dentro do chip, é dobrada a cada 18 meses desde a aparição do 4004 [4]. Com a evolução da tecnologia os circuitos integrados (chips), atualmente conseguem integrar 20 milhões de transistores por cm3, podendo atingir 100 milhões até 2012 [5]. Uma classificação dos circuitos integrados que permitem a implementação de uma lógica digital é mostrada na Figura 1.
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Figura 1 Classificação dos circuitos integrados [4].
Perda de desempenho, aumento de área e alto consumo de energia são características dos circuitos de lógica padrão, como os TTLs e CMOS, pois suas operações são definidas pelo fabricante, obrigando os usuários à interligar diferentes tipos de circuitos para que alcance uma lógica específica desejada. Isso tudo levou à busca de novas soluções para implementação de circuitos integrados.
Uma dessas novas soluções são circuitos baseados em lógica programável, como os PLD (Programmable Logic Device), CPLD (Complex Programmable Logic Device) e FPGA (Field Programmable Gate Array), que possuem operações internas que podem ser definidas pelo usuário. Atrelados à evolução das metodologias de projeto de hardware, apoiadas em poderosas ferramentas de software, esses circuitos abriram novas perspectivas, que tornam possível o desenvolvimento rápido de um projeto de sistema digital.
Circuitos como ASIC (Application Specific Integrated Circuits) e VLSI (Very Large Scale Integration), apesar de possibilitarem o usuário a determinar a lógica, de serem implementados utilizando alta tecnologia no processo, de diminuirem o consumo de potência e de aumentarem o desempenho, seus custos de implementação são elevados e a funcionalidade é fixa, não tornando possível a modificação da lógica após a manufatura do circuito. Isso faz com que empresas especializadas em fabricação de circuitos integrados utilizem FPGAs na fase de projeto e verificação[7].


Nas tecnologias ASIC e VLSI as conexões entre os blocos lógicos são fixas (hardwired) e não programáveis, isso permite uma velocidade de processamento algumas vezes maior que no caso de CPLDs e FPGAs. Ao mesmo tempo, a área no circuito diminui e o custo de fabricação pode baixar. Entretanto, o custo de engenharia para o desenho dos ASIC e VLSI é consideravelmente alto comparado com o custo e a flexibilidade encontrados nas tecnologias de lógica programável.
2.1.1 FPGAs (FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY)
Esses circuitos são formados por blocos lógicos matricialmente organizados, duplicados milhares de vezes, cercados por uma malha de conexões horizontais e verticais, controlada por matrizes de comutação. Esses blobos lógicas são, basicamente, uma LookUp Table (“LUT”), um ou dois flip-flops tipo D e um multiplexador, caso deseje-se bypassar o flip-flop. As LUTs são RAMs que tem, tipicamente, poucas entradas. Além disso, o circuito comunica-se com o meio externo por meio de pinos, interfaceados por blocos de E/S. Essa estrutura básica pode ser vista na Figura 2.
As funções lógicas de cada bloco e as conexões entre eles são programadas pelo usuário, por meio de softwares e equipamentos fornecidos pelo fabricante. A lógica implementada permanece ativa no circuito até que seja reprogramada ou a energia seja desligada.

Na realidade, um FPGA contém uma lógica para carregar a informação a partir de uma PROM. Uma vez que a informação de programação é carregada, o FPGA comuta do modo de programação ao modo operacional em que a lógica está disponível.
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Figura 2 Estrutura básica de um FPGA.
Um exemplo de uma estrutura de um bloco lógico é mostrado na Figura 3, que representa um bloco lógico da FPGA Stratix II da Altera[8].

[image: image3.emf]
Figura 3 (a) Bloco lógico Altera StratixII (b) LUT de duas entradas e uma saída.
A Figura 4(b) mostra a estrutura dos blocos de switch (switch block),  utilizados para conectar blocos lógicos não vizinhos, entretanto a Figura 4(c) mostra a estrutura dos blocos de conexão (connection block), que comunicam elementos lógicos vizinhos.
[image: image4.emf]
Figura 4 (a) Estrutura geral da FPGA (b) bloco de switch (c) bloco de conexão.
Nas arquiteturas mais atuais, como os FPGAs, é possível a configuração dos seus blocos lógicos executando funções lógicas através de um fluxo de dados,  não sendo mais necessário ler seqüências de instruções. E, também, não dependem da velocidade com que podem ser lidos ou escritos os dados dentro de uma memória. Nesses novos modelos, as instruções não são mais controladas pelo contador de programa, já que existe um fluxo de dados controlado por contadores de dados e seqüenciadores.
Uma das grandes vantagens dessa arquitetura é que os blocos lógicos podem ser configurados para permitir o fluxo de dados de forma independente e paralela, além de permitir a reconfiguração dos mesmos em tempo de execução. Isto possibilita a execução, em uma única pastilha, de diferentes processos concorrentes, ampliando o espectro de aplicações dos FPGAs.
O campo de aplicações dos FPGAs é diverso, incluindo processamento de sinais digitais, aplicações em indústria automotiva e aeroespacial, telecomunicações, processamento de imagens, criptografia, dispositivos médicos, entre outros produtos de consumo [9].

Os FPGAs estão sendo usados em aplicações em computação de alto desempenho (HPC), onde aplicações são executadas em FPGAs e não mais em microprocessadores [10].

Existem, pelo menos, cinco empresas que fabricam FPGAs no mundo, as que dominam no mercado são a Altera Corporation [11] e Xilinx Corporation [3], embora existam outros fabricantes como Actel [12], Lattice [13] e Quicklogic [14]. 

Empresas como a Xilinx e Altera oferecem todo o suporte para a elaboração de projetos usando seus FPGAs, esse suporte vai desde ferramentas até o fornecimento de IP (Intelectual Property). Abaixo, na Tabela 1 e na Tabela 2, são mostrados alguns dispositivos FPGAs, bem como algumas de suas características, fabricados pela Xilinx e Altera.
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Tabela 1 Resumo das famílias e características das FPGA da Altera.
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Tabela 2 Resumo das famílias e características das FPGA da Xilinx.
2.1.2 Sistemas Dinamicamente Reconfiguráveis

Uma área promissora para aplicações utilizando FPGAs, que ainda está começando a se desenvolver mas avançou amplamente na década passada, é a implementação de máquinas computacionais dedicadas e sistemas reprogramáveis dinamicamente. Muitos deles alcançaram altos níveis de desempenho e desmonstraram sua aplicabilidade à resolução de uma larga variedades de problemas[7].


Outra característica é que a reconfiguração dinâmica contribui para a economia de recursos: quando uma dada tarefa pode ser realizada em várias fases, uma diferente configuração pode ser carregada para cada fase seqüencialmente. Desta forma, o tamanho do sistema pode ser menor, o que implica na redução de preço. Reconfigurabilidade também faz do desenvolvimento e teste de hardware tarefas mais rápidas e mais baratas. E há ainda o uso da reconfiguração dinâmica como tecnologia para construção de sistemas tolerantes a falhas: tais sistemas podem realizar auto-verificação e reconfigurar a si mesmos, substituindo elementos defeituosos por elementos reserva disponíveis.

Reconfiguração dinâmica é semelhante ao conceito de memória virtual, e pode-se até utilizar o termo “hardware virtual” em alguns casos. Conforme essa idéia, o hardware físico é muito menor do que o somatório dos recursos requeridos para cada uma das configurações. Então, ao invés de reduzir o número de configurações que são mapeadas no dispositivo, apenas ocorre uma troca entre o hardware necessário e o hardware implementado fisicamente.


Os primeiros dispositivos que suportaram reconfiguração parcial foram criados pelas empresas National, Algotronix e Xilinx. O resultado dessa criação foram famílias de FPGAs Clay [15], Cal1024 [16] e XC6200 [17], respectivamente. Tais FPGAs não lograram grande sucesso comercial principalmente pelo fato de não terem sido produzidas ferramentas eficientes de projeto, de roteamento e de posicionamento.

Duas empresas – Atmel[18] e Xilinx[3] – comercializam famílias FPGAs que permitem reconfiguração parcial.

Para este trabalho, foi usada a plataforma AVNET, comercializada pela Xilinx, pois suas características são úteis para o que foi proposto. Essas características são mostradas ao longo do texto, e também, como cada elemento da plataforma foi usado.

2.1.3 Plataforma AVNet

Essa plataforma possui diversas características que dá ao usuário a possibilidade de desenvolver aplicações que necessitem que o FPGA seja reconfigurado dinamicamente, ou seja, sem que o mesmo tenha que ser desenergizado. A mesma possui uma alta densidade na sua placa, disponibilidade do uso de memórias e funcionalidades de I/O.


O coração da plataforma é formado pelo FPGA Virtex-II XC2V6000 da Xilinx, de 6 milhões de Gates, que pode ser configurado via JTAG/SelectMap ou usando a solução de configuração do System ACE MPM.

Abaixo, na  Figura 5,é mostrado o diagrama de blocos da plataforma e são listados as principais características e componentes da plataforma seguida de uma breve explanação sobre as mesmas.
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Figura 5 Diagrama de blocos da plataforma AVNet.
2.1.3.1 Alimentação da Placa

A plataforma é alimentada por +5.0 volt através do barramento PCI. No entanto, ela pode ser operada no modo stand-alone, cuja alimentação é feita através de uma fonte externa conectada a um conector da placa [19].

2.1.3.2 System ACE MPM

Um módulo System ACE (XCCACEMxx-BG388I) é usado para fazer com que o FPGA suporte expansão. Tem a capacidade de guardar até oito configurações diferentes (bitstreams), que poderão ser usados para reconfigurar o FPGA sem que o mesmo tenha que ser desenergizado. A reconfiguração é feita escolhendo qual das oito deseja-se usando os pinos JP103 e o botão para que a reconfiguração seja feita [19].

2.1.3.3 Modos de Configuração

O modo de configuração é definido pelo jumper JP1. A configuração padrão é o modo “Master-Serial”, que permitirá o FPGA ser programado usando o System ACE MPM. A Tabela 3 mostra as várias configurações possíveis [19].
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Mode

* Master serial OPEN OPEN OPEN
Slave segial JUMPERED | JUMPERED JUMPERED
Master SelectMAP OPEN JUMPERED JUMPERED

Stave SelectMAP JUMPERED | JUMPERED OPEN
Boundary-scan JUMPERED OPEN| JUMPERED





Tabela 3 Configurações da plataforma AVNet.
2.1.3.4 Memória


São encontradas memórias DDR SDRAM e FLASH, a primeira consiste em uma DIMM de 128 MB, expansível até 512 MB, e a segunda com, apenas, 16 MB [19].
2.1.3.5 PCI / PCI-X


A plataforma possui uma interface para o barramento PCI, que está ligado ao FPGA, os dois estão o mais junto possível para facilitar o roteamento clock-sinal, tudo isso seguindo os requisitos impostos pela PCI 2.1S [20]. O conector foi implementado para ser usado diretamente na plataforma de um PC [19].

2.2 Linux e Device Drivers


O Linux, assim como o DOS e o Windows, é um Sistema Operacional que tem como objetivo servir de apoio para que programas clientes possam ser executados. Para que esses funcionem, deve haver outro programa que irá interagir com a máquina na qual estarão instalados.
É função de um sistema operacional conhecer cada periférico, ou seja, componentes do computador, como: teclado, mouse, som, entre outros; isso facilitará o acesso a eles pelo programas citados acima.


Para que possamos ouvir no computador os nossos CDs de áudio, o sistema operacional já deverá ter identificado qual parte do computador é responsável pela reprodução de áudio e, desta maneira, receber as informações do programa reprodutor de áudio e mandá-las para as caixas de som [21].
Uma das muitas vantagens dos sistemas operacionais livres, com o Linux, é que seu código é aberto para que qualquer pessoa possa vê-lo. Sistemas operacionais, uma vez tidos como uma caixa preta e misteriosa, na qual o código era restrito a um número pequeno de programadores, agora pode ser lido, examinado, entendido e modificado por qualquer pessoa que queria fazê-lo. Linux tem ajudado a democratizar os sistemas operacionais. O kernel do Linux contém um grande e complexo código, mas possui um ponto de entrada no qual programadores podem melhorar as funcionalidades do kernel sem ficarem detidos por essa complexidade. Usualmente, os device drivers provêem essa entrada.
Os device drivers têm um papel especial no kernel do Linux. Eles são como caixas-preta que fazem com que um pedaço particular de hardware responda a uma interface, bem definida, de programação interna; eles escondem, completamente, os detalhes de como o dispositivo funciona. Com isso, as atividades do usuário limitam-se a um conjunto de chamadas padrões que são independentes do dispositivo específico; mapear essas chamadas nas operações específicas do dispositivo que age no hardware real é a função do device driver. Essa interface de programação pode ser construída separadamente do resto do kernel e ser incluída, no mesmo, em tempo de execução a qualquer momento. Essa modularidade faz com que os drivers sejam fáceis de serem escritos.
Existem inúmeras razões que justificam a necessidade e os benefícios de escrever device drivers para Linux. A taxa com que novos hardware se tornam disponíveis garante que os que escrevem os device terão trabalho por um longo futuro. Os usuários devem conhecer sobre drivers para ganhar acesso a um dispositivo particular de seu interesse. Os fabricantes de hardware, fazendo um drivers disponível para seu produto, podem adicionar o grande e crescente número de usuários do Linux a lista de usuários de seus produtos.
Um programador está livre para tomar suas próprias decisões sobre seu driver e escolher uma diferença aceitável entre o tempo de programação aceitável e a flexibilidade do resultado. Apesar de parecer estranho em dizer em um driver é “flexível”, esse termo enfatiza que o papel do device driver é fornecer um novo mecanismo e não uma política.
A diferença entre macanismo e política é uma das melhores idéias por trás do design do Unix. Muitos problemas de programação podem ser deveras divididos em duas partes: “quais funcionalidades podem ser providas” (o mecanismo) e “como essas funcionalidade podem ser usadas” (a política). Se essas duas questões são dirigidas por diferentes partes do programa, ou até mesmo por diferentes programas, o software se torna muito mais fácil de ser desenvolvido e de ser adaptado a necessidades particulares.


Quando se está escrevendo um driver, deve-se tomar um cuidado particular a um conceito particular: escreva código do kernel para acessar o hardware, mas não force políticas ao usuário, pois diferentes usuários têm diferentes necessidades. O driver deve fazer o hardware disponível, deixando todas as questões de como usar o hardware para a aplicação.

Uma das boas características do Linux é a habilidade de estender, em tempo de execução, o conjunto de funcionalidades oferecidas pelo kernel. Isso significa que se pode adicionar, ao kernel, uma funcionalidade, enquanto o sistema esteja rodando.

3 Barramentos de Comunicação

Usado para fazer a comunicação entre dois ou mais elementos de um computador, o barramento nada mais é do que um conjunto de sinais digitais que possibilita a troca de informações entre processador (CPU) e o mundo exterior, ou seja, com diversas placas, memórias, periféricos, entre outros. Logo, um barramento é um “caminho” através do qual os dados transitam num computador.

Um barramento caracteriza-se em termos do número de bits de endereço e dados. Os mais atuais possuem largura de 32 ou 64 bits tanto para endereço quanto para dados. Outro elemento é a velocidade de transferência de dados, que aliado com a capacidade de transferência irá produzir a taxa de transferência, sendo essa um fator primordial para a análise de desempenho do barramento, pois, nos sistemas atuais, o processador é mais rápido que o barramento, representando, assim, um gargalo na performance. 
O número máximo de dispositivos que podem ser conectados a um barramento é, da mesma maneira, tão importante quanto a performance do mesmo. Barramentos mais atuais podem tolerar um grande número de dispositivos ligados a eles.

Desde o aparecimento do primeiro PC, em 1981, e até ao tempo presente, vários tipos de barramentos foram desenvolvidos para permitir uma melhor comunicação entre o processador e os vários periférico de I/O.

Barramentos existentes:

• ISA - Industry Standard Architecture, definido pela IBM para o PC_AT e adotado por toda a indústria, tendo sido um dos mais difundidos e utilizados;

• MCA – Micro Channel Architeture, definido pela IBM para sistemas PS-2;

• VLB – VESA Local Bus;

• PCI – Peripheral Component Interconnect;

• AGP – Accelerated Graphic Port;

• USB – Universal Serial Bus;

• PCI-X;

• PCI-EXPRESS;

Apesar da maioria da atenção hoje em dia ser dada aos barramentos PCI e AGP, estes evoluíram de barramentos mais antigos e que ainda se podem encontrar em funcionamento em computadores antigos. O mais antigo, ISA, ainda é possível encontrar em PCs modernos.
O Barramento ISA (Industry Standard Architecture) é formato por slots que trabalham com 8 e 16 bits por vez. Além disso, em placas-mãe antigas, o barramento ISA era usado internamente para a comunicação entre o processador e alguns chips presentes na placa-mãe.
O ISA surgiu no computador IBM PC, na versão de 8 bits e posteriormente, chegou ao IBM PC AT, passando a usar 16 bits de dados por vez (provando que trata-se de um barramento antigo). Como esse computador trabalhava a uma velocidade de 8 MHz (processador 286), o ISA herdou essas características, ou seja, passou a trabalhar nesta mesma velocidade. No barramento ISA, os processos de escrita/leitura requeriam pelo menos 2 períodos de clock, o que possibilita realizar no máximo 4 milhões de transferências de dados por segundo. Em outras palavras, cada transferência estava limitada a 16 bits, o que permitia uma taxa de transferência de máximo 8 MB por segundo, com isso, a IBM decidiu, em meados dos anos 80, substituí-lo por algo “maior e melhor”. O barramento MCA (Micro Channel Architecture) surge come como uma versão de 32-bits, oferecendo um significativo melhoramento em relação ao ISA (32-bits e Plug and Play). Contudo, apresentava problemas em relação ao controle de dispositivos DMA [22].
O VLB – VESA Local Bus – é um barramento de 32-bits, possuindo como slot o ISA de 16 bits associado a uma extensão, colocada como o terceiro e o quarto conector. Esses são adicionados à extremidade do barramento. Apresentava a grande vantagem de possuir uma compatibilidade com as placas ISA [23], porém só era compatível com o barramento do 486. Com isso, apesar do VESA ter sido muito popular, só o foi até o aparecimento do Pentium.
Em 1990 a Intel decide começar o desenvolvimento do barramento PCI. Em 1992 surge o PCI 1.0 e em 1993 o PCI 2.0. Começou a ser largamente utilizado em PCs pessoais a partir de 1994 [24].

3.1 Princípios de Funcionamento do Barramento PCI

O barramento PCI é uma solução para comunicação de dados entre periféricos, memória e processadores que demandem alta taxa de transmissão. Foi desenvolvido pela Intel, e tem características bastante superiores aos seus antecessores. Dentre inúmeras características está que o valor máximo de taxa de transferência é de 132Mb/s, funcionando a 33MHz/32bit. A norma PCI2.2 já permite taxas de transferência de 528Mb/s com o barramento a funcionar a 66MHz/64bit [25].

Trata-se de um barramento de alto desempenho de 32 ou 64 bits, possuindo uma arquitetura multiplexada, entre linhas de dados e de endereços. Especifica um número mínimo (reduzido) de pinos: 47 para um dispositivo target e 49 para um dispositivo master [25].

Outro índice de desempenho favorável ao barramento PCI sobre outros barramentos é a baixa latência de acesso randômico. Esse valor é de 60 ns para um clock de 33 MHz e de 30 ns para 66MHz [25]. Além disso, o barramento permite um acesso concorrente com o processador à memória. Com isso, ambos podem acessá-la ao mesmo tempo, em função de alguma aplicação.

O protocolo PCI define uma estrutura de master e target, onde qualquer dispositivo pode ser o master do barramento e iniciar transações PCI, bastando fazer uma requisição ao árbitro, esse mecanismo se diz escondido, pois opera simultaneamente com o funcionamento do barramento. O protocolo de transferência para suportar transferência de blocos de dados (burst) e podem ocorrer tanto nas transações de leitura quanto na de escrita. A transferência de um só dado corresponde a um burst de tamanho 1.
O barramento ainda é considerado de fácil uso, ao permitir que os dispositivos, que se conectam a ele, sejam configurados automaticamente cada vez que o sistema é ligado (plug and play). Isso porque esses dispositivos possuem registradores com os dados necessários para essa configuração. O firmware do sistema é responsável pela análise de cada PCI Configuration Space de cada periférico, alocando recursos para eles. Cada periférico pode pedir até seis áreas de memória ou seis ligações I/O. O protocolo de configuração suporta até 256 dispositivos no sistema. As especificações elétricas realçam a arquitetura low-power e dão suporte para ambientes de sinalização de 3.3V e de 5.0V [25].
3.2 Sinais de Comando do Barramento PCI
[image: image9.emf]
Figura 6 Sinais de comando do barramento PCI.
Os sinais, mostrados na Figura 6, podem ser divididos em seis tipos de sinais: sistema, endereço e dados, controle da Interface, arbitragem, sinalização de erro e opcionais – divididos entre interrupções e extensão de 64 bits [25]. Segue-se uma descrição mais detalhada sobre o significado dos sinais; estes são essenciais ao funcionamento de qualquer dispositivo PCI.
Sinais de Sistema

· CLOCK: Provê o tempo para todas as operações do barramento PCI. E, é uma entrada para qualquer dispositivo PCI. Todos os sinais do PCI são amostrados na borda de subida do Clock e os outros sinais de tempo são definidos a partir dele; As exceções são as interrupções e o RST#, cujo # representa isso;

· RST#: Reset global do sistema. Quando é ativo, garante que todas as saídas do dispositivo sejam colocadas, geralmente, em tri-state.

Sinais de Endereço e Dados

· AD[31::0] Os dados e os endereços estão multiplexados nos mesmos pinos. Uma transação PCI consiste em uma fase de endereçamento seguido de um, ou mais, fase de dados.

· C/BE[3::0] Sinais de comando e de “ byte enable“, estão multiplexados nos mesmos pinos.
· PAR - Paridade par. Significa que o número de uns em AD, C/BE# e PAR deve ser um número par
Sinais de Controle da Interface

· FRAME# - É utilizado pelo master atual para indicar o inicio e duração de um acesso ao barramento PCI. A transferência continua até esse sinal está ativo.
· IRDY# - Dá a indicação de que o agente que iniciou a transação (master) está pronto para completar a fase de dados corrente.

· TRDY# - Dá a indicação de que o agente destinatário da transação atual (target) está pronto para completar a fase de dados corrente.

· STOP# - Utilizado pelo target para indicar ao master que deseja que a interrupção da operação corrente termine.

· IDSEL - Utilizado com chip select durante transações de leitura e escrita para o espaço de configuração.

· DEVSEL# - Utilizado por um agente para indicar ao master que o este descodificou o seu endereço e é o target da transação corrente.

· LOCK# - Indica uma operação atômica que requer múltiplas transações para acabar.
Sinais de Arbitragem

· REQ#: indica ao gerenciador que um determinado dispositivo deseja utilizar o barramento; Cada dispositivo possui seu próprio REQ#;

· GNT#: indica ao dispositivo que o barramento está garantido para sua comunicação;

Sinais de Sinalização de Erro
· PERR# - para reportar erros de paridade durante todas as transações PCI, exceto a “Special Cycle”.

· SERR# - reportar erros de paridade na fase de endereçamento e erros de paridade nas fases de dados de “Special Cycle”, ou em qualquer outro erro considerado catastrófico para o sistema.

Sinais Opcionais

· Sinais de interrupção: são quatro interrupções, ativadas ou desativadas de maneira assíncrona com o clock. Uma vez setados, esses sinais permanecem dessa forma até que o dispositivo responda a eles.

· Sinais de extensão de barramento de 64 bits: Complementam os sinais vistos anteriormente, com bits extras, referentes aos 32 bits extras, com funções complementares. São eles: AD[63..32] - referente aos dados e endereços -, C/BE[7..4]# – referente ao comando a ser passado ao barramento e o byte-enable –, REQ64# e PAR64.

3.3 Mecanismo de Arbitragem

Sabendo que o barramento PCI suporta múltiplos masters existe um mecanismo para resolver conflitos entre masters, que fazem requisições para usar o barramento ao mesmo tempo, conhecido como arbitragem.
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Figura 7 Ligação entre dispositivos e árbitro.
Cada master possui um par de sinais REQ# e GNT# conectados diretamente ao árbitro, como mostrado na Figura 7, pois antes do master executar alguma transação PCI, é necessário, que o mesmo faça uma requisição e essa seja aceita, para que o barramento seja liberado para ele.  
A requisição é feita quando o master assinala o sinal REQ#, mas só começará a transição quando o sinal GNT# chegar, indicando que o barramento estará liberado para ele no próximo ciclo de clock. O árbitro pode deixar de atuar o GNT# em qualquer ciclo de relógio. O agente que vai iniciar uma transação PCI deve-se certificar que tem GNT# atuado no clock em que a vai iniciar.

O mecanismo de arbitragem está “escondido”, o que significa que ocorre em paralelo com o funcionamento do barramento e não são, em geral, consumidos ciclos de relógio devido ao mecanismo de arbitragem.

3.3.1 Estacionamento


O termo estacionamento (Parking) significa que o árbitro pode escolher um dispositivo e atuar o GNT# desse dispositivo, se nenhum outro estiver a requerer utilização do barramento. Este mecanismo faz com que o GNT# esteja sempre sendo atuado, no dispositivo escolhido, caso o barramento esteja no estado idle. Com isso, se ganha um ciclo de clock a menos para se iniciar a transação. A norma PCI indica que este mecanismo é opcional. No caso de ser implementado, também não especifica o mecanismo de escolha do agente onde o árbitro deve estacionar. Dá, contudo, algumas recomendações, tais como: estacionar no último que requisitou a utilização do barramento. 

3.4 Latência


Quando um master habilita o REQ#, passa-se uma quantidade de tempo até que o primeiro dado seja realmente transferido. Isso se refere a latência e é consiste em três partes, como mostrado na Figura 8:
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Figura 8 Divisão das latências do barramento PCI.

A latência, no barramento PCI é composta por três componentes:


(1) Latência de Arbitragem


(2) Latência de Aquisição de Barramento


(3) Latência do target.


A Latência de Arbitragem corresponde ao tempo desde que o agente habilita REQ#, até que recebe um GNT#. Este tempo é fundamentalmente dependente do algoritmo de arbitragem e do número de outros masters que estão requisitando o barramento e que estão na frente na fila de arbitragem.


A Latência de Aquisição de Barramento corresponde ao tempo desde que é dada permissão ao agente para iniciar uma transação, até que atua em FRAME#. Apesar de ter permissão para iniciar a transação, o agente deve esperar que o barramento fique idle, ou seja, deve esperar que simultaneamente FRAME# e IRDY# não estejam a ser atuados. Este tempo depende fortemente do tamanho do burst do master que está a utilizar o barramento antes do agente. Existem mecanismos para limitar o tamanho do burst dos masters, para que um determinado agente não monopolize o barramento.


A Latência do target corresponde ao tempo desde que o agente, agora master, inicia a sua transação PCI, até que se troca efetivamente informação. A condição para que isto aconteça é que IRDY# e TRDY# estejam simultaneamente atuados. A especificação limita a latência do target inicial em 16 clocks e as subseqüentes em 8 clocks.
3.5 Ciclo de Turnaround


Um ciclo de turnaround é necessário sempre que uma linha que esteja sendo utilizada por um dispositivo passe a ser utilizada por outro dispositivo. Este ciclo é necessário para evitar que dois dispositivos estejam utilizando a mesma linha ao mesmo tempo. Este ciclo é indicado nos diagramas temporais por duas setas que apontam uma para a cauda da outra.
3.6 Comandos do Barramento PCI


Os comandos indicam ao alvo qual é a operação que está sendo solicitada pelo mestre. Como afirmado anteriormente, esses comandos são codificados para o barramento através do sinal C/BE[3..0]#, durante a fase de endereço.
	C/BE[3..0]#
	Tipo de comando
	Função

	0000
	Interrupt Acknowledge
	Leitura implicitamente endereçada ao sistema de controle de interrupções;

	0001
	Special Cycle
	Implementa um sistema de broad cast dentro do PCI;

	0010
	I/O Read
	Leitura de dados em I/O

	0011
	I/O Write
	Escrita de dados em I/O

	0100
	Reservado
	Reservado para uso futuro.

	0101
	Reservado
	Reservado para uso futuro.

	0110
	Memory Read
	Leitura de dados em memória

	0111
	Memory Write
	Escrita de dados em memória

	1000
	Reservado
	Reservado para uso futuro.

	1001
	Reservado
	Reservado para uso futuro.

	1010
	Configuration Read
	Leitura de dados de configuração

	1011
	Configuration Write
	Escrita de configuração

	1100
	Memory Read Multiple
	Leitura múltipla de memória

	1101
	Dual Address Cycle
	Endereçamento em duas etapas, para endereços

maiores que 4 Gigas; Somente para endereços de 64 bits;

	1110
	Memory Read Line
	Leitura de uma linha completa do buffer;

	1111
	Memory Write and

Invalidate
	Garante ao menos a escrita dos dados contidos na cache antes de aceitar outra escrita; Necessita a definição o tamanho da linha de cache;


Tabela 4 Comandos do barramento PCI.

O barramento PCI deve seguir algumas regras em qualquer que seja a implementação a ser executada. Trata-se de um pequeno conjunto de regras que garantem um funcionamento mínimo e a realização das tarefas mais simples.

· No caso das transações de configuração, tem de existir um mecanismo adicional para a identificação do dispositivo target. Essa indicação é dada por um pino dedicado, IDSEL, que atua como um chip-enable convencional

· O Mestre deve implementar os comandos opcionais, caso seja desejado utilizá-los;

· O comando BE[3..0]# deve concordar com o AD[1..0], como mostrado na Tabela 5, para garantir a correta realização de tarefas de escrita e leitura de I/O. Caso essa regra não seja obedecida, são obtidos dados incorretos ou respostas completamente diferentes das esperadas;

· Qualquer dispositivo PCI deve responder aos comandos Configuration Read e Configuration Write – obrigatoriamente. Todos os outros comandos são opcionais;

· O Alvo não pode interromper, desconectar ou abortar ciclos de configuração;

· Caso o alvo tenha apenas os comandos básicos implementados, ainda assim, deve suportar todos os comandos de memória, como Memory Read Multiple, Memory Read Line e Memory Write and Invalidate;
	AD[1..0]
	BE[3..0]#

	00
	xxx0 ou 1111

	01
	Xx01 ou 1111

	10
	x011 ou 1111

	11
	0111 ou 1111


Tabela 5 Relação entre AD e BE.
3.6.1 Transação de Leitura


A Figura 9 mostra uma típica transação de leitura.
[image: image14.emf]
[image: image15.emf]
[image: image16.emf]
[image: image17.emf]
Figura 9 Waveform de uma transação de leitura do barramento PCI.

Seguindo os ciclos de clock:

1. O barramento está idle e a maioria dos sinais está em tri-state. O master, dessa transação, recebeu o GNT# e detectou que o barramento está idle, com isso ele levanta o FRAME#.

2. Todos os outros dispositivos guardam a informação fornecida pelo MASTER, e decodificam o endereço. Depois dos dispositivos terem realizado a decodificação, aquele que é target da transação pode responder imediatamente, atuando no pino DEVSEL#. Mas, como o target necessita de colocar os dados nas linhas AD (a operação é de leitura) que estão a ser utilizadas pelo master, tem necessariamente de existir um ciclo de turnaround (forçado pelo target através de TRDY#).

3. Este ciclo está indicado no diagrama temporal, como WAIT STATE - estado de espera. Após o turnaround, o TARGET já pode colocar dados no barramento AD. Os dados são transferidos quando os sinais TRDY# e IRDY# estão habilitados.
4. Transferência de dados.

5. O target desabilita o TRDY# indicando que o próximo dado não está pronto para ser transferido. Este é um estado de espera.

6. O target colocou o próximo dado em AD e habilitou o TRDY#. Com isso, há transferência de dados.
7. O master desabilita o IRDY# indicando que não está pronto para o próximo dado. Este é outro estado de espera.
8. O master habilitou o IRDY# e desabilitou o FRAME#, para indicar que é o último dado a ser transferido. Em resposta, o target desabilitou o AD, TRDY# e DEVSEL#. O master desabilita o C/BE# e IRDY#. Essa é uma terminação pelo master, mais adiante é mostrado como o target termina uma transação.

3.6.2 Transação de Escrita


A Figura 10 mostra uma típica transação de escrita.
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Figura 10 Waveform de uma transação de escrita do barramento PCI.

A transação de escrita é semelhante à transação de leitura, com a exceção de que não existe um ciclo de turnaround entre a fase de endereço e a primeiro de dados, pois é o mesmo agente que está controlando o AD nas duas fases. Portanto, o master pode enviar dado no barramento no clock 3.

3.7 Terminação da Transação

3.7.1 Iniciada pelo Master

Uma transação é, normalmente, terminada pelo master quando ele leu ou escreveu a quantidade de dados que ele necessita. O master termina uma transação desabilitando o FRAME# e o IDRY# está habilitado. A última fase de transferência de dados dá-se quando, simultaneamente, IRDY# e TRDY# estão habilitados. Porém, existem duas circunstâncias nas quais o master pode ser forçado a terminar uma transação prematuramente, são elas:
· Master Preempted – Se outro agente requisita o barramento e o tempo de latência do master corrente expira, ele deve terminar a transação corrente e completá-la depois.

· Master Abort – Se o master iniciar a transação e não obter resposta do DEVSEL# por até quatro ciclos de clock, isso significa que nenhum target requisitou a transação. Este tipo de terminação representa, usualmente, uma séria condição de erro. A Figura 11 é um exemplo desse tipo de terminação. Repara-se que o FRAME# sobe após esperar a resposta do DEVSEL# e não consegui-la;
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Figura 11 Terminação por Master Abort.
3.7.2 Iniciada pelo Target


Existem algumas razões que justificam o fato de o target precisar terminar uma transação prematuramente. Por exemplo, seus buffers internos podem estar cheios e está, momentaneamente, incapaz de receber mais dados. Pode ser impossível alcançar o requisito de latência máxima de 16 ciclos de clock para o primeiro dado e de 8 ciclos para a palavra subseqüente.


O dispositivo target pode habilitar o STOP# para dar início a uma terminação de transação. Uma vez habilitado o STOP#, deve permanecer assim até FRAME# deixar de estar habilitado. A relação entre IRDY# e TRDY# é independente da relação entre STOP# e FRAME#.


Dados podem ou não ser transferidos durante o período em que o target requer a terminação da transação. Quando STOP# está habilitado e TRDY# não está dá-se a indicação que o target não vai transferir mais dados e o master, portanto, não espera pela fase final de transferência de dados, tal como o faria normalmente. Um target pode dar início a uma terminação de transação por dois motivos:

· Nova Tentativa (Retry) – O target não pode processar mais informação. Significa que o ele termina a transação e nenhum dado foi transferido

· Desconexão (Disconnect): quando o TARGET não consegue responder dentro de 8 ciclos de relógio. Significa que o TARGET termina a transação com ou após a transferência de dados.

· Target-Abort – Indica que o target detectou uma condição de erro fatal e nunca poderá completar a requisição de transação. O Target-Abort ocorre quando o STOP# é habilitado ao mesmo tempo de o DEVSEL# ser desabilitado.

3.8 Configuração plug-and-play


Uma das características principais do PCI que o diferencia dos outros barramentos é a habilidade de configurar um sistema dinamicamente a fim de evitar conflitos. Essa habilidade é conhecida como configuração plug-and-play.
3.8.1 Espaço de Configuração

O espaço de configuração é, eventualmente, a diferença mais significativa relativamente aos barramentos anteriores ao PCI. É no espaço de configuração que se localiza informação crítica para o correto funcionamento, tanto do agente, como do protocolo PCI. É constituído por uma estrutura específica com 256 bytes de espaço. Contudo, os agentes necessitam de implementar somente os registros de configuração necessários para o seu funcionamento. O espaço de configuração deve poder ser aceito em qualquer altura, não somente durante a inicialização do sistema.


Os primeiros 64 bytes dos 256 do espaço de configuração são chamados de cabeçalho de configuração. Existem três diferentes tipos de cabeçalhos. O tipo 0 é para a maioria dos dispositivos. O tipo 1 descreve um dispositivo bridge e o tipo 2 descreve PC Card. Os 192 bytes restantes estão disponíveis para configuração de funções específicas do dispositivo. A Figura 12 mostra o cabeçalho de configuração.

Existem campos que são de implementação total e obrigatória, são eles: Device ID, Vendor ID, Class Code, Revision ID e Header Type. São de implementação parcial e obrigatória os campos Status e Command. Os campos restantes, segundo a norma PCI2.0, são de implementação opcional. Os campos que não forem implementados devem ser permanentemente ligados a zero; de tal forma que, a leitura destes retorna sempre 0 e a escrita é aceite como comando, mas é ignorado.
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Figura 12 Cabeçalho de configuração tipo 0.

Abaixo, segue uma explicação dos campos de mais importantes:
Vendor ID


Identifica o fabricante do dispositivo. Os códigos do Vendor ID são atribuídos pela PCI SIG.

Device ID


Identifica o dispositivo. O valor é atribuído pelo fabricante.

Revision ID


Atribuído pelo fabricante do dispositivo para identificar o nível de revisão do dispositivo.

Header Type


O bit mais significativo é 1 se o dispositivo multi-function.

Class Code


É um registrador read-only de 24 bits que identifica a função básica do dispositivo. Ele é dividido em três seções:

Command Register
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Figura 13 Command Register.
	Bit
	Descrição

	0
	Controla a resposta do dispositivo a transações no espaço I/O. Se o bit estiver zero, o dispositivo não responde a transações de I/O

	1
	Controla a resposta do dispositivo a transações no espaço memória. Se o bit estiver zero, o dispositivo não responde a transações MEM.

	2
	Controla a possibilidade de o dispositivo ser Master. No caso de o bit estar zero, o dispositivo não pode dar inicio a transações PCI.

	3
	Um valor de zero neste bit significa que o dispositivo irá ignorar transações do tipo “Special Cycle”.

	4
	Quando o bit está a 1, o dispositivo pode gerar transações do tipo “Memory Write and Invalidate”.

	5
	Este bit é implementado em placas gráficas

	6
	Se o bit estiver em 0, o dispositivo ignora erros de paridade. Se o bit estiver a 1, o dispositivo tem de reagir a erros de paridade.

	7
	Indica se o dispositivo implementa Stepping.

	8
	Este bit permite a que o driver do pino SERR# seja ativado

	9
	Controla se o dispositivo (master) pode fazer transações fast back-to-back.


Tabela 6 Descrição dos bits do command register.
Status Register
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Figura 14 Status Register.
	Bits
	Descrição

	5
	Indica se o dispositivo é capaz de operar em 66 MHz.

	7
	Este bit indica se o dispositivo é capaz de aceitar transações fast back-to-back quando a transação não é para o mesmo dispositivo.

	8
	Bit habilitado por um dispositivo que seja master quando detecta uma de três condições:

- quando PERR# é habilitado.
- quando ocorreu um erro no qual o dispositivo esteve envolvido.
- quando é habilitado o bit “Parity Error Response” do campo Command.

	9 – 10
	Estes bits indicam a temporização mais lenta do pino DEVSEL#.

	11
	Bit habilitado por um dispositivo target, quando termina uma transação com target-abort.

	12
	Bit habilitado por um dispositivo master, quando termina uma transação com target-abort.

	13
	Bit habilitado por um dispositivo master, quando termina uma transação com master-abort; exceto para a transação “Special Cycle”.

	14
	Bit habilitado pelo dispositivo, quando atua em SERR#.

	15
	Este bit é colocado em 1 quando o dispositivo detecta um erro de paridade.


Tabela 7 Descrição dos bits do status register.
Base Address Register (BAR)

O Base Address Registers prove um mecanismo que possibilita o software de configuração determinar os recursos de memória e I/O que o dispositivo requer. O cabeçalho de configuração tipo 0 suporta até seis Base Address Registers, permitindo o dispositivo ter até seis independentes endereços.


Existem dois formatos para o Base Register como mostrado na Figura 15. O bit 0 determina se o Base Address Register representa espaço de memória ou I/O.


Para espaço de memória, os bits 1 e 2 indica como o espaço de memória deve ser mapeado o tamanho do Base Address Register. A memória pode ser mapeada em espaços e endereços de 32 ou 64 bits, implicando em registradores de 32 ou 64 bits respectivamente.
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Figura 15 Estrutura do Base Address Register (BAR).

O dispositivo para funcionar necessita, normalmente, de alocar uma determinada quantidade de endereços para si; quer no espaço de memória, quer no espaço de I/O.


O sistema operativo escreve 00000000h no BAR respectivo e lê o valor que ficou no dispositivo. Em seguida, escreve FFFFFFFFh no mesmo BAR e lê o valor que ficou no dispositivo. Em seguida, determina facilmente os endereços através das seguintes operações, mostradas na Tabela 8:

	Operação
	Resultado (ex.)
	Valor
	Obs.

	Escrita 00000000h
	00000000h
	v1
	Determina MEM

	Escrita FFFFFFFFh
	FFFFF000h
	v2
	

	V1 xor (~V2)
	00000FFFh
	v3
	

	V3 and FFFFFFF0h
	00000FFFh
	v4
	Assume-se MEM

	V4+1
	00001000h
	v5
	Abertura


Tabela 8 Operações para determinar a quantidade de endereços de um BAR.

Esse mesmo procedimento se aplica ao espaço de I/O.

3.9 PCI Hot Plug

É uma tecnologia que permite a troca de placas PCI enquanto as mesmas estejam em funcionamento. Atualmente, essa tecnologia é encontrada apenas em alguns servidores, mas nada impede que possa ser adotada também em PCs domésticos no futuro. Numa placa mãe com slots PCI Hot Plug, é possível substituir placas com o servidor ligado, sendo que a alteração é automaticamente detectada.

Hot Plug é definido na PCI Hot Plug Specification Rev. 1.0 de Outubro de 1997. No esforço em conseguir uma aceitação no Mercado com o Hot Plug, a especificação colocou o fardo, das mudanças no hardware, nos fabricantes de plataforma. Especificamente, um ambiente Hot Plug quer cada slot tenha as seguintes características:

· Power switches, para que cada placa possa ser, independentemente, ligada ou desligada.

· Switches para isolar o barramento, para que cada slot seja isolado eletricamente enquanto uma placa esteja sendo removida ou colocada.

· Um sinal de RST# independente.

· Um LED para indicar se o slot está ligado ou desligado. Esse LED pode ser substituído por qualquer elemento que chame atenção ao fato de o slot está ligado ou não.

· Habilidade em ler os sinais PRSNT[1:2]# enquanto a placa esteja isolada do barramento.

· Habilitar a leitura do M66EN enquanto a placa está isolada do barramento.


Ao inserir ou remover uma placa, o operador deve informar, ao sistema operacional, sobre suas ações e esperar até que o sistema notifique-o que está tudo bem para prosseguir.
3.9.1 Componente de um Sistema Hot Plug
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Figura 16 Componente de um sistema Hot Plug.

A Figura 16 mostra quais os elementos acrescidos ao sistema para que, o mesmo, suporte o Hot Plug, abaixo segue uma breve descrição de cada um desses elementos:

· Hot Plug Controller – Provê o controle do hardware em relação ao power e aos switches de isolamento do barramento, RST#s individuais e LEDs. Monitoramento do PRSNT[1:2]# e M66EN.

· Hot Plug System Driver – Interface do software com o controlador Hot Plug.
· Hot Plug Service – Provê a interface com o usuário que permite, o mesmo, comunicar eventos de inserção para o sistema.
4 Implementação de um sistema reconfigurável dinamicamente

Este capítulo tem por finalidade mostrar o sistema reconfigurável dinamicamente que foi desenvolvido como estudo de caso, usado para validar todos os conceitos mostrados até agora.

Podemos dividir em duas partes esse sistema: o sistema software e o sistema hardware.

4.1 O sistema software


Essa parte do sistema contém o Device Driver, para Linux, e uma aplicação de teste descrita na linguagem C. Cada parte é listada e explicada mais detalhadamente abaixo.
4.1.1 Device Driver


Para intermediar a comunicação entre aplicação em C e FPGA foi criado um Device Driver. Esse possui duas estruturas bem conhecidas pelos que entendem de Device Drivers, que são: char drivers e PCI driver. Essas duas estruturas foram casadas para que suas melhores características fossem usadas para fazer a comunicação entre aplicação e FPGA. Cada estrutura possui funções básicas que devem ser implementadas para o funcionamento do Device Driver. Abaixo, as funções mais importantes são explicadas dentre de cada estrutura.

Char Driver

As funções mais importantes que foram implementadas são:

· open () – Essa é a primeira função que é executada. Nela foram alocadas regiões de memória para buffers que servirão para armazenar os dados vindos da aplicação e os vindos do FPGA.

· release () – Função usada quando uma estrutura de arquivo é liberada. Nesse caso as posições de memória, alocadas para os buffers, são desalocadas.
· ioctl () – Essa função é uma forma de enviar comandos específicos para o Device Driver. No caso desse sistema, é passado como parâmetro qual BAR deve ser lido, ou seja, ele seta o endereço de leitura como o endereço do BAR indicado. Possui, também, outro parâmetro que envia uma escrita no BAR2 indicando qual função a aplicação quer rodar naquele momento, com isso, se necessário, o FPGA precisa ser reprogramado.

· write () – Função que a aplicação usa para escrever no Device Driver e que escreve para o FPGA. Quando chamada, copiam, da aplicação, os dados para o buffer e depois escreve esse buffer na saída, para que seja enviada para o FPGA.

· read () – Função que a aplicação usa para ler do Device Driver e que lê do FPGA. Quando chamada, lê os dados passados pelo Core PCI e os transfere para a área do usuário, ou seja, da aplicação.

· init () – Usada para registrar as estruturas do driver no kernel do Linux. É chamada quando o módulo é inserido no kernel.
· exit () – Usada para remover as estruturas no kernel. É chamada quando o módulo é removido no kernel.



PCI Driver


Abaixo, são listados os métodos, dessa estrutura, implementados:

· probe () – Nessa função a estrutura pci_device_id é habilitada. Nessa estrutura são informados Device ID e o Vendor ID, possibilitando, assim, que o Device Driver se comunique com a plataforma AVNet usada. Essa função faz o mapeamento entre o endereço físico de cada BAR e um endereço virtual que pode ser acessado pelo kernel, pois os endereços físicos, gerados pelas funções de acesso aos registradores, não podem ser acessadas diretamente pelo Device Driver.
4.1.2 Aplicação em C

Dois arquivos em C foram criados, um representa o usuário rodando uma aplicação que necessita, basicamente, do resultado da adição de números. O outro arquivo é uma aplicação que quer fazer um processamento de um sinal passando o Filtro de Hanning nesse sinal.


Essas aplicações utilizam o Device Driver desenvolvido para se comunicar o FPGA via barramento PCI.


De uma forma geral, essas aplicações lêem os dados vindos de um arquivo, Data_in.txt, e os passam para o FPGA, após isso, o BAR1 é setado para ser lido, e um pooling é feito até que o FPGA sete uma flag informando que os dados já estão prontos para serem lidos, com essa indicação, o BAR0 é setado para ser lido, e a aplicação faz a leitura dos resultados e os armazena em um arquivo, Data_out.txt.

4.2 O sistema hardware

Essa parte do sistema contém o IP-Core, Core PCI, gerado pelo Core Generator da Xilinx, um controlador de aplicações e um arquivo que é a aplicação do usuário. Cada parte é listada e explicada mais detalhadamente abaixo.
4.2.1 Core PCI

A Figura 17 mostra a estrutura básica do Core PCI. O bloco user application é explicado na seção 4.2.3.
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Figura 17 Estrutura básica do Core PCI.
Interface I/O e Parity Generator/Checkout

Esse bloco é representado pelo módulo pcim_lc.vhd que serve como um wrapper para a interface PCI. Lida, também, com a conexão física com o barramento PCI, incluindo toda a sinalização, sincronização das entradas e saídas, controle de saídas three-state e todo protocolo com o barramento.
PCI Configuration Space

Esse bloco é representado pelo módulo cfg.vhd e provê os 64 bytes do cabeçalho de configuração, do tipo 0, para suportar a funcionalidade plug-and-play do barramento PCI. No código abaixo é possível ver quais configurações foram usadas para desenvolver o sistema.
  --------------------------------------------------------------

  -- Configure Device, Vendor ID, Class Code, and Revision ID

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

  -- Device ID and Vendor ID

  cfg_int(151 downto 120) <= X"888810EE" ;

  -- Class Code and Revision ID

  cfg_int(183 downto 152) <= X"0B400000" ;

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

  -- Configure Subsystem ID and SubVendor ID

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

  -- Subsystem ID and SubVendor ID

  cfg_int(215 downto 184) <= X"888810EE"  ;

  -- External Subsystem ID and Subvendor ID

  cfg_int(114) <= DISABLE ;

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

  -- Configure Base Address Registers

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

  -- BAR0

  cfg_int(0)                  <= ENABLE ;

  cfg_int(32 downto 1)        <= SIZE64 ;

  cfg_int(33)                 <= NOFETCH ;

  cfg_int(35 downto 34)       <= TYPE00 ;

  cfg_int(36)                 <= MEMORY ;

  -- BAR1

  cfg_int(37)                 <= ENABLE ;

  cfg_int(69 downto 38)       <= SIZE32 ;

  cfg_int(70)                 <= NOFETCH ;

  cfg_int(72 downto 71)       <= TYPE00 ;

  cfg_int(73)                 <= MEMORY ;

  -- BAR2

  cfg_int(37)                 <= ENABLE ;

  cfg_int(69 downto 38)       <= SIZE32 ;

  cfg_int(70)                 <= NOFETCH ;

  cfg_int(72 downto 71)       <= TYPE00 ;

  cfg_int(73)                 <= MEMORY ;

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

--  For advanced users only.

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

  -- User Config Space Enable

  cfg_int(118) <= ENABLE ;


O Device ID e o Vendor ID foram setados para ser o da Virtex II e Xilinx respectivamente. Somente o BAR0, BAR1 e BAR2 foram habilitados.
Iniciator State Machine e Target State Machine

São máquinas de estados que estão implementadas dentro dos módulos instanciados no, já citado, módulo pcim_lc.top, e serve para controlar as funções target do core.
PCI_LC_I.vhd


Apesar desse módulo não aparecer na figura XX, ele é uma netlist descrita em VHDL e representa um modelo de verificação usado apenas na simulação do sistema. Esse módulo não pode ser sintetizado.

pcim_top.vhd

Esse módulo é o topo do sistema, nele estão instanciados todos os módulos do projeto. Foi criado um arquivo pcim_top.vhd para cada aplicação, ou seja, em cada configuração do System ACE existe o Core PCI e uma aplicação.
pcim_top.ucf


Esse módulo contém as restrições de área e timing do sistema, assim como a pinagem 
4.2.2 Controlador de aplicações



Esse módulo é, basicamente, um decodificador de instruções. Ele decodifica qual operação a aplicação, vinda do PC, está querendo ser rodada e manda para pinos do FPGA qual configuração do System ACE deve ser carregado no FPGA.


Esse módulo não chegou a ser usado realmente, pois existiam restrições na plataforma AVNet que forçaram o não uso desse módulo.

A plataforma contém um conjunto de seis pinos, JP103, que quando “jampeados”, de certa forma, indicam qual das oito configurações do System ACE deve ser carregada no FPGA. Porém esses pinos devem ser “jampeados” manualmente, com isso, um circuito deveria ser feito para ligar os pinos do FPGA, que estariam ligados aos pinos de saída do controlados de aplicações, com o JP103. Por falta de tempo, esse circuito não pôde ser implementado.

4.2.3 Aplicação do usuário

Dois módulos que representam a aplicação do usuário foram criados. A diferença básica entre os dois é que em um foi implementado uma aplicação que gera como resultado a soma de dois números de 32 bits, no outro módulo o resultado é o processamento de um Filtro de Hanning [26], que é um módulo DSP que requer uma grande carga computacional, isso foi feito com o intuito de explorar as características do FPGA que o podem tornar mais rápidos que um PC.

A aplicação do usuário também representa uma interface com o Core PCI gerado e contém algumas características importantes para o funcionamento do Core PCI, são elas:

· Todo sinal de saída que não está sendo usado é deixado desconectado.
· Toda a largura, é conectada, do ADIO e do barramento de dados.

· A maioria dos sinais da interface do core que não estão sendo usados ou estão desabilitados são conectados ao power ou ground, com exceção dos seguintes: SLOT64, S_TERM, S_READY, S_ABORT, COMPLETE, M_READY e M_WRDN.


Outra
 funcionalidade desse módulo é decodificar o comanda que está sendo passado, ou seja, se é uma leitura ou uma escrita.
5 Conclusão e Trabalhos Futuros
5.1 Contribuições

O uso da plataforma AVnet, que possibilita a reconfiguração dinâmica e atrela seu uso com o barramento PCI, trouxe muitos benefícios para o projeto. Um deles foi a possibilidade de implementar um sistema que, realmente, consiga fazer a reconfiguração dinâmica do FPGA e que faça com que as aplicações aconteçam de forma rápida, isso disponibilizado pelo barramento PCI, que possui várias vantagens, como citadas anteriormente.

Os diversos trabalhos envolvidos neste projeto foram desde o desenvolvimento de um device driver, para Linux, para comunicar o PC e a placa da plataforma AVnet, o uso de um IP-Core, o Core PCI, gerado pelo CORE Generator da Xilinx [27], para comunicar AVnet e PC; a elaboração de um controlador de aplicações para acionar uma nova configuração do System ACE quando necessário for; e, finalmente, duas aplicações foram feitas para validar o conceito de reconfiguração dinâmica, usando-as como estudo de caso. 

5.2 Dificuldades encontradas

De forma específica, podemos citar como maiores dificuldades ao desenvolvimento dos trabalhos, os seguintes aspectos:
· Começo tardio dos trabalhos: Inicialmente, a implementação foi começada tardiamente devido à falta de um computador que pudéssemos utilizar dentro do Centro de Informática da UFPE, e após conseguir algum, problemas de configuração do ambiente tornaram mais tardio o começo dos trabalhos. Outro problema de grande porte.

· Falta de hardware necessário: Como citado na seção 3.9, os slots da placa mãe deveriam ter alguns elementos que tornassem viável o uso da funcionalidade PCI Hot Plug, mas pela falta de um computador que me provesse esses elementos, essa funcionalidade não pôde ser validada.

· Documentação insuficiente ou imprecisa: Diversas informações necessárias para o entendimento da plataforma AVNet não estavam disponíveis e até mesmo incorreta, como é o caso da pinagem da placa.
· Pontos negativos da plataforma AVNet: Como para reconfigurar a Virtex II é necessário que o faça manualmente, se tornou inviável a total automatização do processo de reconfiguração dinâmica, deixando, assim, controlador de aplicações elaborado cair em desuso. 

· Dificuldade inerente de utilização de ferramentas de implementação: Há ainda a incompatibilidade de versões das ferramentas, como a ISE, sendo necessário, às vezes, manter mais de uma instalação de uma mesma ferramenta para concluir o trabalho. Por exemplo, foi necessária uma diferente versão da ISE para gerar o arquivo MPM, usado para configuração do System ACE.

5.3 Trabalhos Futuros

Apesar de todo o trabalho já tido para a realização desse sistema, muito ainda pode ser acrescentado ao mesmo.

Como trabalhos futuros, podemos ter:

· Projetar um circuito que conecte os pinos do FPGA ao pinos que dizem qual configuração do System ACE quer ser usada agora, para que o controlador de aplicações possa ser usado, e tornar o processo de reconfiguração dinâmica totalmente automatizado.

· O uso dos outros recursos da plataforma AVnet, como por exemplo as memórias RAM contidas nas placas, para que possamos ter aplicações mais poderosas e rápidas.

· Conseguir o hardware necessário para a validação da funcionalidade PCI Hot Plug.
· Migração para o uso da Virtex 4 [28], FPGA mais poderoso do que o usado na plataforma AVnet utilizada nesse projeto.
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