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Resumo

Esta dissertacdo apresenta um ambiente para o desenvaivioe aplicacdes reconiig
raveis em conjunto com &ernelde tempo real Virtuoso, denominado RTEReconfigurable
Teaching Environmentfor Virtuosg. Este tabalhoé baseado no ambiente de desenvolvimento
TEV (Teaching Environment for Virtuojodesenvolvido no DC/UFSCar (Departamento de
Computacdo da Universidade Federal de S&o Carlos). No atel®EV € possivel realizar
o desenvolvimento de aplicacdes apenas selecionando unp@ofueconfiguravel disponivel
na biblioteca de funcdes e realizar a interconexao com asiddon¢des da aplicacdo. Serdo
apresentados, para melhor entendimento: a computacadigesavel; métodos de desenvolvi-
mento de func¢des e/ou aplicacdes reconfiguraveis que paatartiizadas no desenvolvimento
das fun¢Bes da biblioteca reconfiguravel; os sistemagaditis no desenvolvimento; o ambi-
ente RTEV, e um estudo de caso como validacdo da utilizacamtdeente de desenvolvimento.
Com este trabalhp busca-se simplificar e facilitar o acesso de programadores sem experiéncia
em computacédo reconfiguravel ao desenvolvimento de afbsague fazem uso deste tipo de
arquitetura.



Abstract

This dissertation presents an environment for the devetdoprof reconfigurable applica-
tions, with Virtuoso Real-Time Kernel, called RTEV. This skas based on the TEV (Teaching
Environment for Virtuoso), developed at DC/UFSCar (Dempartt of Computation of the Fed-
eral University of Sao Carlos). In RTEV, it is possible torgathrough the development of
applications only selecting a reconfigurable function fii library of available functions and
making the interconnections with other functions of thel@ggions. It will be presented, for
better understanding: a reconfigurable computer revieweldpment methods of functions
and/or applications that can be used for the constructigdheofeconfigurable library; the sys-
tems used in the development environment RTEV; and a cadg atua way of validation of
the development environment. This environment allows tlog@ammers, without any recon-
figurable hardware knowledge, to develop applications vatonfigurable components.
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1 Introducao

Neste capitulo serdao apresentadas a motivacao e releyanaiaste trabalho, definicdo do
problema e dos objetivos. E sera apresentada a estrutueatdo t

1.1 Motivacéo e Relevancia

O aumento constante na densidade de transistoreshgjuss tanto para uso geral quanto
para sistemas embarcados, é propiciado pela melhorianizldga de producdo. Porém, isso
faz com que os chips figuem cada vez mais sofisticados e deadastmlo. A Figura la apre-
senta o grafico de crescimento da quantidade de transiggmnemilhdes) pochip comparado
com a melhoria na tecnologia de fabricagdo, diminuindo seds@o de um transistor em nm
(nano-metros), ilustrando a afirmagéo anterior. Além dssamento da complexidade dos
algoritmos, requerendo cada vez maior densidade de ttaresigara realizar os cOmputos em
tempo satisfatério, execedde de Moore Segundo a lei de Moore, a cada 18 meses a inte-
graca dos circuitos dos computadores dobra, enquanto tusermanecem constantes. Por
outro lado, 0 aumento da capacidade de processamentoeegijmaumento da complexidade
dos algoritmos esbarra no baixo crescimento da capacidelbaderias dos sistemas, princi-
palmente em sistemas embarcados. Cria-se assim uma sewtagdo de consumo de energia,
nos sistemas embarcados onde este tipo de problema é.cAtiegura 1b mostra a taxa de
crescimento para a complexidade dos algoritmos, para altgga de computadores (Lei de
Moore) e a capacidade de bateria.

Esses problemas dificilmente serdo satisfeitos pelos gsaderes tradicionais nos proxi-
mos anos. Uma alternativa aos processadores tradici@uatssomputadores, ou arquiteturas,
reconfiguraveis. A principal caracteristica dos sisteraasnfiguraveis é a possibilidade de se
configurar, ou utilizar, diversos circuitos diferentes, em Unico hardware reconfiguravel.
Com isso, supera-se o0s problemas de necessidade de auraentandidade de transistores e
consequentemente de consumo de energia, ampliando, destg b leque de aplicacbes com
uma tecnologia de circuitos reconfiguraveis disponivel rocado.
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Figura 1: MotivacBes para computacédo reconfiguravel

A constante evolucdo no desenvolvimento da computacamfiguacavel e conseqlente-
mente sua maior utilizacdo em sistemas computacionaienoionais, vem apresentando re-
sultados que demonstram o potencial de tal arquitetura @abididade de projeto, implemen-
tacao e utilizagdoDEHON, 2000).

O projeto de aplicagdes para este tipo de arquitetura rggaede conhecimento e especial-
izacdo, sendo necessario que o desenvolvedor, além deceoieen a aplicacdo tenha um pro-
fundo e detalhado conhecimento da arquitetura reconfigle®pecifica para a sua aplicacéo.
Devido a esta dificuldade de desenvolvimento e, principaleya dificuldade de integracao e
inclusao de sistemas reconfiguraveis em sistemas conveiigios desenvolvedores costumam
nao fazer uso deste tipo de computacao.

Um grande namero de metodologifimmeworks linguagens e extensdes de linguagens
tem sido disponibilizado para auxiliar e simplificar o desdgvimento de aplicagbes recon-
figuraveis. Entretanto, a integracdo do hardware recodfiglicom sistemas convencionais
ainda € complexa. A razéao principal € que néo é trivial, pasgavolvedores que ndo possuem
conhecimento em computacgdo reconfiguravel, a implementd&interacdo entre os sistemas
convencional e reconfiguravel ou protocolos de comunicacdo

Este trabalho apresenta um ambiente de desenvolvimeng@eehipara aplicacdes recon-
figuraveis, tornando o hardware reconfiguravel quase tesesfe ao programador. O sistema
proposto permite ao programador, sem qualquer conheaddertiardware reconfiguravel, de-
senvolver aplicacdes utilizando componentes reconfigisav

O desenvolvimento consistiu em integrar a programacéao crvase reconfiguravel no
TEV (Teaching Environment for Virtuoso), um ambiente viquara o desenvolvimento de apli-
cacOes paralelas de tempo real, desenvolvido no Departacheomputacdo da Universidade
Federal de S&o Carlos (DC/UFSCavoRoN et al, 2000), para o sistema operacional de tempo
real Virtuoso (IND, 2001). TEV € um ambiente que permite desenvolver aplicagaealelas
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de tempo real simplesmente utilizando grafos, com nésseptando as funcdes e linhas deno-
tando a comunicacéao entre as funcdes. O sistema proposaon@adb R-TEV Reconfigurable
TEV). Como estudo de caso do R-TEV, é utilizada uma placa XXk University Program)
com um FPGA (Field Programmable Gate Array) Virtex-1l Pro2@30.

Sendo assim, a motivacdo deste trabalho é possibilitar endelyimento de aplicacdes
para computadores reconfiguraveis pelos programadores@@mcimentos especificos deste
tipo de arquitetura, explorando diversas formas de pracessto, principalmente paralela de
granulosidade fina.

1.2 Objetivos e Definicdo do Problema

O objetivo deste trabalho € a implementagcdo de um ambierdes#mvolvimento de apli-
cacdes utilizando computacfes reconfiguraveis. Esse atabpermite a um projetista re-
alizar o desenvolvimento de aplicacdes apenas escolharrdoursos disponibilizados de com-
putacao reconfiguravel e realizando a interconexdo comraaiddéuncoes.

No entanto, € necessario que as func¢des reconfiguravemntesitio desenvolvidas previ-
amente e disponibilizadas na biblioteca reconfiguravehpasta por um conjunto de funcdes
reconfiguraveis.

1.3 Estrutura do Texto da Dissertacao

A presente descricao esta dividida em 7 partes além dagmefas bibliograficas e apén-
dices:

e Capitulo 1- Apresenta a motivacao e relevancia do trabalho, assim cosnabjetivos e
definicdo do problema.

e Capitulo 2- Apresenta uma revisao sobre as arquiteturas reconfigsyavestrando suas
caracteristicas e motivos pelo qual optamos por este tipogigtetura.

e Capitulo 3- Apresenta diversas metodologias para o desenvolvimenéplicacdes re-
configuraveis, mostra a ampla gama de possibilidades stéstpara o desenvolvimento
dos mais variados tipos de aplicagdes.

e Capitulo 4- Apresenta os sistemas utilizados no desenvolvimenteeggmta o0 ambiente
TEV - Teaching Environment for Virtuoso, o Kernel VirtuosBluster de DSPs Atlas
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e a placa de desenvolvimento de aplicagdes reconfigurat#s(Xilinx University Pro-
gram) Virtex-ll Pro, dando uma visao geral de suas estruturasjfunamento e potencial.

e Capitulo 5- Apresenta o trabalho desenvolvido e a sua implementagd@adaptacéo
do ambiente de desenvolvimento TEV para o desenvolvimentpticacdes utilizando-
se fungdes reconfiguraveis. Apresenta também o traballieaga, detalhando cada
etapa.

e Capitulo 6- Apresenta um estudo de caso utilizando o ambiente R-TEV.

e Capitulo 7- Conclusdes e Proposicbes Futuras.
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2 Revisao Sobre Arquiteturas
Reconfiguraveis

No inicio da década de 1980, surgiram os primeiros circlHRGAS Field Programmable
Gate Array, componentes reconfiguraveis, inicialmente utilizadars facilitar o desenvolvi-
mento de protétipos de circuitos, devido a sua flexibilidaBesteriormente, esses circuitos
comecaram a ser utilizados para aumentar o desempenhoadsgamento, diminuindo a bar-
reira entre hardware e software, com a implementacao disztte em Hardware (HW) de al-
goritmos que tém baixo desempenho em Software (SW).

As arquiteturas de computador que fazem uso deste tipoalétos e de suas caracteristicas
de reconfiguracdo sdo denominadas arquiteturas reconviggiigue serdo apresentadas neste
capitulo.

As duas primeiras secdes deste capitulo apresentam algamaateristicas de grande rele-
vancia, como tolerancia a falhas e prototipagem rapidaeiaéncia, mostram-se as diferencas
entre a computacao temporal e a computacgao espacial, ®@sslagomputacdes quanto ao seu
tempo de programacéo e area de implementacao utilizadaeséma-se ainda a evolugdo do
custo dos elementos logicos e a possibilidade de reconfi@oi@arcial e dinamica.

2.1 Hardware X Software

Os processadores de propésito geral (microprocessadditezsidos em computadores pes-
soais (PCs) séao capazes de resolver qualquer tipo de cay@putdilizando diferentes progra-
mas (SW), cada qual com seu propoésito especifico. Este tipordputacdo é conhecido como
computacdo temporal ou software/temporal, em que os etesée processamento sao dis-
tribuidos no tempo, isto é, h4 um pequeno nimero de blocosodegsamento genéricos que
sdao reutilizados varias vezes no tempo. Na Figura 2, é apgeskeum exemplo de computacao
temporal em que se calcula uma expressao aritmétta Bx-+C e posteriormente atribui-se
o resultado a variavel. A expressao € calculada sequencialmente utilizandoweasidem-
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porériad; ety. Inicialmentet; recebe o valox(t; := X); em seguid# recebeAxt;; seguido de

to + B ety xtg; finalmentey recebe, +C. Os valores A, B, Ct; ety sdo variaveis contidas em
registradores e os céalculos sao realizados através de upsUIpA (Unidade Légica e Arit-
mética). Na grande maioria das aplicagbes computaciasestipo de processador é a solugao
mais simples e oferece 6timos resultados de custo/bemefipresenta facilidade e rapidez no
desenvolvimento de aplicacdes, devido ao uso de linguatgeako nivel.

Este tipo de processador possui uma gama muito grande deimsicucdes disponiveis,
para 0s mais variados tipos de aplicacdo, bem como o HW régtegsira realizar todas as
execugOes de forma sequencial. Em contrapartida, na natergo tempo apenas uma pequena
porcdo dos recursos disponiveis esta sendo utilizadaydeva um desperdicio de recursos e
baixando a eficiéncia.

De lado oposto temos os processadores e circuitos espsgificmdeterminadas aplicacbes
conhecidos como ASICsApplication Specific Integrated Circlit Esses processadores sao
desenvolvidos para aplicacdes que necessitam de certaderésticas que néo sao tipicas dos
processadores de propdésito geral, tais como alta velaeidagrocessamento, baixo consumo
de energia, pequena dissipacao de calor, tamanho reduzaircecusto.

ASICs sdo compostos de circuitos especificos desenvoleitoBardware que executam
de forma espacial o cbmputo, ou seja, cada operador légioodtico se encontra em uma de-
terminada posicdo no espaco, configurando a aplicacdo.tipstde computacao, conhecida
como hardware/espaciabEHON, 1996) MIRSKY, 1996), permite a exploracdo mais eficiente
do paralelismo de dados, a fim de obter maior desempenho er tag@recia, como ilustrado
na Figura 3. Nessa figura é possivel verificar o mesmo calcastrado na Figura 2 realizado
espacialmente, em paralelo, utilizando 3 multiplicaderel®is somadores dispostos espacial-
mente.

y=Ax+Bx+C

;_
t1
2

t1:=x; A

t2 :=A*tl; B

t2:=1t2 +B; C

t2 =12 * t1;

y=rec Y v

V
\ ULA i
y=Ax2+Bx+C M

Figura 2. Computacao Temporabg, 2003) Figura 3: Computacao Espaciabg, 2003)

Devido as caracteristicas e especificidades de cada d@uicaglesenvolvimento de com-
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putadores especificos para cada uma delas é, em geral, goreptaro, demandando méao de
obra muito especializada e tempo de desenvolvimento e elestados.

Como ja citado na introducédo, os FPGAs tornaram possivetaseBsadores Reconfig-
uraveis que cobrem o espaco intermediario entre os dois tpoprocessadores. A Figura
4 apresenta um grafico onde se verifica a situacdo de cada uprat@ssadores no espaco
desempenho versus flexibilidade. As arquiteturas recaidfigis tendem a fazer uso da com-
putacdo espacial, para aplicacdes especificas, implendentéan HW aplicacdes que possuem
baixo desempenho em SW. Além disso possuem flexibilidadequacéo de aplicacdes diver-
sas, utilizando um mesmo chip, e desenvolvimento mais ssnphpido e de custo menor em

Micro-
processador

relagéo aos ASICs.

Flexibilidade Computador
Reconfiguravel
( asc )
Desempenho ———#»

Figura 4: Comparagéo entre tipos de processadores

2.2 Vantagens da Reconfiguracéo

2.2.1 Tolerancia a Falhas

Em um sistema computacional composto por um conjunto deadaglde processamento,
o tratamento de possiveis falhas é necessério. Esta é unaadoed onde a computacao re-
configuravel tem sido aplicada. Sistemas tolerantes adak@onfiguraveis sdo capazes de
inutilizar a area defeituosa e corrigi-la, enquanto o réstdo sistema continua em operacao.
Ja uma falha detectada em arquiteturas convencionaisenmepitadas em Circuitos Integra-
dos(Cl) ndo-reconfiguraveis, implica em inutilizacao ctetgpdos CISNIESQUITA, 2002).

2.2.2 Prototipagem Rapida

Alterando-se os dados de reconfiguragéo de um circuitoreded-PGA é possivel progra-
mar os componentes e a fiagdo necesséria para interconaséilo®hlocos légicos internos. O
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tempo de implementacao de um prototipo para uma dada agdiéalgastante curto, consistindo
basicamente no tempo de projeto usando algum ambiente el@dbsmento. Essa é uma clara
distincdo em relacéo aos projetos convencionais de W&l (Large Scale Integrationonde
decorrem muitas semanas entre o projeto e a implementajatexédo a necessidade de fabri-
cacdao do circuito, incluindo todos os processos de midideliea, até o encapsulamento final.
Esta caracteristica de FPGAs cria oportunidade para nosalologias de projeto.

2.2.3 Tempo de Programacéo

O tempo de programacdo, @inding Time € uma caracteristica importante para a dis-
tincdo dos trés tipos de computacao:{ajdware/espacial(b) software/temporale (c)recon-
figurdvel No caso de circuitos integrados convencionais, a programea a interconexao dos
dispositivos sao feitas antes e durante o processo dedghdaespectivamente, sob especi-
ficacdo do fabricante. Os componentes ASIC’s, que séo wecintegrados especificos para
cada aplicacdo, sdo programados sob especificacdo doaj®riretanto esta programacao é
fixa e pds-fabricacdo. Microprocessadores convencioraisssitam de busca/decodificacéo e
execucdo de instru¢cdes da memoria a cada ciclo e, portaptogeamacao do circuito para
a execucao de instrucdes é feita em todos os ciclos. No peesentexto, entende-se como
programacao o ato de especificar a forma de funcionamensogpaircuito. J4 em arquite-
turas reconfiguraveis, a configuracdo do dipositivo € progxel, através de bits de selecéo
de contexto, ou "instrucao”. Cada bit da "instrucao"cqoesle a funcao de um determinado
operador da arquitetur@€HON; WAWRZYNEK, 1999). A Figura 5 mostra a distribuicdo desses
modelos de arquitetura de acordo com seu tempo de prograpragénento em que ocorre a
programacao do componente e dominio computacional, sassteom computacdo puramente
temporal, parte temporal e parte espacial e puramenteias&RTENTEIN, 2001). Incluem-
se também nessa figura os arranjos de processadores comaei 0s arranjos sistolicos, que
sao arranjos de pequenos processadores que funcionamnsimante para o0 processamento
vetorial.

2.2.4 Area

O tipo de "instrucdo"praticamente define/distingue digpos configurados pds-fabrica-
cao. Arquiteturas convencionais utilizam um conjunto dgrucoes fixas, normalmente 32/64
bits, que definem o funcionamento do fluxo de dados; ja atguite reconfiguraveis muitas
vezes sdo compostas por um conjunto de operadores aribé@tié@rios, cujo controle é feito
por apenas um bit de configuracdo. Durante o projeto de madeses a area de silicio ocupada
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microproc. arranjos de
comp. paralelos | processadores

em todo ciclo

Q
@
& tempo de configuracio Computador
% Reconfiguravel
g
5 tempo de compilacdo
S
g
IS pés-fabricagao ASIC
Q
pré-fabricacio arranjos circuitos
sistélicos integrados
»
dominio temporal dominio dominio espacial

temporal/espacial

dominio computacional

Figura 5: Comparacéao entBnding Timee Dominio Computacionalfg, 2003)

é basicamente definida por:

e tamanho do barramento de dados; e

e tamanho da instrucéao.

Nas instru¢cdes de processadores convencionais todosakehitma determinada instrucéo
devem obrigatoriamente executar/participar da mesmaag@er em cada ciclo, sejam dados
manipulados da memdria ou de registradores. Em compon&8tEss é possivel projetar um
barramento de dados e tamanho de instrucé&o coerente comadetgplicacdo. Por outro lado,
em computadores de propdésito geral existe a preocupacdoede dpip deve tanto suportar
computacdes de granularidade grossa (mais adiante ngstel@eaera discutido a granulosi-
dade de unidades computacionais), como pequenos calaitibgtacos. Neste ponto, cada
instrucéo é maior ou igual ao tamanho maximo que cada ULArsapo

Circuitos reconfiguraveis baseados em FPGAs podem seram@ups com computadores
gue manipulam instrucdes simples de um bit, o que resultaaxo bverheadde processa-
mento, pois o tamanho do circuito necessario para cadai¢gdstré sempre ajustado para o
tamanho 6timo para o cOmputo. Assim a quantidade de cispéoa instrugdes € minimizada,
aumentando a capacidade duap para novos tipos de computacdo. Isto pode ser creditado
a economia de espaco por adequar o tamanho de implemenwagdstrdcdes, barramento e
unidades a necessidade especifica de cada aplicacdanatdigomente 0s bits necessérios para
cada instrucao.
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A Figura 6 ilustra um comparativo da relacdo do tamanho dauig@o com o tamanho
do barramento. Nota-se que 0s circuitos reconfiguraveiseguem operar sobre um mesmo
tamanho de barramento que processadores convencioni@andd um tamanho reduzido de
instrugdesPEHON; WAWRZYNEK, 1999)

tamanho do barramento de dados (bits)
1 4 16 64 256 512

\

[any

Computador
Reconfiguravel

H

30

tamanho da instrucao

SIMD/
processadores
vetoriais

processadores
convencionais

100

Figura 6: Comparacéo entre tamanho de instrucao e tamarfar@denentolpE, 2003)

2.2.5 Custo Financeiro

O principal componente de uma arquitetura reconfigurawsh duvida, € o FPGA: os
elementos l6gicos que o compdem sdo combinados de formates@aesempenho desejado.
Nota-se na Figura 7ACTERA, 2006a) que, de 1993 até os dias atuais 0 custo por elemento
l6gico, de um FPGA, vem sofrendo uma constante queda, cerd@% por ano e a0 mesmo
tempo, ha um crescente aumento da quantidade de unidadesslpgr area.

046 0037 0029 gp3 0019 0011 0007 0004 0,001

custo (normalizado para o ano 1993)

0.4
L | et

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
tempo (ano)

Figura 7: Diagrama de custo do elemento I6gico ao longo dioeas anos
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2.2.6 Reconfiguracao Parcial/Dinamica

Os FPGA's mais modernos possuem a caracteristica de rac@t#g em tempo real. Esta
propriedade permite que, enquanto parte do sistema estdoeespamento, uma outra parte
pode estar sendo reconfigurada para executar outro comjenistrucdes. Dessa forma, tam-
bém é possivel a reutilizacdo dardware contribuindo para economia de recursos computa-
cionais MESQUITA, 2002).

2.3 FPGA

FPGA é um dispositivo que possui componentes légicos pnogvais (blocos 16gicos) e in-
terconexdes programaveis (Switch Matrix) que podem sdiguoados de acordo com as apli-
cacOes do usuério (programador). Os componentes proge@s@Eadem ser programados de
forma a se comportar como portas légicas basicas (como ENBO, OU-EXCLUSIVO) ou
funcdes combinatdrias mais complexas como decodificador&scées matematicas simples.
Na maioria dos FPGAs estes componentes programaveis pategiementos de memdrias,
que podem ser simpldigp-flopsou blocos de memdérias completos, multiplicadores ou funcde
mais avancadas. Os FPGAs sdo compostos ainda por blocosradaea saida (IOB nput
Output Block que sao responsaveis pelo interfaceamento com compsrexteznos. Os blo-
cos légicos sdo dispostos em forma bidimensional, e os £a®aroteamento interligam as
interconexdes programaveis em formas de trilhas vertedierizontais entre as linhas e as
colunas dos blocos l6gicos conforme mostra a Figura 8.

oo oo oo oo Programavers
—m—,

. >\Entrada/Saida
. (I0B)

.{ Interconexdes
Programaveis
. (Switch Matrix )

Canais de
. oteamentos

Figura 8: Estrutura interna simplificada de uma FPGA
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Um bloco légico tipico de um FPGA é composto por uoakup tablgLUT) de 4 entradas,
e umflip-floptipo D como mostrado na Figura 9a. H&4 apenas uma saida, qaseokgistrada
(fazendo uso de registrador) ou ndo-registrada. Cada liigimm tem quatro entradas para LUT
e um ciclo de do reldgio (clock), estando cada entrada diagns um lado do bloco permitindo
gue este se conecte com seus quatro vizinhos (Figura 9b).

—> | g Saida l
Entradas LUT > Bloco
—p D Flip > —>» Logico [€—
Flop
— (
() (b)

Figura 9: (a) Bloco ldgico tipico de uma FPGA; (b) Disposidas entradas do bloco logico

FPGAs modernos expandiram suas capacidades e incluiranoriatidades de alto nivel
implementadas diretamente em HW. Com essas funcionaidaméarcadas reduz-se a area
utilizada e a complexidade de desenvolvimento das apksaedaumenta-se o desempenho.
Como exemplos pode-se citar multiplicadores, aritméteaahto flutuante, blocos genéricos
de DSP, processadores, E/S de alta velocidade e memarigante

2.4 Caracteristicas e definicbes de arquiteturas reconfigar
veis

Existem varios tipos diferentes de arquiteturas recordigpis. Para classifica-los devemos
considerar tanto o paradigmaligdwarecomo desoftware Sao apresentadas a seguir algumas
caracteristicas relevantes para definicdo e entendimestmdis variados tipos de arquiteturas
reconfiguraveis.

2.4.1 Acoplamento

Uma das principais diferencas entre as arquiteturas rggeoafieis € o grau de acoplamento
das unidades reconfiguraveis com o processador principato@ertos tipos de opera¢des nédo
sdo muito eficientes em légica programéavel, como por exemagltus, saltos, desvios e E/S,
0s processadores reconfiguraveis estdo geralmente agsaladn microprocessador que fica
responsavel por executar tais tarefas. Podemos diferemgeau de acoplamento em quatro
niveis HAUCK, 1998) COMPTON; HAUCK, 2000). A Figura 10 mostra os diferentes niveis de
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acoplamento de unidades reconfiguraveis em destaque,sgjamns: UF (unidade funcional),
coprocessador, unidade acoplada e unidade externa.

____Estacdode Trabalho ____
I Unidade Acoplada

Unidade Externa

Coprocessador

. LI I 11
O || ||

. Meméria Interface [ |

O ||
O

E/S

e —_ —_ _ —_ —_ —_ =l

Figura 10: Formas de Acoplamento do Hardware Reconfiguravel

No primeiro nivel, o hardware reconfiguravel é utilizadorsgsecomo uma unidade fun-
cional do processador principal. Assim, permite-se umgnaraacao tradicional com a adicao
de instrucdes especificas que podem ser alteradas confomemessidade. Aqui, a unidade
reconfiguravel € executada utilizando o barramento pratalp processador principal, com
registradores usados para guardar operandos de entrada.e sa

No segundo nivel, a unidade reconfiguravel é utilizada coma@oprocessador. Um co-
processador €, em geral, maior que uma unidade funcionaliea® computo sem supervisao
constante do processador principal. O processador painaigializa a reconfiguracao e envia
os dados ou prové informacéo de onde os dados estdo na memaoria

No terceiro nivel, uma unidade de reconfiguracdo comperteo um processador em
um sistema multiprocessado. cachede dados do processador principal ndo pode ser aces-
sado diretamente pelo processador reconfiguravel. Nestehg&aum atraso maior na comu-
nicacdo entre os processadores. Entretanto, este tipadiedra reconfiguravel permite uma
ampla gama de processamento independente, enviando @desdé uma grande quantidade
de processamento de uma Unica vez para o processador @kincip

Finalmente, o mais fracamente acoplado dos processadom¥iguraveis sao as unidades
de processamento externasafid-along Este tipo de hardware reconfiguravel possui pouca
comunicacao com o processador principal, devido ao alto ciescomunicacdo. Este modelo é
similar a estacdes de redes, onde o0 processamento ocoumpongo periodo de tempo, sem
muita comunicacao.
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Cada um destes tipos de acoplamento tem suas vantagensaatdgswns. Quanto mais
integrado ohardwarereconfiguravel estiver com o processador principal, consfraguén-
cia podera ser solicitado para computac6es menores, dawithaixo custo de comunicacao.
Entretanto, chardwareé incapaz de processar por longo periodo de tempo sem aeintéiy
do processador principal, pois utiliza recursos desteggiad reconfiguravel disponivel, geral-
mente, € um tanto limitada. Quanto mais distante estiveratmegsador maior sera a capacidade
de execucao autbnoma. Entretanto, em aplicagdes que poasualto custo de comunicacao,
0 ganho pode ser reduzido ou até mesmo ultrapassado pelo arg@omunicacao.

2.4.2 Granulosidade

Além do nivel de acoplamento, pode-se variar o tamanho doee®ldgicos. Cada unidade
computacional, ou bloco légico, pode variar desde uma smpbrta légica de 3 entradas a
uma complexa ULA (Unidade Ldgica e Aritmética). Esta difey@ de tamanhos é classificada
como granulosidade do sistema e pode ser fina, média ou grossa

Grao Fino: Blocos logicos de gréo fino sdo normalmente constituidopgias légicas e
multiplexadores. S&o geralmente utilizados para mamgaolam nivel de bit, e sdo frequente-
mente encontradas em aplicacGes de criptografia e proocestade imagens. Além disso,
permitem um grande potencial de exploracao do paralelisarepticacéo e flexibilidade. En-
tretanto, coverheadde comunicacéo, devido a grande quantidade de blocos, podsgonto
critico.

Grao Médio: Intermediario entre o gréao fino e grosso, é utilizado em dggparte de
sistemas reconfiguraveis. E capaz de executar um conjurittsttacdes por ciclo e prové
estruturas computacionais mais eficientes para problerasscmmplexos, como por exemplo
maquinas de estados finitos. Em geral utiliza duas ou masnaal de 4-bits.

Grao Grossa Sao blocos logicos grandes e complexos, otimizados paradgs com-
putos, capazes de executar programas inteiros em poudos. dizevido a otimizacao destes
blocos para computacdes grandes, obtém melhores resu{@dtlizam menor area em chip)
do que um conjunto de pequenas células conectadas formandemo tipo de estrutura. En-
tretanto, devido a sua composicao estética, sao incapazeslizar otimizacdes no tamanho
dos operandos.
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2.4.3 Capacidade de Reconfiguracao

O sistemas reconfiguraveis podem diferir também de acomicoamomento, a quantidade
de vezes e como ocorrem as configuracdes. Quanto a formaadigecacdo, os sistemas
podem ser divididos em 4 grupaSdMPTON; HAUCK, 2002):

Estético: O sistema € configurado uma Unica vez e nunca é modificadosp@diiivo é
programado para executar uma determinada funcao e nda&dalt@urante toda a vida Util
do sistema. Este grupo néo tira vantagem da flexibilidad@gagela reconfiguracao, utiliza-
se apenas da facilidade de desenvolvimento de circuitbzantilo-se componentes reconfig-
uraveis.

Estaticamente Reconfiguravel O sistema € reconfigurado varias vezes, para varias fun-
cOes diferentes, mas as reconfiguragdes ocorrem sempre @mnfipheto de um processamento.
Estes sistemas tiram proveito das caracteristicas recoéNigis do componente para execucao
de diferentes tarefas em um mesmo HW.

Dinamicamente Reconfiguravel Estes sistemas aproveitam completamente as caracteris-
ticas dos componentes reconfiguraveis, alterando ou rgooafido as funcbes em tempo de
execucdo. Este tipo de reconfiguracdo acarretaowenheadde reconfiguracdo que deve ser
muito bem analisado para ndo comprometer o desempenhodisatdma.

Parcial e Dinamicamente Reconfiguravel Neste tipo de sistema, apenas uma parte do
componente reconfiguravel é alterada em tempo de execugd. tddos os dispositivos re-
configuraveis suportam tal tipo de reconfiguracdo. Estedépsistema apresenta, em geral, um
desenvolvimento de aplicacdo muito complexo e necessitandaofundo conhecimento tanto
do dispositivo quanto da aplicacdo. A reconfiguracdo plaécrauito utilizada para correcao
de falhas, sistemas evolutivos e para minimizaverheadde reconfiguracao dos sistemas di-
namicamente reconfiguraveis.

A opcao por um destes quatro tipos de modos de reconfigurag@écsdr definida de acordo
com as caracteristicas e necessidades de desempenhoe disponibilidade que o sistema
necessita.

2.5 Consideractes Finais

As caracteristicas e classificacfes apresentadas netdatim o objetivo de apresentar
as arquiteturas reconfiguraveis e mostrar o quao valida & atsizacdo. A constante utiliza-
céo destes componentes e os problemas por estes soludpmadivaram o estudo e utilizac&o
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de FPGA's em implementacao de computadores. Como pode tsglonos sistemas reconfig-

uraveis sdo complexos e seu projeto é trabalhoso e custegoemos detalhes podem alterar
completamente as caracteristicas e, até mesmo, compranfateionamento de um sistema.

Porém, esses sistemas sdo mais flexiveis para a criacaddagaps espaciais, utilizando um

mesmo chip e apresentam uma caracteristica de desenvoteimmais simples, rapida e de

custo menor em relacéo aos ASICs.

Das caracteristicas apresentadas, destacam-se: pagtipapida, computacéo espacial,
flexibilidade, baixo custo e a possibilidade de reconfigimggarcial/dinamica.
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3 Abordagens para o Desenvolvimento
de Aplicacoes Usando Arquiteturas
Reconfiguraveis

Apesar de os sistemas reconfiguraveis terem desempenlfcaigiemente melhor em re-
lacdo a sistemas convencionais e trazerem muitos bergfgmoalmente, sdo ignorados pelos
programadores e desenvolvedores devido a complexidadesgawblvimento de aplicacdes.
A menos que haja uma maneira facil de desenvolvimento dteres reconfiguraveis, essa
situacdo continua requerendo ambientes de desenvolomertauxiliem na criacdo de con-
figuragOes e na insergéo e interagdo com 0s sistemas caowaisci Estes ambientes podem
variar de simples assistentes para projetos manuais detegceconfiguraveis, a sistemas au-
tomaticos completos desses projetos.

3.1 Uma visao geral

O projeto manual de circuitos reconfiguraveis, além de noomesjuer um grande conhec-
imento do sistema reconfiguravel para o qual sera destiadéln,de moroso. Por outro lado,
o sistema automatico € um meio rapido e facil para criar cordgbes para sistemas reconfig-
uraveis torna tal tipo de desenvolvimento mais acessivgboea nem sempre gera a melhor
solugéo para o problema.

Os desenvolvimentos precisam passar por diversas fasesilesina a Figura 11, onde séo
apresentadas trés formas de desenvolvimento de projetacadefiguracdo: (a) automatico,
(b) parcialmente automatico e (c) manual. As etapas em @caaaealizadas manualmente
pelo desenvolvedor, enquanto as etapas em branco séd@dealiautomaticamente. As linhas
pontilhadas representam trajetos para melhorar o circeffoltante. No sistema automatico
0 programa C é particionado eémardwaree softwaree entdo, sdo gerados e compilados para
NetList (lista de componentes no nivel de portas logicas), que é adapgara chardware
entao, realiza-se Blace & Route(posicionamento e interligacdo dos componentes reconfig-
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uraveis). No sistema parciamente automatico, o usuatiaaeaparticionamento emmardware

e software descreve estruturalmentéhardware entéo realiza-se 0 mapeamento Blace &
Route No sistema manual é realizada a descricabatdwareem nivel de portas logicas, que
sdo mapeadas pardhardwaree realiza-se entaollace & Route

Automatico
Parcialmente
Automatico
. Particionamento . Particionamento
: HW/SW ] HW/SW
+ Manual
Comp|lar p/ . Descricéo [ Descricéo em
s NetL|st 3 Estrutural ¢\ Nivel de Portas
( Mapeamento) { Mapeamento ) { Mapeamento )
Place & . Place & X Place &
s Route 3 Route 3 Route
(a) (b) ()

Figura 11: Trés fluxos possiveis para a implementacdo dergnitoiem um sistema reconfig-
uravel COMPTON; HAUCK, 2002)

A descricdo do circuito é o processo que descreve as funcéeEem colocadas rward-
warereconfiguravel. Isto pode ser feito de maneira simpleseggsndo um programa em lin-
guagem de alto nivel como C, que representa a funcionalidaddgoritmo a ser executado.
Por outro lado, pode ser complexo, realizando a descriciiemtsadas, saidas e operacdes de
cada bloco basico do sistema reconfiguravel. Entre os dbisneas pode-se descrever o cir-
cuito utilizando-se componentes genéricos complexospsmmadores ou multiplicadores que
serdo especificados mardwarereconfiguravel em outra etapa do processo.

Para descricdes em linguagem de alto nivel, como C/C++ cay davoutra que utiliza
blocos l6gicos complexos, o codigo deve ser compilado emredefetlis) de componentes
em nivel de portas légicas. A implementacdo em linguageattaeivel envolve a geracéo dos
componentes para realizar as operacdes aritméticas aspgiseparadamente as estruturas de
controle do programa, como lacos e operacdes de salto. @adagdio estrutural, gerada por
uma linguagem de alto nivel ou especificada manualmenteupakrio, ou seja, cada estrutura
complexa, deve ser substituida por uma rede de portas $ogigavalentes.

Uma vez detalhado no nivel de portas ou elementos légicascuito esta criado. Estas
estruturas devem, agora, ser convertidas aos elementsgieekbgica dchardwarereconfig-
uravel para o qual sédo desenvolvidas. Este estagio é chaeddapeamento, e € dependente
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da arquitetura dbardwareutilizado. Para arquiteturas baseadas em LUTSs, esta etaga d
circuito em pequenas subfunc¢des, que possam ser mapeadasaefimica LUT BROWN et al,
1992a) ABOUZEID et al, 1993) CHANG et al, 1996) HAUCK; AGARWAL , 1996) (IN et al., 1997)
(CONG; WU, 1998) [OGAWA et al, 1998) CONG et al, 1999).

Depois de descrito o circuito, os blocos resultantes dewsneanfigurados nbardware
reconfiguravel. Cada um destes blocos deve ser colocado erpasitdo especifica dentro do
hardware sendo que esta posicdo deve ser a mais proxima possivelogos bom os quais
se comunica. Quanto maior for a capacidade das FPGAs, maidedpo gasto nesta fase
de disposicdoRlace & Routg. Foorplanningé uma técnica que pode ser usada para diminuir
esse tempo. O algoritmo deorplanningprimeiro divide as células I6gicas em conjuntos,
onde as células com grande quantidade de comunicacdo sjmdgs. Estes conjuntos sédo
entdo colocados como unidades em regidetatdwarereconfiguravel. Uma vez realizada
a disposicao global, o algoritmo de posicionamento realipmsicionamento detalhado dos
blocos logicos individuais dentro dos limites atribuidoganjunto 6ANKAR; ROSE 1999).

Ap6s ofoorplanning os blocos l6gicos individuais s&o colocados em célulaEdsges-
pecificas. Um algoritmo que é geralmente utilizado é a tdaésimulated annealingKkRUP-
NOVA et al, 1997) 6ENOUCI et al, 1998). Este método realiza uma disposicao inicial (psgudo
aleatdria, e entdo executa uma série de "movimentos”nspasitdo. Um movimento é sim-
plesmente a mudanca de localizagdo de uma célula l6gica mca de posicdo entre duas
células. Estes movimentos séo realizados um a um utilizalvds aleatérios. Caso o movi-
mento melhore a disposicdo, entdo a mesma € alterada. Maamiedesejados sao aceitos
em uma pequena porcentagem das vezes, 0 que ajuda a eviitardiel® de pequenos locais
dentro da disposigdo. Existem outros algoritmos que ndassidm em movimentos aleatorios
(GEHRING, 1996), que buscam a minimizacéo de area utilizada, 0 queseerpre gera uma
solucéo que supre as exigéncias de desempenho do projeto.

Finalmente, os diferentes componentes reconfiguraveissstrtados no estagio de rotea-
mento. Cada sinal € atribuido ao recurso de roteamentoiispel hardwarereconfiguravel.
Esta etapa pode tornar-se complicada caso ndo tenha sld@adaauma boa disposi¢cao dos
blocos, pois sinais que percorrem distancias maioregamiimais recursos. Um dos desafios
de roteamento em FPGASs e sistemas reconfiguraveis € queussagde distribuicdo séo lim-
itados. Em geral o objetivo € minimizar o nimero de ligactdt4s) utilizadas em um canal
de comunicacédo entre unidades, mas estes canais devenatgui@ Inecesséaria para a com-
putacdo. Entretanto, em sistemas reconfiguraveis, a dadetide ligacdes é determinada no
momento da fabricacdo. Assim, o roteamento de um FPGA ctiaes® em minimizar o con-
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gestionamento dentro das ligacdes disponiveROWN et al, 1992b) ALEXANDER; ROBINS,
1996) CHAN; SCHLAG, 1997) HAKUR et al, 1997) NAM et al., 1999). Como o roteamento &
uma etapa muito demorada, costuma-se verificar a viabdidadnesmo antes da sua realiza-
céo. Isto pode informar ao desenvolvedor se existe a ndeeleste se alterar o projeto dos
componentes reconfiguravei8@OD; RUTENBAR 1997) EWARTZ et al, 1998).

Cada uma das fases do projeto mencionadas anteriormerts@uekecutada manualmente
ou automaticamente usando ferramentas, como compiladd®sompiladores deardware
para descricdes de alto nivel sdo cada vez mais utilizadasmpelhorar a produtividade no
desenvolvimento de circuitos avancados em geral e prajetosifiguraveis especificos.

As proximas secdes apresentam métodos de projeto de adlsnfvduas perspectivas, de
acordo comTODMAN et al, 2005): projetos de propositos especificos e projetos dedpitns
gerais.

3.2 Projetos de Proposito Geral

Esta secdo apresenta métodos e ferramentas de desenmbdvdeecircuitos baseados em
linguagem de propadsito geral, como C, adaptadas paraéadldesenvolvimento deardware
Podemos incluir neste grupo as linguagens de descrichdardewareVHDL (Apéndice A) e
Verilog, que sdo amplamente usadas em plataformas comsercia

Um namero consideravel de compiladores de C pardwaretem sido desenvolvido. Estes
variam de compiladores que apenas visam getardwarea outros que visam o desenvolvi-
mento completo de sistemhardware/softwargalguns, ainda, realizam o particionamento en-
tre hardwaree software

Este grupo pode ser subdivido em dois tipos de abordagersnatacdes e dirigido por
restricdes gnnotation and constraint-drivére compilacao direta do cédigo fonte. A primeira
abordagem preserva o programa fonte em C ou C++ tanto quasaétvpl e faz uso de anotacdes
e arquivos de restricdes para guiar o processo de compilAggaEgunda abordagem modifica a
linguagem fonte para permitir ao desenvolvedor especifiagacteristicas inerentes a sistemas
reconfiguraveis, como por exemplo, a quantidade de pamelou tamanho das variaveis a
serem utilizadas.
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3.2.1 Abordagem de Anotacdes e Abordagem Dirigida por Resgdes

Os sistemas mencionados a seguir empregam anotacdes exdaligo e arquivos de re-
stricbes para controlar o processo de otimizacdo. Gerdadmpequenas mudancas sao sufi-
cientes para produzir um programa compilavel, sem a nelzssde grandes reestruturacoes.
Cinco métodos representativos desta abordagem saov@KHARDT; LUK, 2001), Streams-C
(GOKHALE et al, 2000), Sea CucumbelACKSON et al, 2003), SPARK GUPTA et al, 2003) e
Catapult-C gccLoub, 2004).

3.211 SPC

Este método utiliza uma abordagem para geracao autométicaatitos enpipelineo-
timizados, a partir de programas em alto nivel, utilizarébmicas derivadas de compiladores
que realizam vetorizacdo de software. Isso envolve esdermarite a sintese de processadores
pipelineque executam lagos internos dos programas. Para tantdiz@deauma analise de de-
pendéncia similar a vetorizacao sieftware que determina se pode ser geradopipelinepara
cado laco. Consequentemente, gera circuitos que exploparatelismo melhor do que outras
ferramentas autométicas de desenvolvimento de alto rBaskeada nframeworkSUIF (WiL-

SON et al, 1994), esta abordagem usa transformacdes de laco e ttegeamda reconfiguracao
em tempo de execucaBntime Reconfiguration - RTR otimizacdes de acesso a memoria.

Essa abordagem inclui ainda a sintese de circuitospifdine para lacos, condi¢des e
sequéncias nao-vetorizaveis. Podem ser utilizados dai®snanodo déardwaree modo de
codesign No modo déhardware um processador é gerado para o programa inteiro, conderten
descricbes de um programa sequencial em alto nivel em bjeguae descricdo de hardware
(HDL). Na opcéo decodesign partes do programa (tais como as partes nao-sintetizé\ass
altamente irregulares) permanecem em software para sewgutados no microprocessador
principal. Este modo resulta em sistemahdedwaree softwareem conjunto, com a geracéo
automatica de transferéncia dos dados e controle entreropndcessador principal ehard-
warereconfiguravel.

3.2.1.2 Streams-C

O método Streams-GOKHALE et al, 2000) compila programas C para VHDL sintetizavel
para um ou mais FPGAs assim como o controldti-threadpara o processador principal. Os
alvos séo aplicacbes baseadas straams cujas caracteristicas podem ser ressaltadas: altas
taxas de fluxo de uma ou mais fontes de dados; computacasiugeacesso a memoaria local,
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guardando coeficientes e outras constantes; sincronizag&onal entre fases do processa-
mento.

A linguagem Streams-C é composta por um pequeno conjuntaatages e bibliotecas
utilizadas dentro de um programa C convencional. As anetagéo utilizadas para declarar
processosstream e sinais, e para indicar os recursos do FPGA. As bibliotegaatilizadas
para comunicacao de dados entre os processos. Um processggroexecutado no proces-
sador principal ou no FPGA. Para um processo no FPGA, o cagoatesso acessa apenas
a memoria local e deve ser escrito utilizando um subconjdatliinguagem C suportado pelo
compilador Streams-C. Além disso, possui func¢des intcgs@ara manipulatreame sinais.
Todas as declaracdes séo inicializadas no inicio do pragestio mantidas até a subrotina
termine.

O Streams-C utiliza o0 modelo de programacao paralela de Gicagéo entre Proces-
sadores SequenciaG@mmunicating Sequential Process@SSP) HOARE, 1978).

3.2.1.3 Sea Cucumber

O método Sea Cucumber (SQREKSON et al, 2003) gera programas para FPGAs a par-
tir de programas em Java, utilizando um esquema similar aléta CELOXICA, 2004) que
seré apresentado detalhadamente mais adiante. O SC awndggampenho do sistema per-
mitindo que o usuério particione o algoritmo comportamlegta segmentos paralelos. Us-
ando o suporte a concorréncia, nativo do Java, estes saggipamtlelos sdo expressados como
threads SC gera um circuito final para catt@eadem separado, gerando processos em hard-
ware paralelo.

3.2.1.4 SPARK

SPARK (GUPTA et al, 2003) é umframeworkde sintese de alto-nivel que visa processa-
mento de imagens e multimidia. Transforma uma descricd@odamental em ANSI-C em
VHDL sintetizavel. Compila o cédigo em C utilizando as sedes etapas: (a) cria uma lista
especulativa para movimentacao de codigo e transformagfagds; (b) realiza o controle de
recursos com minimizagao de interconexdes; (c) gera a mageiestados finitos para o codigo
fornecido; (d) realiza a geracéo de cadigo produzindo a)digDL RTL sintetizavel. Deve-se
entdo utilizar uma ferramenta de sintese para sintetizadigc gerado.

O caddigo C de entrada ndo possui nenhuma construcdo ouueataspecial, entretanto
SPARK né&o suporta alguns recursos da linguagem. S&o ele=is; recursao; saltos irregu-
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lares (goTo)preake continue; aranjos multidimensionassructs e instrugdes do tipo (a? b :
c). SPARK utiliza técnicas de compiladores paralelos pagtnonar o paralelismo em nivel de
instrucdes, incorporando idéias de opera¢des mutuamesitesizas, compartilhamento e cus-
tos de recursos de hardware. Entre estas técnicas podesatiae desenrolamento de lacos;
fusdo de lacos; movimento de cddigo; eliminacdo de subesgpes comuns, eliminacao de
codigo morto; funcdem-lining; e propagacao de constantes.

3.2.1.5 Catapult-C

Catapult-C giccLOUD, 2004) sintetiza uma descricdo em C++ em nivel de transferéie
registradores (RTL), utilizando caracteristicas da tkgia. Usuarios podem ajustar restricdes
para explorar melhor a utilizagéo de espaco, contyglzlinede lagos e o compartilhamento
de recursos.

3.2.2 Compilacao Direta do Codigo Fonte

Uma abordagem diferente para adaptar a linguagem para acdesexplicita de parale-
lismo, comunicacdo e outras adaptacdes de recurseardeare como tamanho de variaveis.
Como exemplos desse método de desenvolvimento pode-sseafane ASC NIENCER et al,
2003), Handel-CqELOXICA, 2004), Haydn-CCOUTINHO; LUK, 2003) e Bach-CYAMADA et
al, 1999).

3.2.21 ASC

ASC (MENCER etal, 2003) é essencialmente uma biblioteca de C++ que podersgilada
por um compilador C++ comum. O codigo ASC €, basicamente, adigo C++ utilizando a
biblioteca ASC para compilacdo. Quando compilado, o cO4i§G gera um codigo executavel
gue age como um simulador no nivel de bits (RTL) ou produz uouito na forma denetlist
de hardware.

Para os conceitos e descricOes de tempbaterare utiliza tipos e operadores implemen-
tados como classes de C++. Isto permite ao usuario prognamaivel desejado para cada
parte da aplicacdo. A exploragdo Semi-automética de egaigite um aumento adicional na
produtividade do desenvolvimento, ao suportar processagiohizacdo em todos os niveis de
abstracdo. O desenvolvimento orientado a objetos permiteficiente reuso de codigo e inclui
uma biblioteca integrada de geracdo de unidade aritmétiesER, 2002). Uma biblioteca
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floating-point(LIANG et al., 2003) fornece mais de 200 unidades diferentes de pont@fiteu
cada uma com a largura de dados definida de acordo com a weckssi

3.2.2.2 Handel-C

Handel-C CELOXICA, 2004) é baseada em um subconjunto de ANSI C com extensdo para
0 suporte a computacdes paralelas e especifica recurbasc¥earecomo largura de variaveis,
manipulacdo de bits e canais de comunicacdo. Uma caréiceergsque o sincronismo do
circuito compilado € fixo em um ciclo por instrucdo de C. Istorpite que os programadores
de Handel-C programem recursostdgdwaremanualmente.

Outra importante caracteristica do Handel-C é que todasraricfes basicas (exceto E/S)
sao sintetizadas em hardware. Isso da confianca ao dessthophle que o desenvolvimento
em Handel-C tera realmente o comportamento especificado.

Handel-C compila a uma maquina de estase-hotusando um esquema de passagem
de tokendesenvolvido por Page{GE; LUK, 1991). Numa maquina de estadone-hotcada
atribuicdo do programa € mapeada em exatamente um flip-flopéaina do estado. Estes
flip-flops de controle capturam o fluxo do controle (represgénfpelaoker) no programa: se o
flip-flop de controle, que corresponde a uma atribuicdo qaati, for ativo, o controle é entéo
passado a essa atribuicéo e os circuitos compilados paratedsiicdo séo ativados. Quando a
atribuicdo termina a execucao, passak®ena atribuicao seguinte no programa.

3.2.2.3 Haydn-C

Haydn-C COUTINHO; LUK, 2003) inclui caracteristicas de Handel-C, VHDL e lingusge
orientadas a objetos visando projetos baseados em conipsnd?ossui semantica similar a
ANSI-C. Além disso, oferece suporte a explicitacdo de de&arde blocos paralelos, largura
de bits variavel, estruturas de FIRfpelinee outras estruturas que permitem explorar carac-
teristicas déardware

A inovacdo principal de Haydn-C é uma estrutdrarheworR de anotac6es opcionais para
a descricao de restricbes e de transformacdes tais commpragdo e alocagdo de recurso.
Existem transformacdes automatizadas de modo que um Urugigde alto nivel possa ser
usado para muitas execucoes diferentes.
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3.2.2.4 Bach-C

Bach-C {AMADA et al., 1999) é similar a Handel-C, baseado em ANSI-C com extensdes
que suportam especificacdo de paralelismo, comunicaciguedade dados. A semantica para
paralelismo e comunicacgéo € baseada em CSP e OCOWMDSE, 1988).

Circuitos desenvolvidos em Bach-C consistem de uma seguBrerarquica dehreads
todas em paralelo e comunicacao via canais sincronizadmsayeis compartilhadas.

A Tabela 1 apresenta os compiladores discutidos nesta,segdtra a linguagem fonte e

alvo e algumas possiveis aplicacdes de exemplo.

Tabela 1: Compiladores de propdsito geral
Compilador | Linguagem Fonte | Linguagem Alvo Aplicacdo Exemplo |

Streams-C C + Biblioteca RTL VHDL Alteracéo de Contraste em Imagens
Sea Cucumbef Java + Biblioteca EDIF nenhuma apresentada
SPARK ANSI C RTL VHDL Preditor MPEG-1
SPC ANSI-C EDIF Reconhecimento de padréo de string
ASC C++ usando classe deEDIF Encriptacéo
biblioteca
Handel-C Extensdo de C VHDL Estrutural, Veri-| Processamento de Imagens
log, EDIF
Handy-C Extenséo de C Handel-C Filtro FIR
Bach-C Extenséo de C VHDL Comportamental Processamento de Imagens
e RTL

3.3 Projetos de Proposito Especificos

Com a grande variedade de problemas em que a computacafigecrel pode ser apli-
cada, existem muitos dominios de problemas que merecemaate&special, tais como: 1)
processamento de sinais utilizando MATLAB, e 2) otimizagédargura de dados.

Nesta secdo sera apresentada uma visdo geral dos métoal@squaassamento digital de
sinais e as ferramentas que visam a implementacao recav@usera descrito entdo o prob-
lema de otimizacé&o de largura de dados, com as solu¢cdesauetem trazer bons beneficios.
Finalmente serdo apresentados outros métodos de deseremto de dominios especificos.

3.3.1 Processamento Digital de Sinais

Processamento digital de sinais (DSP) é uma das aplicagiasapqual a computacao
reconfiguravel tem sido mais aplicada e com mais sucesso. pts$e ser percebido com a
inclusao de blocos deardwareespecificos para suporte a DSP pelos fabricantes de FPGAs
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em seughips Tanto a Xilinx quanto a Altera (principais fabricantes d&3A do mercado) ja
possuem uma ampla gamaal@pscom esses blocos, como as familias Virtex-11, Virtex-11 Pro
Virtex-4 e Virtex-5 pela Xilinx e Cyclone I, Stratix e Stratll pela Altera.

Os problemas de DSP geralmente possuem as mesmas cdieatertsstempo de desen-
volvimento € geralmente pequeno e o tempo de processamatity és algoritmos tendem a
ser de céalculos numéricos intensos, com estruturas deot®ntuito simples; é aceitavel um
erro numerico controlado e métricas padrdes sdo usadampdiaa qualidade da preciséo.

Uma das principais ferramentas para desenvolvimento dmagpes DSP é o ambiente gra-
fico de programacao Mathworks MATLAB SimulinRIMULINK , ). Simulink € uma plataforma
multidominios de simulagéo e baseada em modelos para astinémicos. Ela prové uma in-
terface grafica e um conjunto de bibliotecas customizawegpgmite o desenvolvimento, sim-
ulacdo, implementacao e teste de sistemas. O sistema éabegpm o MATLAB, provendo
acesso a uma ampla gama de ferramentas para o desenvotviheesyplicacoes, visualizacéo
e andlise de dados e computacdes numéricas. A Xilinx posSystem Genarator for DSP
(HWANG et al, 2001) que € o componente principal do Xilinx XtremeDSRjs&b que combina
o0 estado de arte de FPGAs, ferramentas de desenvolvintemésde propriedade intelectual,
além de servicos de desenvolvimento e educacionais. Aajessui 'SP Builder(ALTERA,
2006b) que € um sistema de desenvolvimento que faz a irdte@ligentre o Quart@ I, am-
biente de desenvolvimento da Altera, e o MathWorks MATLABI&Ink.

3.3.2 Otimizacao da largura de dados

Nos microprocessadores convencionais a largura em bitdatts € definida priori pela
arquitetura do processador e ndo pode ser alterada. Na tagipueconfiguravel o tamanho
de cada variavel pode ser definido com o objetivo de obter baneésultado de tamanho do
projeto, velocidade, consumo de energia e qualidade noanéoi resultado. O uso de tamanho
de dados customizado é um dos pontos fortes e principaisaputacdo reconfiguravel.

Devido a essa flexibilidade é desejavel automatizar o psocés encontrar a melhor re-
presentacdo possivel para o tamanho das variaveis. Terdisldido, frequentemente, que a
implementacdo erhardwaremais eficiente de um algoritmo é aquela que utiliza uma grande
variedade de precisdes para representar os diferenteshtasdas diferentes variaveis internas
(CONSTANTINIDES et al, 2001).

Em (CONSTANTINIDES; WOEGINGER 2002) foi demonstrado que o problema de otimiza-
cdo de tamanho de variavel € NP-hakb-deterministic Polynomial-time harduma classe
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de complexidade de problemas que podem ser resolvidos ppmayguina de Turing ndo de-
terministica em um tempo polinomial), até mesmo para seserom propriedades matemati-
cas especiais que simplificam o problema por uma perspgutiti@a CONSTANTINIDES et al,
2003). Existem, entretanto, muitas abordagens publiqaatasresolver o problema da otimiza-
cdo do tamanho de dados. Estes podem ser classificados cangtibas que oferecem uma
melhor razao area/sin@ONSTANTINIDES et al, 2001) KUM; SUNG, 2001) (VADEKAR; PARKER,
1998), abordagens que fazem suposi¢cdes nas simplificag8gsropriedades de errauyw;
SUNG, 2001) CANTIN et al, 2001), ou abordagens que podem ser aplicadas a algoritmos c
propriedades matematicas particula®@3NSTANTINIDES et al, 2002)

Alguns trabalhos publicadas sobre o problema de otimizdedamanho de dados usam
uma abordagem analitica que escalona a estimacao de\RDBKAR; PARKER, 1998) NAYAK
etal, 2001) 6TEPHENSON et a.2000), alguns usam a simulac&w; SUNG, 2001) CANTIN
etal, 2001), e alguns usam um hibrido dos d@sI4R et al, 1999). A vantagem das técnicas
analiticas é que ndo requerem uma simulacao da represedts;astimulos e podem ser mais
rapidas; entretanto, elas tender a ser mais pessimisticas.

3.3.3 Outros métodos de desenvolvimento

Além de processamento de sinais, processamento de videagermsao outras areas que
se beneficiam muito com métodos especificos de desenvolim&rés exemplos seguintes
mostrardo isso. Além disso, trabalhos recentes indicanuopaeoutra area que tem se benefici-
ado muito € a de redes de computadores. O exemplo de implkegaerddirewall emhardware
ilustrara essa afirmacao.

3.3.3.1 CHAMPION

CHAMPION (ONG et al, 2001) € um ambiente de desenvolvimento completo que possui
as ferramentas necessarias para capturar, simular e imqplenaplicacdes para plataformas
reconfiguraveis multiplas. Ele mapeia aplicacées deseiglad no ambiente grafico de desen-
volvimento Cantata, onde todas as aplicacfes sédo desefamlvsando funcdes ou modulos
pré-desenvolvidos chamadglyphs O CHAMPION entéo realiza a sincroniza¢do dos dados
utilizando para issbuffersde atraso. Apos a sincronizacdo dos dados é realizado oipaati
meno mantendo o fluxo funcional do sistema, dividindo o sBiateem variosetlistsque devem
ser sintetizados e configurados nos componentésudisvarecorrespondentes.
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3.3.3.2 1GOL Framework

IGOL (Imaging and Graphics Operator LibrariggTHOMAS; LUK, 2002) é um sistema
implementado em camadas que permite um facil desenvolwinteste e execucdo de hardware
acelerador. Grameworktambém suporta o desenvolvimento utilizando a linguagendela
C. O IGOL é baseado no Microsatomponent Object Mod¢COM) para o desenvolvimento
de componentes. Isso permite que sejam desenvolyldgsins para serem incorporados a
varios aplicativos do sistema operacional Windows, conmari®re, Winamp, VirtualDub e
DirectShow.

3.3.3.3 SA-C

SA-C (Single Assignment)@NAJJAR et al, 2003) € uma variante da linguagem C criada para
automatizar a compilacdo de algoritmos escritos em lingmade programacéo em sistemas
reconfiguraveis baseados em FPGAs. Uma das principaistedsticas desta linguagem é
que as variaveis s6 podem ser atribuidas uma vez, quandadieslaracdo. O SA-C possui
também arranjos multidimensionais, incluindo arranjosjel o tamanho ndo é conhecido em
tempo de compilacédo. Destaca-se entre esses arranjos enébejamnela\findow), que possui
funcdes adaptadas para ele, conforo

O compilador SA-C realiza um grande conjunto de otimizagfiespermitem a geracéo de
um hardwaremais eficiente, tais como: empacotamento de constanteg;dedle largura de
operadores, fun¢dés-line, eliminacao de c6digo morto, movimentacéo de codigo iavdei,
eliminacao de subexpressdes comuns, desenrolamentadesléigsdo de lagos.

3.3.3.4 Framework para Firewall

Lee (EE et al, 2003) descreve urframeworkparafirewall capturando dados de uma de-
scricdo de alto nivel baseado na especificacao da linguagadePPAMIANOU et al., 1995).
O fluxo de desenvolvimento doameworké composto de trés fases: fase de desenvolvimento,
fase de compilacéo e fase de implementacabarmware

Na fase de desenvolvimento é requerida uma descricdo fatofakewall e informacdes
adicionais que podem auxiliar na execucao da otimizacadadéade compilacdo, a descricao
sera convertida em representacdes de regrasfipanall em hardware, que passam por uma
série de otimizacBes. Na fase de implementacéo, as regéas cmvertidas paraardware
especifico para o desenvolvimento.
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3.4 Outros Métodos

Nesta secdo serdo apresentados brevemente outros métadiesetdivolvimentos relevan-
tes.

3.4.1 Customizacao em tempo de execucao

Uma caracteristica muito relevante dos sistemas recoafigis; que ndo € abordada nos
trabalhos descritos anteriormente € a possibilidade dmfigaracdo em tempo de execucao.
Esta reconfiguracéo pode ser parcial, onde uma parte dmsaistantinua operacional enquanto
a outra é reconfigurada, ou total. Esta possibilidade abseampla gama de aplicacdes tais
como correcdo de erro, aplicacdes de evolucdo genétiaizattfio de sistemas em execucao,
entre outras. Para a reconfiguracdo parcial as FPGAs precisecircuitos apropriados in-
cluidos na fabricacdo. Entdo, na compilagdo, hitetreamde configuracéo inicial e outros
subsequentes devem ser construidos.

O Compilador DISMynamic Instruction Set Computii desenvolvido para uma arquite-
tura de propésito geral desenvolvida com o propdésito gralde estudo da reconfiguracao par-
cial e dinamica. Ele faz uso de bibliotecas de modulos I&gpé-compilados que podem ser
carregados nbardwarereconfiguravel por um mecanismo de chamada.

3.4.2 Processadores Soft e Hard

Os FPGAs modernos suportam a utilizacao de processadopésmentados via configu-
racao, conhecidos consoft processoréxILINX , 2005b). Os fabricantes possuem esses proces-
sadores como bibliotecas a serem utilizadas. A Altera pashiios e a Xilinx o Microblaze.

Os soft processorsao programados utilizando-se linguagem de alto nivedlmpente ANSI
C, de maneira similar a um microprocessador convenciomasi®m ambientes para o desen-
volvimento de aplicagdes utilizando esses tipos de pradesss configurados nos FPGAs.

Existem ainda FPGAs com nucleos de processadores impladzsnem hardware em
tempo de fabricagéo, conhecidos cohard processorsalgumas familias de FPGAS, por ex-
emplo chegam a ter 4 nucleos de processadores. Estes nigiebsente aosoft processors
sao programados utilizando-se linguagem de alto-nivelpcANSI C, e permitem uma ampla
gama de aplicagoes.
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3.4.3 Hardware/software Codesign

Hardware/software Codesigpode ser visto como o desenvolvimento simultanebatd-
ware e software O principal objetivo do desenvolvimento simultadneo é mda tempo e o
custo de desenvolvimento de sistemas heterogéneos. d&ntred desenvolvedor necessita re-
alizar um bom particionamento entn@rdwaree software uma das estapas mais complexas
deste processo. Muitos grupos de pesquisa tém estudaderedlesdo sistemas para compi-
lacdo de cddigo C para ambbardwaree software Entre tantos serdo apresentados dois de
grande relevancia.

3.4.3.1 Garp

A arquitetura GarpGALLAHAN; WAWRZNEK , 1998) integra um nucleo RISC, processador
MIPS, comhardwarereconfiguravel que € usado como coprocessador. O compilditiba a
linguagem ANSI-C como entrada, sem a necessidade de nerditerecao ou anotacao adi-
cional ao cédigo fonte. O sistema utiliza o compilador SUIpata a fase inicial de compilacao
e otimizagBes basicas, sem qualquer modificacdo. O coropitacebra o cédigo em blocos
basicos, que sdo sequéncias de intrucbes sem saltos oagdgggrnos ou externos. Utiliza
também o conceito deyperblock que foi desenvolvido inicialmente para arquituras VLIW, o
que otimiza o paralelismo de instrucfes através de varioéntes comuns. Realiza, entéo,
uma série de otimizacdes para obter o maior paralelismo eannu@mor area de circuito pos-
sivel. Para isso, mapeia os nés em um DB@téa Flow Graphiocou Gréfico de Fluxo de Dados)
a partir do qual, apés otimizado, gera o arquivo de configurac

3.4.3.2 NAPAC

NAPA C (GOKHALE; STONE, 1998) permite ao programador escolher o mapeamento dos
dados e computac¢des entre um processador RISC ou FPGA. OledongNAPA C gera um
programa C convencional que contém porcdes de codigo quereéessadas no processador
RISC e também o cbédigo C que controla os circuitos geradas FRGA. Para o codigo ser
executado no FPGA o compilador analisa os lagcos do codigolitisza da maior quantidade
possivel de paralelismo @peling gerando entdo umetlist para configuragdo dbardware
reconfiguravel.
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3.5 Consideractes Finais

Como foi apresentado neste capitulo, existe uma ampla gambatdagens para o desen-
volvimento de aplicagcdes patardwarereconfiguravel. Muitas delas sdo voltadas para um
tipo especifico de aplicacdo, outras de propésito geralin@dg geram as configuracdes para
arquiteturas especificas, outras para serem programadgsadquer FPGA. Mas nem todas,
ou a minoria, oferece a interacdo com outros sistemas ouitgenma facil insercdo das apli-
cacOes dentro de um projeto mais abrangente. Em vista ést® trabalho ndo se propde a
apresentar uma nova metodologia para o desenvolvimentplataghio reconfiguravel, mas
sim um ambiente para programacao e insercao de funcbedigeréreis dentro de sistemas
mais abrangentes e complexos.
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4  Sistemas (Hardware e Software)
utilizados para o Desenvolvimento
Proposto

Neste capitulo serdo apresentados os sistenaagdvaree softwarg utilizados para o de-
senvolvimento do trabalho. Os sistemas utilizados serBoo @mbiente de desenvolvimento
TEV, (2) okernelVirtuoso; (3) cluster de DSPs Atlas; e (3) o kit reconfiguta@leedesenvolvi-
mento XUP Virtex-1l Pro.

TEV (Teaching Environment for VirtuosoR(BEIRO et al, 1998a), KIORON et al, 2000),
(EONIC, 2001b) € um ambiente para treinamento e desenvolvimensestiamas paralelos de
tempo-real usando o Kernel Virtuoso (Virtual Single PrecedProgramming Systemyv(ND,
2001) da EONIC SYSTEMSEQENIC, 2004). O TEV foi desenvolvido no Departamento de
Computacdo da UFSCanOR6N et al, 1997) e sua primeira versao esta disponivel para down-
load em http://www.dc.ufscar.br/ tev.

Virtuoso € um sistema operacional que fornece suporte andealsimento de aplicacées
de tempo-real. As aplicacdes desenvolvidas usando o ¥otgéo divididas em tarefas, que
interagem com outras tarefas através de servi¢cos de coagéoie sincronizagao.

O cluster de DSPs Atlas, da Eonic Solutions GmBHNIC, 2001a), € um hardware onde
o0 sistema operacional de tempo-real Virtuoso pode ser &a@gaipara implementar e executar
aplicacdes que necessitam de alta performance para paotas® digital de sinais.

O Kit XUP (Xilinx University Program Virtex-11 Pro (XILINX , 2006) prové uma plataforma
avancada para o desenvolvimento de aplicacBes reconfegsirgue consiste de um FPGA de
alto desempenho Virtex-Il Pro, com uma ampla quantidadeodgonentes, que podem ser
usados para criacdo de sistemas complexos.
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4.1 TEV

A Figura 12 apresenta um exemplo de visualizac&o do amhiendesenvolvimento TEV.
A janela principal (maior) é o editor grafico, com a barra deaf@entas a esquerda e com
os trés ndés representando estruturas de dados. A janela gneneditor de texto contendo o
codigo de um dos nés representados no editor grafico.

“@LEL D

ﬂ b TASKL SEMAL TASK2

3L Text Editor - TevApp.tev [_[O] ]
LConnection Edit Search

VB S0 sieE
makefie | NLI File| Task Iniiation | Task1 Task2| «|»

int i;

R
& &

fori{i = 0; i < 10; i++)
{
KS_SemaTestW(SEMA1) ;
printf ("After KS_SemaTestWin")

e b

BEMaa
Hw v@s|

In [Num Lock |

D&l | /_I"

[ a2 [ [ 7

Figura 12: TEV - Ambiente visual para o desenvolvimento degpamas paralelos de tempo-
real

No TEV, uma aplicacéo paralela é representada através fieogtéonde nds representam
as estruturas de dados que comp8em o programa paralefagta®emaforos, recursos e outras
estruturas oferecidas pelo Kernel Virtuoso) e setas reptasy a comunicagao e/ou sincroniza-
cdo de operacao entre as estruturas. As informacdes doorgpdétco podem ser complemen-
tadas com descri¢cBes textuais, que sdo segmentos de adaligmguagem C, adicionados pelo
usuario. Baseado nestes componentes o codigo fonte dagiuié gerado automaticamente.

Para tanto, o ambiente apresenta uma interface amigawehjgda o programador a dar
continuidade no desenvolvimento de aplicacdes de tengl@ paralelas que utilizam os méto-
dos mais comuns (orientados a objetos ou nao), tornandévpbasrisualizacdo, depuracéo e
validacao dos requisitos temporais dos programas. Embdoaa ambiente visual TEV tenha
sido projetado para Bernel Virtuoso e para linguagem C, o mesmo pode ser adaptado para
outros sistemas e linguagens de programacao, como prapestotrabalho.

Optou-se por utilizar este ambiente de desenvolvimentsspoum ambiente disponivel
e adequado. Nele, o desenvolvedor seleciona as tarefasra seplementadas nloardware

reconfiguravel, que serdo processadas de acordo com o na&satapresentado no proximo
capitulo.
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O desenvolvimento de aplicacdes no TEV é descrito na Figir®$ retangulos denotam
as ferramentas que compdem o ambiente visual, que sé&o astesgGPP (Gerador de Pro-
gramas Paralelos), ATEPC (Analisador de Tempo de ExecuBaar €aso) e AE (Analisador
de Escalonamento). Os arquivos gerados em cada estagieps@santados por elipses, quais
sejam: arquivos de projetos, arquiMakefile codigo fonte e arquivo executavel. Os retangu-
los com cantos arredondados sé@o usados para representdosbel software com os quais o
ambiente visual interage e corresponde ao compilador Clieteitas do Kernel Virtuoso.

v

Gerador de
Programas
Paralelos (GPP)

Arquivo
Makefile

Cadigo Fonte

Arquivo de
Projeto
Y
. . Analisador do Tempo
B'b“}?é?ﬁ:ls do Compilador C Esclzllnoar:l;;i%rtg((eAE) -~ de Execucéo do Pior
Caso (ATEPC)

Arquivo
Executavel

A

Depurador Paralelo

- (OP)

v

Figura 13: Componentes do desenvolvimento de aplicacO@&WJRIBEIRO et al, 1998a)

A

Gerador de Programas Paralelos (GPP) - O objetivo destarfenta é auxiliar na geracao
de cddigo fonte dos programas executados na maquina pardel GPP, as aplicacbes sao
construidas através de um modelo gréfico, que é utilizadap@grar as demais ferramentas do
ambiente visual. Este modelo é representado por um grafie, @5 nds denotam as estruturas
de dados que compdem o programa paralelo (tarefas, semafeonirsosnailboxesetc.) e
as tarefas denotam operacfes de comunicacado e sincraniz@éionadas as estruturas. As
informagBes do modelo grafico podem ser complementadas esani¢bes textuais, ou seja,
trechos de codigo escritos pelo usuario. As informacodigsie textuais sdo armazenadas em
arquivos de projeto. A partir destas informacfes, o GPP gai@amaticamente o cédigo fonte
da aplicacdo e arquivos do tipaakefile que séo utilizados para compilalikeditar o cédigo
fonte produzidoRIBEIRO et al, 1998b).

Analisador de Tempo de Execucédo do Pior Caso (ATEPC) - Estanfienta faz o célculo
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automatizado do tempo de execucao do pior caso (TEPC) ddadato kernel Virtuoso. O
uso do TEPC é necessario para garantir o cumprimento dositeguemporais do sistema de
tempo-real. O TEPC é calculado usando-se o caminho com @asar de tempo. O ATEPC
também permite a visualizacdo da estrutura das tarefagatde uma representacdo grafica,
onde s&o mostrados os principais comandos da linguagenin@tiyas dokernele os TEPCs
correspondentes.

Analisador de Escalonamento (AE) - esta ferramenta tem dombdade prever se 0s
requisistos temporais do sistema seréo alcancados ou n@artiAdas estimativas produzidas
pelo ATEPC, o AE produz um diagrama das tarefas do sistemateNiagrama, é possivel
identificar facilmente as tarefas que nao estdo cumprindecssitos de tempo-real.

Depurador Paralelo (DP) - o objetivo desta ferramenta ¢€ ifieadepuracamn-line dos
programas desenvolvidos no ambiente visual.

As descri¢gBes seguintes correspondem aos recursos dispond GPP, sendo: o editor
grafico usado para o desenvolvimento amigavel e visual detests de aplicacdes; e o editor
de texto usado para detalhamento dos segmentos de codaggsrador de codigo responsavel
pela geracdo dos arquivos contendo o codigo C da aplicacaoqeivoMakefile

4.1.1 GPP - Editor Gréfico

O editor grafico oferece uma interface amigavel para o deberdor. Este editor € usado
para criar a estrutura da aplicacao e gerar parte do cédige.fo

Usando o editor gréafico, o usuario cria diagramas que reieseas caracteristicas rele-
vantes da aplicacdo. Neste diagrama, € utilizado um sinthfdente para cada tipo de ob-
jeto (tarefas, seméforos, recursomilboxesetc), e as chamadas de sistemas aparecem como
ligacBes conectando esses objetos. Os objetos represemgalb editor grafico podem ser
divididos em duas categorias: configuraveis e executa\&ie. exemplos de objetos config-
uraveis:tarefas, semaforos, recursoajlboxesetc; e de objetos executaveis: tarefas e funcoes.

Neste editor gréfico, os relacionamentos entre 0s objetsegesentados através das
conexdes. Estas podem ser definidas como representacas das chamadas de sistema
que os objetos executaveis (tarefas e funcdes) fazem. Unex&o é representada no editor
grafico através de dois componentes: uma linha de conexaasénbmlo gréfico (Figura 14a).
A linha de conexao é utilizada para conectar dois objetosfagem chamadas aos servigos
(tarefas ou funcdes) ao objeto sob o qual este servico esti®d sxecutado. O simbolo gra-
fico indica a chamada de sistema associada com esta conestéaimabolo € localizado, pelo
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usuario, no segmento de linha que interconecta os objetmévados. A Figura 14b ilustra a
conexao entre duas tarefas utilizando o TEV, através de estuds conexdes, TASK1 para
SEMA1 e de SEMA1 para TASK2.

3 Teaching Environment for Virtuoso - TevApp.tev M=l E3
Project  Buld View 0Object Carvas Help

0B il

= Bl @

Simbolo Grafico

NS

& b
Linha de Conex&o —_ TASK1 SEMAL TASKZ
# ¥
(@) E:: @ _‘.I_‘ L[J

(b)

Figura 14: Conex&o entre duas tarefas

4.1.2 GPP - Editor de Texto

O editor gréafico permite uma representacdo, em alto nivelstlatura de dados e chamadas
de sistema. Entretanto, o cédigo fonte dos objetos exegigtado contém somente chamadas
de sistema. A funcionalidade destes objetos é determirglda pegmentos de cddigo escritos
pelo usuério. Estes segmentos variam de acordo com a auieag, portanto, melhor definido
através de um texto do que por uma representacao grafica.

O editor de texto prové ao usuéario uma facilidade de esgrenelinguagem C, o cédigo dos
objetos executaveis criados no editor grafico. O editor xkeseoferece, além das facilidades
basicas encontradas de um editor de textos comum, outtosos@ara integrar a parte textual
a aplicacdo (codigo fonte dos objetos executaveis) comta gedfica (objetos executaveis e
conexoes).

Quando uma nova aplicacao € inicializada, os esquelettrat(gas) basicos dos arquivos
especiais sao automaticamente gerados pelo editor des.t&dteskeletongpodem ser atual-
izados mais tarde com informacdes adicionais.
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4.1.3 GPP - Gerador de Cédigo

O gerador de codigo é responsavel por produzir a saida furals@p os arquivos necessa-
rios para a compilacaolmkagemda aplicacdo. Dois tipos de arquivos sao criados pelo gerado
de cddigo: arquivos contendo o codigo C da aplicacao e univarqakefile

O gerador de cédigo produz os arquivos fonte, em linguagema@ todos os objetos
representados graficamente. Dois tipos de arquivos foiwgsreduzidos: Os primeiros contém
0s codigos que implementam as estruturas de dados doslpsteegundos sdo chamados de
arquivos de cabecalhos teader fileqarquivos .h), que podem ser inseridos no cédigo fonte
da aplicagéo.

Para cada objeto executavel (tarefa ou funcéo), um teragjuovo também é gerado. Este
arquivo contém o cédigo fonte do objeto executavel.

Além disso, o gerador de cddigo cria os arquintekefile que podem ser chamados pelo
utilitario makepara gerar os arquivos executaveis da aplicacdo. Os cosarakee run do
menu principal podem ser utilizados para compiiakeditar e executar as aplicacdes, sem a
necessidade de sair do ambiente visual para poder exestgarcemandos.

4.2 Virtuoso

O Kernel Virtuoso é um sistema operacional que concentr&staTos objetos e servicos
necessarios para o desenvolvimento de aplicacfes de teralEm sistemas multiprocessados.
As aplicagbes desenvolvidas usando o Virtuoso sédo disddatarefas, que sdo modulos de
programas independentes, que podem interagir com outediasatravés de servigcos de comu-
nicacao e sincroniza¢cdo. Em sistemas com apenas um process®irtuoso usa os conceitos
multitarefas simulando a execucado simultanea dos progessmpartilhando o uso do proces-
sador entre os diversos processos. Em sistemas multigeat@es, as tarefas sdo facilmente
distribuidas entre os diferentes processadores, atéasiteg de tempo-real serem alcancados.

Cada objeto do microkernel - tarefas, seméfaros, recurdemais - tem atributos especi-
ficos e suportam um conjunto de servi¢cos. Os objetos priiscgmamicrokernel sdo: tarefas,
seméaforos, caixas de mensagem, filas, canais, particioniarde memoria, recursos e tempo-
rizadores.
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4.2.1 Tarefa

Uma tarefa € um maodulo independente, escrito em C, com spaptidreadde execucao
e um conjunto de recursos do sistema. Ela realiza um fung&odeéinida ou um conjunto
de funcdes e se comunica com outras tarefas usando outeisotp sistema. O numero de
tarefas em um sistema é limitado apenas pela disponibdidadnemadria nos nés.

Os servigos de tarefas permitem iniciar ou parar, suspendgomar, abortar, alterar sua
prioridade e ponto de entrada, e mudar seu grupo. As tamfaado em qualquer né do sistema
podem passar dados, ou sincronizar com qualquer outra wefistema utilizando os servigos
dokernel Para sincronizagédo pode-se utilizar os eventos, sensdborcecursos. Para troca de
dados usa-se as filas e caixas de mensagem.

4.2.2 Semaforo

O Semaforo é um objeto do sistema que permite as tarefagsinarem suas atividades.
A tarefa sinaliza o semaforo, que incrementa um contadottaQarefa testa o semaforo e se
ele ndo estiver sinalizado aguarda até que seja sinalizado,0u sem estouro de tempo, ou
retorna.

Um seméaforo € atil quando um nimero de sinais e de testessitaceser abastecidos,
ou quando as tarefas que se comunicam estdo localizadasoeesgmdores diferentes. Caso
contrario, deve-se utilizar um evento, que € uma forma niraigles e eficiente para sincroniza-
cdo local. Se diversas tarefas estiverem esperando em uaficseraimultaneamente estas sédo
presas (bloqueadas) em uma lista por prioridade. Quandmafsm € sinalizado a tarefa com
a prioridade mais elevada sera liberada.

4.2.3 Caixa de Mensagem

O servico de mensagens permite que se cologue e consumagelensm uma fila e as
leia. A caixa de mensagens pode ser usada de modo sincroasincrano. Quando € usado de
modo sincrono, remetentes e destinatarios séo liberadogspguando a mensagem é copiada.
Quando usado assincronamente, o remetente é liberadcatar@@inte. As mensagens podem
ser de qualquer tamanho, e podem ter prioridade. Se o reimeatem destinatario estdo no
mesmo nod, um ponteiro para os dados da mensagem € passado gempo no cabecalho da
mensagem. Isto € muito mais rapido do que copiar toda a memsagas menos portavel. Isto
é util quando um conjunto de tarefas utilizam os mesmos dados
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Uma mensagem de uma caixa de mensagens possui duas partabagaiho e um corpo.
Somente o cabecalho € enviado a caixa de mensagens. O babegaiém informacdes do
remetente e do destinatario da mensagem, sua localizagldotansanho. O corpo contém o0s
dados da mensagem.

4.2.4 Fila

Fila (FIFO -first in first ou) € um objeto do sistema apropriado para transferir quateila
pequenas de dados, tais como a informacao de controle & tirenaneira sincrormufferiza-
daou ordenada no tempo. As entradas da fila devem ser de um tarfremitom um tamanho
maximo de dez palavras de 32-bits. Os servicos da fila pempute mensagens na fila, 1é-las,
verificar o numero de mensagens da fila, e apaga-las.

As filas no Virtuoso ndo possuem dono, de forma que qualquefatpode ler e escr-
ever sobre as mesmas. O acesso € normalmente protegido pecumso. Se € necessario o
conhecimento do remetente, deve-se utilizar uma fila sépgrara cada combinacéo remeten-
te/destinatério, ou usar uma caixa de mensagens.

4.2.5 Canais

Um canal consiste de uma fila de escrita e leitura euffer opcional. No caso de canal
sembuffer, os dados de tamanhos variados fluem diretamente do egartoo leitor. Quando
se utilizabuffer, os dados sao copiados para buffer, antes de serem transferidos para o leitor.
Os canais devem ser vistos como "dutossdéwareque permitem a escrita simultaneamente a
leitura. Além disso, os canais permitem a comunicacao armieetarefa e um programa externo.

4.2.6 Memobria

O Virtuoso evita alguns problemas comuns de aloca¢éo de neeuiidizando reservatérios
(poolg de memadria e mapas de memoria. Eles podem ser usados sieautante na mesma
aplicacdo. E desejavel que novas aplicacbes sejam degeiagoltilizando reservatérios de
memoéria em substituicdo a mapas de memoria, por serem maieite

Mapas de memodria utilizam blocos de tamanho fixo e podem gensen alocados e lib-
erados localmente. Deve-se ter cuidado ao atribuir tasefasos do projeto porque todos os
mapas de memoria sdo acessiveis pelas tarefas que astaetessi

Os reservatorios da memoria sdo mais versateis do que mapasrdoria. Os tamanhos
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maximo e minimo do bloco séo especificados, e os blocos d@s @b medida, dinamica-
mente, entre aqueles limites e alocado do reservatérioad@com o tamanho pedido. Po-
dem também ser compartilhados pelas tarefas que funciomanos diferentes. Cadzool €
composto de diversos blocos.

4.2.7 Recursos

O recurso é utilizado para controlar o acesso a disposifist®s que possam ser neces-
sarios a multiplas tarefas. O objeto € bloqueado por uméatagee passa a ter controle do
recurso, o que previne que tarefas com prioridades maionesm controle antes que a tarefa
termine a execucéo. As tarefas que aguardam por um detelomeeurso sdo organizadas em
uma fila por ordem de prioridade. Quando o recurso € libergdoeéa com maior prioridade

assume 0O recurso.

Quando um numero limitado de objetos for protegido por umefaaum semaforo pode
ser usado como uma alternativa a um recurso. Por exemple;g@uhicializar um semaforo
com uma contagem igual ao numero de objetos disponiveisioEquando uma tarefa quer
usar um dos objetos testa 0 seméaforo e a contagem é decreQeidado uma tarefa termina
com o objeto, sinaliza o semaforo para indicar que a entraddbpbto esta disponivel para ser
usado por uma outra tarefa.

4.2.8 Temporizador

Esta classe de chamadas permite as tarefas da aplica¢Zar teinporizadores como parte
de suas funcbes. O temporizador pode ser iniciado para geravento programado em um
momento especificado (disparado) ou no intervalo (cicli&ste evento pode entédo sinalizar
um semaforo associado. Os temporizadores sdo usadogphmente para regular a execugao
das tarefas com relacdo a um comportamento temporal rdqueri

O Virtuoso suporta dois tipos de temporizadores: de altaleade resolucdo. O tempo-
rizador de alta resolucéo correspondelekde hardwaredo DSP. O de baixa resolucdo € um
reldgio desoftwareimplementado nalriver do Virtuoso.

4.3 Cluster de DSPs Atlas

O sistema Atlas, da Eonic Solution GmbH (Figura 15), intlardware e softwarepara
implementar e executar aplicacdes que necessitam de altarpance. Este sistema é com-
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posto por um processador principal Pentium com Windows Nduas placas ATLAS2-HS

V1.1 (EONIC, 2001a) usadas para aplicacdes que requerem controldes&processamento
digital de sinais. Cada placa é composta por dois procesesad@®SP-21160 72MHz (Ham-

merhead SHARC) da Analog Devices. Estes processadores$28Rgilizados para comuni-
cacao, processamento grafico de imagens, que combinandopeEsale ponto flutuante com
suporte a multiprocessamento. A Figura 16 ilustra a arguéealo Cluster de DSPs Atlas, com
0 processador principal e as duas placas ATLAS.

Fonte Energla Placa DSP Pentium

Figura 15: Cluster de DSPs Atlas

Cada placa ATLAS2-HS, além dos dois processadores ADSBE2bssui um contro-
lador PCI com gerenciamento de energia, que € usado pamastembarcados e possui uma
avancada arquitetura de escoamento de dados, que induiitdeos DMA. Ha4 duas SBSRAM
(Synchronous Burst Static RAMara cada DSP, o que prové 256K de 64 bits para cada DSP.

Hammerhead
Processador ATLAS S2-HS V1.1 ATLAS S2-HS V1.1 HARC
Principal DSP
Pentium ADSP | | ADSP ADSP | | ADSP*
2160 2160 2160 2160

Barramento PCI

Figura 16: Sistema ATLAS - Cluster de DSPs e processadocipah

4.4 Kit XUP Virtex-Il Pro

A placa Xilinx University Program (XUP) Virtex-1l Pro (Figa 17), que prové uma avan-
cada plataforma de hardware, € utilizada neste traballpataao sistema paralelo Atlas, com
Virtuoso e R-TEV. Esta plataforma inclui um FPGA de alto aegenho XC2VP30 com uma
consideravel quantidade de componentes que permitensigiamas complexos.



55

Figura 17: Kit XUP Virtex-1l Pro

A Figura 18 apresenta um diagrama de blocos do Kit, mostraads principais compo-
nentes:

Fonte Ext

AC97 Audio CODEC

Fontes Internas = =
3.3V Saida de video XSGA|
4.5-5.5 :
2.5V LEDs(4)
1.5V Switches£4)
Botdes(5)

| Portade Debug da CPU k—uy Virtex-
[ Clock do sistema 100 MHz}——3 |l Pro
Clock SATA 75 MHz FPGA

Clocks de usuario

10/100 Ethernet PHY
[TRS2328PS/2 ports (2)]
Serial ATA Ports (3)
["Multi-Gbit Transc. Port]
2 GB DDR SDRAM
Expanséo
Porta de expanséo

Configuracéo da flash

SECLTLLITTTLL

Config. da compact flash

Configuragdo USB2

Figura 18: Diagrama de blocos do Kit XURIINX , 2006)

e Virtex-1l Pro FPGA com 2 nucleos PowerPCs 405;

e 512Mb de (DDR) SDRAM;

e Conector de CompactFlash para configuracdo da FPGA e aramagato de dados;
e Plataforma USB para configuracao da FPGA,

e Placa de rede 10/100 Ethernet PHY;

e Porta RS-232 DB9 serial;

e Duas portas seriais PS-2;

Quatro LEDs conectados ao pinos de E/S da Virtex-ll;
e Quatroswitchesonectados ao pinos de E/S da Virtex-ll;

e Cinco botdes conectados ao pinos de E/S da Virtex-Il;
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AC-97 audioCODECcom amplificador de audio e saidgmeaker/headphoredine level

Entradas de microfone e auxiliar em linha de audio;

Saida XSGA, de até 1200 x 1600 a 70 Hz;

Trés portas Serial ATA;

Clockdo sistema de 100 MHzJockdo SATA 75 MHz;

Fontes de energia na placa;

Circuitos deresetdo sistema e dos PowerPCs.

O componente principal do kit € o FPGA XC2VP3L{NX , 2005c) que contém dois
processadores PowerPC 405D4, RAM de 2.448Kb, 136 blocositfihecadores e 3.492 CLBs
(sliceg de FPGA, gerenciador de clock digital (DCM) e transcedliexiveis de alta taxa de
comunicacao (RocketlO) dispostos de acordo com Figura 1&cAologia permite o nucleo
operar a 300MHz enquanto mantém baixo consumo de energia.

RocketlO ou RocketlO X
DCM Multi-Gigabit Transceiver
S

= e

CcLB

ce| |}

Processador PowerPC

Multiplicadores e
Blocos de RAM
\

CLB

CLB

Légica
Reconfiguravel

.

7
Entrada e Saida

Figura 19: Diagrama do FPGA Virtex-11 Pro - XC2VP3QI(INX , 2005c)

O Kit XUP Virtex-Il Pro prové varios métodos para configuragia FPGA. Os dados de
configuracdo podem originar da plataforma Flash PROM, deartd@ de memadria Compact-
Flash, ou de uma configuracao externa por meio da interfaBedu$aralela.

O desenvolvimento de aplicacdes para este kit deve sezadalutilizando-se o ambiente
de desenvolvimento EDKEmbedded Development Kda Xilinx, que consiste de um conjunto
de ferramentas dentre as quais destaca-se Xilinx Plateé@oucio (XPS), que prové um am-
biente para desenvolvimento com plataformas FPGAs caresPowerPCs embarcados e/ou
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comsoftcoregbiblioteca de software) MicroBlaz&I(INX , 2005b). Neste ambiente a progra-
macado dosoresprocessadores embarcadossoftcoreé feita através de programas descritos
utilizando a linguagem ANSI C e as bibliotecas especificataldcante. Deve-se destacar
ainda dentro do ambiente EDKBase System BuildéBSB) (XILINX , 2007), uma ferramenta
de software que ajuda o usuario a construir um projeto daltrakespecifico para a placa de
desenvolvimento. O BSB oferece um amplo niumero de opcoesgsaecificacdo e configu-
racdo dos sistemas basicos da placa. O EDK possui aindenfartas que auxiliam a criacédo
e importacdes d&° corespara o sistema e uma ferramenta para construcao de prograsnac
para ochip a partir umanetlistde descricao deardware entre outras.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os sistembamdisvaree softwareque foram utilizados
no desenvolvimento deste trabalho. Estes sistemas fotagrawlos de forma a possibilitar que
todos fossem utilizados em sua plenitude.

As caracteristicas apresentadas neste capitulo forneoa@ndeéia do potencial de cada um
dos sistemas. O ambiente de desenvolvimento tem poteantal para as aplicacbes voltadas
somente adernel Virtuoso, quanto as aplicacdes voltadas a computacaofigacivel, como
proposto neste trabalho. KernelVirtuoso possui objetos que facilitam o desenvolvimento
de aplicacbes paralelas de tempo real, muito interesspatasutilizacdo em sistemas com a
aplicacdes reconfiguraveis. O cluster de DSPs Atlas posandg poder de processamento
que pode ser facilmente utilizado e aplicado em desenvehios na area de processamento de
imagens e sinais. O Kit de XUP possui uma FPGA com grande iciguiece funcionalidades e
reune a esta varios periféricos que auxiliam no desenvehiode aplicacdes e interacdo com
outros sistemas.
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5 Trabalho Desenvolvido - Ambiente
R-TEV

A proposta principal deste trabalho € integrar a programde&ardwarereconfiguravel ao
ambiente de desenvolvimento TEV. Desta maneira, faz-selas@aracteristicas do TEV que
tornam o desenvolvimento de aplicacdes simplificado e aane&de qualquer programador,
sem que este necessite conhecimentos profundos de prag@mparalela de tempo-real, ou
reconfiguravel. Para tanto, propde-se a criacdo de umateibéi de funcbes reconfiguraveis
gue possa ser utilizada comunicando diretamente com dadaakernelVirtuoso, sem alterar
desta maneira o fluxo de desenvolvimento dentro do ambidgie Hste ambiente, TEV mais
a biblioteca de fungdes reconfiguraveis, denominou-se R-TE

5.1 Visao Geral

Este trabalho constituiu-se das seguintes atividades:

e Criacao de uma entidade reconfiguravel no ambiente TEVaatgmomidado R-TEV,

e Criacdo de uma bilioteca de funcdes reconfiguraveis, atiizpela entidade criada. As
funcdes devem ser definidas, desenvolvidas e compiladasantente utilizando umas
das metodologias de desenvolvimento de aplicacGes reacdigs apresentadas no Ca-
pitulo 3;

e Definicdo de um formato de dados para aplicagéo e criacao geatocolo para a trans-
missao de dados ao componentehamwarereconfiguravel.

e Definicdo de um mecanismo automatico para comunicacaoentéelulo reconfiguravel
e 0s outros componentes do TEV;

¢ Inclusédo de mecanismo d@loaddas funcbes nbardwarereconfiguravel.
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O desenvolvimento de aplicacées no ambiente RTEV deveisagyseguintes etapas:

1) Apos definida as fungBes a reconfiguraveis a serem utiiizateve-se verificar se tais
funcdes encontram-se disponiveis na Biblioteca Recogfiglit Em caso afirmativo continuar
o fluxo de desenvolvimento convencional do TEV. Caso cantéanecessario desenvolve-la ou
solicitar a um especialista que o faga;

2) Caso seja necessario o desenvolvimento deve-se atenéaeasidade de inclusdo do
socket de comuncacao no desenvolvimento da fun¢éo recoinfeju

3) Durante o desenvolvimento no RTEV a funcao reconfigurdeek ser adicionada uti-
lizando o componente reconfiguravel, selecionando a fudedejada da Biblioteca Recon-
figuavel,

4) Este componente pode ser interligado aos outros compemnda RTEV utilizando os
componente disponiveis no sistema da mesma forma que se T&\)

5) Ao final do desenvolvimento deve-se realizar a geracamaatica do codigo do codigo
fonte;

6) Durante a geracao, todo codigo stucketde comunicacédo com o HR&rdwarerecon-
figuravel) é adicionado de forma automatica a aplicacdomAlisso € adicionado, também de
forma automatica, o codigo necessario para o carregamartondiguracao do HR;

7) A comunicacao entre Kernel Virtuoso e o HR é realizada utilizando um protocolo de
comunicacao definido neste trabalho. Tal protocolo serdsaptado em uma proxima secao
deste capitulo;

8) Apods a compilacéo do cédigo gerado, a sua execucao € ésitarda usual.

As promas secoes deste capitulo apresentardo de formiaadistals componentes e proces-
sos deste desenvolvimento.

5.2 R-TEV - Reconfigurable Teaching Environment for Vir-
tuoso

Com o bjetivo de alcancar as caracteristicas desejadas Heram R-TEV, mantendo
o mesmo fluxo de desenvolvimento do TEV, mas utilizando fasg&configuraveis, foram

necessarias varias atividades:

¢ Inclusdo de um componente de fungdes reconfiguraveis démtanbiente TEV;
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e Definicdo de um protocolo para troca das variaveis a seregegsadas na placa, para
comunicacao entre o computador principal, ATLAS, e o kibrdiguravel;

e Desenvolvimento de usocketpara comunicagao entre a placa keeonelVirtuoso, para
troca dos dados;

e Adicao, dentro do ambiente de desenvolvimento, da gerag&ddigo dosocket para
troca de dados;

e Carregamento da funcao reconfiguravehaodwarereconfiguravel.

O desenvolvimento de aplicagdes no RTEV é descrito na FRfur®s objetos em destaque
mostram as alteracdes realizadas no ambiente. Os ret&rdpriotam as ferramentas que com-
pdem o ambiente visual e sdo os seguintes: GPPR (Geradoodmafias Paralelos e Re-
configuraveis), ATEPC (Analisador de Tempo de Execucédo e@®i4so) e AE (Analisador de
Escalonamento). O GPPR é complementado apresentando digisigs desta ferramenta,
sejam elas: editor grafico, editor de texto, gerador de obftigte e gerador de codigo para
reconfiguravel . Os arquivos gerados a cada estagio saseapaeos por elipses, quais sejam:
arquivos de projetos, arquidakefile codigo fonte e arquivo executavel. Os retangulos com
cantos arredondados s@o usados para representar modst@dsrgge com 0s quais o ambiente
visual interage e corresponde ao compilador C e bibliotdodsernel Virtuoso.

O gerador de Programas Paralelos e Reconfiguraveis (GPP&)prigcipal alvo das al-
teracBes no sistema. O objetivo desta ferramenta € aurdiayeracdo de codigo fonte dos
programas executados na maquina paralela e gerar o codigeypecucdo das funcoes re-
configuraveis. No GPPR, as aplicacfes séo construidagstd@/um modelo grafico, que é
utilizado para integrar as demais ferramentas do ambiestaly As informagdes do modelo
gréfico podem ser complementadas com descri¢cdes textuasja trechos de codigo escritos
pelo usuério. A partir destas informacgdes, o0 GPPR gera aticamente o cddigo fonte da
aplicacéo e arquivos do tipmakefile que sé@o utilizados para compilatiekeditar o codigo
fonte produzido.

No ambiente RTEV é adicionado ao GPP a geracao de cédigo pafiguracdo e exe-
cucao das funcdes reconfiguraveis, criando o GPPR. A Fiduilastra essa geracao realizada
pelo GPPR. O gerador de codigo para as fungbes reconfigsigenr todo o cédigo utilizado
para troca dos dados a serem processados pela funcéo recrdlg assim como o codigo
necessario para a configuracdo da funcabardwarereconfiguravel. Também faz uso de in-
formacBes de uma bilioteca de funcdes reconfiguraveis.dgiteca é composta por funcées
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¢ Editor Gréfico
Gerador de .
Programas Paralelos Editor de Texto
e Reconfiguraveis -
(GPPR) Gerador de Codigo

Gerador de Cédigo para Reconfiguragéo

Arquivo de Arquivo o
Projeto Makefile Al
v
Bibliotecas Compilador Analisador de Analisador do Tempo dg
do Kernel C Escalonamento4€— Execugéo do Pior Caso
(AE) (ATEPC)

Arquivo
Executavel

Depurador
Paralelo (DP)

‘

Figura 20: Componentes do desenvolvimento de aplicagoBsTiBV

A

reconfiguraveis pré-desenvolvidas e possui as seguirftasniacoes: nome das funcdes, ar-
quivo bitstreama ser configurado, quantidade e tipo de parametros da fungadéwel de

retorno.
Cadigo para
configuracdo do HR
Biblioteca de fun¢des Gerador de codigo
reconfiguraveis | para reconfiguracéo
Cadigo do Socket

Figura 21: Geracao de cadigo reconfiguravel realizada pBIBRS

As funcdes a serem utilizadas na biblioteca reconfigurdeetm ter sido desenvolvidas
previamente. Para este desenvolvimento € sugerida agéitizde uma das metodologias apre-
sentadas no Capitulo 3 adicionando-se a funcgrketle comunicacéo. Este desenvolvimento
seréd abordado mais adiante neste capitulo.

A arquitetura déhardwaredo sistema € apresentada na Figura 22. O sisterhardevare
utilizado é composto pelo computador principal ATLAS e getoXUP Virtex-1l Pro, apresen-
tados no capitulo anterior. Para este trabalho, os sisfenaas integrados através das interfaces
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USB eEthernetdo Kit XUP Virtex-11 Pro. A interface USB é utilizada para orcegamento
da reconfiguracéo daeardwarereconfiguravel, PowerPCs e légica configuravel (CLBSs). A in-
terfaceEtherneté utilizada para troca dos dados a serem processados. Adeatados pela
interfaceEthernet como ja citado, é realizada através desounketpara comunicacéo.

Hammerhead
Processador ATLAS S2-HS V1.1 ATLAS S2-HS V1.1 HARC
Principal DSP
. ADSP ADSP ADSP ADSP¥
Pentium
2160 2160 2160 2160
Barramento PCI
q CLBs
USB power || Power | BE DA///
Configuragdo PC PC DD 0
Ethernet 10/100 > XC2vP30
Troca de dados Virtex-11 Pro

Figura 22: Sistema composto pelo ATLAS e XUP Virtex-1l Pro

Neste capitulo todas estas etapas serdo apresentadasadagptom detalhes.

5.3 Manipulacdo de Componentes Reconfiguraveis com R-
TEV

Como ja apresentado, o R-TEV aumenta a funcionalidade déeateblEV permitindo o
uso de funcgbes reconfiguraveis, desenvolvidas e incluiglatsadde uma biblioteca de funcdes
reconfiguraveis. O sistema inclui automaticamente tododigednecessario para a comuni-
cacdo com o hardware reconfiguravel. Desta forma, o fluxo slendelvimento de aplicacao

com o R-TEV se mantém inalterado em relacdo ao TEV.

O componente reconfiguravel dentro do R-TEV é muito sem#dreanma tarefa. Como ap-
resentado na secao 4.1, aplicacées no TEV sdo desenvaltildzedo modelos graficos. Este
modelo é representado por um grafo, onde nés denotam atuestrde dados que compdem
um programa paralelo, e linhas representam a comunicagaorerszagao entre as estruturas.
A interface para o programador incluir um componente regandivel € composta por uma
janela com todas as funcdes reconfiguraveis da bibliotpcasantando suas propriedades. A
Figura 23 apresenta um exemplo de janela de func¢des recanvasido R-TEV. Nesta interface
deve-se selecionar a funcao desejada e proceder o desereio, conectando o componente
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reconfiguravel com outros componentes.

Reconfigurables Properties

[~ Reconfigurables —
RECONF1

‘ 7ﬂame: File:
[FILTRO GAUSSIAND [gaussiana bt

Retum Value Type:
,chat

lchar *a

Parameters:

Double click to select reconfigurable

Nome [rquive |Parametios [Retomo_[Desciicso ~
Filtro, Gaussiano,  gaussiana. bit char *a char Filtro Gaussiano para imagens E
Laplaciano laplaciano. bit char *img char Filtro laplaciano para imagem

Prewitt prewitt, bit char *a char Algoritmo de detecgdo de borda o
£ (2

" Apply | X Cancel I j"[_C!ose I

Figura 23: Janela de Funcdes reconfiguraveis do R-TEV

As especificacfes do componente reconfiguravel sdo as tEguin

Nome: identifica a fungao;

Descri¢do: descreve as caracteristicas da funcao;

Arquivo: aponta o arquivbitstreamde configuracao dbardwarepara fungao;

Parametros: especifica os parametros da funcao;

Retorno: define o tipo da variavel de retorno da funcéo, seeadstir.

Apoés a fase interativa do desenvolvimento de aplicacbesdasa ambiente R-TEV, o
codigo fonte da aplicacéo é gerado automaticamente. Dueageracao do codigo da apli-
cacdo, é também gerado o cdédigo necessario para configuta¢@ydwarereconfiguravel,
incluindo obit-streamde reconfiguracdo e socketdo computador hospedeiro sem qualquer
interacdo do usuario, de maneira transparente.

5.4 Biblioteca de Funcbes Reconfiguraveis

A biblioteca de fung¢Bes reconfiguraveis é constituida porcemunto de funcdes pré-
desenvolvidas. As funcdes podem ser desenvolvidas uiilzae qualquer metodologia ou
ferramenta para o desenvolvimento de aplicacGes recoatigist Com o objetivo de auxiliar
neste desenvolvimento foram apresentadas diversas nwja@tono Capitulo 3. Durante o
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desenvolvimento deve ser adicionado, a cada funcéo reacéNig, osocketde comunicacao
entre os sistemas.

Para a criacdo da biblioteca de func@es reconfiguraveigjigéiade funcdes a esta, deve-
se colocar os arquivdststreamem um diretério e adicionar um arquivo descritor. O arquivo
descritor € um arquivo texto com 0 mesmo nome do arghitaireame extensédo .rtv. Este
arquivo, mostrado na Figura 24, possui as especificacdesndpanente reconfiguravel:

e Nome,

descricéo;

nome do arquivo;

parametros;

tipo de retorno.

Cada especificacao deve ser precedida de seu nome e um smalde). Pode-se utilizar
o simbolo # para adi¢cdo de comentarios no arquivo.

[

r_gl gaussiana.rtv - Notepad E]@

File Edit Format Wiew Help

#Filtro Gaussiano utilizando o sequndo processador da FPGA Virtex II
NOME = Filtro Gaussiano

DESCRICAQ = Filtro Gaussiano para imagens

ARQUIVDO = gaussiana.bit

PARAMETROS = char #fig

RETORNO = char¥®

Figura 24: Arquivo descritor de fungéo reconfiguraveis doER/

5.5 Protocolo de Comunicacao

Para que a operacdao de troca de dados ocorra de maneirateams@o USuario € necessa-
rio a criacdo de um protocolo de comunicacgdo entnardwarereconfiguravel, placa Virtex-I
Pro, e o computador principal, computador ATLAS. Este prol objetiva ordenar a trans-
missdo dos dados, podendo realizar a troca de uma ou maseiarie a organizacado destes
na memoaria RAM da placa Virtex-11 Pro, doravante denomintddadwareReconfiguravel, ou
HR, simplificadamente.
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O funcionamento do protocolo é baseado em dois agentes, oaHiRmputador principal.
O seu funcionamento se inicia com a transmisséo dos dadao@dR, o recebedor, que os
coloca de forma ordenada na memoaria e aguarda o processampidis o processamento, 0s
dados resultantes sao enviados ao computador principal.

Durante a primeira transmisséo, do computador principa p&R, no inicio da execucdo
de uma aplicacdo reconfiguravelsocketde transmissao agrupa todas as variaveis de acordo
com a sequiéncia de parametros da funcéo reconfiguravel Gepaéo entao transmitidos com
seu tamanho, nos quatro primeiros bytes, pois os DSPs niamiypenas dados de 32 bits. En-
tdo osocketrecebedor (do HR) coloca todos os dados recebidos em ségd@memoria DDR,
iniciando no endereco 0x13. Para controle de inicio e fim delienento e processamento é
utilizado umflag em memoéria. Estlag esta alocado no endereco 0x00 e a Tabela 2 apresenta
os valores que ele pode assumir.

Tabela 2: Valores d&lag
| Valor | Significado |

0 Recebendo

1 Fim recebimento

2 Processando

3 Fim processamentp

Os primeiros enderecos de memoria DDR do HR sé&o utilizados qmonteiros para os
dados processados. Esta organizacao deve ser conhecidanmento de desenvolvimento de
aplicacdes reconfiguraveis, para que os dados possam s@uiados corretamente. A Tabela
3 apresenta os enderecos, a funcionalidade e o tamanhoapaateiro.

Tabela 3: Organizacdo dos ponteiros de controle na mem@id» HR
| Endereco (hexa) Tamanho (bytes) Significado |

0x00 1 Endereco de Flag

0x01 8 Endereco inicial dos dados processadgos
0x09 8 Endereco final dos dados processadgs
0x11 2 Quantidade de variaveis

0x13 - Inicio dos dados recebidos

Apos o fim do recebimento dos dados, o programa de socket dartdiza oflag como
fim de recebimento. Entdo, a fungéo reconfiguravel procesdados e armazena as variaveis
Varl,..., Var N, na memadria DDR em sequéncia, seguidas égpecévos tamanhos Taml, ...,
Tam N. O endereco inicial € armazenado na posicédo 0x01, eméiseiq adlag e seguido pelo
endereco final, pelo numero de variaveis e os pelos dadosidese A Figura 25 mostra a
organizacao da memoria DDR.

Quando o HR termina o processamento dos dados da funcadigecéwvel oflag deve
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FLAG
. VAR 1
END. INICIO
END. FIM VAR N
TAM VAR 1
NUM VARIAVEIS
DADOS
RECEBIDOS TAM VAR N

Figura 25: Organizacao dos dados na memoria DDR do HR

ser ajustado para 3. Os dados devem entéo ser enviados daeatbmputador hospedeiro
(que corresponde a uma operacaowdae-back. Primeiro, o HR transmite o tamanho da
variavel em um pacote com os quatro primeiros bytes 0, segig@d bytes de tamanho. Entdo é
transmitida a variavel completa utilizando os pacotes d@slacomposto por quatro primeiros
bytes com o tamanho do pacote e os dados no restante do p&tatseguida, um pacote
com os quatro primeiros valores 0 seguidos de 6 valores 1sigaéza o fim de variavel. Se
houver outra variavel para transmitir, utiliza-se o mesigorimo, até a ultima variavel. O
fim da transmissao é sinalizado por um pacote de 20 bytes dg. z&rTabela 4 apresenta 0s
pacotes que devem ser enviados, especificando o tamanbogweal4 primeirodytes(bytes
de tamanho), valor do conteddo do pacote e sua funcionalid@dFigura 26 mostra uma
representacao gréafica dos 4 tipos de pacotes trocados ertreputador principal e o HR, e
vice-versa.

Tabela 4: Descricao dos pacotesstaket

| Tamanho|  4°sbytes | Contetdo | Funcionalidade |
8 0 Tamanho da variavel Tamanho da variavel
até 256 | Tamanho Pacote Dados Pacotes que transmitem os dados
10 0 Tudo 1 Pacote que sinaliza fim de variavel
20 0 Tudo O Pacote que sinaliza fim de tranmissgo

A Figura 27 apresenta um diagrama de estados do protocolondenicacéo. Apresenta
o diagrama do computador principal 27a que € composto pet@gudas variaveis (1), envio
dos dados (2), até que encontre o fim dos dados, quando emcofitn dos dados envia o
pacote que sinaliza o fim de transmissédo (3). Fica entdo d@uwdo o recebimento (4) até
receber o tamanho da variavel (5), seguido pelos dados @wvei6) e entdo o pacote de fim
de variavel (7), caso haja nova variavel volta para o recefiondo pacote com o tamanho
da variavel (5), caso contrario recebe o pacote de fim de d&jlodo lado do HR 27b, este
fica aguardando o recebimento (1), recebe entdo os dadatd2kceber o pacote de fim de
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4 Bytes 4 Bytes

TAMANHO DA VARIAVEL] 0 tig
4 Bytes 255 Bytes
DADOS | 1..256 DADOS

4 Bytes 6 Bytes

FIM DE VARIAVEL 0 6 bytes 1

4 Bytes 16 Bytes
FIM TRANSMISSAO 0 16 bytes 0

Figura 26: Apresentacdo gréafica dos pacotesatiet

transmissao (3). ApOs receber os dados, aguarda o procagsanerificando o seu fim (4);

com o fim do processamento envia o tamanho da variavel (5Yae es dados da variavel (6)
e, ao final, o pacote de fim de variavel (7), caso haja outrawervolta para envio do tamanho
da variavel (5), caso contrario envia pacote de fim de treseani(6).

COMPUTADOR PRINCIPAL HARDWARE RECONFIGURAVEL
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pacotes até
termnar dados
e receber
pacote de fim

de dado

Envia Pacotes
de Dados

Recebe
pacotes com
dados

/Aguarda inicio
de
recebimento

Quando acaba Recebe

pacote de fim
de dados

2 3

Pacote de fim

de dados Aguarda até flag

sinalizar fim de

Recebe

pacote de fim Envia_ pacote processamento,
de de fim de Aguarda
ransmissao, transmiss&o 4 { Processam.

Aguarda até
inicio do
retorno dos

dados

dos dados

Terminaram
as variaveis

Terminaram
as variaveis

Ao térmno do
processamento
inicia envio de

Néo

Aguarda -
terminou

4| recebimento
de dados

7 Préxima variavel

Né&o
Recebeu

Recebe
pacote de fim
de variavel

Envia pacote
de fim de
variavel

5 { com tamnhao
da variavel

Recebe
pacote com
tamanho da
variavel

Recebe
pacotes com
os dados

Envia pacote
de dados

@ (b)

Figura 27: Diagrama de estados do protocolo de comunicag@oopcomputador principal (a)
e 0 HR (b)
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5.6 Socket

Devido as caracteristicas da placa Virtex-1l Pro, o acoplaimda unidade reconfiguravel
e o computador hospedeiro é fraco. Tem-se uma unidade rgecnfel independente que co-
munica com o computador hospedeiro através de uma intétfaeenet 10/100 por um socket.
Por outro lado, o acoplamento delgcesde FPGA com os processadores PowerPC internos ao
XC2VP30 é forte. Felizmentspcketé o principal método de comunicacgao do kernel Virtuoso
com componentes externos, entdo toda comunicacao € dzafiravés de usocketJDP/IP.

No lado do HR, csocketfoi escrito em linguagem ANSI C e utilizada a biblioteca deere
da Xilinx para processadores embarcados libXil Neti{x , 2005a), e é executado em um
dos PowerPCs da FPGA. A biblioteca utilizada inclui funcdessuporte a TCP/IP e UDP e
uma interface de programacao de alto nivel. A bibliotecagapnultiplas conexdes e portanto
suporta multiplos clientes.

No sistema ATLAS, no lado do computador hospedeiro, é usad@anal que consiste
de uma fila de leitura e escrita, e como opcional um cao#krizadocomo socketTCP/IP,
utilizando as primitivas HSSocketChannelOpen, HSChadtut#V, and HSChannelGetW, para
conexao e troca de dados.

A biblioteca libXil Net, utilizada no HR, € um tanto limitag&o permitindo realizar a co-
municacao com o ATLAS utilizando-se TCP/IP. Os pacotes ré@im @emontados corretamente
na recepcao no HR. Para solucionar o problema foi necessatilizacéo de programa auxiliar
no proprio sistema ATLAS, entretanto sem utilizar o /it ledrriEste programa recebe a conexao
TCP/IP dokernelVirtuoso e retransmite os pacotes, sem qualquer alteragddDP/IP para o
HR. No retorno dos dados, do HR para o Virtuoso realiza ogeraposta, recebe em UDP/IP
do HR e repassa via TCP/IP para o Virtuoso. Nesta etapa deoetios dados ao Virtuoso &
necessaria a utilizacdo de um buffer para evitar a perda aegsapeldkernel Virtuso. Este
pode ser entendido como o responsavel por realizar a ligag#e osocketTCP/IP dokernel
Virtuoso com osocketUDP/IP do HR.

O socketfoi desenvolvido seguindo-se os passos do protocolo deserieriormente neste
capitulo. No HR, o programaocketé implementado e executado em um dos PowerPCs
disponiveis na FPGA. Estcketdeve ser incluido no desenvolvimento das funcdes recon-
figurdveis para o sistema. No lado do computador hospedeisocketé automaticamente
gerado quando um componente reconfiguravel é selecionadern/. Os codigos dosockes
sao apresentados no Apéndice.
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5.7 Geracao de Caodigo

A geracgédo de codigo dentro do ambiente R-TEV é feita de foun@ngética, mantendo o
mesmo modo do ambiente TEV. Os codigos necessarios paracdib das funcdes reconfigu-
raveis sdo adicionados aos codigos gerados pelo TEV.

Sao geradas duas porcgbes de codigo. A primeira contém occodiessario ao carrega-
mento do arquivdditstreamde configuracdo da FPGA, utilizando o aplicativo IMPACT do
pacote de aplicativos da Xilinx. IMPACT é um aplicativo qealiza a configuracao de com-
ponentes da Xilinx. Essa configuracao pode ser realizalizantio-se um ambiente grafico ou
em modo texto com processamento leatch modo utilizado neste trabalho.

A outra porgéo corresponde ao codigo sticket E incluido nesta parte todo o cédigo
necessario para realizacédo da transmissédo dos dados doseprars da funcéo reconfiguravel,
de acordo com o protocolo de transmissdo das variaveis. msmigsao inclui o envio dos
parametros e recebimento dos dados de retorno da funcéo casso a atualizagéo de paramet-
ros que por ventura tenham sido passados por referéncianRgmao é necessario qualquer
esforco adicional do desenvolvedor para utilizacao dagdes reconfiguraveis.

5.8 Desenvolvimento das Func¢bes Reconfiguraveis

Devido as caracteristicas tiardwarereconfiguravel utilizado neste trabalho, o kit de de-
senvolvimento XUP Virtex-1l Pro e a necessidade de impleago de unsocket baseado em
um protocolo definido para a troca de dados entre o HR e o caaguprincipal, o desen-
volvimento das fungdes reconfiguraveis deve seguir alguetaas. Basicamente, as funcdes
devem ser acompanhadassibekete troca de dados e devem seguir a organiza¢cao de memaoria
descrita no protocolo.

O socketque deve serincluido no projeto de funcdes, é executddmntio um dos proces-
sadores PowerPCs existentes no FPGA Virtex-Il Pro da pMeste caso, como ja apresentado,
o desenvolvimento deve ser realizado utilizando-se o antike desenvolvimento EDK(M-
bedded Development Kida Xilinx, que consiste de um conjunto de ferramentas degtquais
destaca-se Xilinx Plataform Studio (XPS). Mais especifieat®, deve-se utilizar Base Sys-
tem Builder(BSB), uma ferramenta de software que ajuda o usuario arcénsin projeto de
trabalho especifico para a placa de desenvolvimento.

O BSB oferece um amplo nimero de opc¢des para especificacafiguracéo dos sistemas
basicos do HR. Estas opc¢des incluem uma interface de déay@anfiguracdo deache tipo
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e tamanho de memoria, e selecdo de periféricos. Para cada,ofjores padrdes sdo apre-
sentados na interface grafica, auxiliando o desenvolvimmeio fim do BSB, um arquivo de
especificacao deardware(MHS) e um arquivo de especificacdostdtware(MSS) séo criados

e carregados dentro do projeto no XPS.

Apés a criacdo do projeto dentro do XPS, deve-se inserir emagprocessadores um novo
projeto desoftware adicionando a este projeto o arquivo contendo o codigandket Além de
adiconar o codigo deocket é necessario especificar no XPS a utilizacdo da bibliotérailL
Net. Para isso, basta adicionar biblioteca dentro das aoafiges da plataforma deftware

A funcdo a ser executada no hardware reconfiguravel podeesensblvida utilizando-se
qualquer metodologia. Para isso, apresenta-se uma ammpéadgpossiveis metodologias para
o desenvolvimento das mais diversificadas aplicacdes, amssimersificadas areas. O método a
ser utilizado, e a ferramenta a ser utilizada, deve ser defd® acordo com as caracteristicaa da
funcéo e as necessidades da aplicacdo. Deve-se apenas mntado de manter a organizagao
de dados na memoria, proposta no protocolo.

Apos definido o método e desenvolvida a funcéo, deve-se gerarquivo de configuracao
(bitstrean). Este arquivo deve ser inserido dentro do projeto de haalna ferramenta XPS
como umlIP Core EstelP Core deve ser entdo direcionado hardwarerestante do FPGA,
obedecendo a estrutura de barramentos do proprio FPGA.

Outra possibilidade para o desenvolvimento € utilizar ausdg processador PowerPC
disponivel no FPGA, como realizado no estudo de caso queapezdentado posteriormente.
Neste caso, todo o desenvolvimento é realizado utilizasdaferramenta XPS. Para este tipo
de desenvolvimento, é necessaria a configuracdo e orgaoidas barramentos de acesso a
periféricos e memoria de acordo com o mansBaNNETT, 2005).

Em ambos os casos, deve-se ao final do desenvolvimento garguivo bitstreamda
funcéo e adiciona-la a biblioteca de fun¢des reconfigusalentro do ambiente de desenvolvi-
mento R-TEV.

5.9 Considerac6es Finais

Neste capitulo, foi apresentado o desenvolvimento do arteblR-TEV. As conclusfes so-
bre este trabalho serdo melhor discutidas no capitulorstegie resultados obtidos e no capitulo
final de conclusdes e trabalhos futuros.

Neste projeto foi realizada uma extensdo no ambiente dend@gemento permitindo-se
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adicionar fungbes reconfiguraveis, adicionando ao ambiwttas as necessidades para cor-
reto carregamento e execucao das funcdebardwarereconfiguravel, bastando ao usuario
apenas selecionar as func¢des desejadas, utilizandd&exmel Virtuoso e o computador Atlas
normalmente. O ambiente de desenvolvimento TEV com a exbgpera utilizacédo de funcdes
reconfiguraveis foi intitulado de R-TEV.
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6 Estudo de Caso e Resultados Obtidos

Neste capitulo sera apresentado um estudo de caso com wmbetvalidar o sistema
desenvolvido. Como estudo de caso foram implementadosatmsitmos de processamento
de imagens: o detector de bord&®witt e o filtro Gaussiano Ambos foram implementados
utilizando-se o segundo processador PowerPC disponiVePGaaA.

A seguir serdo feitas as descri¢coes de cada filtro implemdenspresentando seus devidos
codigos, e finalmente serdo apresentados os resultadde®btim essa implementacéao.

6.1 Prewitt

Prewitt € um método de deteccao de bordas que calcula a maxima @esipasbnvolucao
usando duas mascaras 3x3, horizontal e vertRrEWITT, 1970). A magnitude do mapa dos
gradientes é calculada para encontrar o ponto de maioreguitadiEste arranjo de magnitudes
tera maior valor onde o gradiente da imagem for maior, mas\&b € o suficiente para encotrar
as bordas. Os cumes largos no arranjo de magnitudes develitugdns de modo que somente
os valores nos pontos da maior mudanca permanecam. Istchéado como ndo maxima
supressao, e seus resultados séo bordas afinadas.

O resultado é passado entéo por Tihtesholdpara produzir o mapa de bordas final. En-
tretanto, a saida dibresholdé extremamente sensivel e ndo ha procedimento automateo pa
determinacao do valor ideal paratlwesholdpara todas imagens. A Figura 28 apresenta as
mascaras horizontal (X) e vertical (Y) para o filtro.

-1 0 1 1 1 1

-1 0 1 0O 0 O

-1 0 1 -1 -1 -1
X Y

(@) (b)

Figura 28: Mascaras (a) horizontal e (b) vertical

A equacéo 6.1 apresnta o célculo de um pixel de imagem filppada o algoritmdPre-
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witt, realizando a convolucdo de uma janela 3x3 da imagem (W) somaacaras (X e Y). A
operacao de convolucao (*) é obtida pela somatoria dos predins valores correspondentes
das mascaras 3x3 e da janela 3x3 da imagem. Em seguida s@lacaperadothresholdao
resultado equc¢éo 6.2.

G =/ (WX)2 4 (WxY)2 6.1)

255se G >127
ThresholdG) = (6.2)

0 caso contrario
O cdbdigo 6.1 apresenta o codigo do lago principal da impleagéio do algoritm@rewitt
escrito em C e executado no PowerPC do FPGA do HR. Nota-seafaese de um codigo
ANSI-C sem bibliotecas para manipulacdo da imagem. O cachgapleto é apresentado no
ApéndiceE.

Cdbdigo 6.1: Caodigo do filtro Prewitt

for (i = 0; i <= rcf; i++) { //laco para calculo

SUMH = SUMV = 0; /I calculo da convolucao
SUMH = SUMH + xInl_ptr;

SUMV = SUMV — xInl_ptr;

SUMV = SUMV — xIn2_ptr;

SUMH = SUMH — %In3_ptr;

SUMV = SUMV — xIn3_ptr;

In1_ptr++;

In2_ptr++;

In3_ptr++;

SUMH = SUMH + xInl_ptr;
SUMH = SUMH— *In3_ptr;
Inl_ptr++;
In2_ptr++;
IN3_ptr++;
SUMH = SUMH + xInl_ptr;

SUMV = SUMV + xInl_ptr;
SUMV = SUMV + xIn2_ptr;
SUMH = SUMH— *In3_ptr;
SUMV = SUMV + xIn3_ptr;
G = sqrt(SUMH+ SUMH + SUMV % SUMV) ;
if (G > 127) //threshold
xnova_imagem = 255;
else
xnova_imagem = O0;
nova_imagem ++;
fdl++;
if ((fdl + 2)!= cols) { /l atualizacao dos ponteiros
In1_ptr——;
In2_ptr——;
In3_ptr——;
} else {
In1_ptr++;
In2_ptr++;
In3_ptr++;

xnova_imagem = O0;
nova_imagem ++;
xnova_imagem = O0;
nova_imagem ++;
fdl = 0;
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6.2 Filtro Gaussiano

O filtro Gaussiancé uma convolucdo 2D usado para "borrar'imagens, removathest
e espalhar ruidosABAUD et al., 1986). A idéia de uma suavizac&aussianaé utilizar esta
distribuicdo 2D como uma "funcao de espalhamento”, e istméaguido por uma convolucéo.
Sendo a imagem armazenada como um conjunto de pixels dis&eecessario produzir uma
aproximacao discreta para a fungaaussianaque € dada pela fun¢ds(x,y) equacgédo 6.3
(WITKIN, 1983). A Figura 29 apresenta a mascara 3x3 utilizada megiainentacéo, que faz a

funcaoG(x,y).

7 x2 +y2

G(xy) = 2m02° 202

1/16 1/8 1/16
1/8 1/4 1/8
1/16 1/8 1/16

Figura 29: Mascaras Gaussiana 3x3

(6.3)

O cdbdigo 6.2 apresenta o cédigo do lago principal da impléagéio do algoritmo do fil-
tro Gaussiancescrito em C e executado no PowerPC do FPGA do HR. Neta-seajaesé
de um codigo ANSI-C sem bibliotecas para manipulacdo daemagO codigo completo €

apresentado no ApéndiceF.

Cddigo 6.2: Cddigo do filtro Gaussiano

for (i = 0; i <= rcf; i++) { /l'laco para calculo
NV = 0; // calculo da convolucao
NV = xInl_ptr/16 +xIn2_ptr/8 + «xIn3_ptr/16;
Inl_ptr++;
In2_ptr++;
IN3_ptr++;
NV += xInl_ptr/8 + xIn2_ptr/4 + «xIn3_ptr/8;
Inl_ptr++;
In2_ptr++;
IN3_ptr++;
NV += xInl_ptr/16 + xIn2_ptr/8 + xIn3_ptr/16;
xnova_imagem = NV;
if (xnova_imagem > 255)
xnova_imagem = 255;
if (xnova_imagem < 0 )
xnova_imagem = O;
nova_imagem ++;
fdl++;
if ((fdl + 2)!= cols) {
In1_ptr——;
In2_ptr——;
In3_ptr——;
} else {
Inl_ptr++;
In2_ptr++;
In3_ptr++;
xnova_imagem = O0;
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nova_imagem ++;
xnova_imagem = O;
nova_imagem ++;
fdl = 0;
}
}

6.3 O Desenvolvimento

Foi desenvolvida uma aplicagdo no ambiente RTEV utilizamslduas fungdes reconfig-
uraveis apresentadas. A Figura 30 ilustra a aplicacao. iBagalo possui uma funcao respon-
savel por carregar as imagens de/para disco (IMAGEM) e dibpiza-las para as funcdes
reconfiguraveis (PREWITT e GAUSSIA). As funcbes reconfigais sdo aplicadas as ima-
gens de forma independente, e sédo gerenciadas pela tai®f€PRL. Uma fila (CANAL) é
responsavel pelo canal de comunicacgéao entre as funcées.

il 3 Teaching Environment for Virtuoso - Project1.tev E]@

Fle Run Edit Task Function Reconfigurable Resource Semaphore Timer Queue Maibox Memory Special Commen t Help

PRINCIE,|
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I — ﬁ
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Figura 30: Aplicacdo com as func@es reconfiguraieewitt e filtro Gaussiano

A Figura 31a apresenta a imagem original que foi processadiesste estudo de caso
utilizou-se trés tamanhos distintos da imagem: 800x600x300, 200x150, com 8 bits por
pixels. A Figura 31b apresenta a imagem processada peladue deteccado de bordas Fil-
tro Prewitt A Figura 31c apresenta a imagem processada pela funcéoridenieoto Filtro
Gaussiano

O desenvolvimento das fungfes reconfiguraveis foi readizawlambiente de desenvolvi-
mento da Xilinx EDK, utilizando-se a plataforma de desewivoénto de aplicagcdes com nu-
cleos de processador¥dinx Platform Studio Esta plataforma permite o desenvolvimento de
aplicacOes para os processadores do FPGA em liguagem @j@is& um projeto com Base
System Builde(BSB) para a placa especifica que se deseja. O BSB permitéoseleos per-
iféricos disponiveis no Kit de desenvolvimento, e adiciosadrivers e interconecta-os para
utilizacao no projeto. Permite também, a adicAddRI€ores ou nucleos de hardware, desen-
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Figura 31: Imagens Processadas: (a) Imagem original; (o Frewitt; e (c) Filtro Gaussiano

volvidos (ou adquiridos) e interconecta-los aos outroggréros e dispositivos do HR através
de seus barramentos.

Para o desenvolvimento das funcées utilizou-se os doiepsadores, a memaoria DDR,
a interfaceEthernet a interface serial RS232, a interface de programacao JT&@sé&rutura
de barramentos. O primeiro processaBowerPCrecebeu o codigo referente ao socket apre-
sentado no capitulo anterior. O segurteverPCfoi programado com o algoritmo da funcéo
desejada.

Para utilizacdo dos dois nacleos processadores em conpgortpartiihando memoéria e
interfaces de maneira sincronizada foi necessaria unragdie na estrutura de barramentos do
projeto. O procedimento completo € descrito por BennetBERNETT, 2005). Estas alteracdes
permitem acesso a recursos compartilhados por ambos paglogss, e prové mecanismo para
sincronizacao do acesso a recursos compartilhados.

6.4 Resultados

O objetivo principal deste estudo de caso € demonstrarzagiio do sistema desenvolvido
e valida-lo como ambiente de desenvolvimento.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos com execucdaiigdes reconfiguraveis.
Realizou-se experimentos com trés tamanhos de imagensrdés, 800x600, 400x300 e 200x150
pixel para as duas fungdes reconfiguraveis. As duas prismegfnas apresentam a funcéo
aplicada e tamanho da imagem. A coluna seguinte apresetr&so devido a configuracdo do
dispositivo reconfiguravel FPGA, que €é igual para todos.rds ¢olunas seguintes apresentam
0 atraso de comunicacéo de cada experimento, sendo na sequEnaso pelo recebimento
dos dados; atraso pelo envio dos dados processados; etataste comunicacdo. A seguir
sao apresentados o tempo de processamento e a quantidaatbodesdviados ou recebidos e
processados. A Ultima coluna apresenta a eficiéncia dorsistgue & dada pela razdo entre o
tempo de processamento e o atraso total.

Analisando a Tabela 5 pode-se constatar que, para compstagi baixo tempo de pro-
cessamento, a utilizacdo do sistema torna-se inadequaidagxpste um atraso fixo de 4s de
configuracdo do FPGA. Desconsiderando-se o tempo de pragéana eficiéncia do sistema
melhora consideravelmente, o pior caso que possui efiei@eiapenas 0,04 passaria a ter
eficiéncia de 0,50 e o melhor caso passaria de 0,88 para Oy@balternativa a ser considerada
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Tabela 5: Resultados do Estudo de Caso

Funcéo Tamanho Atraso de Atraso de Atraso Atraso Tempo de Quantidade
Reconfiguravel| da Imagem| Configuracdo| Recebimento| de Envio Total Processamentg de Dados | Eficiéncia

200x150 4000ms 111ms 50ms 4161ms 3050ms 31080b 0,42
Prewitt 400x300 4000ms 456ms 197ms | 4653ms 12163ms 121080b 0,72
800x600 4000ms 1787ms 770ms | 6557ms 48709ms 481080b 0,88
200x150 4000ms 111ms 46ms 4157ms 157ms 31080b 0,04
Gaissiana 400x300 4000ms 435ms 181ms | 4616ms 631ms 121080b 0,11
800x600 4000ms 1730ms 719ms | 6449ms 2525ms 481080b 0,28

€ a utilizacao da Plataforma FLASH PROM para configuracaoRieA; disponivel em cartéo
removivel no sistema Virtex Il - Pro. O uso dessa plataforara prmazenamento das fungdes
reconfiguraveis elimina o tempo de transferéncia dos dadwesabnfiguracao do computador
principal para o HR.

Observando-se o tempo de troca dados, como ja era espesadtatou-se sua influéncia
no desempenho e eficiéncia do sistema. Entretanto, obssevque este ndo € o principal
gargalo do sistema, levando-se em consideragao sistemmalsagra troca de dados em relacéo
ao tempo de processamento.

Para o FiltroPrewitt, que requer uma quantidade maior de processamento com ocomesm
volume de dados, constatou-se eficiéncia maior para o maweEsto do que o filtro Gaussiano.
Em dois dos trés casos testados obteve-se eficiéncia sugp8rit0, o que pode ser considerada
bastante relevante.

6.5 Implementacao nos CLBs

Apesar de ndo ser alvo deste estudo de caso a implementa¢doncdes nos CLBs do
FPGA pode trazer um ganho significativo de desempenho. Spréasentadas aqui duas op¢oes
para o desenvolvimento do FiltRrewitt Uma implementacao da funcao feita diretamente em
VHDL, e uma utilizando a linguagem apresentada no Capitu®A3C.

Estas implementacdes referem-se ao ndcleo do algoritmwerge a por¢cdo do processa-
mento da imagem. Deve ser adicionado a estas 0 acesso a adeitiia e escrita dos dados.
O desenvolvimento deve ser realizado para o FPGA Virtexdl ¥2vp30 ff896, e deve ser
entdo gerado ur@ore para inclusdo no projeto dentro ddinx Platform Studio Apds gerado
0 Core dentro doXilinx Platform Studioutiliza-se uma ferramenta que auxilia na importacéo
e criacao deCorese periféricos, chamadareate/Import PeripheralEsta ferramenta realiza a
interconexao com os barramentos da placa permitindo ag#ercom os ndcleos de proces-
sadores, memoria e periféricos do projeto e cridrbgersnecessarios.

Outra opcéo para o desenvolvimento € exportar o projet@ael dentro dXilinx Pla-
taform Studigpara um projeto do ISE, principal ferramente de desenvarbmda Xilinx. O
projeto é exportado como um componente (caixa preta) ategligado a outros componentes
possibilitando a criagdo de um projeto maior.
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6.5.1 VHDL para Prewitt

O Cddigo 6.3 apresenta o cédigo VDHL para implementacao dteaio FiltroPrewitt
Este codigo é apresentado em VHDL Comportamental, e sevértolo em VHDL RTL sinte-
tizavel pela ferramenta de desenvolvimento da Xilinx. Agadorprincipal do cédigo € composta
por somas, subtracdes e multiplicacdes. O paralelismoeatmigdio é resolvido no momento da
conversdo para o codigo VHDL RTL. Este paralelismo é guiaglagorestricbes descritas no
codigo. Pode-se ver, nas linhas 119 e 120 do cddigo, que éatpaes guiam o paralelismo
implementado posteriormente.

Cddigo 6.3: Cadigo do Filtro Prewitt em VHDL

library ieee;

use ieee .std_logic_1164.all;
use ieee .std_logic_unsigned. all;
use ieee.std_logic_arith.all;

LIBRARY LPM;
USE LPM.Ipm_components. all;

entity Nucleo_Prewitt is
port (end_mem: in std_logic_vector (7 downto 0);
clk: in std_logic;
s: out std_logic_vector (7 downto 0));
end Nucleo_Prewitt;

architecture arch of Nucleo_Prewitt is

component read_DDR
port ( DDR_Adr : in std_logic_vector (7 downto O0);
DDR_clk, DDR_REn : in std_logic;
DDR_D: out std_logic_vector (7 downto 0));
end component;

constant K: integer := 127; —— circuit has four stages
—— use type and subtype to define the complex signals

subtype bit8 is std_logic_vector(7 downto 0);

type kx8 is array (8 downto 0) of bit8;

— define signal in type of arrays

signal In_ptr o kx8;
signal SUMH, SUMV . bits;
signal G o bit8;
begin
read_DDR port map(end_mem => DDR_Adr, clk => DDR_clk,’''¥> DDR_REn, DDR_D => In_ptr);
stages: process (rst, clk)
begin

if (rst="0") then

In_ptr <= ('range => '0");

SUMH <= (others => '0");

SUMC <= (others => '0');

SUMG <= (others => '0")

elsif (clk’event and clk ='1") then

SUMH <= (((In_ptr(0)— In_ptr(2)) + (In_ptr(4))— In_ptr(5))) + (In_ptr(6)— In_ptr(8)

)
SUMV <= ((((In_ptr(0)— In_ptr(1)) 2 In_ptr(2)) + ((In_ptr(6) + (In_ptr(7))> In_ptr
(8)));
G <= SQRT( (SUMHx SUMH) + (SUMV % SUMV) );
if{G > K} then
s <= "11111111";
else
s <= "00000000";
end if;
end process;
end arch;
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Este cédigo VHDL deve ser unido manualmente a um codigo jpassa e gerenciamento
de memoria e deve ser sintetizado e geradddame como descrito anteriormente.

6.5.2 Prewitt SA-C

O Cadigo 6.4 apresenta o cédigo para o Filtro Prewitt implaamdo cm SA-C. O laco
externo € utilizado para extrair sub-arranjos 3x3 de umaéma O corpo deste lago aplica
duas mascaras na janela extraida W, produzindo a magnitim@rranjo destas magnitudes é
retornado como resultado do programa.

O compilador SA-C converte o programa para um gréafico hiaiéoqde dependéncia de
dados e fluxo de controle (DDFG). Este grafico é utilizado paradas otimiza¢des, como elim-
inacdo de codigo morto, movimentacgao de codigo invarialgserrenlar de lacos, entreoutras,
algumas gerais e outras especificas do SA-C e plataformalzdpmis de otimizado o programa
é convertido em uma combinacéo de gréficos de fluxo (DFGs)ditesdacddigo especifico. Os
DFGs séo entdo compilados em codigo VHDL.

Cddigo 6.4: Cadigo do Filtro Prewitt em SA-C

intlé [:,:] main (uint8 Image[:,:]) {
intl6 H[3,3] = {{-1, -1, -1}, { 0, O, O}, { 1, 1, 1}};
intl6 Vv[3,3] = {{-1, o0, 1}, {-1, O, 1}, {-1, O, 1}};
intle M[:,:] =
for window W[3,3] in Image {
intl6 dfdy, intlé dfdx =
for h in H dot w in W dot v in V
return (sum(kw) , sum(ww));
intl6 magnitude =
sqrt (dfdydfdy+dfdx«dfdx);
}return (array (magnitude));
}return (M) ;

6.6 Consideractes Finais

Este estudo de caso demonstra a viabilidade do ambientevoésdo. Permite também
observar as condi¢cOes ideiais para selecao de aplicac@sra desenvolvidas no ambiente.
De acordo com a andlise feita na disculsdo dos resultadosgogona deve ter um tempo de
processamento relativamente grande, considerando-ssmédpde de dados e tempo de 4s de
configuracao do FPGA.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusao

Este trabalho constitui-se da adaptacéo do ambiente TEA/qpdesenvolvimento de apli-
cacOes paralelas de tempo-real em conjunto com funcdesfigao@veis, criando o ambiente
R-TEV. Muitas das ferramentas utilizadas possuem poucaiasegnenhuma documentacao e
este tipo de integracao nao possui precedentes nestasdates. ISto tornou o trabalho muito
lento e necessitou de muita pesquisa e perseveranca.

O ambiente desenvolvido atingiu os objetivos esperadositdado a inclusdo de fungdes
reconfiguraveis em sistemas comuns. Como ja afirmado ds/eez&s no trabalho, o fluxo de
desenvolvimento do ambiente R-TEV néo foi alterado em &lap ambiente TEV, portanto
nao é necessario qualquer tipo de conhecimento especifabesdovolvedor para utiliza-lo.

Este trabalho nédo teve como objetivo o desenvolvimentouwta®es reconfiguraveis, pois
para tanto ja existe uma ampla gama de trabalhos propostogd\iiestes foram apresentados
aqui, para os mais diferentes tipos de aplicacbes e abarslatgedesenvolvimento. Infeliz-
mente, este tipo de desenvolvimento ainda requer uma glexieizacao do desenvolvedor
e um amplo conhecimento da arquitetura alvo, e € muito dijieéd seja diferente. Entre-
tanto, muitas das metodologias apresentadas suprimeroswétalhes e conseguem simpli-
ficar, mesmo que, em parte este desenvolvimento. Obseraasdiucéo destas metodologias,
pode-se concluir que em breve teremos métodos e ferramantakance de usuarios bem
menos especializados tornando cada vez mais palpavelizacdib da computacao reconfig-
uravel.

Analisando o estudo de caso e as caracteristicas de todmathtvgpode-se afirmar que um
ponto fraco € o nivel de acoplamento da placa com o computadpedeiro que pode criar um
gargalo para o sistema, inviabilizando ou diminuindo o dgsho de aplicacdes que possuam
alto trafego de dados entre o HR e o computador hospedeite. pgato pode ser superado
utilizando interfaces de comunicacdo mais eficientes.djpgnto € o atraso de reconfiguracao,
que depende de caracteristicas do hardware da placa e maigeuarpode ser superado com a
utilizacao de outrobardwaresreconfiguraveis.

Em uma analise geral, levando-se em consideracao os pamtes & fracos levantados
aqui, pode-se dizer que o objetivo do trabalho foi alcangadm primeiro passo foi dado para
a integracao e facilitacdo para os usuarios dos sistemassdevblvimento.
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7.2 Trabalhos Futuros

A utilizacéo e suporte de diferentbardwaresreconfiguraveis, com diferentes interfaces
de comunicacao e diferentes caracteristicas de recorgf@praeria muito conveniente. Isto
tornaria possivel superar os pontos fracos do trabalho ertane a gama de possibilidade de

aplicacoes.

Outro ponto importante para possibilitar o desenvolviroelet aplicacdo mais complexas e
significativas é o desenvolvimento de um conjunto signifioade fun¢des reconfiguraveis. A
criacdo de ampla biblioteca de fungdes reconfiguraveisnehipa os horizontes de aplicacdes
para ambiente R-TEV.
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APENDICE A - Tutorial VHDL

A.1 INTRODUCAO

VHDL é uma linguagem para descrever sistemas digitaizatii universalmente.

A.1.1 Origem
VHDL é proveniente de VHSIC Hardware Description Langudgeguagem para de-

scricdo de hardware, no contexto do programa americany Migh Speed Integrated Circuits”
(VHSIC), iniciado em 1980.

A.1.2 Vantagens
Dentre as vantagens da linguagem VHDL citamos:
a.facilidade de atualizac&o dos projetos;
b.diferentes alternativas de implementacao, permitirfdms niveis de abstragéao;
c.verificacdo do comportamento do sistema digital, atrdeésmulacao;

d.reducao do tempo e custo do projeto; e

e.eliminacao de erros de baixo nivel do projeto.

A.1.3 Desvantagens

Dentre as desvantagens da linguagem VHDL citamos:

a.falta de otimizacdo no hardware gerado; e

b.necessidade de treinamento para lidar com a linguagem.
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A.1.4 Caracteristicas

A linguagem VHDL permite particionar o sistema em difereméveis de abstracéo, quais
sejam: nivel de sistema, nivel de transferéncia entretrag@es (RT level), nivel I6gico e
nivel de circuito.

Permite, também, trés diferentes dominios de descricdopadamental, estrutural e fisi-
co.

Considerando-se os diferentes niveis de abstracdo e osndds dominios de descricéo,
temos:

A.1.5 Niveis de Abstracao

Nivel de sistema
descricdo comportamental: algoritmos
descricéo estrutural: processadores e memarias
descricéo fisica: boards e chips

Nivel RT:
descricdo comportamental: transferéncias entre redmsia
descricéo estrutural: registradores, unidades funganaiultiplexadores
descricao fisica: chips e médulos

Nivel Logico:
descricdo comportamental: equacdes booleanas
descricao estrutural: gates e flip-flop
descricéo fisica: modulos e células

Nivel de Circuito:
descricdo comportamental: funcdes de transferéncia
descricéo estrutural: transistores e conexdes
descricdo fisica: células e segmentos do circuito

A.2 COMENTARIOS E NOTACOES NA LINGUAGEM VHDL

Os comentéarios em VHDL ocorrem apdés dois tracos "- -”. Osataras maiusculos e
minusculos ndo tem distingdo em VHDL. Os nomes de variawisrd iniciar-se com letras
alfabéticas, sendo possivel utilizar também digitos nigoge ”_”. O caracter ”_" ndo pode
ser usado duplicado, e nem no final de um nome.
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A.3 ESTRUTRURA DE UM PROGRAMA VHDL

A Figura 32 mostra a estrutura basica de um programa em VH®@rmposta de trés ele-
mentos: a) library, b) entity, e c) architecture.

Library (biblioteca)

Entity

Achitecture

Figura 32: Estrutura de um programa em VHDL

A.4 LIBRARY

A primeira informacao contida num programa VHDL € a declacada(as)ibrary(ies)

usada no projeto. Varias funcdes e tipos basicos sdo aradaeem bibliotecas. A biblioteca
"IEEE"é sempre incluida.

Exemplo:
Library IEEE;
Use IEEE.std_logic_1164.all;
Use IEEE.std_logic_unsigned.all;

Observacoes:

a.a declaracao Library IEEE € usada para definir a biblidteEg;

b.a declaracédo use IEEE.std_logic_1164.all é necessadaipar os dados correspondentes
a logica padréo da biblioteca; e

c.a declaracdo use IEEE.std_logic_unsigned.all € net@gsaa realizar a aritmética nao
sinalizada.

A5 ENTITY

O ENTITY define a interface (port) do projeto, através dopide entrada (in) e saida
(out) e o tipo do sinal correspondente, no seguinte formato:

Entity nome_da_entity is
port (
Declaracdo dos pinos

)
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end [nome_da_entity];

Exemplo:
Entity COMPARA is
port ( A,B: in std_logic;
C: out std_logic);
end COMPARA;

A—P
B——»

COMPARA ——»C

Figura 33: Resultado da defini¢cdo da interface através domrele entity

A.6 ARCHITECTURE

A architecture define a logica do circuito e pode ser compdstaseguintes elementos
(Figura 34 ): a) component, b) signal e c) logica, sendo carapbe signal declaracbes de
componentes e sinais intermediérios opcionais.

O formato para a descricdo da arquitetura € a seguinte:

Architecture nome_da_architecture of nome_da_entity is
Declaragdes opcionais (component e signal)
begin
end [nome_da_architecture];

Component

Signal

Légica

Figura 34: Elementos da descricao de architecture

A.7 DESCRICAO DO COMPONENTE

A declaracdo do componente é feita como segue, sendo quepmoente declarado deve
ser projetado através de um outro programa VHDL, ou outradate projeto.
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Component nome_do_componente
port (
Clk : in std_logic;
Rst: in std_logic;
Din : in std_logic;
Dout : out std_logic
)i

end component;

A.8 DESCRICAO DO SINAL

Podem ser declarados em entity, architecture ou em packageyem para a comunicagao
entre os modulos.

sintaxe: signal identificador (es) : tipo [restricao] [:pexsséo];

Exemplo:
signal cont : integer range 50 downto 1;
signal ground : bit := ’0’;

signal bus : bit\_vector;

A.9 DESCRICAO DA LOGICA

a) Descricdo Comportamental

Uma das formas de descrever a logica é em termos do seu campaoitb, usando o co-
mando process, cujo formato é o seguinte:

Process ( lista de sensibilidade ) begin
descricao légica
end process;

A lista de sensibilidade corresponde aos sinais que devenaiah saida do circuito, e é
composta de todos os sinais de entrada para os circuitosratditios. Para os registradores
assincronos, a lista seria composta do clock e do reset;aeoparegistradores sincronos, do
clock.

Exemplo 1:
Architecture COMPORTAMENTO of COMPARA is
begin
process (A,B)
begin
if (A=B) then C<=’1;
else C<=’0";
end if;

end process;
end COMPORTAMENTO;
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O exemplo acima descreve a logica da arquitetura atravpsogess O comand@rocess
(A,B) indica que os sinais A e B formam a lista de sensibil@ld@ela descricdo, a saida C sera
igual a 1 caso as entradas A e B sejam iguais, e C seré iguabhadcontrario.

b) Descricéo Estrutural

Para a descricao estrutural é feita a associacdo dos pinosntisonente com 0s sinais
usados no projeto, como no exemplo (Ex2) seguinte, onde Wdléhel.

Exemplo 2:
UO: nome_do_componente
port map (
Clk => clk_top;
Rst => rst_top;
Din => din_top;
Dout => dou_top
)

Vejamos o exemplo (Ex3), onde dois componentes XOR_Gatee S@te s&o interliga-
dos.

Exemplo 3:
architecture ESTRUTURA of COMPARA is
component XOR_Gate
port (I0, I1l: in std_logic; 0: out std_logic);
end component;
component NOT_Gate
port (IO: in std_logic; 0: out std_logic);
end component;
signal AUX: std_logic;
begin
UO: XOR_Gate port map (I0=>A, I1=>B, 0=>AUX);
Ul: NOT_Gate port map (IO=>AUX, 0=>C);
end ESTRUTURA;

No exemplo Ex3, sdo usadas as descricbes dos componentesG&aiRe NOT_Gate,
Figura 35, e do sinal AUX.

10—
XOR_Gate [—» O 10 —®| NOT-Gate —# O

11—

(a) (b)
Figura 35: Componentes a) XOR_Gate e b) NOT_Gate

Os comandos rotulados UO e U1 fazem a associqug@ivrhap dos sinais dos componentes
usados com os pinos definidoseraity, como mostra a Figura 36.



A 10—»

B i1—»

XOR_Gate

(@)

A —»

B

— i

XOR_Gate

—»0 AUX AUXi0—»

AUX
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NOT-Gate

—»o C (1)

(b)

NOT-Gate

— C (2

Figura 36: Resultado do projeto usando a descricao esftu{l) asssociacdo dos sinais (port
map) sobre os componentes usados; (2) interconexao do®oentps através dos sinais asso-

ciados
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K_CHANNEL CONEXAO; /I channel para conexao
#define BUFFSIZE 0x80 //taamano do buffer para envio
#define BUFFSIZER 0x100 //tamanho do buffer para recebimento

int NrOfBytesWritten ; /I Quantidade de dados enviados

int NrOfBytesRead ; // Quantidade de dados enviados

int SendCnt; /I Controle de envio de dados

int RecCnt; /I Controle de recebimento de dados

int status; /] Status da conexao

int tam_total; //tamanho total dos dados

int btRead; /I quantidade de bytes lidos do aquivo

int bufSC; //tamanho do buffer menos os valores de controle
int fim_recebe; /I Controle de fim de recebimento

unsigned char SendBuf[BUFFSIZE]; /I Buffer para envio

unsigned char RecBuf[BUFFSIZER]; /1 Buffer para recebimento

char *BufTmp; /I Ponteiro para manipulacao do arquivo para envio
char *BufTmpR; /I Ponteiro para manipulacao do arquivo recebido
FILE «fp; /I Descritor de arquivo para envio

vector <string > Referencia; //vetor para variaveis por referencia

int iRef = 0; // contador para variaveis passadas por referencia
Referencia .push_back ("img"); //exemplo de variave img por referencia
char xRetorno; /I ponteiro para retorno de dados

//conex\o com o socket n@dprprio ATLAS

status = HS_SocketChannelOpen("127.0.0.1", 2303, &00);
if (status==1) PRINT("Falhana_conexao");

else PRINT("aConexgprealizada,com sucesso!");

/l abertura de arquivo para transferencia

fp = fopen( "Ninfeias2.bmp", "r+b" );

if (fp == NULL) PRINT("—_Erro_ao_carregar,arquivo\n");
else PRINT("—_Abriu_Arquivo\n");

// Obtencao do tamanho do arquivo
fseek (fp, 0, SEEK_END);
tam_total = ftell (fp);

rewind (fp);

//aloca memoria para o arquivo
BufTmp = (charx) malloc (BUFFSIZE);
memset(BufTmp, 0, BUFFSIZE);

bufSC = BUFFSIZE-4; /l carrega a quantidade de dados a ler do arquivo
/l'laco para envio do arquivo
while (tam_total > 0) {

btRead = fread (BufTmp, 1, bufSC, fp){/Le arquivo

SendCnt = tam_total;

if (SendCnt >= bufSC) { /I controle para fim do arquivo
tam_total —= btRead;
SendCnt = btRead;
SendBuf[0] = SendCnt; // carrega tamanho do pacote

KS_MemCpy (NODE1, &SendBuf[1], NODEL, BufTmp, SendCnt)
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SendCnt+=4;
/l envia pacote
HS_ChannelPutW (CONEXAO, &SendBuf, SendCnt, &NrOfBgWritten , _ALL_OPT);
SendCnt = 0;
} else tam_total —= SendCnt;

}

/l'se houver um ultimo pacote menor que BUFFSIZE envia agora
if (SendCnt != 0) {
SendCnt = btRead;
SendBuf[0] = SendCnt;
SendCnt+=4;
KS_MemCpy (NODE1, &SendBuf[1], NODE1l, BufTmp, SendCnt)
HS_ChannelPutW (CONEXAO, &SendBuf, SendCnt, &NrOfBgWéritten, _ALL_OPT);
SendCnt = O0;

}

/I envia pacote de fim de transmissao

memset(SendBuf, 0x00, BUFFSIZE);

SendCnt = BUFFSIZE;

HS_ChannelPutW (CONEXAO, &SendBuf, SendCnt, &NrOfBgwWritten , _ALL_OPT);

fim_recebe = 0;
free (BufTmp);

/lrecebeimento
while (fim_recebe!=1) {
HS_ChannelGetW (CONEXAO, &RecBuf, BUFFSIZER, &NrOfBygRead , _ALL _OPT);

if (NrOfBytesRead <= 0) //se nao recebeu continua
continue;

if (RecBuf[0]!=0) { /I pacote de dados
NrOfBytesRead—= 4 ; // guarda em ponteiro

KS_MemCpy (NODE1, BufTmpR, NODE1l, &RecBuf[l], NrOfByiRead);
BufTmpR += NrOfBytesRead ;

} else{
if (NrOfBytesRead == 8) { /I pacote com tamanho da variavel
RecCnt = RecBuf[1]; // aloca 6memria para o recebimento

BufTmpR = (charx) realloc (BufTmpR, RecCnt);

if (NrOfBytesRead == 10) { /I pacote de fim de variavel
BufTmpR —= RecCnt; /I'se houver variavel por referencia
if (IRef<Referencia.size()) { //copia os dados

if (Referencia[iRef].c_str()=="img") {
KS_MemCpy (NODE1, &img, NODE1l, BufTmpR, RecCnt);
iRef++;

}

}
RecCnt = 0;

}

if (NrOfBytesRead > 10) { // pacote de fim de recebimento
fim_recebe = 1;

}

}
}

/Il copia dados para ponteiro de retorno
KS_MemCpy (NODE1, &Retorno , NODE1l, BufTmpR, RecCnt);
free (BufTmpR) ;

/I fecha conexao
HS_HostChannelClose (CONEXAO) ;

/lretorna dados
return (Retorno);
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/1
#include <vcl.h>
#include <winsock .h>
#include <stdio.h>

#pragma hdrstop
/1
#pragma argsused

#define DEFAULT BUFLEN 512 //tamanhho do buffer
#define DEFAULT_PORTV 2303 /I porta de comunicacao Virtuoso
#define DEFAULT _PORTHR 2302 /I porta de comunicacao HR

int main(int argc, charx argv[]) {

LETTELELEL i rrrrrrrng
/l'lnicializacao do pacote TCP para recebimento do Virtudko
TELTETEEE i rrirrrng
WORD wVersionRequestedTCP = MAKEWORD(1,1);

WSADATA wsaDataTCP ;

int nRetTCP;

/l'lnicializa o Winsock e checa versao

nRetTCP = WSAStartup (wVersionRequestedTCP , &wsaD@RJ;

if (wsaDataTCP .wVersion != wVersionRequestedTCP) {
return O; /l/versao errada

}

/Il cria socket TCP/IP
SOCKET listenSocketTCP ;
listenSocketTCP = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, IPPRIDTCP);
if (listenSocketTCP == INVALID_SOCKET) {
return O;

}

/I preenche a estrutura de endereco

SOCKADDR_IN saServerTCP ;

saServerTCP .sin_family = AF_INET;

saServerTCP .sin_addr.s_addr = INADDR_ANY; /1 Winsock gerencia enderecos
saServerTCP .sin_port = htons (DEFAULT_PORTV) // porta para comunicacao

/I'bind para o socket
nRetTCP = bind (listenSocketTCP , (LPSOCKADDR)&saSaiv€P , sizeof(struct sockaddr));
if (nRetTCP == SOCKET_ERROR) {

closesocket (listenSocketTCP);

return O;

}

char szBufTCP[DEFAULT_BUFLEN];

//coloca o socket em modo de escuta
nRetTCP = listen (listenSocketTCP , SOMAXCONN) ;
if (nRetTCP == SOCKET_ERROR) {

closesocket (listenSocketTCP);

return O;
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}

// Aguarda chegar uma requisicao
SOCKET remoteSocketTCP ;
remoteSocketTCP = accept(listenSocketTCP , NULL, NULL)
if (remoteSocketTCP == INVALID_SOCKET) ({
closesocket (listenSocketTCP);
return O;

}

LR rrrrrrrd
/l'lnicializacao do pacote UDP para envio para placa //
LR i

unsigned char szBufUDP [DEFAULT_BUFLEN];

int nRetUDP; I/l Variave p/ tamanho pacote UDP
WORD wVersionRequestedUDP = MAKEWORD(1,1);

WSADATA wsaDataUDP ;

/l'Inicializa WinSock e verifica versao
nRetUDP = WSAStartup (wVersionRequestedUDP , &wsaDa&RBy;

if (wsaDataUDP .wVersion != wVersionRequestedUDP) {
return O;
}
// Criar um UDP/IP datagrama socket
SOCKET theSocketUDP ; /l Socket UDP
theSocketUDP = socket(AF_INET, SOCK DGRAM, IPPROTOR)D
if (theSocketUDP == INVALID_SOCKET) {
return O;
}

// Estrutura deg¢endereo do servidor

SOCKADDR_IN saServerUDP ;

saServerUDP . sin_family = AF_INET;

saServerUDP .sin_addr.s_addr = inet_addr("200.18182"); /I 1P do servidor
saServerUDP . sin_port = htons (DEFAULT_PORTHR) ; // Porta no servidor

int nFromLenUDP;
nFromLenUDP =sizeof(struct sockaddr);

int AckUDP;
[ELEEEEEEErrr i rrrrrrirrr
/1 Troca de dados do Virtuoso para o HR 11l
[ELEEEEEEErrr i rrrrrirrr
do{
memset(szBufTCP, 0sizeof(szBufTCP)); /I zera buffer de recebimento

/! aguarda recebimento TCP

nRetTCP = recv(remoteSocketTCP, szBufTCRizeof(szBufTCP), 0);
if (nRetTCP == INVALID_SOCKET) {

closesocket(listenSocketTCP);

closesocket (remoteSocketTCP);

return O;
}
total += nRetTCP- 4;

/I envia dados recebidos via UDP para placa

sendto (theSocketUDP , szBufTCP, nRetTCP, 0, (LPSO@#N&saServerUDP ,sizeof(struct

sockaddr));
} while (szBufTCP[0] != 0); // ate enviar o pacote de fim de transmissao
char xbufferPTCP; /!l buffer para recebimento UDP
bufferPTCP = ¢harx) malloc (8); // aloca memoria para tamanho de variavel
int size = 0; /] zera tamanho dos dados
int sizep = 0; /l zera tamanho do ponteiro
int tamVet[10000]; /l vetor para os tamanhos dos pacotes
int i = 0; /l contador para o vetor
(ETTEEETEEEE i
/1 Troca de dados do HR para o Virtuoso 11
(ETTEEETEE b i
do{
memset(szBufUDP, 0 gsizeof(szBufUDP)); /I zera buffer de recebimento

/Il recebe pacote UDP
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nRetUDP = recvfrom (theSocketUDP , szBufUDPsjzeof(szBufUDP), 0, (LPSOCKADDR)&saServerUDP ,

& FromLenUDP) ;
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if (nRetUDP <= 0)
continue;

size += nRetUDP;
bufferPTCP = ¢harx)
memcpy ((bufferPTCP+sizep), szBufUDP,
sizep += nRetUDP;

tamVet[i] = nRetUDP; // guarda tamanho do pacote
i++;
} while ((szBufUDP [0]!= 0) || (nRetUDP == 8) || (nRetUDP == 10));
int j = 0;
do{
/I retransmite dados via TCP p/ Virtuoso
nRetTCP = send(remoteSocketTCP, bufferPTCP , tamVEt[D);

bufferPTCP += tamVet[j];
j++;
Sleep(5);

} while( j < i );

/Il finaliza os sockets existente
closesocket (remoteSocketTCP);
closesocket (listenSocketTCP);
closesocket (theSocketUDP ) ;

/I Termina WinSock
WSACIleanup () ;

return O;

realloc (bufferPTCP ,

99

/l se nao recebeu coninua

recebid
realoca memoria para o buffer

/I atualiza tamanho do pacote

size); /1l
nRetUDP) ;

// atualiza tamanho do ponteiro

I/l para evitar perda de pacotes pelo Virtuosgd
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APENDICE D - Socket do Hardware Reconfiguravel

#include "xparameters .h"

#include "xutil.h"

#include "lock_unlock .h"

[ 5k ok ko ko skok kok ok sk kok kokok ok ko ok kkok ok TN CTUA @ Fil @S sokokoskokosk o ok o sk ok sk ok s ok ok ook o sk ok ok ok ok ko sk okok ok o ok [
#include <net/xilnet_config.h>

#include <net/xilsock .h>

#include <xemac_|.h>

#define SERVER_PORT 2302
#define BUFSIZE 0x100

#define DDR_Flag 0x00000000 //endereco 0- flag de controle de recebimento e processamento

/10 — recebendo; 1- fim recebe; 2— processando; 3 fim processa
#define DDR_Enderecolnicial 0x00000001 //end 1 - endereco inicial dos dados
#define DDR_EnderecoFinal 0x00000009 //end 9— endereco final dos dados
#define DDR_QuantVariaveis 0x00000011 //end 17— quantidade de variaveis
#define DDR_InicioDadosRecb 0x00000013//end 19— inicio dados recebidos

unsigned char buffer_recebe[BUFSIZE + 10];
unsigned char buffer_envia[BUFSIZE + 10];

int main() {

volatile char xflag = (charx)DDR_Flag; // flag para controle

int SendCnt; /I controle de envio

volatile struct sockaddr_in addr; /l estrutura de endereco do socket
char bufT[4]; I/ buffer para ajuste de variavel

volatile char xbuffer_entrada = ¢harx)DDR_InicioDadosRech; //buffer de entrada

volatile Xuint8 xquant_var = (Xuint&)DDR_QuantVariaveis;// ponteiro para quantidade de var
volatile unsigned char xinicio_dados , «fim_dados; /I ponteiros para inicio e fim de dado
volatile int xend_envia_inicio ,xend_envia_fim; // pronteiros aux para inicio e fim de dados

volatile int xtam_var; /I ponteiro para tamanho de variavel

/I Inicializa a rede
init_net();

/I Create the socket
s = init_socket(&addr);
if (s == -1) {
exit(1);
}

int bytes_total = 0;
xflag = O;

for (53) {
int alen = 0;
/!l Aguarda novas conexoes
alen =sizeof(struct sockaddr);

int bytes = 0; /lzera quantidades de bytes recebida

bzero(buffer_recebe , BUFSIZE); /I'limpa o buffer de recebimento

alen = BUFSIZE; //tamanho do buffer de recebimento
/lrecebe

bytes = xilsock_recvfrom (s, buffer_recebe , BUFSIZEst(uct sockaddr)&addr, &alen);
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/Il Acerta ponteiros para os dados
end_envia_inicio = ¢harx) DDR_Enderecolnicial ;
inicio_dados =xend_envia_inicio;
end_envia_fim = ¢harx) DDR_EnderecoFinal;
fim_dados =xend_envia_fim;

tam_var =xend_envia_fim;

bytes_total = 0; /lzera contagem de bytes recebidos
while (xquant_var > 0) { // enquanto tem variaveis transmite
bzero(buffer_envia, BUFSIZE); //limpa o buffer de recebimento
buffer_envia[0] = O; /l'zera primeiro valor do buffer
buffer_envia[l] = O0;
buffer_envia[2] = 0;
buffer_envia[3] = 0;

char xtemp;
temp = tam_var;
memcpy(&buffer_envia[4], temp, 4);
bufT [0] buffer_envia[7]; /l'inverte valor do tamanho da variavel
bufT [1] buffer_envia[6]; /I para corrigir diferenca de Endian
bufT [2] buffer_envia[5];
bufT [3] buffer_envia[4];
buffer_envia[4] bufT[0];
buffer_envia[5] bufT[1];
buffer_envia[6] bufT[2];
buffer_envia[7] bufT [3];
SendCnt = 8; // envia o tamanho da variavel
//transmite

xilsock_sendto(s, buffer_envia, SendCnt stfuct sockaddk)&addr, sizeof(addr));
SendCnt =xtam_var; /l'verifica se ha dados > BUFSIZE na variavel
if (SendCnt > BUFSIZE- 4) {

SendCnt = BUFSIZE- 1;

xtam_var —= (SendCnt— 4);

while (SendCnt==(BUFSIZE- 1)) { //se houver entra no laco ate enviar todos
buffer_envia[0] = SendCnt;
buffer_envia[1] 0;
buffer_envia[2] 0;
buffer_envia[3] = 0;
memcpy(&buffer_envia[4], inicio_dados , SendCGh);
inicio_dados += (SendCnt 4);

xilsock_sendto(s, buffer_envia, SendCntstfuct sockaddr)&addr, sizeof(addr));

bytes_total += (SendCnt 4);

SendCnt =xtam_var;

if (SendCnt > (BUFSIZE- 4)) {
SendCnt = BUFSIZE- 1;
xtam_var —= (SendCnt— 4);;

}
}
if (SendCnt != 0){ //se sobrou dados < BUFSIZE envia o restante
buffer_envia[0] = SendCnt + 4;
buffer_envia[l] = O0;
buffer_envia[2] = 0;
buffer_envia[3] = 0;

memcpy(&buffer_envia[4], inicio_dados, SendCnt);
inicio_dados += SendCnt;
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if (bytes <0) //se nao recebeu nada continua
continue;

if (buffer_recebe[0]!=0) { //se existe dados no pacote recebido
bytes —= 4; /I despreza o primeiro byte transmitido , tam. pacote
memcpy (buffer_entrada , &buffer_recebe[4], bytes)icopias dados para o buffer
buffer_entrada += bytes; /l atualiza apontador dos dados de entrada
bytes_total += bytes; /I atualiza contagem de bytes recebidos

} else { /lultimo pacote recebido sem dados
xflag = 1; /lajusta o flag
while (xflag '= 3){} /laguarda processamento

xilsock_sendto(s, buffer_envia, SendCnt+4st(uct sockaddr)&addr, sizeof(addr));

bytes_total += SendCnt;
}

buffer_envia[0] = O; /lenvia fim de variavel
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buffer_envia[1]
buffer_envia[2]
buffer_envia[3] ;
memset(&buffer_envia[4], 1, 6);
SendCnt = 10;
xilsock_sendto(s, buffer_envia, SendCntstfuct sockaddr)&addr, sizeof(addr));
xquant_var =sxquant_var— 1;
tam_var += 1;

}

memset(buffer_envia, 0, BUFSIZE)//envia fim de transmissao

SendCnt = BUFSIZE;

xilsock_sendto (s, buffer_envia, SendCntstfuct sockaddr)&addr, sizeof(addr));

1

1

o n
o oo

sh_printf (' ,Dados,Enviados ;%d_\n\r", bytes_total);
bytes_total = 0;

xflag = 0; /l ajusta flag
buffer_entrada = charx) DDR_InicioDadosRech ;
}
xilsock_close(s);
return 0;

}

void init_net() {
int i;
unsigned char hw_addr[]="00:11:22:33:44:55";
Xuint8 ip[16]="200.18.98.152";

/1 Ajusta o cendereo MAC do hardware no TCP/IP
xilnet_eth_init_hw_addr (hw_addr);

/I Inicializa o hardware Ethernet
xilnet_eth_init_hw_addr_tbl ();

I/l Ajusta o endereco IP
xilnet_ip_init(ip);

/l Inicializa o dendereco OPB MAC
xilnet_mac_init (XPAR_ETHERNET_MAC_BASEADDR) ;

/l xemac_I.h
XEmac_mPhyReset (XPAR_ETHERNET_MAC_BASEADDR) ;

// Ajusta o MACifsico do Ethernet no Drive MAC
XEmac_mSetMacAddress (XPAR_ETHERNET_MAC_BASEADDRb_hw_addr) ;

/I Enable MAC (xemac_l.h)
XEmac_mEnable (XPAR_ETHERNET_MAC_BASEADDR) ;
}

int init_socket(struct sockaddr_in xaddr) {
// struct sockaddr_in addr;
int s;
int err;

// Cria um socket do tipo datagrama (UDP)
s = xilsock_socket (AF_INET, SOCK DGRAM, 0);

if (s == -1) {
return -1,
}
/!l Define the address for the socket
addr—>sin_family = AF_INET; //'socket.h (IP)

addr—>sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;
addr—>sin_port = SERVER_PORT;

//Bind do socket para o endereco especificado
err = Xxilsock_bind (s, $truct sockaddr x)addr, sizeof(struct sockaddr));
if (err == —1) {

print("bind ()_error_\n\r");
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return (—1);

}

/Il Socket escutando
err = xilsock_listen(s, 2);

if (err == —=1) {
print("listen (),error_\n\r");
return —1;

}

return s;
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#include "xparameters .h"
#include "xutil.h"

#define DDR_Flag 0x00000000 /lendereco 0— flag de controle de recebimento e processamer]
/10 — recebendo; 1- fim recebe; 2— processando; 3 fim processa
#define DDR_Enderecolnicial 0x00000001 //end 1~ endereco inicial dos dados
#define DDR_EnderecoFinal 0x00000009 //end 9— endereco final dos dados
#define DDR_QuantVariaveis 0x00000011
#define DDR_InicioDadosRecb 0x00000013//end 19— inicio dados recebidos
int main() {
volatile int i;
volatile char xflag = (charx)DDR_Flag;
volatile char xinicio_dadosp = ¢harx) DDR_InicioDadosRecb ;
volatile char xinicio_dados_proc;
volatile char =Inl_ptr, xIn2_ptr, xIn3_ptr;
volatile char xnova_imagem ;
volatile int xinicio_nova_img = (ntx) DDR_Enderecolnicial;
volatile int «fim_nova_img = (int+) DDR_EnderecoFinal;
volatile int xtam_varp;
volatile Xuint8 xquant_varp = (Xuint&)DDR_QuantVariaveis;
int rows, cols;
int deslocamento;
int SUMH, SUMV;
char val[4];
for (;;) {
tam_varp = NULL;
while (xflag != 1){} //aguarda fim de recebimento
xflag = 2;
inicio_dados_proc = inicio_dadosp ;
inicio_dadosp += 10; //pula para o incador de vamanho de cabecalho
val[3] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;
val[2] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;
val[1l] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;
val[0] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;
memcpy(&deslocamento , val, 4); /lvalor de deslocamento p/ inicio de dados da imagem
inicio_dados_proc += deslocamento;//ptr de dados p/ processar aponta para dados da im

inicio_dadosp += 4; //pula valores nao importantes do cabecalho

val[3] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;
val[2] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;
val[1l] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;
val[0] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;
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memcpy(&cols , val, 4); /I pega largura da imagem

val[3] = xinicio_dadosp ;

inicio_dadosp ++;

val[2] = xinicio_dadosp ;

inicio_dadosp ++;

val[1l] = xinicio_dadosp ;

inicio_dadosp ++;

val[0] = xinicio_dadosp ;

inicio_dadosp ++;

memcpy(&rows, val, 4); /I pega altura da imagem

In1_ptr = inicio_dados_proc;
In2_ptr = Inl_ptr + cols;

In3_ptr In2_ptr + cols;

int rc = rows % cols; // calcula tamanho da imagem

float G;

int k;

xinicio_nova_img = (nt) nova_imagem;

inicio_dadosp—= 26; // copia cabecalho .bmp para nova_imagem

memcpy (nova_imagem, inicio_dadosp, deslocamento);
nova_imagem += deslocamento;

+fim_nova_img = (int) nova_imagem + rc; /I ajusta ponteiro de fim arquivo
tam_varp = {ntx) =fim_nova_img;
xtam_varp = rc + deslocamento;

bzero(nova_imagem, cols+1);
nova_imagem += cols +1;

int fdl = 0;
int rcf;
rcf = rc — cols;
for (i = 0; i <= rcf; i++) { /l'laco para calculo
SUMH = SUMV = O0; // calculo da convolucao
SUMH = SUMH + xInl_ptr;
SUMV = SUMV — *Inl_ptr;
SUMV = SUMV — xIn2_ptr;
SUMH = SUMH— xIn3_ptr;
SUMV = SUMV — *In3_ptr;
Inl_ptr++;
In2_ptr++;
IN3_ptr++;

SUMH = SUMH + xInl1_ptr;
SUMH = SUMH— *In3_ptr;

Inl_ptr++;
In2_ptr++;
IN3_ptr++;
SUMH = SUMH + xInl1_ptr;
SUMV = SUMV + xInl_ptr;
SUMV = SUMV + xIn2_ptr;
SUMH = SUMH— *In3_ptr;
SUMV = SUMV + xIn3_ptr;

G = sqrt(SUMH* SUMH + SUMV * SUMV) ;

if (G > 127) /l'threshold
xnova_imagem = 255;
else

xnova_imagem = O;
nova_imagem ++;
fdl++;
if ((fdl + 2)!= cols) { /I atualizacao dos ponteiros

Inl1_ptr——;

In2_ptr——;

In3_ptr——;

} else {

In1_ptr++;

In2_ptr++;

In3_ptr++;

xnova_imagem = O0;

nova_imagem ++;

xnova_imagem = O0;

nova_imagem ++;
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}

fdl = 0;
}
}
bzero(nova_imagem, colsl);

nova_imagem += cols- 1;
xtam_varp = rc + deslocamento;

squant_varp = 1
xflag = 3;

return O;

}

//fim da imagem
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#include "xparameters .h"
#include "xutil.h"

#define DDR_Flag 0x00000000 //endereco 0- flag de controle de recebimento e processamento

/10 — recebendo; 1- fim recebe; 2— processando; 3 fim processa
#define DDR_Enderecolnicial 0x00000001 //end 1~ endereco inicial dos dados
#define DDR_EnderecoFinal 0x00000009 //end 9— endereco final dos dados
#define DDR_InicioDadosRecbh 0x00000013//end 19— inicio dados recebidos

int main() {

volatile int i;
volatile char xflag = (charx)DDR_Flag;

volatile char xinicio_dadosp = ¢harx) DDR_InicioDadosRecb ;
volatile char xinicio_dados_proc;

volatile char =Inl_ptr, xIn2_ptr, xIn3_ptr;

volatile char xnova_imagem ;

volatile int xinicio_nova_img = (ntx) DDR_Enderecolnicial;
volatile int «fim_nova_img = (int+) DDR_EnderecoFinal;
volatile int xtam_varp;

volatile Xuint8 xquant_varp = (Xuint&)DDR_QuantVariaveis;
int rows, cols;

int deslocamento;

int NV;

char val[4];

for (55) {
tam_varp = NULL;
while (xflag != 1){} /laugarda fim de recebimento
xflag = 2;
inicio_dados_proc = inicio_dadosp ;
inicio_dadosp += 10; /I pula para o incador de vamanho de cabecalho

val[3] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;
val[2] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;
val[1l] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;
val[0] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;

memcpy(&deslocamento , val, 4); //valor de deslocamento p/ inicio de dados da imagem

inicio_dados_proc += deslocamento;//ptr de dados p/a processar aponta para dados da I

inicio_dadosp += 4; /lpula valores nao importantes do cabecalho

val[3] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;
val[2] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;
val[1l] = xinicio_dadosp ;
inicio_dadosp ++;
val[0] = xinicio_dadosp ;
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inicio_dadosp ++;
memcpy(&cols , val, 4); /I pega largura da imagem

val[3] = xinicio_dadosp ;

inicio_dadosp ++;

val[2] = xinicio_dadosp ;

inicio_dadosp ++;

val[1l] = xinicio_dadosp ;

inicio_dadosp ++;

val[0] = xinicio_dadosp ;

inicio_dadosp ++;

memcpy(&rows , val, 4); /l pega altura da imagem

In1_ptr = inicio_dados_proc;
In2_ptr = Inl_ptr + cols;
In3_ptr = In2_ptr + cols;

int rc = rows *x cols;

float G;

int k;

xinicio_nova_img = (nt) nova_imagem;

inicio_dadosp—= 26; /l copia cabecalho .bmp para nova_imagem
memcpy (nova_imagem, inicio_dadosp, deslocamento);
nova_imagem += deslocamento;

+fim_nova_img = (int) nova_imagem + rc; /l ajusta ponteiro de fim arquivo
tam_varp = {ntx) xfim_nova_img;
xtam_varp = rc + deslocamento;

bzero(nova_imagem, cols+1);
nova_imagem += cols +1;
int fdl = 0;
int rcf;
rcf = rc — cols;
for (i = 0; i <= rcf; i++) { //'laco para calculo
NV = 0; /l calculo da convolucao
NV = xInl_ptr/16 +xIn2_ptr/8 + «xIn3_ptr/16;
Inl_ptr++;
In2_ptr++;
In3_ptr++;
NV += xInl_ptr/8 + xIn2_ptr/4 + xIn3_ptr/8;
Inl_ptr++;
In2_ptr++;
In3_ptr++;
NV += xInl_ptr/16 +xIn2_ptr/8 + xIn3_ptr/16;
xnova_imagem = NV;
if (xnova_imagem > 255)
xnova_imagem = 255;
if («xnova_imagem < 0 )
xnova_imagem = 0;
nova_imagem ++;
fdl++;
if ((fdl + 2)!= cols) {
Inl1_ptr——;
In2_ptr——;
In3_ptr——;
} else {
In1_ptr++;
In2_ptr++;
In3_ptr++;
xnova_imagem = 0;
nova_imagem ++;
xnova_imagem = O;
nova_imagem ++;
fdl = 0;
}
}
bzero(nova_imagem, colsl);
nova_imagem += cols- 1;
xtam_varp = rc + deslocamento; //fim da imagem

sxquant_varp = 1,
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}

xflag =
}

return O;

3;
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