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SumaArio

A metodologia de co-projecto esta vocacionada para
o desenvolvimento de sistemas de média e grande
complexidade. A prototipagem répida de sistemas
digitais ¢ um complemento da simulacao, indispen-
sdvel em certos sistemas de grande complexidade.
Esta comunicacdo apresenta a plataforma EDgAR
que permite obter rapidamente prototipos de sis-
temas digitais de elevada complexidade, recorren-
do a componentes logicos reprograméaveis (MACHs
e FPGAS) e a uma arquitectura paralela baseada em
transputers. Esta abordagem faz baixar o custo de
producao de sistemas, reduzindo o tempo de projec-
to e de teste dos prototipos. Apresentam-se as ferra-
mentas de suporte do EDgAR, as quais foram conce-
bidas para especificar sistemas com elevado nivel de
abstraccao, numa linguagem normalizada de larga
aceitacao e tendo em vista permitir o maximo de au-
tomatizacao no processo de sintese. Esta plataforma
é validada na emulacao dum circuito integrado para
processamento de imagem.

Palavras Chave: co-projecto, prototipagem rapida,
PLDs, transputer.

1 INTRODUCAO

Os componentes reprograméaveis (FPLDs!) regis-
taram um forte desenvolvimento nos tltimos anos, o
que se traduziu numa importancia crescente da dis-
ciplina da prototipagem rapida de sistemas, e pos-
teriormente no surgir duma area de investigacao as-
sociada: o co-projecto? de software e hardware (de
aqui em diante apenas referido como co-projecto).
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Os FPLDs tornaram-se atractivos para criar prototi-
pos de um modo rapido e eficiente, pois a sua com-
plexidade atingiu, no caso das FPGAs, o equivalente
a dezenas de milhar de portas logicas, e os fabri-
cantes e empresas associadas disponibilizam sofisti-
cadas ferramentas de CAD electronico, para apoiar
a utilizacdo desses componentes. A reducao do tem-
po de projecto e do custo de producao, bem como o
facto de os FPLDs nao necessitarem de ser removi-
dos para programacao, sao outros motivos a favor
da sua utilizacdo em plataformas de apoio as areas
de investigacao citadas.

O co-projecto estd intimamente ligado ao projecto
de sistemas com requisitos de desempenho impos-
siveis de obter com implementacoes exclusivamente
em software, e com complexidade superior aos sis-
temas implementaveis exclusivamente em hardware

(ASICs) [1, 2.

Um ntmero razoavel das plataformas existentes ap-
resenta o inconveniente de ter especificidades que as
tornam pouco atractivas para o desenvolvimento de
sistemas digitais de elevada complexidade, como é o
caso dos sistemas para visao por computador. Além
de complexos, quando usados em aplicacoes de tem-
po real, estes sistemas possuem requisitos temporais
criticos. A plataforma EDgAR? surge no contexto
da implementacao deste tipo de sistemas, nao fican-
do contudo amarrada as suas especificidades.

Esta comunicacdo apresenta a plataforma EDgAR
que permite obter rapidamente prototipos de sis-
temas digitais de elevada complexidade, recorrendo
a uma arquitectura paralela baseada em transput-
ers. A plataforma é um compromisso entre uma
versao simulada do produto pretendido e um pro-
totipo com tecnologia idéntica ao produto final de
custo superior, pois possibilita a integracao destes
dois modelos a custos reduzidos e com capacidade
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Figura 1: A arquitectura da plataforma EDgAR.

de reconfiguragao exclusivamente por programagao.

A exposicdo foi dividida em trés seccoes. Na
seccao 2, é apresentada a arquitectura da plataforma
EDgAR, enquanto a sintese de sistemas digitais com
o EDgAR é analisada na sec¢io 3, abordando-se as
varias fases do processo: especificacdo do sistema a
prototipificar, particao em componentes de software
e de hardware, alocacao dos recursos da plataforma a
esses componentes e validacdo do prototipo obtido.
Na seccao 4 descreve-se a emulacao de um circuito
VLSI com o EDgAR.

2 ARQUITECTURA DA

PLATAFORMA EDgAR

A estrutura da plataforma EDgAR (figura 1) apoia-
se em dois grandes blocos:

i) uma unidade de processamento digital de infor-
macao (UPDI), implementando um n6 de com-
putacao paralela, com capacidades de proces-
samento escalar e de comunicagoes, e onde a
velocidade de processamento dos sinais digitais
nao é um factor determinante;

ii) uma unidade de légica programével (ULP), pos-
suidora de elevado nimero de recursos digitais
reconfiguraveis e cuja velocidade de operagao
se aproxima dos circuitos comerciais com tec-
nologias rapidas, permitindo desempenhos bem
superiores aos simuladores tradicionais.

Na realizacao da UPDI seleccionou-se um micropro-
cessador com capacidade de processamento escalar
e de comunicacoes, o transputer, o qual suporta ain-
da paralelismo escalavel, devido & sua capacidade
de interligacao a outros microprocessadores idénti-
cos, formando uma rede com uma topologia variavel.
Este processador é ainda responséavel pela interface
com o sistema de desenvolvimento do protétipo, e
pela configuracdo e/ou programagao inicial dos com-
ponentes da ULP [3]. Na fase de depuracdo, a inter-
face do utilizador com a plataforma foi desenvolvida
através duma unidade com varias TRAMs? instala-
da num PC e das ferramentas do compilador ANSI C
da Inmos [4]. A ligagdo entre a unidade de TRAMs
e 0 EDgAR ¢ feita através de um (ou mais) links, os
quais sdo assincronos por natureza. As ferramentas
disponiveis para as TRAMs, permitem monitorizar
os transputers das TRAMs e do EDgAR, compilar
0s programas e carregar estes nos transputers.

4 TR Ansputer Module
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Figura 2: Metodologia de desenvolvimento de sistemas com a plataforma EDgAR.




A ULP disponibiliza um elevado numero de recursos,
nao comprometendo significativamente a velocidade
de operacao dos sistemas implementados. A estru-
tura base da ULP assenta em dois tipos de PLDs:
uns sao vocacionados para a implementacao de cir-
cuitos com légica predominantemente a dois niveis
(MACHS® [5]), os outros possuem uma estrutura
matricial que lhe permite implementar circuitos com
logica multi-nivel (FPGAsS [6]).

O prototipo da plataforma EDgAR, é implementa-
do com um transputer T425 (ou um T805), com
4Mbytes de DRAM, e ainda com 4 MACHs e 4
FPGAs. As MACHs usadas sdo da familia 2x0 da
AMD (com 44 pinos, 64 macrocélulas e 32 células de
I/0). As FPGAs usadas sdo LCAs da familia 30xx
da Xilinx (duas com 84 pinos e duas com 175, 320
macrocélulas, 64 e 139 células de I/0).

Os varios componentes ligam-se num barramento co-
mum, usando-se espagos de enderecamento separa-
dos para as memorias interna e externa do trans-
puter e para cada uma das MACHs e LCAs. Para
a plataforma poder emular sistemas digitais distin-
tos, e com capacidade de reconfiguracdo por progra-
magao, cada MACH liga-se aos barramentos através
de 2 linhas de endereco e 8 linhas de dados, enquan-
to cada LCA se liga aos barramentos por 4 linhas de
endereco e 32 linhas de dados. Os restantes pinos
de entrada/saida nas MACHs e nas LCAs sdo lig-
ados a conectores, permitindo assim a emulacao de
sistemas com diferente nimero de sinais de entra-
da/saida. Para permitir escalar a capacidade de
processamento do sistema, disponibilizam-se para o
exterior as linhas de comunicacdo (links) do trans-
puter. A figura 1 mostra como a utilizacdo dum
transputer resultou numa plataforma EDgAR com
uma arquitectura muito simples, dado a interface
com este processador ser simples.

3 A SINTESE DE SISTEMAS
DIGITAIS COM O EDgAR

A sintese de sistemas digitais com a presente
plataforma evolui normalmente por diversas fases,
desde a especificacao & implementacao, passando
pela simulacao e teste. No que se segue, descreve-se
como estes componentes estao a ser incorporados no
ambiente em desenvolvimento que serviré de suporte
ao EDgAR, podendo acompanhar-se o processo de
sintese através da figura 2.

Especificagao
Na fase actual de evolucdo da plataforma, em que
o contexto de utilizacao é o co-projecto, estd em es-
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tudo a seleccao e desenvolvimento de um ambiente
de alto nivel para especificar os sistemas, que sera a
base do modelo de especificagio a seguir. As hipote-
ses em andlise incluem uma representacao baseada
em FSMs’, um sub-conjunto do Occam, uma rep-
resentacao com Redes de Petri ou um sub-conjunto
do VHDL. Uma representacao formal de alto nivel
é essencial para provar a correccao da especificacao
e garantir que ela se mantém nas fases seguintes do
projecto.

Em desfavor da modelagdo de sistemas com FSMs
podem ser usados dois argumentos: (i) as FSMs nao
sao uma notacgao de nivel suficientemente alto, o
que contraria o que acaba de ser referido; (ii) as
FSMs nao sao adequadas para representar sistemas
de elevada complexidade algoritmica, como interes-
saria no caso presente [7].

Em favor da linguagem Occam pode mencionar-
se a sua simplicidade, o facto de possuir requi-
sitos para tempo-real minimos, apresentar poten-
cialidades para paralelismo, possuir uma seméantica
(baseada no CSP [8]) bem definida e ser adequada
para representar componentes de sistemas a imple-
mentar no transputer. Como factores desfavoraveis
pode referir-se o facto de ndo ser uma linguagem
de larga aceitagdo (o que se traduz em que ha pou-
cas ferramentas para usar na sintese dos sistemas) e
estar muito ligada aos transputers, ou seja, nao é in-
dependente da implementacao, como seria desejavel

[1].

As Redes de Petri (RAP) sdo um formalismo grafico
para a modelagao de sistemas que exibem activi-
dades assincronas ou concorrentes e a sua represen-
tacdo grafica permite a sua utilizacdo para animar
os sistemas modelados. Os formalismos matemati-
cos adstritos &s RAP possibilitam validar os sistemas
em relacdo a uma série de propriedades (determinis-
mo, inexisténcia de bloqueios, conflitos, desperdicio
e codigo morto) [9].

VHDL é uma linguagem normalizada de descrigao
de hardware e é usada no projecto de sistemas digi-
tais, permitindo a sua concepc¢ao com uma notagao
de especificacao clara, bem como a modelagao, sim-
ulacgdo e sintese de solugoes. A funcionalidade dos
sistemas assim projectados pode ser representada
compacta, hierdrquica e adequadamente [10, 11].

A jungdo de VHDL com Redes de Petri é apresen-
tada como uma solucao viavel e foi objecto de in-
vestigagdo prévia [12], tendo sido usada com éxito
na especificacdo de unidades de controlo paralelas.
Uma andlise idéntica serad realizada na plataforma
EDgAR, para implementar sistemas mais complex-
os do que os testados até a data.

7 Finite State Machines



Na concepcao do modelo deve ter-se em conta que
a implementacdao de sistemas com a plataforma
EdgAR é assincrona, pois um modelo de especifi-
cacao completamente sincrono representara mais di-
ficilmente os aspectos associados com a implemen-
tacao de sistemas que tém partes implementadas em
software e em hardware, os quais tém uma natureza
assincrona. Embora seja desejavel uma especificagao
independente da implementacao, isto raramente é
conseguido na globalidade.

Particao em Componentes de Hardware e
Software

No contexto de co-projecto, a fase mais complexa
da sintese dum sistema é a sua particdo em com-
ponentes a implementar em software e em hard-
ware. Esta tarefa dificilmente sera feita na globali-
dade de forma automatica, dado que normalmente
é necessario fornecer ao algoritmo de particao en-
tradas que ajudem nesse processo. Na plataforma
EDgAR, as parti¢oes de hardware sao implemen-
tadas através da ULP e as de software com a UPDI.
De entre as particoes de hardware ha que distin-
guir entre as que sdo implementadas nas MACHs
das que sdo implementadas nas FPGAs. O pon-
to de partida para a particado consiste no isolamen-
to das partes com requisitos apertados em termos
temporais, que darao origem a particoes de hard-
ware, podendo as restantes resultar em particoes de
software. Um ponto fundamental associado com as
particoes é a definicao e implementacao de estraté-
gias de comunicacao e interface entre particoes, do
mesmo tipo ou de tipos diferentes. Dado que a ULP
nao controla a memaéria DRAM, apenas o transputer
o faz, o meio fisico de comunicac¢ao entre partigoes
terd a intervencao do tramsputer.

Alocagao e Programacgao de Componentes

O processo de alocacao dos recursos da UPDI as
particoes a implementar em software seré feito em
duas etapas. Numa primeira fase, converte-se a es-
pecificacdo de alto nivel dessas parti¢oes para mo-
dulos descritos numa linguagem intermédia (C), o
que requer a escrita dum conversor da linguagem de
especificacao dos sistemas para C. Os moédulos an-
teriores sao depois compilados para coédigo méquina
do transputer. Nesta fase, usa-se um compilador
de C disponivel. A alocagdo dos recursos da ULP
as particoes de hardware do sistema comeca pela
atribuicao a essas particoes de recursos disponiveis
nos dois tipos de PLDs (MACHs e LCAs) e é condi-
cionada pela necessidade de mais ou menos elemen-
tos de armazenamento e pelos apertados critérios
temporais na implementacao.

Na programacao de MACHs, a compilagio e o pos-
terior mapeamento da especificacdo aos seus recur-
sos é feita de acordo com a alocagdo de compo-
nentes, gerando um ficheiro de configuracao em for-
mato JEDEC. Com base na alocagao de compo-

nentes das LCAs, geram-se ficheiros em formato in-
termédio (netlist) que servirdo de entrada as ferra-
mentas da Xilinx: XACT?. Estas ferramentas ger-
am ficheiros de configuragdo binérios, que definem
a operacao das LCAs, passando antes pelas fases de
mapeamento, colocagao e encaminhamento.

Quando se liga a alimentacao do sistema, estabelece-
se a configuragdo interna de cada LCA, por uma
accao de escrita efectuada na LCA pelo transputer.
Dos varios modos de configuracio possiveis, optou-
se pelo modo de periférico. A reprogramagao das
LCAs é também possivel por programagao sem efec-
tuar uma inicializacao forcada do sistema.

Verificagao de Componentes

Na verificacdo da parte do sistema implementada
com LCAs, o XACT permite dois tipos de sim-
ulacdo: funcional e temporal. A simulagdo fun-
cional permite detectar possiveis erros l6gicos no sis-
tema, enquanto que a simulacao temporal possibili-
ta o teste da funcionalidade em situacoes diferentes,
como por exemplo uma temperatura mais elevada,
uma tensao de alimentacao mais baixa ou um pro-
cesso mais lento [13].

Para validar o protétipo obtido, a um nivel de ab-
straccao superior, usa-se o processo de simulacao
conjunta (co-simulagdo). A co-simulagdo é uma
tarefa demorada e exigente do ponto de vista com-
putacional, pelo que tem de se usar um modelo de
simulagdo adaptado a arquitecturas paralelas [14].

4 EMULACAO DUM CIR-
CUITO VLSI COM O
EDgAR

A emulacdo dum Associative Processor Array
(APA), projectado para um circuito VLSI a usar
em processamento de imagem e constituido por 64
processadores, GLITCH?, foi usado para validar a
estrutura fisica da plataforma EDgAR [15]. A es-
trutura do GLITCH é organizada em 5 blocos: um
array de 64 processadores de 1 bit, tendo cada 68
bits de memoria associativa, um encaminhador de
padroes, um video shift register (VSR) de 64x8 bits
e um descodificador de instrugoes [16].

Durante a validagdo da plataforma EDgAR,
utilizaram-se as ferramentas OrCAD e VIEWlogic
para especificar os blocos do sistema a implemen-
tar com as componentes de hardware da platafor-
ma, concretamente as MACHs e FPGAs. Para a
especificacao dos blocos a implementar em software,
no transputer, utilizou-se uma especificacdo em lin-
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guagem C. O OrCAD permite especificar PLDs es-
quematicamente ou numa de entre varias formas
textuais [17] [18]. Para especificacdo de PLDs, o
ViewPLD da VIEWlogic aceita ficheiros em forma-
to standard JEDEC, descrigoes textuais nas lingua-
gens de descri¢do de hardware ABEL ou VHDL e
esqueméticos [19] [20].

A forma de parti¢cdo do GLITCH pelas unidades do
EDgAR foi determinada pelo aspecto seguinte: a
parte do APA que estd dependente de sinais de relo-
gio externos ao sistema (video) foi implementada
com a ULP; as restantes foram implementadas no
transputer, dado que é possivel usar o EDgAR para
reconfigurar o relégio externo. Na opcao tomada,
o VSR e os circuitos tampao dos pinos de entra-
da/saida foram implementados com a ULP, enquan-
to que os restantes blocos do GLITCH foram imple-
mentados no transputer. Na alocacao de recursos
da ULP, implementou-se o VSR numa LCA e os
circuitos tampao dos pinos de entrada/saida noutra
LCA [3]. Apresenta-se aqui, apenas um resumo da
forma de implemetacao.

O VSR é um registo de deslocamento bidimensional,
ou seja, organizado em matriz. Com um barramento
de video de 8 bits e com 64 PEs num GLiTCH, o
VSR tem a dimensao de 64x8. O acesso, para escrita
ou leitura, ao VSR pode ser efectuado por colunas de
8 bits, ou por linhas de 64 bits. Na implementacao
do VSR efectuada com o EDgAR, o acesso por linhas
é feito com meias linhas de 32 bits.

A funcionalidade do VSR traduz-se nas operagoes
que realiza sobre os bits nele guardados. As duas op-
eragoes possiveis designam-se por SHIFT e SWAP,
e correspondem a fazer o deslocamento de colunas
e a rotacao de linhas. A operagdo SHIF'T efectua-
se & frequéncia de um relégio externo, onde os bits
DATA[0-7] do barramento de dados sao registados
na coluna 0 do VSR, enquanto que todas as colunas
sdo deslocadas uma posigdo a direita. A coluna 63,
a mais & direita, é enviada para as mesmas linhas do
barramento de dados. A operacdo SWAP manipula
uma linha de 64 bits, mas como no EDgAR a lig-
acao das LCAs ao barramento de dados é de 32 bits
(DATAJ0-31]), tém que se efectuar duas operagoes
por linha. Para aceder as duas metades de cada lin-
ha usam-se dois enderegos. Esta operacao implica
fazer uma operacao parcelar de leitura da linha 0
(parallel read), seguida duma operacdo parcelar de
escrita na linha 7, acompanhada duma rotagao inter-
na de todas as linhas (parallel write/column rotate).
A operacao de SWAP permite implementar trés in-
strucoes do GLiTCH, designadas por rotate, extract
e restore.

A caracteristica do VSR mais critica para a imple-
mentagao foi o elevado nimero de elementos de ar-
mazenamento necessario (8 * 64 = 512). Como o

VSR junta dois factores que contribuem para uma
implementacao dificil, uma taxa de alocacao de el-
ementos de armazenamento elevada e uma taxa de
utilizacdo de IOBs!'? também elevada, implementou-
se 0 VSR numa LCA com 175 pinos, surgindo alguns
problemas: encaminhamento automatico da LCA
incompleto, atrasos acumulados elevados e ocor-
réncia de sinais que alimentam muitas portas 16g-
icas. Alguns destes problemas seriam atenuados, ou
até eliminados, se o VSR fosse implementado em
2 LCAs; contudo, dai resultaria uma comunicagao
entre particoes com custo superior, e além disso es-
ta opcgao teve a vantagem de testar a utilizacao das
LCAs numa situacao limite.

O aspecto mais critico para a implementacao dos
circuitos tampao dos pinos de entrada/saida foi o
numero de pinos e correspondentemente o nimero
de blocos de entrada/saida a alocar na LCA. Co-
mo o numero de IOBs necessario (124) é superi-
or aos 64 I0OBs existentes numa LCA de 84 pinos,
mas é inferior aos 139 disponiveis numa LCA de 175
pinos, optou-se pela implementagao com uma tnica
LCA de 175 pinos. Na implementacao deste modulo
nao sugiram problemas relevantes, quer no encam-
inhamento, quer nos atrasos.

Para a implementacao das restantes componentes do
GLiTCH (array de processadores com memoria as-
sociativa, encaminhador de padroes e descodificador
de instrugoes) com a UPDI, partiu-se de descrigoes
algoritmicas para cada um dos blocos. A implemen-
tacao baseou-se em moédulos descritos em linguagem
C e desenvolvidos para o transputer'!.

5 CONCLUSOES E TRABA-
LHO FUTURO

Com base nos resultados obtidos com a emulac¢ao do
circuito GLiITCH, conclui-se que o desempenho dos
sistemas implementados depende fortemente da alo-
cagao dos recursos da ULP. Este desempenho tam-
bém depende da forma de particao da especificagao
em componentes de software e hardware. Nao se pre-
vé que o nivel da especificagio influencie significati-
vamente o desempenho dum sistema a implementar.
O exemplo de aplicacao serviu ainda para mostrar
que a plataforma EDgAR permite implementar sis-
temas com elevada complexidade, sem precisar de
escalar a plataforma, ligando-a a outros moédulos.
A utilizagdo dum transputer na UPDI facilitou bas-
tante o projecto da arquitectura da plataforma, por
exigir uma interface simples com o meio envolvente
e permitir a depuracao da arquitectura em que se

10 Input/Output Blocks
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engloba.

O exemplo de aplicagao utilizado teve o senao de
ndo utilizar MACHs, mas a validade destes com-
ponentes foi demonstrada com outros exemplos de
menor dimensao.

Dado que os atrasos obtidos com as FPGAs foram
superiores aos que se obtiveram com as MACH:s,
quando se implementaram moédulos iguais em am-
bos os tipos de FPLDs, concluiu-se que a inclusao
de dois tipos de FPLDs na ULP permite obter mel-
hores desempenhos, uma vez que cada tipo é mais
adequado & implementacao de partes dos sistemas
com caracteristicas bem distintas.

Como os resultados obtidos durante o teste da
plataforma EDgAR foram encorajadores, o trabal-
ho futuro incidira na sua integragdo numa platafor-
ma para prototipagem rapida mais ambiciosa, que
incluird além de copias do EDgAR, uma unidade
microprogramavel baseada num sequenciador de 16
bits e uma arquitectura MIMD baseada em trans-
puters. Com a linguagem VHDL e as Redes de
Petri pretende obter-se uma forma unificadora de
especificacao, que vai melhorar a comunicagao entre
as diferentes fases do processo de co-projecto: par-
ticao em componentes de software e de hardware,
co-simulacao, e sintese destas componentes.

Enquanto que para uma sintese automatica, espe-
cialmente de hardware, existem varias ferramentas
disponiveis, para efectuar a particdo automética e
a co-simulagao muito ha que investigar. Deste mo-
do, grande parte do esfor¢o futuro destinar-se-a a:
(i) obter uma forma de partigio que, dada uma
especificacao, gere representacoes para as coOmpo-
nentes a implementar com os dois tipos de FPLDs do
EDgAR, com a unidade microprogramavel ou com
os diferentes transputers da arquitectura; (ii) obter
um co-simulador, que corra na arquitectura paralela,
para acelerar o processo de co-simulacao.
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