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Resumo

As unidades de controlo sio um dos tipos de circuitos digitais mais
importantes, estando presentes numa grande diversidade de aplicagdes,
desde simples controladores de semaforos até sistemas complexos de
processamento de dados. A sua fungdo ¢é estabelecer a sequéncia de
operacdes realizadas pelo sistema a que pertencem. Dependendo da
aplica¢ao, podem ser utilizadas isoladamente ou em conjunto com
outros componentes, tais como unidades de execu¢do, sensores e
actuadores. Como um caso particular de circuitos sequenciais, sao
normalmente descritas por modelos orientados ao estado, dos quais a
maquina de estados finitos é o exemplo mais conhecido. No entanto,
com a crescente complexidade dos sistemas e consequentemente das
suas unidades de controlo, este modelo deixou de ser adequado para
realizar a sua especificagdo, uma vez que nao suporta a descricio
explicita de hierarquia e concorréncia. Nesta dissertagao sio abordados
alguns dos modelos e linguagens mais apropriadas para este fim, em
particular a maquina de estados finitos hierarquica e/ou paralela, os
esquemas de grafos hierirquicos e/ou paralelos e os Statecharts. O
aparecimento na ultima década de dispositivos légicos de elevada
capacidade e programaveis pelo utilizador foi responsavel por
importantes alteragoes no projecto de sistemas digitais, principalmente
ao nivel do tempo, custo e flexibilidade de projecto. Além disso, os
dispositivos programaveis dinamicamente, deram origem a uma nova
classe de circuitos: os sistemas reconfiguraveis. Estes podem ser usados
para construir sistemas computacionais modificaveis, pelo que
permitem combinar as vantagens de uma solugdo programavel com o
elevado desempenho de uma implementagiao em hardware. Os sistemas
reconfiguraveis podem também ser utilizados em aplicagdes onde a
quantidade de recursos de hardware necessirios para uma
implementagio integral seja elevada e onde nem todos os sub-sistemas
sejam necessarios em simultaneo, sendo portanto possivel e até
desejavel uma implementagao parcial em conjunto com a sua
reconfiguragdao dinamica. Neste caso, devido a analogia com os sistemas
de memoria virtual, os sistemas reconfiguraveis sio também designados
por sistemas de hardware virtual e os respectivos circuitos de controlo
por unidades de controlo virtuais. Como as unidades de controlo siao
especificas de cada projecto e normalmente bastante irregulares,
torna-se necessario o estabelecimento de algumas restricdes de forma a
simplificar o seu projecto e reconfiguracio. Nesta dissertacio ¢
proposta uma arquitectura de unidades de controlo virtuais baseada
numa estrutura predefinida, parametrizavel e optimizada para o
dispositivo de implementagdo utilizado, a FPGA XC6200 da Xilinx.
Esta arquitectura em conjunto com os modelos e os dispositivos
légicos programaveis utilizados permite construir unidades de controlo
complexas, flexiveis, extensiveis e reutilizaveis. O processo de sintese de
unidades de controlo é também abordado, com uma atencao especial
para as técnicas mais apropriadas para as FPGAs. Finalmente, para
suportar a reconfiguracio dinamica dos circuitos desenvolvidos, foi
construida uma biblioteca de classes em C++ e um controlador (device
driver) para a placa de desenvolvimento utilizada neste trabalho.



Abstract

Control units are one of the most important types of digital circuits.
They are used in a great variety of applications, from simple traffic light
controllers to complex data processing systems. Their function is to
establish the sequence of operations accomplished by the system they
belong to. Depending on the application, they can be used separately or
together with other components, such as execution units, sensors or
actuators. Because control units are a particular kind of sequential
circuits, they are usually described by state-oriented models, the finite
state machine being the best known example. However, with the
increasing complexity of the systems and consequently of its control
units, this model is becoming less adapted to perform its specification,
because it does not support the explicit description of hierarchy and
concurrency. This dissertation presents some of the models and
languages better suited to this purpose, in particular the hierarchical
and/or parallel finite state machine, the hierarchical and/or parallel
graph schemes and the Statecharts formalisms.

The appearance in the last decade of high capacity user programmable
logic devices was responsible for important modifications in the way
digital systems are designed, mainly in terms of time, cost and design
flexibility. Besides, the availability of dynamically reconfigurable devices
made possible the emergence of a new class of circuits: the
reconfigurable systems. They can be used to build modifiable
computational systems combining the advantages of a programmable
solution with the high performance of a hardware implementation. The
reconfigurable systems can also be used in applications where the
amount of required hardware resources for an integral implementation
is too high or at least bigger than desirable and where all the subsystems
are not necessary simultaneously, making possible a partial
implementation in conjunction with its dynamic reconfiguration. Due
to the analogy with virtual memory systems, these systems can also be
called virtual hardware systems and their respective control circuits
virtual control units. Because the control units are specific for each
project and usually very irregular, it is necessary to impose some
constraints in order to simplify their design and reconfiguration. In this
dissertation an architecture for virtual control units based on a
predefined, parameterizable and optimized template for a particular
target device, the FPGA XC6200 from Xilinx, is proposed. However,
the main ideas of this architecture can also be easily applied to other
FPGA families. The use of this architecture together with the
hierarchical and/or parallel models and the dynamically reconfigurable
logic devices allows building complex, flexible, extensible and reusable
control units. This contributes to a decrease in development time and
permits system updates after the completion of the design and
manufacturing cycles. The control unit synthesis process is also
presented with special emphasis on the techniques better suited to
FPGA implementation. Finally, to support the dynamic reconfiguration
of the developed circuits, a C++ class library and a device driver for the
development system used in this work were built.
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1 Introdugao

Sumario

Este capitulo introduz alguns dos conceitos fundamentais que servem de base
aos restantes capitulos desta dissertacdo. Mais concretamente, sio abordados o
processo de projecto de um sistema digital e os conceitos de sistema computacional e
de unidade de controlo.

No contexto do projecto de um sistema digital, sdo introduzidas as nog¢oes de
modelo e de sintese de um modelo como um processo de refinamento do mesmo.
Com o objectivo de uniformizar as varias formas, que normalmente aparecem na
literatura, de classificagdo dos modelos e das transformacdes que sobre eles podem ser
realizadas, ¢ também apresentada uma proposta de taxonomia de modelos de circuitos
electronicos em geral. Esta taxonomia ¢ baseada numa relagao ortogonal entre os tipos
de representacio de um modelo, normalmente designados por vistas e os niveis de
granulosidade dos componentes utilizados nesse modelo, vulgarmente chamados niveis
de abstraccao.

Neste capitulo sio também descritas as fases de projecto de sistemas digitais e
as ferramentas de desenvolvimento assistido por computador que as realizam.
Seguidamente, sao apresentadas as duas metodologias de projecto mais usadas no
desenvolvimento de sistemas digitais, a de captura e simulacio e a de descri¢do e
sintese.

Os sistemas computacionais, como sistemas que realizam processamento de
dados, sao normalmente constituidos por dois tipos de médulos principais: unidade de
execu¢ao e unidade de controlo. A unidade de execugao realiza as operagoes de
processamento propriamente dito, enquanto a unidade de controlo assegura a
sequéncia correcta de operacoes da unidade execugio.

Nas duas dltimas sec¢Oes deste capitulo sio apresentados respectivamente 0s
objectivos deste trabalho e a organizacao da dissertagao.
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1.1 Projecto de Sistemas Digitais

De uma forma geral, o projecto de um produto ou sistema pode ser definido
como uma sequéncia de passos desde a sua idealizagao até a elaborag¢ao de planos que
descrevem de forma detalhada a sua construcao. Neste processo podem estar
envolvidas diversas pessoas, cada uma com uma funcao especifica, desde a concepgao
até a fabricacao, passando pelo desenvolvimento e teste.

O processo de projecto ¢ altamente influenciado por diversos factores, entre
eles, o tipo de produto, o tempo de desenvolvimento pretendido, as ferramentas de
projecto utilizadas e as tecnologias empregues na sua fabricagao [Gajski97].
Independentemente destes factores, existe um conjunto de etapas que de uma forma
ou de outra estao geralmente presentes no projecto de um produto, como por
exemplo, a especificacdo, a simulacdo, a sintese, a verificacdo, a implementa¢iao e o
teste. Estas etapas serdo apresentadas de forma resumida na seccao Antes porém,
vamos rever outras nog¢oes fundamentais no projecto de sistemas digitais,
nomeadamente a de modelo, a de tipo de representagao, a de nivel de granulosidade, a
de nivel de abstraccdo e por dltimo, as de abordagem estruturada e de metodologia de
projecto.

Por conveniéncia, no processo de projecto sio normalmente utilizados
modelos. Um modelo de um sistema ¢ uma abstracgao, ou seja uma representagao que
mostra as caracteristicas relevantes sem os detalhes associados [Micheli94]. A sintese ¢é
a geracao de um modelo a partir de outro menos detalhado, sendo portanto um
processo de refinamento. Por outro lado, a analise é a operagao inversa da sintese, ou
seja, a obten¢dao de um modelo menos detalhado a partir de outro mais detalhado. Mais
a frente serdo dadas defini¢oes mais precisas de sintese e de analise.

A elaboraciao de um modelo, ou modelacao de um circuito ou sistema tem duas
finalidades. Primeiro, o desenvolvimento de um modelo ajuda o projectista a
formalizar uma solugao. Segundo, um modelo de um circuito pode ser processado por
computador para procurar erros de projecto, realizar a sua simulagdo e prever as suas
caracterfsticas temporais. Adicionalmente, existem varias ferramentas de projecto
assistido por computador (Computer Aided Design — CAD) que realizam
automaticamente todos ou alguns dos passos da sintese, incluindo optimiza¢ao do
projecto e transformacao do projecto de uma forma abstracta numa realizagao fisica.

Na defini¢do, projecto e fabricagio de um produto, cada pessoa envolvida
debruca-se sobre um aspecto diferente do mesmo, necessitando de informagao
especifica para realizar o seu trabalho. Por este motivo, os varios modelos do sistema
utilizados ao longo do seu projecto diferem no tipo de informacgao que se pretende
realcar. Os modelos podem ser classificados em termos de tipos de representagio e
niveis de granulosidade. Em conjunto, estas duas classificagoes definem o nivel de
abstraccao de um modelo.

Aqui vao ser considerados trés tipos de representacdo: comportamental,
estrutural e fisica. Quanto aos niveis de granulosidade, a sua classificagao pode ser feita
em cinco niveis distintos: geométrico, circuito, logico, arquitectural e sistema. Esta
taxonomia dos modelos é uma tentativa para uniformizar as diversas classifica¢oes

publicadas por diversos autores [Gasjki97, Micheli94, NelNagCarlrw95], que apesar de
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nao possuirem designacdes ou definicdes contraditérias, nao sao capazes de
caracterizar um modelo e as respectivas transformagoes de forma completa.

Vamos agora detalhar um pouco mais cada um destes assuntos, comegando
pelos tipos de representagao.

1.1.1 Tipos de Representagiao

Os trés tipos mais comuns de representacio de um modelo sio a
comportamental, a estrutural e a fisica [Gajski97].

Numa representagdo comportamental ou funcional, o sistema ¢é visto como uma
caixa preta sendo o aspecto mais importante a especificacio do seu comportamento
em fun¢do das entradas e do tempo. Por outras palavras, uma representacao
comportamental descreve a funcionalidade do sistema sem quaisquer detalhes sobre a
sua implementa¢ao, definindo a sua resposta a qualquer combinac¢ao dos valores de
entrada mas sem descrever a forma como deve ser projectado ou construido utilizando
um dado conjunto de componentes. Esta é em geral a representagio do primeiro
modelo elaborado para o sistema a projectar, permitindo manipular as caracteristicas
essenciais do projecto, sem entrar em pormenores de implementacao, irrelevantes
numa fase inicial. Ao mesmo tempo, proporciona uma descri¢ao de facil leitura para o
desenvolvimento, documentac¢dao e manuten¢ao do projecto.

Por outro lado, numa representagao estrutural, o sistema é definido como um
conjunto de componentes e suas interligacdes. Ao contririo da representagao
comportamental, descreve a constitui¢ao do sistema sem uma referéncia explicita a sua
funcionalidade. Contudo, é possivel nalguns casos derivar a funcionalidade a partir da
estrutura. No entanto, este pode ser um processo complexo e sujeito a erros
especialmente quando o nimero de componentes ¢ elevado.

Finalmente, uma representagao fisica é aquela que descreve as caracteristicas
fisicas do sistema, definindo as dimensdes e posi¢cio de cada componente da
representacao estrutural. De notar que enquanto a representa¢ao estrutural descreve as
conexoes entre os diversos componentes do sistema, somente a representacao fisica
descreve com precisao as suas relacdes espaciais. Por outras palavras, a representacao
fisica ¢ utilizada para descrever a forma final do sistema apds a sua fabricagao,
especificando caracteristicas como o seu tamanho, peso, consumo e dissipagao de
poténcia, localizacao das entradas e saidas, etc.

1.1.2 Niveis de Granulosidade

No projecto de sistemas electrénicos, cada um dos tipos de representagao atras
descritos (comportamental, estrutural e fisico) pode ser usado a diferentes niveis de
granulosidade consoante o tipo de objectos utilizados no modelo. A generalidade dos
autores [Micheli94, Gasjki97, NelNagCarlrw95] utiliza a designacio de nivel de
abstrac¢ao. No entanto, a primeira parece ser mais cotrrecta, uma vez que na passagem
entre as representagoes fisica, estrutural e comportamental, existe também um
procedimento de abstrac¢dao dos detalhes de implementacao.

Em geral, podem ser identificados cinco niveis de granulosidade: geométrico,
circuito, logico, arquitectural e sistema. Os objectos que melhor caracterizam cada um
destes niveis de granulosidade sio respectivamente os materiais semicondutores, 0s
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transistores, as portas logicas, os registos e os processadores. O nivel de granulosidade
de um modelo ¢ estabelecido pelo objecto de maior complexidade nele existente. A
relacio entre estes niveis de granulosidade e os tipos de representagao esta resumida na
Para o nivel logico, a sua leitura pode ser feita da seguinte maneira: as
unidades funcionais e de armazenamento sao exemplos de componentes do nivel
légico, compostos por portas logicas e flip-flops e cuja funcionalidade é descrita por
expressoes Booleanas.

Os componentes relativos as representacOes fisicas de cada nivel de
granulosidade sao utilizados como blocos predefinidos no nivel seguinte.

Ao nivel geométrico, os componentes electronicos elementares sao constituidos
por entidades geométricas formadas por materiais semicondutores, condutores e
isoladores, que quando agrupadas de acordo com uma estrutura bem definida
apresentam as propriedades eléctricas dos componentes electronicos elementares que
sao utilizados no nivel de abstraccao seguinte. Do ponto de vista comportamental,
cada um destes componentes ¢ representado por um conjunto de equagdes diferenciais
ou relagoes tensao-corrente que descrevem a sua operagao nas respectivas zonas de
funcionamento.

Tal como indicado na , os componentes principais do nivel do
circuito sdo os transistores, as resisténcias e os condensadores. Estes podem ser
combinados para construir circuitos analogicos e digitais com uma dada
funcionalidade. A semelhanca do caso anterior, esta funcionalidade é normalmente
descrita por um conjunto de equagdes diferenciais ou por algum tipo de relagoes
tensdo-corrente, o que ¢ natural, uma vez que ainda nos encontramos no dominio
analogico. A representagao fisica destes circuitos, designada por célula, consiste em
componentes elementares e nos condutores que os interligam.

Na pode-se também observar que os componentes principais do
nfvel l6gico sao as portas 16gicas e flip-flops. Ambos sio exemplos de células digitais,
com entradas e saidas bem definidas ao longo das suas extremidades. Estas células
podem ser agrupadas para formar moédulos ou unidades de armazenamento ou
funcionais que sao usadas como componentes basicos no nivel arquitectural. Estas
unidades sao descritas do ponto de vista comportamental por equagoes Booleanas e
diagramas de maquinas de estados finitos.

Tal como indicado na , ao nivel arquitectural, um circuito digital ¢é
constituido por unidades funcionais e de armazenamento, tais como, registos,
somadores, comparadores, multiplicadores, contadores, filas, pilhas e unidades de
execugao e respectivas interligagoes. Cada um destes componentes é um modulo com
dimensdes, tempo de propagac¢ao e posicao das entradas e saidas bem definidas. Estes
componentes podem ser agrupados e interligados em circuitos integrados ou macro
blocos, os quais sio utilizados como componentes basicos no nivel de abstrac¢ao
seguinte. Em geral, estes circuitos sao descritos por algoritmos, fluxogramas, conjuntos
de instru¢es e maquinas de estado algoritmicas. Este nivel é também vulgarmente
designado por nivel de transferéncia entre registos (Register Transfer Level - RTL
[ErcLanMor99, Gajski97]), uma vez que durante o processamento, a informagio é
transferida entre registos, passando eventualmente pelas unidades funcionais.
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Tipo de
representacao
Nivel de ,
: Comportamental Estrutural Fisica
granulosidade
Equagoes Materiais
Geométrico diferenciais, semicondutores, Componentes
(Semicondutor) relacoes condutores e elementares
tensao-corrente isoladores
Equacoes .
.. L quagocs Transistores, , , .
Circuito diferenciais, resisténcias Células analogicas e
i N esisténcia o
(Transistor) relagoes ’ digitais
R condensadores
tensao-corrente
FEquacoes Moédulos, unidades
uacoe .
. , . funcionais e de
Légico Booleanas, Portas logicas, tMmazenamento
(Porta Logica) maquinas de flip-flops L ’
tados finitos circuitos integrados
es
SSI-MSI
Algoritmos .
5 ’ Registos,
fluxogramas, .
. somadores, Circuitos
. conjuntos de .
Arquitectural . - comparadores, integrados LSI,
. instrucoes,
(Registo) < quinas d contadores, filas, macro blocos para
maquinas de . : .
ot g < finitos pilhas, unidades de circuitos VLSI
estado 0 N
) €Xecucao
generalizadas
Sistema Especificagoes Processadores, Placas de circuito
Ry executavelis, controladores, impresso, circuitos
programas memorias, ASICs integrados VLSI
i

Tabela 1.1 — Representagoes de um projecto e niveis de abstrac¢ao.

O nivel de granulosidade mais elevado apresentado na [I'abela 1.1| é o de

sistema. Um sistema ¢ constituido por componentes relativamente complexos tais
como, processadores, memoria, controladores de periféricos e interfaces, para além de
outros circuitos especificos da aplicagao. Geralmente, sio colocados numa placa de
circuito impresso um ou mais componentes deste tipo e interligados por condutores
gravados na mesma. Actualmente, devido as elevadas capacidade de integracao
disponiveis ¢ possivel implementar no mesmo circuito integrado um elevado nimero
de componentes ou circuitos, podendo estes estar implementados na mesma pastilha
ou em pastilhas diferentes com um substracto comum. A integragdo possui vantagens
importantes, nomeadamente a diminui¢ao do tamanho do circuito e o aumento do
desempenho e fiabilidade do sistema. Recentemente, os circuitos constituidos por
componentes deste nivel de granulosidade e implementados num dnico
encapsulamento comegaram a ser designados por sistemas integrados (Systezzs on a Chip

1 As defini¢ées de ASIC e das escalas de integracao (VLSI, LSI, MSI e SSI) serdo apresentadas no
capitulo 2.
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— SoC) [VLSI99]. Os sistemas a este nivel sio normalmente descritos de forma
comportamental em linguagem natural, por uma especificagio executavel, ou por um
programa escrito numa linguagem de programagdo. A designaciao de sistema para este
nivel de granulosidade ¢é utilizada por diversos autores [Micheli94, NelNagCarlrw95],
além disso, deve ser coerente com a nog¢do de sistema integrado. No entanto,
reconhecemos que, de todos os niveis de granulosidade, este é possivelmente o que
possui uma designac¢ao menos consensual devido a dificuldade em definir o que é um
sistema. Para este efeito, vamos estabelecer que um sistema é uma entidade fisica ou
logica, com apresentagao e complexidade adequadas para uma dada aplicagdao e que por
isso pode ser considerado um produto relativamente auténomo. Em geral, um sistema
pode ser constituido por componentes eléctricos, electrénicos e mecanicos, podendo
também possuir interfaces para interac¢do com o exterior e para fornecimento de
energia. Tendo por base esta defini¢do, tanto as placas de circuito impresso como 0s
circuitos integrados VLSI podem ser considerados sistemas.

Dentro do mesmo nivel de granulosidade, um modelo pode possuir varias
representacoes. Da analise da podemos concluir que as duas formas de
classificar um modelo possuem uma relagio de ortogonalidade. Esta relacao esta
iflustrada de forma mais explicita no plano de abstrac¢ao da a). Para
compreender a ortogonalidade entre os niveis de granulosidade e os tipos de
representacao, consideremos os seguintes dois exemplos:

® 20 nivel arquitectural, uma representagao comportamental de um modelo de

um circuito ¢ um conjunto de operagoes e suas dependéncias enquanto
numa representacao estrutural, o modelo do mesmo circuito é um conjunto
de componentes tais como registos e unidades funcionais e respectivas
interligacoes que implementam essas operagoes.

e um modelo comportamental ao nivel l6gico de um circuito sequencial pode

ser dado por um diagrama de transicaio de estados, sendo a sua
representac¢ao estrutural uma interligacao de portas logicas e flip-flops.

Para os restantes casos podem ser feitos raciocinios analogos.
O nivel de abstrac¢io de um modelo depende do tipo de representagao e do
nivel de granulosidade dos componentes nele utilizados, uma vez que um modelo ¢é tao

mais abstracto quanto menos detalhes de implementagao possuir, ou seja, quanto mais
longe estiver do nivel fisico geométrico [Figura 1.1[b).
Na [Figura 1.1fa) estdo também representadas as transformagoes mais

importantes que se podem realizar sobre os modelos, nomeadamente a sintese, a
analise, a decomposicao descendente e a montagem ascendente. Tanto a sintese como
a decomposicao descendente sio processos de refinamento, mas enquanto a sintese
opera sobre o tipo de representagao, a decomposicao descendente opera sobre o nivel
de granulosidade. Por outras palavras, enquanto a sintese nos permite alcancar a
implementagao fisica do circuito, a decomposicao descendente permite-nos realizar a
sua divisao em entidades mais simples dentro do mesmo tipo de representagao.

No caso de circuitos digitais distinguem-se em particular as seguintes tarefas de
sintese: sintese logica, sintese arquitectural e sintese de sistema, as quais serdo descritas
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mais a frente. Na transforma¢ao de uma representagao estrutural de um modelo para
uma representacao fisica, o processo de sintese é mais vulgarmente designado por
implementagao ou projecto fisico [Micheli94, Gajski97].

A anilise e a montagem ascendente correspondem as transformagoes inversas
da sintese e da decomposicao descendente, respectivamente. Tal como representado na
figura, a analise pode ser dividida nas seguintes duas componentes:

e Analise fisica — permite extrair a representa¢ao estrutural, através da

informagao da implementagao.

e Analise estrutural — extrai o comportamento a partir da representagao

estrutural.
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Tipos de representagio
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Figura 1.1 — Representacao grafica do plano de abstraccio (a) relacdo entre os tipos de
representa¢ao, os niveis de granulosidade e as transformacoes de sintese, analise,
decomposi¢ao descendente e montagem ascendente; (b) variagdo do nivel de abstrac¢ao em
func¢ao do tipo de representacao e do nivel de granulosidade.

Tipos de representagio

A montagem ascendente (bottom-up assembly) e a decomposicao descendente (Zgp-
down decomposition) [Katz94] sao transformagdes multi-nivel que operam sobre o mesmo
tipo de representacdo e sdo particularmente uteis no projecto estruturado de sistemas
nao triviais. Na esté ilustrado um exemplo de montagem e decomposi¢ao
estrutural de um sistema.

Um sistema pode ser implementado utilizando um procedimento de montagem
ascendente, através da constru¢do sucessiva de blocos mais complexos a partir do
agrupamento de blocos mais simples, até se atingir a funcionalidade pretendida. No
entanto, como ¢é mais facil compreender o funcionamento de todo o sistema
observando os seus componentes e as respectivas interac¢des, a decomposicao
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descendente é uma abordagem mais atractiva, sendo uma boa estratégia para construir
qualquer tipo de sistema complexo.

A decomposicao descendente ¢é a aplicagio do principio “dividir para
conquistar”, o qual constitui um método eficaz para vencer a complexidade. A
decomposicao descendente ¢ um processo iterativo que permite a divisio de um
problema complexo em partes cada vez mais simples, até a funcionalidade de cada uma
destas partes poder ser implementada de forma directa com componentes disponiveis
numa dada biblioteca. A principal vantagem desta abordagem ¢é a flexibilidade na
exploracdo de possiveis alternativas de projecto [McFKow90]. O processo de projecto
come¢a com uma solucgdo inicial onde sdo tomadas as decisbes mais importantes,
sendo os refinamentos adicionados em cada passo, permitindo assim a exploracao de
solucdes alternativas. Numa decomposicao descendente, a descricio de um projecto
também ¢ simplificada uma vez que nao ¢ necessario trabalhar com varios niveis de
abstrac¢do ou tipos de representacao em simultaneo [McFKow90].

Sistema
Mem. uP Cop.
\ [ [
\ \ \
1/0 ASIC FPGA
Arquitectural

L Registos :@J
[ [

‘ Unidade de controlo ‘

Légico
Circuito
Geométrico
Decomposigio Montagem
descendente & ascendente
(@) (b)

Figura 1.2 — Decomposi¢ao descendente (a) e montagem ascendente (b) estrutural de um
sistema.
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A especificagao de um sistema complexo usando decomposicao descendente
requer a utilizacao de hierarquia. As especificagdes hierarquicas sao portanto essenciais
na gestao da complexidade dos sistemas, quer em termos do tamanho da especifica¢io
quer ao nivel da facilidade de leitura, possuindo as seguintes vantagens:

e Tacilitam o dominio da complexidade através da criagao de macro blocos de
hardware ou software usando encapsulamento;

e DPossibilitam a reutiliza¢ao desses macro blocos;

e Permitem a migracao para hardware de algoritmos complexos normalmente
implementados em software.

Na pratica, ¢ muitas vezes utilizada uma abordagem mista, na qual o sistema ¢
decomposto sucessivamente em sub-sistemas mais simples, sendo depois cada um
implementado com componentes resultantes de uma composi¢ao de outros elementos
de menor complexidade.

1.1.3 Etapas de Projecto

O ciclo de projecto de um sistema digital ¢ composto por diversas etapas, desde
a sua concepeao até a construgao fisica, incluindo a especificacao, desenvolvimento de
bibliotecas, sintese, optimiza¢ao, implementa¢do, documentagao e teste, bem como
varios procedimentos de simulagdo, verificagdo e avaliagio ao longo de todo o
processo para validar os resultados das varias etapas. A ilustra estas etapas,
localizando o resultado de cada uma no plano de abstracgao.

A partir de uma descrigao resultante da concepgao, ¢ desenvolvido um modelo
que ao longo do projecto é sistematicamente transformado num circuito digital. Um
projecto é examinado através da verificagdo ou simulacio dos seus modelos para
analisar a sua operagao. A simulagdo e a verificagdo sao duas abordagens diferentes
para validar o funcionamento do circuito. Enquanto a verificagdo garante uma
operagdo correcta do circuito, quaisquer que sejam as condi¢Oes de entrada, a
simulagao s6 garante para as condi¢oes testadas. O modelo ¢é revisto e examinado de
novo até serem obtidas as respostas correctas. Para além de verificar o funcionamento
correcto, o efeito de diferentes opgdes de projecto no desempenho do circuito podem
ser avaliadas de forma a serem tomadas as decisdes eficazes do ponto de vista de
custos.

Quando o comportamento modelado do sistema for o correcto, é realizado e
implementado o projecto fisico. Finalmente, para detectar dispositivos com falhas, o
circuito ¢ testado através da comparacio dos resultados com os obtidos do
comportamento modelado.

Actualmente, muitos dos sistemas digitais contém o equivalente a milhares ou
milhoes de portas logicas, sendo portanto bastante complexos. A maior parte destes
sistemas sao fabricados num dunico circuito integrado VLSI. O seu projecto e
fabricacao é um processo complexo e dispendioso. Para assegurar uma probabilidade
elevada de que o circuito vai funcionar correctamente quando for construido ¢
necessario verificar o projecto do circuito loégico antes de iniciar a sua fabricag¢ao. O
mesmo ¢ verdade quando se projecta sistemas digitais com varios circuitos integrados e
placas de circuito impresso. Os circuitos e sistemas desta complexidade sio
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virtualmente impossiveis de desenvolver e verificar sem o suporte de ferramentas de
CAD que constituem uma ajuda fundamental no projecto de produtos de qualidade e
economicamente viaveis.

Nas proximas secgOes descrevem-se de forma resumida as varias etapas e
respectivas ferramentas de CAD envolvidas no projecto de um sistema digital:

e Especificacdo e modelacao

e Desenvolvimento de bibliotecas
e Sintese e optimizagao

® Projecto fisico

e Simulacio, verifica¢do e avaliacio

e Construcao e depuragao do protétipo

¢ Documentacao

Estas etapas estdo representadas na
Especificagao e Modelagio

Especificagido

A primeira tarefa no projecto de um sistema digital ¢ a sua especificagao, através
da qual se descreve a funcionalidade pretendida, os interfaces com o exterior e outras
caracteristicas relevantes para o seu projecto e utilizagdo, tais como velocidade de
operagdo, tecnologia de implementacao, consumo de poténcia, etc. [Gajski97,
ErcLanMor99]. No entanto, nesta fase ainda nio esta definida, pelo menos com
precisdo, a forma como esta funcionalidade vai ser implementada. Esta descri¢ao deve
ser adequada para:

e Servir de ponto de partida para o projecto e implementacao do sistema a

partir de componentes mais simples;

e Utlizar o sistema como um componente de outro sistema mais complexo.

Tradicionalmente, este processo inclui a elaboracio de um esboco da
arquitectura de alto nivel do sistema, normalmente na forma de um diagrama de
blocos. Neste diagrama cada bloco possui uma funcionalidade bem definida que pode
ser especificada por relagbes matematicas, por um algoritmo, ou ainda descrita em
linguagem natural. Os tipos e formatos de dados passados entre blocos e através dos
portos de entrada e saida do sistema podem também ser especificados neste diagrama.
Geralmente, este tipo de especificagdo tende a ser vaga e incompleta, devido a
limitagbes do método utilizado. Por isso, esta abordagem de especificagao esta limitada
a sistemas pouco complexos, principalmente, no caso de serem utilizadas descri¢oes
em linguagem natural. Estes factores poderdo niao constituir um problema, uma vez
que a especificacdo serve como ponto de partida para os projectistas, podendo ser
modificada e refinada a medida que o projecto evolui.

Mais recentemente, com a complexidade crescente dos projectos, surgiram
novos requisitos para os métodos de especificagao, de forma a serem capazes de gerir
essa complexidade. Assim, uma especificacdo deve ser tdo completa e tao simples
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quanto possivel, devendo conter todos os pormenores importantes mas deixando de
fora todos os outros. Deve também ser formal, no sentido de que a sua interpretagdao
nao deve ser ambigua. As especificacbes em linguagem natural, deram entdo lugar as
especificagoes executaveis. A crescente popularidade das segundas deve-se ao facto de
poderem ser verificadas, analisadas e sintetizadas mais facil e correctamente por
ferramentas especificas e de acordo com um conjunto de regras predefinidas.

ar,

K,
q

Concepgio

Especificagio e
Modelagao

Desenvolvimento de | | \
Bibliotecas
|| Verificagio/ )
h Simulagio [T ,
Avaliagdo

— Sintese e Optimizagao f,

Verificagio/

— Simulagio
Avaliagdo

Documentagio —

— Projecto Fisico

Verificagio/

— Simulagio
Avaliagdo

1

Construgio do O
prototipo ¥

lk

Depuragio do
prototipo

1 1

Fabricagido

(a) (b)

Figura 1.3 — Ciclo de projecto de um sistema digital (a) e correspondéncia com o plano de
abstraccao (b).
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Existem varios métodos para a especificagao de sistemas digitais, tais como
linguagens graficas (Esquemas de Grafos Hierarquicos [Sklyarov84| e Statecharts
[Harel87]), linguagens de descricio de hardware (Hardware Description Languages —
HDLy), (VHDL [IEEE9%4, Ashenden96] e Verilog [ThoMo096]) e mais recentemente
linguagens de programaciao orientadas por objectos com bibliotecas apropriadas (C++
[GupLia97] e Java [BelHut98]). O método mais apropriado para um caso em particular,
depende da complexidade do sistema e da finalidade da especificagao.

A descricio do sistema resultante da especificacio encontra-se na regiao
comportamental do plano de abstrac¢io (ver [Figura 1.3).
Modelagao

Quando uma especifica¢do do sistema nao ¢ elaborada com base em métodos
formais, em particular, no caso de ser escrita em linguagem natural, torna-se necessario
desenvolver modelos mais precisos, de forma a que a generalidade das etapas seguintes
do projecto possam ser realizadas por ferramentas de CAD apropriadas. Isto possui
vantagens quer em termos de tempo de desenvolvimento quer na qualidade da
implementagao final do circuito.

Se por outro lado a especificagdo tiver sido feita usando métodos formais e
descricoes executaveis a fase de modelacio confunde-se muitas vezes com a
especificacao, uma vez que esta pode ser utilizada, em principio, directamente nas
restantes fases do projecto.

O desenvolvimento de modelos apropriados para o tratamento pelas
ferramentas de CAD para projecto de sistemas digitais pode ser feito de duas maneiras
distintas: por captura grafica ou por descricio textual. Com o aparecimento das
especificagoes executaveis, a segunda maneira é cada vez mais utilizada.

Em qualquer projecto, a dada altura é necessario descrever uma ou mais secgoes
de forma estrutural tendo por base uma dada biblioteca de componentes. Para este
efeito, os componentes e suas interconexoes podem ser especificados textualmente,
apesar deste ser um procedimento magador e sujeito a erros. Por outro lado, uma
representacio estrutural pode ser realizada de forma mais facil e precisa com uma
ferramenta de captura. Estas permitem ao projectista a selec¢dao, posicionamento e
interligacdo de componentes de forma grafica. Este tipo de representagao estrutural é
também normalmente designada por esquematico e as ferramentas utilizadas para este
efeito denominadas por ferramentas de captura de esquematico.

Alternativamente, a captura de representagoes estruturais de um projecto pode
também ser realizada eficientemente com linguagens de descricio de hardware tais
como o VHDL ou o Verilog. Para além de capturarem representagoes estruturais, estas
linguagens também permitem capturar representagoes comportamentais que
descrevem formalmente os algoritmos que definem o comportamento do circuito,
podendo o projecto ser descrito como uma combinac¢iao do seu comportamento e da
sua estrutura. A descricio do projecto come¢a normalmente com a definicio do
comportamento de cada bloco existente num diagrama de blocos estrutural de alto
nivel. A medida que o projecto progride, cada um destes comportamentos ¢é
decomposto recursivamente numa estrutura de blocos de mais baixo nivel, até ao
projecto consistir somente numa hierarquia de blocos, onde os de mais baixo nivel sao
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componentes especificos de uma dada biblioteca. Assim, cada projecto é descrito a
diferentes niveis de abstrac¢ao, cada um contendo diferentes tipos de informagao e de
detalhe. Este tipo de descri¢oes hierarquicas sao uteis para verificar diversas
propriedades do projecto e a conformidade com as restricbes impostas. Para além
disso, simplifica a gestio de um projecto, facilita a comunica¢do entre projectistas,
diminui os erros de projecto, permite reutilizar componentes desenvolvidos em
projectos anteriores e suporta a sua evolugao e manutencao. Cada uma destas
descricoes ¢ chamada um modelo do sistema, uma vez que possui somente a
informacao relevante para o fim em causa. A informagio contida em cada modelo
pode ser utilizada por outros projectistas ou por outras ferramentas de CAD para
analise, sintese e avaliacao da qualidade do projecto.

Desenvolvimento de bibliotecas

No caso do projecto ter sido total ou parcialmente especificado de forma
estrutural, ¢ necessario proceder ao refinamento ou a decomposi¢ao dos respectivos
blocos em componentes mais simples. O objectivo deste processo ¢ assegurar que o
circuito é composto unicamente por instancias de componentes da biblioteca que
contém as primitivas disponiveis na tecnologia de fabricacao utilizada. Esta biblioteca
possui normalmente componentes do nivel légico, apesar de ser frequente encontrar
bibliotecas com componentes de mais do que um nivel de abstraccdo tais como
registos (nivel arquitectural) e portas logicas (nivel 16gico).

Qualquer projecto necessita normalmente de componentes que nao se
encontram em nenhuma das bibliotecas fornecidas, pelo que ¢é necessario
desenvolvé-los. Nestes casos, é frequente a construgdao de bibliotecas de componentes
proprietarios, de forma a poderem ser reutilizados noutros projectos.

Os componentes de uma biblioteca devem ser projectados, testados e bem
documentados de forma a que qualquer pessoa os possa utilizar sem ter de analisar a
sua estrutura. Um componente é caracterizado por diversos atributos, entre eles a
funcionalidade, os portos de entrada e saida, as dimensdes fisicas, os parametros
eléctricos e temporais e os modelos destinados as ferramentas de CAD para sintese,
simulagao, verifica¢ao, projecto fisico e teste.

Sintese e Optimizagio

No processo de projecto, a sintese é procedimento através do qual se converte
uma especificagdo ou uma descri¢dio comportamental de um componente numa
descricao estrutural usando componentes de niveis de abstraccao inferiores
pertencentes a uma dada biblioteca [Gajski97, Micheli94|. A sintese pode ser vista
como um processo de refinamento da descricio comportamental a qual é adicionada
informacao estrutural em cada iteracao. Na pratica, isto traduz-se normalmente na
particido da descricaio comportamental em varios blocos. A descricio estrutural
resultante contém cada um dos blocos obtidos e suas interligacdes, bem como as suas
descri¢cbes comportamentais. Este procedimento é repetido até cada bloco representar
um dos componentes da biblioteca alvo. Nos procedimentos de sintese estdo
geralmente integrados mecanismos de optimiza¢do, os quais permitem melhorar o
desempenho e/ou reduzir o custo do sistema projectado.
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Tendo por base os niveis de abstraccao da [Tabela 1.1f podem ser identificadas

as seguintes tarefas distintas de sintese:

Sintese de sistema — decompde uma especificacio abstracta da
funcionalidade do sistema em varias tarefas e efectua a sua parti¢io entre
uma implementa¢ao em hardware ou em software. No caso do hardware, as
tarefas sio implementadas numa estrutura de componentes ao nivel do
sistema, tais como processadores, memorias e ASICs. No caso do software
as varias tarefas poderao corresponder a diferentes modulos ou objectos do
programa. Um dos possiveis objectivos da sintese de sistema ¢é reutilizar
componentes predefinidos, dos quais os blocos de propriedade intelectual
(Intellectual Property — IP) sao um bom exemplo. Na area dos sistemas
embutidos (embedded systems), a sintese de sistema ¢ também vulgarmente
designada por co-sintese ou co-projecto de hardware-software [GupMic93,
ThoAdaSch93, Wolt94, IsmJer95, MicGup97, StaWol97].

Sintese arquitectural — um modelo comportamental ao nivel arquitectural
pode ser abstraido como um conjunto de operagoes e dependéncias,
normalmente descritas por algoritmos, fluxogramas ou conjuntos de
instrugoes. A partir desse modelo, a sintese arquitectural gera uma
representagao estrutural ao mesmo nivel que descreve a forma como essas
operacoes devem ser implementadas. Isto consiste na identificacao do tipo e
determinagdo da quantidade dos recursos de hardware que implementam as
respectivas operagoes, na sua interligacao, no escalonamento temporal das
operagdes e na sua associagdo com os recursos alocados. Por outras
palavras, a sintese arquitectural define um modelo estrutural de uma unidade
de execugao, como uma interligacao de recursos e um modelo légico de uma
unidade de controlo, que emite os sinais que vao controlar a unidade de
execu¢ao de acordo com o escalonamento efectuado. Exemplos de
componentes utilizados neste nivel de abstrac¢io sao contadores, registos,
pilhas, filas, somadores e multiplicadores. Outras designacOes para a sintese
arquitectural sao sintese de alto nivel ou sintese estrutural, uma vez que
determina a estrutura macroscopica do circuito. No entanto, por uma
questdo de uniformidade e clareza, é preferivel a utilizacio da primeira
designagdao. Os parametros macroscépicos da implementagdo, tais como
area do circuito e desempenho, dependem fortemente deste processo, o
qual, determina também o nivel de paralelismo das operagoes. A sintese
arquitectural é muito util no projecto de circuitos de interface,
coprocessadores especificos, algoritmos para processamento digital de sinal,
entre outros. A sintese arquitectural estda bem documentada em
[McFParCam90, CamWol91, GajDutWuLin92, MicLauDuz92, GajRam94,
Micheli94, WalCha95].

Sintese logica — ¢ o processo através do qual é gerada uma representagao
estrutural de um modelo comportamental ao nivel légico. Isto consiste na
manipulacdo das especificagoes logicas, normalmente expressdes Booleanas,
para criar modelos baseados em primitivas logicas e interconexoes, tentando
ao mesmo tempo reduzir a quantidade de légica necessaria, o atraso de
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propagacao, ou consumo de poténcia. Assim, a sintese logica determina a
estrutura microscopica (1. e. ao nivel das portas logicas) do circuito. A
transformacao de um modelo l6gico numa interconexiao de instancias de
células de uma dada biblioteca ¢ o dltimo passo da sintese logica sendo
normalmente designada por mapeamento na tecnologia. Um modelo ao
nfvel légico de um circuito pode ser representado por um diagrama de
transicdo de estados, por uma tabela de verdade, por um diagrama
esquematico ou por uma linguagem de descri¢ao de hardware. Em qualquer
dos casos o modelo pode ser elaborado pelo projectista ou sintetizado a
partir de outro de nfvel superior. A sintese logica estd documentada em
[MicLauDuz92, Micheli94].

e Sintese sequencial — corresponde a um caso particular da sintese 1égica,
sendo utilizada para gerar circuitos que contenham elementos de memoria,
tais como unidades de controlo descritas por maquinas de estados finitos. O
resultado da sintese sequencial é uma interligacao de portas légicas e flip-
flops. Os objectivos da sintese sequencial sao a minimizacio do numero de
elementos de memoria usados no circuito, a geragao de uma codificag¢ao de
estados e entradas que reduza o seu custo, a diminui¢do do atraso entre as
entradas e saidas e por dltimo a simplificagdo das expressoes Booleanas
resultantes dos passos anteriores e necessarias para a implementagao do

circuito. A sintese sequencial esta documentada em [AshDevNew92,
Micheli94].

Abaixo do nivel logico, as técnicas de sintese estiao divididas de acordo com as
areas de aplicagao especificas e sao altamente dependentes das tecnologias de

implementagao utilizadas [Gajski97]. O modelo do sistema resultante do processo de

sintese encontra-se na regiao estrutural do plano de abstrac¢ao (ver

Na esta ilustrada a sequéncia de tarefas de sintese de um sistema a
partir de uma descricao comportamental abstracta. Por uma questao de generalidade,
considera-se também que o sistema pode ser constituido por componentes de
software.

A sintese pode ser realizada manualmente ou de forma automatica por
ferramentas de CAD especificas. Devido a sua complexidade o processo manual ¢
bastante moroso, sujeito a erros e actualmente virtualmente impossivel, principalmente
no caso de projectos com milhdes de portas 16gicas, como os circuitos integrados
VLSI. Além disso, as ferramentas de CAD disponiveis actualmente sao capazes de
sintetizar circuitos complexos, em espagos de tempo relativamente reduzidos e na
maioria dos casos a qualidade do resultado final é superior aquela que se conseguiria
manualmente.

As ferramentas de sintese légica sio muito uteis no projecto de circuitos
combinatérios tais como unidades aritméticas, comparadores, codificadores,
descodificadores, etc. Por outro lado, as ferramentas de sintese sequencial sio usadas
essencialmente no projecto de unidades de controlo.

Quanto as ferramentas de sintese arquitectural, sio utilizadas para converter
expressoes aritméticas, conjuntos de instrucdes ou descricdes algoritmicas em
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estruturas ao nivel dos registos, minimizando a area do circuito e/ou o tempo de
execucao.

Por dltimo, as ferramentas de sintese de sistema sao as que se encontram menos
desenvolvidas actualmente. No entanto, esta ¢ uma area de investigagdao bastante activa
em grande parte devido as elevadas capacidades de integracao disponiveis, sendo
possivel implementar num unico circuito integrado um sistema bastante complexo.

Vs
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comportamental abstracta
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Decomposi¢io do sistema

) Y Hardware
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Figura 1.4 — Sintese de um sistema a partir de uma descri¢do comportamental abstracta.
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Projecto Fisico

A etapa seguinte do desenvolvimento do sistema é o seu projecto fisico,
também designado por implementagao, o qual consiste na implantacao e interligacao
dos componentes resultantes da fase de sintese e optimizacao do circuito. O projecto
fisico é normalmente executado em placas de circuito impresso e/ou circuitos
integrados.

O primeiro passo do projecto fisico é a implantacao de cada componente do
circuito numa posi¢ao especifica da placa de circuito impresso ou nas células ou
moédulos do circuito integrado, de forma a minimizar a area total por eles ocupada.
Esta minimizacdo ¢é baseada no tamanho e forma de cada componente da
representacao estrutural e nas posi¢cdes dos seus pinos ou portos de entrada e saida.

Uma vez realizada a implantaciao de todos os componentes, o passo seguinte é a
determinagao da localizagdo das suas interligaces, de forma a cumprir os seguintes
objectivos:

e Minimizar o comprimento maximo de cada liga¢do ou a soma dos
comprimentos de todas as ligacdes, diminuindo a area por elas ocupada,
bem como os respectivos tempos de propagacao;

e Assegurar um tracado correcto das linhas de relégio de forma a evitar
desfasamentos, que serdo responsaveis por um funcionamento incorrecto
do circuito;

e Reduzir o acoplamento capacitivo e eliminar possiveis interferéncias entre as
ligagoes;

e Optimizar a utilizagdo dos niveis de metalizacgdo da placa de circuito
impresso ou do circuito integrado, que contribuem significativamente para o
custo final do circuito;

e Certificar que todos os componentes recebem a tensao e a corrente
necessarias para garantir o seu funcionamento correcto, através da dimensao
adequada das interligacoes.

O nio cumprimento de alguns destes objectivos pode ser uma fonte de falhas
intermitentes ou permanentes do circuito.

As ferramentas de CAD disponiveis para o projecto fisico, simplificam e
aceleram a sua realizagao através da execugao automatica das tarefas de implantagao e
interligacdo dos componentes do circuito. Normalmente, para melhorar a qualidade
dos resultados obtidos, ¢ também possivel a utilizacao de directivas de orientagao das
ferramentas de implementacao. Por outro lado, a realizacao manual destas tarefas, ¢ atil
nos casos em que se pretende obter implementagdes bastante optimizadas, quer em
termos de area quer em temos de desempenho do circuito. No entanto, devido a sua
morosidade, o numero de opera¢oes manuais de implantacdo e interligacdo deve ser
reduzido. Estas ferramentas incorporam também mecanismos de verificacdo
automatica dos objectivos acima descritos.

O formato de dados de entrada é geralmente uma lista de ligages (netlis?), a qual
contém todos os componentes do circuito e as suas conexdes e propriedades. Apos a
implementagao, algumas destas ferramentas sido capazes de adicionar a lista de ligagoes
inicial, informagao sobre os atrasos dos componentes e interligacdes do circuito, para
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permitir uma verificagdo ou simulagado mais precisa antes da sua construcao. Este
procedimento é normalmente conhecido por back annotation.
A implementagao do sistema resultante do projecto fisico encontra-se na regiao

fisica do plano de abstrac¢ao (ver .

Verificagao, Simulagio e Avaliagao

A validagao dos modelos e da implementacao de um sistema digital pode ser
baseada pelo menos em trés métodos diferentes: verificagio formal, verificagio por
simulagao e avaliacdo. Por questdes de simplicidade de linguagem, as duas primeiras
passaram a ser designadas a partir de agora por verificagdo e simulagao,
respectivamente. Estes procedimentos estao distribuidos ao longo de todo o processo
de projecto de forma a validar os resultados obtidos nas etapas que os precedem. Isto é
importante porque quanto mais cedo for detectado um problema de especificagao, ou
um erro ou abordagem incorrecta de projecto, mais facil e mais barata é a sua
reformula¢do ou correcgao. De notar que a utilizagdo destes procedimentos sé é
técnica e economicamente viavel devido a existéncia de ferramentas de CAD que os
realizam. Se ap6s uma dada etapa do projecto os resultados obtidos da validagao forem
positivos, o projecto pode prosseguir para a etapa seguinte, caso contrario deve
retornar a0 ponto em que seja possivel adoptar outras opgdes de projecto ou corrigir
os erros existentes. Em geral, os modelos de um sistema sio validados apds as
seguintes fases de projecto:

e Especificagdo e modelacdlo — para assegurar que O comportamento
modelado do sistema ¢ aquele que efectivamente se pretende quando este
for construido.

e Sintese e optimiza¢do — para verificar que as descricbes comportamental e
estrutural do sistema possuem a mesma funcionalidade, ou seja, que o
projecto foi sintetizado correctamente.

® Projecto fisico — para certificar que o desempenho do sistema implementado
cumpre os requisitos da sua especificagao.

Simulagao

A simulagao € o tipo mais popular de verificacao de um sistema digital. Os seus
objectivos principais siao: a verificagao logica, a analise do desempenho e o
desenvolvimento de testes. No diagrama de blocos da esta ilustrada uma
estrutura tipica de um ambiente de simulagao. O modelo do circuito é fornecido ao
simulador na forma de uma descri¢ao funcional ou de uma lista de ligagdes, consoante
o estado de desenvolvimento do circuito. Em qualquer dos casos o simulador deve
aceder as bibliotecas apropriadas para obter a implementacao das fungdes e os modelos
de simula¢ao dos componentes utilizados.

Um modelo de um circuito légico é validado por simula¢ao através da aplicacao
de vectores de teste as suas entradas. Um vector de teste é¢ uma lista ordenada de uns e
zeros, cada um correspondendo ao valor do estimulo a aplicar a uma dada entrada do
circuito. Se o objectivo da simulagdo for a wvalidagdo légica de um circuito
combinatério, a ordem pela qual os vectores de teste sdao aplicados ¢ irrelevante.
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Numa simulagao exaustiva, sao utilizadas todas as combinac¢des de entrada, o
que permite verificar a totalidade da tabela de verdade do circuito. Isto corresponde a
27 vectores para testar um circuito combinatério com 7 entradas, o que pode ser
impraticavel para circuitos com muitas entradas. Nesses casos, os conjuntos de teste
sao concebidos de forma a permitirem detectar o maior numero de falhas possivel e a
verificar as operagdes mais comuns e criticas do circuito. No caso de circuitos
sequenciais a situagao ¢ ainda mais complexa porque a ordem pela qual sio aplicados
os vectores de teste ¢ importante.

Etapas anteriores do projecto Geragdo de Testes

Lista de

Descrigao

funcional

ligagdes

e

Biblioteca
de fungdes

Biblioteca de /
>

componentes / \
~

Vectores

Simulador

de teste

Dados da Dados da
verificagdo analise
logica temporal

Figura 1.5 — Ambiente tipico de simulagao de sistemas digitais.

O ndimero e tipo dos vectores de teste utilizados estabelecem o nivel de
confiang¢a do projectista na simulac¢do, ou seja de que o circuito projectado nao possui
erros. Assim, um modelo s6 é normalmente simulado para um subconjunto de todos
os valores de entrada possiveis. Por esta razdao, quando se usa um simulador deve-se
procurar utilizar os conjuntos de valores de entrada e de saida que permitam testar
todos os caminhos e componentes do projecto. Esta pode ser uma tarefa complexa no
caso de projectos complexos com milhdes de portas logicas ou transistores. As
respostas obtidas a saida das portas légicas e flip-flops pretendidos sio depois
capturadas e comparadas com as tabelas de verdade, equagdes l6gicas, linguagens de
descricao de hardware (Hardware Description Langnages — HDIL) ou outra forma de
especificagao, a partir da qual o modelo foi desenvolvido. Nas etapas iniciais do ciclo
de projecto, o objectivo principal da simulag¢do ¢é validar o funcionamento do circuito
do ponto de vista logico. Por este motivo sao normalmente utilizados modelos ideais
ou simplificados dos componentes, que nao apresentam tempos de atraso na sua
resposta aos estimulos de entrada. Isto permite separar a informagio temporal da
funcao légica, para simplificar as analises preliminares.

Para analisar o desempenho de um circuito, o modelo de cada componente
deve descrever da forma mais fiel possivel as caracteristicas fisicas do dispositivo
correspondente. Em particular, deve ser modelado com precisao, o tempo necessario
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para que o dispositivo responda a um estimulo de entrada, vulgarmente referido por
atraso de propagacao. A utilizacio de modelos precisos permite, a partir da analise dos
resultados de simulagao, prever o atraso de propagagao total entre quaisquer entradas e
saidas do circuito e a detec¢do de outros problemas temporais, tais como picos e
transi¢coes acidentais (spikes ¢ hazards). Quando o projectista ¢ confrontado com varias
opg¢oes de projecto, a simulacio constitui um método para avaliagdo dos efeitos de
cada op¢ao no desempenho do circuito, permitindo realizar as melhores escolhas.

Um circuito deve ser testado apds a sua fabricagio para determinar se possui
componentes ou interligacoes defeituosas. Através de equipamento apropriado e para
cada falha que se pretende detectar, sio aplicados vectores de teste as entradas do
circuito e analisadas as saidas obtidas. Estas diferem nos casos de um circuito que
funcione correctamente e de um circuito que apresente uma ou varias falhas,
permitindo a sua detecgao. A simulagdo de falhas é o processo através do qual se forca
a ocorréncia de varias falhas num circuito e se determina se sao ou nao detectaveis por
um dado conjunto de vectores de teste. Os resultados deste processo indicam a
percentagem de falhas que pode ser detectada por um conjunto de vectores de teste em
particular. Assim, a simulagao de falhas auxilia no desenvolvimento de um conjunto de
vectores de teste para um circuito légico, que permita detectar uma percentagem
aceitavel de falhas no menor intervalo de tempo possivel.

A maioria dos simuladores 16gicos sio baseados em eventos. Um evento ¢é
definido como uma alteracao do valor de um sinal num dado instante. Um simulador
baseado em eventos esti organizado em torno de uma fila de eventos. Esta serve para
os armazenar pela ordem em que a sua ocorréncia esta escalonada. Em cada passo da
simula¢io é removido o primeiro evento da fila e alterado o valor do respectivo sinal.
Se este sinal for uma entrada de um ou mais componentes, entio o valor de saida de
cada componente afectado ¢é recalculado. Para cada valor de saida calculado que seja
diferente do anterior, ¢ gerado e colocado na fila um novo evento para o respectivo
sinal. O instante em que este deve ocorrer corresponde ao instante actual mais o atraso
de propagacao do respectivo componente. Estas opera¢des sio repetidas durante a
simulagao, até a fila de eventos ficar vazia ou até ter decorrido o intervalo de tempo
especificado. A simulacdo ¢ iniciada com a conversiao do conjunto de entradas de teste
num conjunto de eventos e na sua inser¢ao na fila de acordo com o seu
escalonamento. Durante a simulagao ¢ mantido um registo de todos os eventos na
forma de uma tabela ou diagrama temporal, a partir do qual sao gerados e examinados
os resultados da simulacio.

Verificagao

A simulagdo juntamente com 0s respectivos vectores, tornou-se demasiado
morosa e consequentemente inadequada para a validacao de projectos complexos com
milhoes de portas 16gicas, tais como os sistemas integrados. Por outro lado, as técnicas
e ferramentas de verificacio formal nao necessitam de vectores de simulacio e
permitem validar de forma simbélica os modelos do circuito integrado ao longo do seu
fluxo de projecto [Milne94]. Usando um conjunto de técnicas de manipulagao pode-se
provar que dois modelos diferentes do mesmo projecto sao equivalentes quaisquer que
sejam as condig¢des légicas do circuito. De uma forma simplista, a verificacdo formal
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baseia-se na aplicacao de métodos matematicos rigorosos para validar exaustivamente a
operagao do sistema. Para o projecto de circuitos integrados, as ferramentas actuais de
verificagao formal permitem comprovar a sua funcionalidade e pertencem a uma das
seguintes trés categorias: teste de equivaléncia, teste de modelos e demonstracio de
teoremas [Lipman98].

Uma vantagem da verificacdo formal em relagio as ferramentas de simulagao ¢é
o facto de nao necessitarem de vectores de simulagao. Este factor é importante, porque
os sistemas com milhdes de portas 16gicas necessitam de uma quantidade enorme de
vectores para verificar minimamente a sua funcionalidade. Outra vantagem da
verificagio formal é ser exaustiva, uma vez que as ferramentas que a realizam,
fazem-no de forma independente das condi¢oes de entrada ou do estado do circuito. A
simulagao nao é um mecanismo de valida¢ao exaustivo porque a cobertura e detecgao
de eventuais falhas do circuito, depende da escolha correcta dos vectores utilizados. A
desvantagem da verificacao formal é a necessidade de aprendizagem de novas técnicas
de verificagdo para que se possa aplicar eficazmente as ferramentas que as
implementam no projecto de sistemas complexos. Além disso, o numero de
ferramentas de verificacdo formal existentes actualmente é reduzido e o seu custo
bastante elevado [Lipman98].

A verificagdo formal nido é um substituto mas sim um complemento dos
métodos de simulacao baseados em vectores. A simulacio continuara a ser utilizada,
por exemplo, nas ultimas fases do projecto de um sistema, onde é necessaria
informacao temporal detalhada para determinar o desempenho do circuito [Lipman98].

Avaliacdo

A avaliagio do projecto permite por um lado apurar se os requisitos da
especificagao foram satisfeitos, tais como area ou consumo de poténcia e por outro,
averiguar se o projecto desenvolvido ¢ realmente a melhor das varias alternativas
possiveis quer em termos de tempo de desenvolvimento, quer em termos da qualidade
final do circuito. Esta avaliacao baseia-se normalmente em medidas de qualidade, tais
como, custo, desempenho e testabilidade. Por exemplo, uma das métricas mais
importantes é o custo de produ¢io de um produto. Esta métrica é normalmente
aproximada pelo tamanho ou area, uma vez que a area de um circuito integrado ou
placa de circuito impresso ¢ proporcional ao custo da sua fabricagdo. O numero de
pinos de entrada e saida é outra métrica importante, ja que o custo do encapsulamento
¢ proporcional a0 nimero de pinos. Recentemente, o consumo de poténcia tornou-se
igualmente importante devido ao aparecimento em massa de equipamentos portateis,
tais como computadores e telefones sem fios. Uma vez que o consumo de poténcia
determina o tamanho das baterias, possui também bastante influéncia no peso final do
produto.

Outro aspecto importante no projecto de um produto é o seu desempenho,
podendo ser medido de varias formas. As trés métricas de desempenho mais populares
sao: o atraso entre as entradas e as saidas, o periodo de relégio e o tempo necessario
para um programa, algoritmo, ou instru¢ao completar a sua execucao. Em geral, os
componentes com menores atrasos, os circuitos com ciclos de relégio mais pequenos e
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as aplicacbes com menores tempos de execucao sao considerados como tendo
melhores desempenhos.

Finalmente, as métricas de testabilidade siao definidas em termos do namero de
falhas de fabricacao detectaveis e do numero de padrdes de teste necessarios para
detectar todas essas falhas. Cada padrio ou vector de teste contém um conjunto de
entradas e os correspondentes valores de saida esperados no caso de uma operagao
sem falhas. Em geral, o numero de potenciais falhas é proporcional ao numero de
padroes de teste necessarios, que por sua vez ¢ proporcional ao tempo necessario para
testar o produto fabricado.

Quanto mais avanc¢ado for o estado de desenvolvimento do projecto, maior ¢ a
precisao das métricas usadas na sua avaliagao. No entanto, sio também maiores os
impactos negativos no custo do projecto resultantes da correc¢ao de eventuais
problemas.

Documentagao

A documentacao ¢ uma tarefa que deve ser efectuada ao longo de todo o
projecto, devendo conter toda a informagiao relativa ao sistema desenvolvido. No
entanto, ¢ apos a validagao do projecto fisico e antes da construcao do prototipo do
sistema que sdao preparadas as versoes candidatas a definitivas dos documentos.

Em geral, existe a necessidade de fazer a sua actualizagao apds a construgao e
depuragao do prototipo e em muitos casos também durante a prépria fabricagao do
produto. A documentacio do dominio publico inclui geralmente as representagoes
comportamental e fisica do produto, mas niao possui informacio detalhada sobre a
representacao estrutural, a qual é considerada informacdo proprietaria que é revelada
somente aos departamentos da empresa responsaveis pela fabricagao.

A informacao comportamental é dada normalmente na forma de um diagrama
de blocos acompanhado por fluxogramas que descrevem o comportamento de todo o
sistema ou de algumas das suas partes. Adicionalmente, a documentagao
comportamental pode apresentar os protocolos de comunica¢ao, os quais especificam
a forma como o sistema interage com o ambiente que o rodeia, sendo normalmente
fornecidos na forma de diagramas temporais.

Por outro lado, a representacao fisica contém o tamanho, o encapsulamento e
os nomes e posicoes de todos os conectores. Finalmente, esta documentacao especifica
os valores minimos, nominais e maximos da corrente, tensio, consumo de poténcia,
temperaturas, atrasos temporais e outros parametros do sistema.

Construgao do Protétipo

Apos o projecto fisico e documentagao, sao normalmente construidas algumas
unidades do sistema, as quais servirdo para fazer uma avaliacdo final e depuracao do
produto desenvolvido. Nesta fase, os planos finais do projecto sio convertidos num
circuito integrado ou placa de circuito impresso através da montagem e interligacdo
fisica dos diversos componentes que constituem o sistema.

Ap6s a certificagdo de que o produto cumpre todos os objectivos
preestabelecidos, o sistema passa entao a fase de fabricagao.
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Depuracio do Protétipo

Apos a construcao das primeiras unidades, ¢ efectuada a sua depuragao para
assegurar que o funcionamento final do sistema é o esperado. A semelhanca das etapas
de verificagao, simulacao e avaliacdo, se os resultados obtidos nao forem satisfatorios
deve-se recuar no processo de projecto para corrigir eventuais problemas e s6 depois o
produto devera passar a fase de fabricacdo. De notar, que é nesta fase que a detecgdao
de erros de projecto possui consequéncias mais graves devido aos elevados custos que
acarreta.

Fabricacao

A fabrica¢do nio faz na realidade parte do processo de projecto, sendo antes o
seu objectivo final. Depois da fabricacio sio normalmente realizados testes para
identificar, separar e se possivel corrigir os produtos que nao estejam a funcionar
correctamente. Em geral, este procedimento consiste na aplicagdo de padroes de teste a
unidade a testar e na comparagao das saidas obtidas com as esperadas no caso de estar
a funcionar correctamente. Este testes podem ser realizados a velocidade nominal de
operagdao ou a velocidades inferiores aquelas que o produto normalmente opera. No
caso de produtos com elevado desempenho o teste a velocidade normal ¢é bastante
dificil de realizar, uma vez que o equipamento de teste deve ser bastante mais rapido
que o dispositivo a testar.

1.1.4 Metodologias de Projecto

Durante o projecto de um sistema electronico digital, qualquer um dos niveis de
granulosidade, tipos de representacdo e etapas de projecto podem ser utilizadas
diversas vezes, dependendo dos objectivos, tecnologias, componentes, bibliotecas e
alternativas de projecto que se pretende explorar. Uma vez que esta exploragao pode
ser realizada de diversas formas, deve ser escolhida cuidadosamente uma metodologia
de projecto, a qual determina o subconjunto mais indicado de niveis de granulosidade,
tipos de representagao, tarefas de sintese e ferramentas de CAD utilizadas em cada fase
do processo de projecto [Gajski97]. De todas as metodologias disponiveis, importa
realcar duas, uma por questdes histéricas e a outra por ser a mais actual.

A primeira metodologia de projecto foi baseada nos procedimentos de captura
de esquematico e simulagao [GajVahNarGon94]. Nesta metodologia, o ponto de
partida ¢ a elaboragdo de um diagrama de blocos, que descreve a arquitectura do
sistema a projectar. O passo seguinte é a conversio da funcionalidade de cada bloco no
diagrama esquematico do circuito que o implementa, para a seguir ser realizada a sua
captura por ferramentas de CAD apropriadas. A verificacdo da funcionalidade ¢
efectuada através de simulacao.

Mais recentemente, quando a sintese légica foi adoptada pela comunidade de
projectistas e passou a fazer parte do processo de projecto, comecaram-se a utilizar
expressoes Booleanas e diagramas de maquinas de estados finitos para descrever 16gica,
em vez da captura de portas logicas e flip-flops em diagramas esquematicos. Por outro
lado, esta nova metodologia encorajou a captura do projecto usando descri¢oes
comportamentais, baseadas em linguagens de descricdo de hardware, tendo a
metodologia baseada em captura e simulagdao dado lugar a uma baseada em descrigdo e
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sintese [GajVahNarGon94]. Nesta nova metodologia, a estrutura do projecto ¢
sintetizada automaticamente por ferramentas de CAD, em vez de ser gerada
manualmente. O processo manual por ser magador e sujeito a erros, s6 ¢ viavel para
circuitos triviais. Uma vez que esta metodologia pode ser aplicada a varios niveis de
abstrac¢ao, a sua aplicagao evoluiu no sentido dos niveis de abstrac¢ao mais elevados, o
que resultou em ganhos significativos de produtividade [GajVahNarGon94|. De notar,
no entanto, que esta metodologia esta mais definida, é melhor suportada por
ferramentas de CAD e produz melhores resultados nos niveis de abstrac¢io mais
baixos, existindo ainda muito a fazer principalmente ao nivel comportamental do
sistema.

1.2 Unidades de Controlo

Os sistemas computacionais, bem como outros tipos de dispositivos digitais
que realizam processamento de dados, podem ser decompostos numa unidade de
execu¢ao e numa unidade de controlo [GajVahNarGon94, Micheli94] (ver .
O exemplo mais comum deste tipo de dispositivos ¢ o microprocessador. Ambas as
unidades podem possuir entradas e saidas que ligam a outros componentes do sistema
(ex. memorias e periféricos), ou a outros dispositivos existentes no ambiente onde o
sistema esta inserido, como por exemplo, sensores e actuadores. Enquanto as linhas de
entrada e saida da unidade de controlo sao tipicamente sinais de um so6 bit (ex. linhas
de interrup¢ao e de controlo de memoéria), no caso da unidade de execugao sao sinais
multi-bit, (ex. barramentos de dados e enderecos). As duas unidades estao interligadas
por intermédio de linhas de controlo e linhas de estado, cuja funcao sera explicada
mais a frente.

A unidade de execugdo realiza o processamento propriamente dito e ¢é
constituida por registos, multiplexadores e unidades funcionais, tais como unidades
aritméticas e logicas, multiplicadores e deslocadores. Numa operagao tipica da unidade
de execucio, os operandos sao lidos dos respectivos registos, o resultado é calculado
nas unidades funcionais e por dltimo escrito no registo de destino. Consoante a
arquitectura do dispositivo, os registos que armazenam os operandos e o resultados das
operagoes podem ser internos a unidade de execucdo ou pertencentes a uma memoria
externa. Normalmente esta memoria esta ligada a unidade de execucio por intermédio
de barramentos. O estado interno da unidade de execucio, tais como resultados de
comparagoes ou condi¢des de erro, ¢ comunicado a unidade de controlo por
intermédio das linhas de estado.

A unidade de controlo, estabelece a sequéncia de operacdes realizadas pela
unidade de execucao e é normalmente modelada por uma maquina de estados finitos.
A sua estrutura baseia-se num registo de estado que armazena o estado actual, na légica
de estado seguinte que calcula o novo estado que sera armazenado no registo de estado
e por ultimo, na légica de saida que determina o valor das saidas da unidade de
controlo em funcdo do estado actual e das entradas.

Numa maquina de estados finitos, a transicao entre estados é realizada por um
sinal de relégio que assegura a sincroniza¢ao correcta do circuito. A unidade de
controlo realiza um conjunto de instru¢des que depende dos valores dos seus sinais de
entrada, ou seja, das entradas de controlo do sistema e dos sinais de estado da unidade
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de execugao. A geragao dos sinais de controlo da unidade de execu¢ao bem como das
saidas de controlo do sistema depende das instru¢oes executadas. A func¢ao dos
primeiros é definir as operagoes realizadas na unidade de execugdo bem como os
respectivos operandos.

Alguns dos aspectos mais importantes do projecto de uma unidade de controlo,
nomeadamente as arquitecturas de implementagao e os processos de especificagdao e de
sintese serdo abordados nos capitulos 3, 4 e 5 desta dissertacao.

Entradas de controlo do Entradas de dados do
sistema sistema
Sinais de controlo >
Unidade de Controlo . Unidade de Execugio
Sinais de estado
e
Saidas de controlo do Saidas de dados do
sistema sistema

Figura 1.6 — Estrutura de um sistema computacional.

1.3 Objectivos do Trabalho

Este trabalho tem como objectivos principais a investigagao de modelos, a
concepcao de arquitecturas e o desenvolvimento de ferramentas para o projecto e
implementagao de unidades de controlo complexas, flexiveis, extensiveis e reutilizaveis.
Actualmente, com as elevadas capacidades de integracao disponiveis, a complexidade
crescente dos projectos e finalmente a necessidade de tempos de desenvolvimento
cada vez menores, 0s objectivos referidos acima descritos sao bastante importantes.

No caso particular das unidades de controlo, a flexibilidade significa a
possibilidade de modificar o comportamento definido, num reduzido periodo de
tempo e¢ com o minimo de esforco. Quanto a extensibilidade, ¢ uma medida da
facilidade com que se pode ampliar o comportamento da unidade de controlo apés o
seu projecto inicial, de forma a melhora-lo ou acrescentar funcionalidades. Por tltimo,
a reutilizagdo torna possivel a incorporagdo em novos projectos de componentes
desenvolvidos e testados em projectos anteriores, aumentando a qualidade do produto
final e reduzindo o tempo de desenvolvimento [MicGup97]. Nenhum destes objectivos
¢ alcancavel com a utilizagio do modelo tradicional de descricio de unidades de
controlo, a maquina de estados finitos [Kohavi70]. Isto deve-se ao facto de qualquer
alteragdo que se pretenda realizar no comportamento da unidade de controlo, implicar
a repeticao de todos os passos de projecto. Por outro lado, o modelo de maquinas de
estados finitos também ndo ¢ indicado para a descricao de unidades complexas, uma
vez que quando o numero de estados, transi¢es, entradas ou saidas ¢ elevado, as
descricoes  baseadas neste modelo sio de dificil realizacio e analise
[GajVahNarGon94|, sendo portanto imprescindivel a adopg¢ao de outros modelos mais
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apropriados. Uma das abordagens mais conhecidas para vencer a complexidade ¢
baseada no principio “dividir para conquistar”, o que neste caso se traduz na utilizagao
de um método de especificagdo que suporte uma decomposicio hierarquica do
algoritmo que descreve o comportamento da unidade de controlo, em sub-algoritmos
de menor complexidade, logo mais trataveis e em certos casos também reutilizaveis.

Ainda quanto a flexibilidade e extensibilidade, pretende-se também que estas
propriedades sejam utilizadas dinamicamente, isto ¢, que possamos alterar o
comportamento da unidade de controlo em pleno funcionamento, através da
modificagao de sub-algoritmos existentes, ou da adi¢io de novos sub-algoritmos. De
notar que estes procedimentos nao devem conduzir a um comportamento imprevisivel
da unidade de controlo, pelo que uma das possibilidades é permitir somente a
modificagao de sub-algoritmos que nao se encontrem activos. Este objectivo tem
implicagdes na metodologia de projecto e na arquitectura de implementagao, as quais
devem promover a independéncia e modularidade de cada sub-algoritmo quer durante
o projecto, quer na sua realizagao fisica. As tecnologias utilizadas na implementa¢ao do
circuito possuem também um papel fundamental, devendo os respectivos dispositivos,
ser reconfiguraveis dinamica e parcialmente, isto ¢é, permitirem a modificagao da
funcionalidade implementada em determinadas partes do dispositivo sem que seja
necessario suspender completamente a sua opera¢ao para realizar uma reconfiguracao
completa. Os dispositivos que preenchem estes requisitos sido algumas das FPGAs
com memoria de configuracao do tipo RAM estatica [Xilinx97a]. A utilizacdo deste
tipo de dispositivos tem também outra potencialidade que interessa explorar: a
implementagdo de unidades de controlo complexas com recursos de hardware
limitados, mantendo na FPGA somente os circuitos que implementam os sub-
algoritmos necessarios em cada momento. A informacao de configuracio dos restantes
sub-algoritmos estd armazenada numa memoria de configuracio externa, mais
econémica que uma FPGA, sendo transferida para a memoria de configuragio da
FPGA somente quando necessaria. Devido a sua semelhanca com os sistemas de
memoria virtual, os circuitos que utilizam estas facilidades, sio normalmente
designados por sistemas de hardware virtual [KurBagAthMunO0]. No caso particular
dos circuitos de controlo, sao denominados unidades de controlo virtuais.

1.4 Organizacido da Dissertacio

Além deste capitulo de introdugio, esta dissertagao possui mais sete capitulos,
cinco anexos, uma lista de referéncias e uma lista de acrénimos. Os assuntos abordados
em cada capitulo podem ser resumidos da seguinte forma:

e Capitulo 2 — “Dispositivos Loégicos Programaveis” — descreve
resumidamente os varios tipos de dispositivos 16gicos programaveis que
podem ser utilizados para implementar sistemas digitais. A descri¢do
abrange as PROMs, as PLLAs, as PALSs, os CPLDs e as FPGAs, bem como
as respectivas tecnologias de programacgiao. Seguidamente ¢ feita uma
comparagdo, em termos de varios parametros, entre os dispositivos
programaveis pelo utilizador e os programados por mascara. Na ultima parte
deste capitulo é apresentado um resumo das caracteristicas mais importantes
da familia de FPGAs reconfiguraveis dinamica e parcialmente utilizada neste
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trabalho, a XC6200 da Xilinx. Esta discussdao abrange, entre outros aspectos,
a arquitectura e as ferramentas de desenvolvimento.

e Capitulo 3 — “Modelos e Arquitecturas de Unidades de Controlo”
apresenta varios modelos e arquitecturas que podem ser utilizados no
projecto de unidades de controlo. Quanto aos primeiros, sao descritos
alguns exemplos de modelos orientados ao estado, uma vez que sdo os mais
apropriados para descrever o comportamento de unidades ou circuitos de
controlo. Nomeadamente, sao apresentadas a maquina de estados finitos, a
maquina de estados finitos com unidade de execugao, as redes de Petri, a
maquina de estados finitos hierarquica e/ou paralela e a maquina de estados
finitos virtual. Quanto as arquitecturas sao apresentadas as seguintes:
controlador, controlador com unidade de execugao, controlador hierarquico
e controlador virtual. Finalmente, sio também abordados alguns aspectos
relacionados com a sincronizagao de controladores hierarquicos.

e Capitulo 4 — “Especificacao de Unidades de Controlo” — comega por fazer
o levantamento das caracteristicas mais importantes que as linguagens de
especificacdo devem possuir para suportarem eficientemente a descri¢ao
comportamental de unidades de controlo de qualquer complexidade.
Seguidamente sao apresentadas algumas das linguagens mais utilizadas,
nomeadamente, os métodos tradicionais baseados em diagramas e tabelas de
transicao de estados, as maquinas de estado algoritmicas, os esquemas de
grafos e as suas variantes hierarquicas e paralelas, os Statecharts e, finalmente,

a linguagem de descri¢ao de hardware VHDL.

e Capitulo 5 — “Sintese de Unidades de Controlo” — descreve resumidamente
o processo de sintese de unidades de controlo configuradas fisicamente
(hardwired). Sendo as FPGAs dispositivos 16gicos multi-nivel, é dada especial
ateng¢do as técnicas mais apropriadas para este tipo de implementagao. Em
particular, sdo descritas resumidamente as etapas de codificagdao das entradas
e safdas, minimizacdo de estados, codificacio de estados e optimizagdao
légica. Seguidamente, sao ilustrados os processos de sintese manual de uma
unidade de controlo e de optimizagao automatica da sua componente
combinatéria. Os resultados da sintese com ferramentas de projecto
assistido por computador, usando varias técnicas de codificagao de estados,
sao também apresentados. Finalmente, é descrito um fluxo de projecto de
unidades de controlo orientado para implementagao em FPGAs da familia

XC6200.

e Capitulo 6 — “Projecto de Unidades de Controlo Virtuais” — comega por
referir algumas das aplicagdes dos sistemas reconfiguraveis e por enquadrar
as unidades de controlo virtuais neste tipo de sistemas. Seguidamente é
apresentado o fluxo de projecto deste tipo de circuitos, com especial énfase
para as etapas de especificacdo, sintese e implementagdo. A placa de
desenvolvimento FireF/y™ utilizada neste trabalho é também aqui descrita.
A arquitectura concebida para implementacao de unidades de controlo
virtuais na FPGA XC6200 e que permite alcangar os objectivos
apresentados na seccao ¢ apresentada neste capitulo. Finalmente ¢
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descrita uma biblioteca VHDL de componentes parametrizaveis construida
para facilitar o projecto de circuitos que utilizem a familia XC6200 como
tecnologia de implementagao.

Capitulo 7 — “Software para Controlo da Reconfiguracio Dinamica” — ¢
dedicado a apresentag¢io das ferramentas de software desenvolvidas para
suportar o acesso ao hardware utilizado neste trabalho e a reconfiguragao
dinamica dos circuitos construidos e implementados nas FPGAs da familia
XC6200. Mais concretamente, ¢ apresentada uma biblioteca de classes
escrita em C++ para processamento dos ficheiros produzidos pelas
ferramentas de implementacao e para (re)configuracao dos dispositivos da
familia XC6200. Por ultimo, sao descritas a estrutura e a funcionalidade de
um controlador de software (device driver) para a placa de desenvolvimento
FireFly™ utilizada neste trabalho.

Capitulo 8 — “Conclusées e Trabalho Futuro” — apresenta as conclusoes,
resume as contribuigbes originais resultantes deste trabalho e descreve
algumas ideias para trabalho futuro.

Quanto aos anexos, o seu conteudo ¢é o seguinte:

Anexo I — “Listagens das PLAs e Equag¢des Multi-nivel” — apresenta as
listagens das descricdes iniciais e optimizadas da parte combinatéria das
unidades de controlo utilizadas no capitulo 5 para ilustrar a optimizagao
logica automatica de um circuito com as ferramentas Espresso e misll.

Anexo II — “Diagramas Esquematicos” — mostra os diagramas esquematicos
das unidades de controlo do capitulo 5 sintetizadas com as ferramentas
Leonardo Spectrum e Synopsys.

Anexo III — “Listagem da Biblioteca para Mapeamento na Tecnologia
XC6200 da Xilinx” — apresenta a biblioteca “xc6200.genlib” construida para
realizar o mapeamento na tecnologia XC6200 da Xilinx dos circuitos
sintetizados com a ferramenta SIS. O fluxo de projecto baseado nesta
ferramenta esta descrito no capitulo 5.

Anexo IV — “Listagens dos Moédulos VHDL” — lista o c6digo VHDL que
descreve a arquitectura de unidades de controlo virtuais desenvolvida no
ambito deste trabalho e descrita no capitulo 6.

Anexo V — “Codigo Fonte do Controlador da Placa de Desenvolvimento
FireFly™” — lista o c6digo fonte do controlador de software construido para
a placa de desenvolvimento FireFhy™ cuja  estrutura ¢  descrita
resumidamente no capitulo 7.

A dissertacdao termina com as listas de referéncias e de acronimos.



2 Dispositivos Logicos Programaveis

Sumario

Este capitulo faz uma introducido aos dispositivos légicos programaveis, os
quais constitufram a tecnologia de implementa¢ao usada na componente pratica do
trabalho descrito nesta dissertacao.

Em primeiro lugar, sdo apresentadas as escalas de integracao (ou capacidades
logicas equivalentes) e os graus de programac¢ao nos quais sao normalmente divididos
os varios tipos de dispositivos que podem ser utilizados na implementagao de sistemas
digitais. Seguidamente, os dispositivos programaveis e nao programaveis sao
classificados em subcategorias em fun¢ao do seu método de construgao, arquitectura
basica e complexidade.

De seguida sao descritas as tecnologias de programagao utilizadas na constru¢ao
dos dispositivos logicos programaveis, nomeadamente, os fusiveis, os antifusiveis, os
transistores de porta flutuante e as células de memoéria RAM estatica. As secgoes
seguintes descrevem as arquitecturas tipicas dos trés tipos de dispositivos mais comuns:
os dispositivos logicos programaveis elementares (PROMs, PLAs, PALs e GAL:s), os
dispositivos logicos programaveis complexos (CPLDs) e os agregados de células
légicas programaveis (FPGAs). Como as FPGAs sao o tipo mais recente de dispositivo
légico programavel, o que possui maiores capacidades e aquele que foi utilizado neste
trabalho é-lhes atribuida uma atengdo especial. Apesar dos dispositivos programaveis
possuirem muitas vantagens sobre os nao programaveis, também possuem o0s seus
inconvenientes pelo que ¢ feita uma analise comparativa das duas tecnologias.

Finalmente, ¢ realizada uma descricdo resumida da arquitectura da FPGA
utilizada neste trabalho, a XC6200 da Xilinx. Em particular sao apresentadas as suas
caracteristicas gerais, a estrutura, a constituicao das células e da unidade funcional, os
recursos de interligacdo e os registos de controlo. Sio também fornecidas algumas
recomendagdes a ter em conta na implementacao de projectos nesta familia a fim de
melhorar a qualidade final dos resultados obtidos.

29
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2.1 Introdugao

Um projectista de sistemas electrénicos digitais tem a sua disposi¢do varias
tecnologias para efectuar a sua implementacao. Dois aspectos importantes na
classificacao destas tecnologias sao a capacidade logica implementavel num tunico
circuito integrado e o seu grau de programacgao. Quanto a primeira, a classificagao
divide-se normalmente em quatro categorias:

o Swall-Scale Integration (SSI) — dispositivos contendo até 10 portas 16gicas num

unico encapsulamento;

o Medinm-Scale Integration (MSI) — dispositivos contendo entre 10 e 100 portas

l6gicas num unico encapsulamento;

o [arge-Scale Integration (LSI) — dispositivos contendo entre 100 e alguns

milhares de portas l6gicas num unico encapsulamento;

o VVery-Large-Scale Integration (VLSI) — dispositivos contendo centenas de milhar

ou milhdes de portas l6gicas num unico encapsulamento;

Se a funcdo de um dispositivo for definida durante a sua fabrica¢do, nio
podendo ser alterada pelo utilizador, diz-se que o dispositivo nao é programavel. Se
por outro lado o dispositivo possuir uma funcionalidade genérica ou modificavel, ou
seja, se a sua funcdo nag for especificada durante a fabricagao, sendo realizada a
posteriori pelo utilizador®, diz-se que o dispositivo é programavel. Este tipo de
dispositivos sao também designados por dispositivos programaveis pelo utilizador ou
no campo (Field Programmable Devices — FPDs). Um FPD ¢é um circuito integrado
genérico cuja funcao ¢é definida pelo utilizador através do uso de ferramentas de
desenvolvimento e programacao adequadas. As vantagens principais dos FPDs
relativamente aos dispositivos nao programaveis sao os reduzidos custos de projecto, a
flexibilidade e a facilidade de reconversio, o que permite a sua utilizagdo noutros
projectos. Estas vantagens resultam da sua programacao ser efectuada pelo utilizador.

A programagdo do dispositivo pode ser efectuada através de equipamento
apropriado ou entio no proéprio sistema onde vai ser inserido. No segundo caso o
dispositivo pode também ser designado por programavel no circuito ou no sistema.
Finalmente, se a funcionalidade do dispositivo puder ser alterada mais do que uma vez
pelo utilizador, diz-se que é reprogramavel.

Os dispositivos electronicos integrados podem ser analégicos, digitais ou mistos
(mixed-signal). No entanto, neste capitulo vamos considerar apenas os dispositivos
l6gicos utilizados na implementac¢ao de sistemas digitais.

As tecnologias mais comuns para implementaciao de sistemas digitais sao os
dispositivos légicos ndo programaveis SSI/MSI, os dispositivos logicos programaveis
elementares (Simple Programmable 1ogic Devices — SPLDs), os dispositivos logicos
programaveis complexos (Complex Programmable 1ogic Devices — CPLDs), os circuitos
integrados especificos da aplicagdo (Application Specific Integrated Circuits — ASICs) e os
agregados de células logicas programaveis (Field Programmable Gate Arrays — FPG.As)
[Maxfield96, BroRos96, Trimberger94|. Em termos de capacidade 16gica os ASICs sao

! Neste contexto, o utilizador é aquele que usa o dispositivo para projectar um sistema.
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geralmente dispositivos LSI ou VLSI. Os SPLDs, os CPLDs sao dispositivos MSI e
LSI respectivamente. As FPGAs comegaram por ser dispositivos LSI, mas as mais
recentes sao ja VLSI.

Os circuitos integrados SSI/MSI referidos acima e os ASICs sdao exemplos de
dispositivos nao programaveis. Por outro lado, os SPLDs, os CPLDs e as FPGAs sio
dispositivos logicos programaveis pelo utilizador ou programaveis no campo (Field
Programmable 1.ogic Devices — FPLDs). A tecnologia mais apropriada para um sistema em
particular depende de varios factores, entre eles a sua complexidade, o tempo de
desenvolvimento pretendido e o nimero de unidades do sistema que se espera
produzir [ChaMou94].

Na estao ilustradas as subcategorias em que os ASICs e os FPLDs se

podem dividir.
| | |
| | | ‘ SPLD ‘ ‘ CPLD ‘ ‘ FPGA ‘
FULL-CUSTOM ‘ ‘ SEMI-CUSTOM ‘ ‘ GATE-ARRAY ‘ [ | | | |
Cwmow | [wa | [ o | [ on |
(a) - Nao programaveis (b) - Programaveis

Figura 2.1 — Classificagao dos circuitos integrados utilizados em sistemas digitais; (a) ASICs,
(b) FPLDs e respectivas subcategorias.

Os ASICs e os FPLDs sofisticados mais recentes alteraram de forma
significativa o projecto de sistemas digitais. Ao contrario das geragoes anteriores de
hardware em que os circuitos consistiam numa ou mais placas de circuito impresso
contendo varios circuitos integrados SSI ou MSI com portas logicas basicas e unidades
funcionais e de armazenamento, tais como somadores e registos, a maioria dos
sistemas actuais consistem em dispositivos de elevada densidade. Isto é verdade nio sé
para circuitos complexos como processadores e memoria mas também para circuitos
mais simples como maquinas de estado, contadores, registos e descodificadores.

Para pequenas quantidades de ldogica, a implementacio pode ainda ser
facilmente realizada com dispositivos logicos SSI ou MSI. Cada um possui
respectivamente algumas portas légicas do mesmo tipo ou componentes com
complexidade analoga a de um registo. No entanto, com a crescente complexidade dos
sistemas e a existéncia de tecnologias que permitem elevados niveis de integracgao, este
tipo de abordagem de implementacao é cada vez menos utilizada.

Um SPLD ¢é um dispositivo de uso geral, com uma capacidade logica
equivalente a dezenas ou centenas de circuitos SSI. A maioria dos SPLDs permite
implementar funcoes légicas na forma de soma de produtos, ou seja, com dois niveis
de portas logicas. Devido a sua estrutura, os SPLDs nio siao escalaveis e
consequentemente desapropriados para a implementagdo de circuitos complexos ou
com um elevado nimero de entradas ou saidas. Além disso, nao permitem partilhar
portas légicas para implementar produtos ou somas com variaveis comuns, isto €, se
dois termos de uma funcao logica diferirem pelo menos numa variavel, é necessario
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realizar o seu calculo separadamente. Este facto tem consequéncias negativas ao nivel
da area do circuito e do seu consumo de poténcia.

Os CPLDs sao uma extensio dos SPLDs e permitem resolver o problema da
escalabilidade através da integraciao de varios SPLDs num tnico circuito integrado. No
entanto, o consumo de poténcia e os elevados requisitos de interligacdo no caso de um
namero elevado de blocos, limitam a sua dimensao, para além de que nao resolvem o
problema da partilha de recursos no calculo de diferentes funcoes logicas. Assim, para
projectos complexos sao necessarios dispositivos escalaveis multi-nivel, tais como as
FPGAs.

Para implementar sistemas com milhares ou milhdes de portas légicas e
destinados a mercados de grande dimensao sao utilizados ASICs de elevada densidade.
Um ASIC ¢ concebido pelo respectivo fabricante para desempenhar uma dada funcao,
nao podendo esta ser alterada apds a sua fabricagdo. O projecto de um ASIC ¢
realizado normalmente ao nivel do circuito ou ao nivel 16gico. Em ambos os casos,
consiste basicamente na determinacdao das caracteristicas dos seus componentes,
essencialmente transistores e portas logicas e na sua implantagio e interligacao na
pastilha do circuito integrado. Este processo pode ser baseado em varios métodos
Figura  2.1), nomeadamente, completamente  especializado  (full-custom),
semi-especializado  (semi-custom) e em agregados de portas logicas (gate-array). Os
diversos métodos diferem no nivel ao qual ¢é realizado o projecto, no tipo de médulos
primitivos utilizados e na flexibilidade com que esses médulos podem ser implantados
na pastilha do circuito integrado.

O primeiro estilo desenvolvido para projecto de circuitos integrados VLSI foi o
Sull-custom, o qual utiliza componentes ao nivel do circuito, tais como transistores e
conexdes, como elementos primitivos. Desde que sejam respeitadas determinadas
regras dependentes da tecnologia, o projectista tem liberdade total no que respeita a
implantacao e interligacdo destes componentes na pastilha do circuito integrado. A
determinacao das suas caracteristicas, tais como velocidade, area e consumo de
poténcia, ¢ realizada ao nivel do circuito. Este estilo de projecto é o mais flexivel e o
que permite maiores optimizacoes das caracteristicas atras referidas. No entanto, para
circuitos complexos requer um tempo de projecto elevado e um conhecimento
aprofundado da tecnologia e da operacao dos componentes ao nivel do circuito.

Para facilitar o processo de projecto foram introduzidos outros métodos de
projecto conceptualmente mais simples mas também mais limitativos. A simplifica¢ao
consegue-se com a realizagdo do projecto a niveis de abstrac¢do mais elevados
normalmente com a utilizacdo de primitivas mais complexas e pela restricao da forma
como estas podem ser implantadas na pastilha de um circuito integrado.

No estilo semi-custom, uma biblioteca de células standard (standard-cells) ¢é
projectada ao nivel logico. Estas células sao especificadas pela sua funcdo e pelas suas
caracterfsticas fisicas. A utilizagdo destas células ao nivel légico simplifica
consideravelmente o processo de projecto, mas reduz a flexibilidade e o grau de
optimiza¢do que se pode alcancar. Nalguns casos ¢ utilizada uma combinacdo de
Sfull-custom com semi-custom, sendo as partes criticas do circuito projectadas em full-custom.

Finalmente, no método gafe-array, implantam-se previamente na pastilha do
circuito integrado e segundo wuma estrutura regular, componentes basicos
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(normalmente portas logicas). O projecto consiste na definicio das conexdes entre
estas portas logicas de forma a implementar a funcionalidade desejada. Um dispositivo
projectado segundo esta abordagem é também vulgarmente designado por MPGA
(Mask-Programmable Gate Array) ou MPLD (Mask-Programmable 1.ogic Device) porque a sua
especializagdo para uma dada aplicagao ¢é realizada através de mascaras durante o
processo de fabrico. As mascaras sio usadas para criar as camadas de metalizagdo
responsaveis pela interligacdo das portas légicas predefinidas. A [Figura 2.2]ilustra uma
seccao de um gate-array constituida por portas 16gicas NAND de trés entradas rodeadas
por canais verticais e horizontais de interligacao.

Para além dos elevados tempos de projecto, construcao e teste de um ASIC, os
custos envolvidos na preparagao das mascaras fazem com que estes sejam uma
tecnologia de implementacio competitiva somente para grandes volumes de
fabricacao.

Por outro lado, as FPGAs combinam as vantagens das MPGAs com as dos
dispositivos programaveis. Tal como as MPGAs, as FPGAs integram num unico
circuito milhares ou milhdes de portas l6gicas numa estrutura multi-nivel. Tal como os
SPLDs e CPLDs, as FPGAs sao programaveis pelo utilizador, reduzindo o tempo de
desenvolvimento e o custo dos sistemas destinados a mercados de pequena dimensao.
Além disso, sao também apropriadas para o desenvolvimento rapido de protoétipos.

No entanto, como veremos mais a frente, comparativamente com os ASICs, as
FPGAs também possuem algumas desvantagens, em particular ao nivel do
desempenho e da densidade logica, uma vez que os circuitos que controlam a sua
programacao contribuem para uma diminuicdo da velocidade maxima do circuito e
ocupam uma area que nao pode ser utilizada pelos componentes do sistema a
implementar no dispositivo.

y=abd+a'c+c'd

Canal horizontal
de interligacdo

Canal vertical d/

interligacdo

z=a+b

Figura 2.2 — Exemplo de um gate-array.

Na ultima década assistiu-se a uma forte evolucao do mercado de FPLDs,

existindo actualmente uma grande gama de produtos disponiveis. A ilustra a
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variagao das capacidades logicas de cada categoria de FPLD em termos de portas
logicas equivalentes. Esta medida fornece uma estimativa do nimero de portas NAND
de 2 entradas implementaveis num dado dispositivo. De notar que este valor é apenas
uma aproximagao, sendo por vezes manipulado pelos fabricantes de FPLDs para servir
os seus proprios interesses. O diagrama serve de guia para seleccionar um tipo de
dispositivo em particular de acordo com a capacidade 16gica necessaria para o sistema a
projectar. No entanto, a escolha de um dado dispositivo depende também da
adequacdo das suas caracteristicas ao projecto em causa. Como iremos ver mais a
frente, cada tipo de FPLD possui os seus campos de aplicacao preferenciais. Por vezes
a decisdo é também condicionada pelas potencialidades das ferramentas de software
utilizadas no projecto e implementacao do circuito num dado dispositivo.

FPGAs Jl'
CPLDs '
SPLDsi

Portas logicas equivalentes

Figura 2.3 — Capacidades dos trés tipos mais comuns de FPLDs em termos de portas logicas
equivalentes.

2.2 Tecnologias de Programacgio

A programacao dos FPLDs pelos utilizadores é possivel gracas a utilizacio de
varios componentes, cujo comportamento pode ser modificado apds a fabricacio do
dispositivo. Exemplos destes componentes sao o interruptor programavel, o
multiplexador e a tabela de verdade. As tecnologias de programagao sao o conjunto das
técnicas fisicas empregues na sua constru¢ao, sendo as mais comuns baseadas em
fusiveis, antifusiveis, células e transistores EPROM (Erasable Programmable Read Only
Memory) e EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) e células
SRAM (Static Random Access Memory). As proximas sec¢oes descrevem sucintamente
cada uma destas tecnologias de programacao.

2.2.1 Fusiveis

O primeiro interruptor programavel desenvolvido foi o fusivel usado nas PLAs.
Apesar dos dispositivos de pequena capacidade ainda continuarem a usa-los, as novas
tecnologias estdo a substitui-los rapidamente. Os dispositivos baseados em fusiveis
possuem um funcionamento semelhante aos fusiveis de protec¢do contra
sobre-intensidades de corrente, nos quais através da aplicacdo duma corrente excessiva
¢ provocada uma alteracio acentuada das suas caracteristicas eléctricas. As duas
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variantes principais desta tecnologia baseiam-se em fusiveis laterais e verticais. Um
fusivel lateral consiste num fio construido com uma liga de tungsténio e titanio em
série com um transistor bipolar (Bijpolar Junction Transistor — BJT). A programacio é
efectuada através da aplicacio de uma corrente suficientemente elevada para fundir o
fio. Este tipo de ligagao ¢ inicialmente um curto-circuito, tornando-se num circuito
aberto apds a sua programacao. Por outro lado, o diodo da jungdo base-emissor dum
BJT constitui um fusivel vertical. Este tipo de ligagio comeg¢a por ser um circuito
aberto porque o BJT comporta-se como dois diodos ligados em anti-série, impedindo
o fluxo de corrente. No entanto, através da aplicacio duma sequéncia de impulsos de
corrente suficientemente elevados através do emissor do BJT, ocorre o efeito de
avalanche o que provoca a fusio e desaparecimento da jun¢ao de emissor e a criagao
de um curto-circuito.

2.2.2 Antifusiveis

Em dispositivos de elevada densidade a tecnologia CMOS domina a industria
dos circuitos integrados tornando-se necessarias outras abordagens para a
implementa¢dao de interruptores programaveis. Assim, como alternativa aos fusivelis,
alguns FPLDs (predominantemente CPLDs e FPGAs) empregam a tecnologia
antifusivel na construcdo dos interruptores programaveis. Os antifusiveis sio
tabricados utilizando uma tecnologia CMOS modificada e comportam-se inicialmente
como circuitos abertos que se transformam numa ligacao de baixa resisténcia depois de
programados. A sua estrutura ¢ composta por um canal de silicio amorfo entre duas
camadas de metalizacio (Figura 2.4). Inicialmente (antes da programacao) o silicio
amorfo é um isolador com uma resisténcia supetior a 1G€. O utilizador pode
programar a ligacao antifusivel através da aplicacao de sinais de corrente relativamente
elevada (cerca de 20 mA) as entradas do dispositivo. Esta corrente cria uma ligagao
através da transformacgao de silicio amorfo isolador em polissilicio condutor.

As duas vantagens principais desta tecnologia de programacao sao as dimensoes
reduzidas de um antifusivel e a sua pequena resisténcia eléctrica depois de programado.

Dieléctrico

linhas Polisilicio

condutoras

Oxido

difusio n+

Substracto de silicio

Figura 2.4 — Constitui¢cao de um antifusivel.
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Os dispositivos baseados nas tecnologias fusivel e antifusivel sio programaveis
apenas uma vez, normalmente conhecidos por OTP - one-time programmable, ja que o
processo de programagao ¢ irreversivel, possibilitando apenas a modificagdo das
ligacGes ainda niao programadas. Por outro lado, sao também ndo volateis, ou seja,
retém a sua programacao mesmo na auséncia de tensao de alimentacao.

2.2.3 Transistores de Porta Flutuante - EPROM e EEPROM

Outra tecnologia utilizada para construir interruptores programaveis baseia-se
em transistores de porta flutuante, semelhantes aos usados em memorias EPROM e
EEPROM. Esta tecnologia é mais utilizada nos CPLDs. Para permitir a implementacao
de fungoes wired-AND, os transistores sdo colocados entre as linhas de entrada e de
saida duma matriz do CPLD, tal como ilustrado na Se uma entrada fizer
parte do produto calculado numa dada linha de saida, pode controlar o seu valor
através da activagdo do respectivo transistor. Os transistores relativos as restantes
entradas sao bloqueados por programacao para que nao afectem o valor da saida. No
caso de transistores EEPROM, o esquema ¢ semelhante ao da

Os dispositivos baseados nestas tecnologias sao reprogramaveis e nao volateis.
A diferenga entre as duas tecnologias é que enquanto a programag¢ao dos dispositivos
baseados em EEPROM pode ser feita no circuito, a dos dispositivos EPROM deve ser
realizada em equipamento de programacao especifico.

Apesar das tecnologias de programacao EPROM e EEPROM combinarem a
nao volatilidade com a reprogramabilidade, nio sio normalmente utilizadas na
constru¢ao de FPGAs porque requerem um processo de fabricagio mais complexo e
as células ocupam mais espago, sendo este um factor muito importante em dispositivos
de elevada capacidade como as FPGAs. As FPGAs disponiveis comercialmente
utilizam na sua generalidade como tecnologia de programacio células SRAM ou
antifusiveis.

g Linha de produto

: 5

Linha de

entrada Porta de Porta

seleccao flutuante

Figura 2.5 — Implementagao de fung¢des légicas AND com transistores EPROM.
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2.2.4 Células de Memoria Estatica - SRAM

A tecnologia de programacao SRAM utiliza células de memoria para configurar
os blocos logicos e os elementos responsaveis pelo controlo dos recursos de
interligacio do FPLD. A configuracio de um dispositivo baseado em SRAM
realizada tipicamente através de um ou varios dos elementos seguintes:

e Interruptor programavel — um transistor controlado por uma célula SRAM
ligada a sua porta actua como um interruptor que pode ser usado para
estabelecer as ligagoes entre duas linhas condutoras (a));

e Multiplexador programavel — num multiplexador de 2K entradas controlado
por K linhas de selecgao, o estado das células SRAM determina qual das

entradas ¢ ligada a saida (b)).
e Tabela de verdade — uma matriz de 2K células SRAM endere adas por K
entradas implementa uma fungao logica de K variaveis 0 (c)).

Uma vez que a configuracio do dispositivo é baseada em celulas de memoria
SRAM, a sua programacgao pode ser realizada um numero ilimitado de vezes. A
reprogramabilidade permite ao fabricante do dispositivo testar todos os seus elementos
e interligacGes através da realizagao de varios ciclos de programacgao em equipamento
de teste apropriado. Como resultado, os utilizadores adquirem dispositivos
completamente testados e em que a taxa de sucesso de programacao ¢ normalmente de
100%, tudo isto sem a necessidade de vectores de teste especificos da aplicacao ou de
técnicas de projecto que facilitem o teste do circuito. Ao nivel do sistema, a
reprogramabilidade pode ser utilizada para implementar no mesmo dispositivo
reprogramavel diferentes circuitos que nao sejam necessarios simultaneamente. De
acordo com a operagao do sistema, os diferentes circuitos vao sendo carregados a
partir de um dispositivo de configuragdo externo. A reprogramabilidade permite
também a realizacdio de prototipos de forma interactiva, reutilizando o mesmo
dispositivo nas varias iteragoes de projecto.

Tabela de

\I/\I/\I/\I/ Verdade
Célula Porta de Células MUX —§ Células
SRAM Passagem SRAM 4:1 — { SRAM

l

@) (b) ©

Figura 2.6 — Elementos programaveis controlados por células SRAM - (a) interruptor; (b)
multiplexador; (c) tabela de verdade.

A maior desvantagem da tecnologia de programa¢io SRAM ¢ a elevada area que
ocupa. Cada interruptor programavel necessita de pelo menos cinco transistores para
implementar a célula de memoéria SRAM e um para o interruptor propriamente dito.
Na esta ilustrada uma célula de memoria tipica constituida por cinco
transistores. De notar que normalmente nao existe uma area separada da pastilha do
circuito integrado para as células de memoria de configuragdo, estando estas
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distribuidas juntamente com os elementos logicos controlados. Uma vez que a
memoria de configuragio nao ¢ em geral modificada frequentemente durante o
funcionamento do circuito, a sua constru¢ao contempla a estabilidade e a densidade em
vez da velocidade de operagao. A tecnologia de programacao SRAM possui duas
grandes vantagens, a reprogramacao rapida e o facto de poderem ser construidos com
processos standard de fabricacdo de circuitos integrados.

Sendo a SRAM volatil, o dispositivo deve ser configurado cada vez que o
sistema for ligado. Isto requer uma memoria externa permanente para armazenar a
informacdo de programacio, normalmente do tipo PROM, EPROM ou EEPROM.
Por este motivo, os dispositivos baseados em SRAM possuem logica adicional para
detectar o arranque do circuito e para se inicializarem automaticamente. A
programacao do dispositivo demora normalmente alguns milissegundos.

Linha
VCC VCC
— I L 3 I:Il Saida
Entrada >

1
| |
Coluna l l

Figura 2.7 — Célula de meméria SRAM com cinco transistores.

A [lCabela 2.1|resume as caracteristicas mais importantes do ponto de vista de
utilizagao das tecnologias de programa¢ao empregues na constru¢ao dos FPLDs.

Tipo do interruptor | Tecnologia Reprogramavel Volatil
Fusivel Bipolar Naio Nao
Antifusivel CMOS+ Naio Nao
EPROM UVCMOS | Sim (em equipamento especifico) Nao
EEPROM EECMOS Sim (no circuito) Naio
SRAM CMOS Sim (no circuito) Sim

Tabela 2.1 - Resumo das tecnologias de programagao mais utilizadas em dispositivos 16gicos
programaveis.

2.3 Dispositivos Logicos Programaveis Elementares

Os dispositivos logicos programaveis elementares (Siuple Programmable 1.ogic
Devices — SPLD) podem ser decompostos em quatro subcategorias: PROMs, PLAs,
PALs e GALs. Estes dispositivos possuem geralmente uma pequena capacidade logica,
baixo custo e reduzidos tempos de propagagao entre pinos. A sua estrutura interna é
composta por duas matrizes de portas légicas ou elementos programaveis (Figura 2.8).
Os factores que distinguem as diferentes subcategorias sio o numero de matrizes
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programaveis, o tipo de elementos utilizados na constru¢ao de cada matriz ¢ a sua
reprogramabilidade.

Para além da sua funcionalidade basica os SPLDs podem possuir outras
caracteristicas, tais como saidas com registo, #r/-state ou realimentadas para as entradas.
No ptimeiro caso, pode também set possivel programat o tipo de registo (latch S-R/D
ou flip-flop D/T/JK). Adicionalmente, alguns dispositivos permitem programar os
pinos como entradas, saidas ou bidireccionais. Na esta ilustrada a estrutura
geral de um SPLD.

Entradas
SPLD

Yy v Yy Yy vy
Entradas

Matriz 1 Matriz 2

Saidas
Entradas

Saidas

A Y

Saidas
Figura 2.8 — Estrutura geral de um SPLD.

2.3.1 PROMs

O primeiro circuito integrado programavel utilizado na implementagio de
circuitos digitais foi a memoria s6 de leitura programavel (Programmable Read Only
Memory - PROM). Apesar de serem memorias, as PROMs sao também FPLDs no
sentido classico, porque podem ser programadas pelo utilizador e usadas como tabelas
de verdade de fungoes logicas. No entanto, a sua programacio pode ser realizada
apenas uma vez. As linhas de endereco sio utilizadas como entradas do circuito e as
linhas de dados como saidas. A arquitectura interna de uma PROM ¢ semelhante a um
descodificador que alimenta um plano OR programavel , podendo também
ser vistas como uma matriz AND predefinida, seguida de uma matriz OR programavel.

As PROMs sio particularmente tteis para implementar fun¢des com um grande
niamero de produtos. No entanto, como as suas entradas sio completamente
descodificadas e a maior parte das fungoes logicas numa das suas formas mais usuais, a
soma de produtos, raramente possui muitos termos, as PROMs nao sio eficientes para
implementar circuitos l6gicos sendo portanto pouco utilizadas para este fim.
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Figura 2.9 — Estrutura interna de uma PROM.

2.3.2 PLAs

O primeiro dispositivo desenvolvido especificamente para implementar
circuitos logicos foi a matriz 16gica programavel (Programmable 1.ogic Array — PL.A),
introduzida pela Philips no inicio dos anos 70. Uma PLA consiste em dois niveis de
portas l6gicas, um plano AND seguido de um plano OR, ambos programaveis (
. Cada saida da matriz AND pode ser utilizada para calcular o produto entre
quaisquer entradas ou os seus complementos. De forma analoga, cada saida da matriz
OR pode ser utilizada para calcular o soma entre quaisquer saidas da matriz AND. Esta
estrutura faz com que as PLAs sejam apropriadas para implementar fungoes 16gicas na
forma de soma de produtos, sendo também bastante versateis uma vez que tanto os
termos AND como OR podem possuir muitas entradas. Numa PLA, o nimero de
funcées AND ¢ independente do numero de entradas e o numero de fungoes OR ¢é
independente do nimero de entradas e do numero de fungdes AND.

o X %o
?7 ’QZ ?7 MatrizOR
b1
2)
¢ L 3) O — Ligacao efectuada
: X — Ligagao programavel
i)
)
Matriz AND VAV,
21 X %

Figura 2.10 — Estrutura interna de uma PLA.
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Tal como referido acima, nada obriga a que uma matriz AND seja seguida de
uma matriz OR. Alguns dispositivos possuem duas matrizes NAND/NOR ou uma
combinagao dos dois tipos.

2.3.3 PALs

As PLAs quando surgiram, tinham alguns problemas, nomeadamente o seu
elevado custo de fabricacdo e baixo desempenho. Ambos sio devidos aos dois niveis
de logica programavel que eram dificeis de fabricar e introduziam atrasos de
propagacao significativos. Além disso, muitas aplicagdoes nao necessitam que ambas as
matrizes AND e OR sejam programaveis. Para ultrapassar estes problemas, a Monolithic
Memories desenvolveu e propos as PALs (Programmable Array 1ogic). Tal como ilustrado
na uma PAL possui apenas um nivel de légica programavel, sendo
constituida por uma matriz AND programavel seguida de uma matriz OR fixa. Para
compensar a perda de generalidade imposta pela matriz OR fixa, as PALs estao
disponiveis em diversos formatos com um numero variavel de entradas e saidas e
portas OR de varios tamanhos. As PLAs sao mais flexiveis do que as PALs, mas as
ultimas sdo mais rapidas porque as ligacoes fixas possuem um menor tempo de
comutacdo do que as programaveis. Sendo mais rapidas e baratas, as PALs sao o tipo
mais frequente de SPLDs. Para implementar circuitos sequenciais, as PALs possuem
normalmente flip-flops ligados as saidas da matriz OR. O aparecimento das PALs
afectou profundamente o projecto de sistemas digitais, tendo também servido de base
a algumas das arquitecturas recentes mais sofisticadas.

—

o
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O — Ligacdo efectuada
X — Ligacdo programavel

@% Z 4

b
Matriz AND

Figura 2.11 — Estrutura interna de uma PAL.

2.3.4 GALs

Os dispositivos GAL sao versoes sofisticadas de dispositivos logicos
programaveis e electricamente apagaveis (EEPLD — Electrically Erasable Programmable
Logic Device) com uma estrutura semelhante as PALs mas com algumas caracteristicas
adicionais. Os dispositivos reprogramaveis possuem algumas vantagens sobre os
baseados em fusiveis e antifusiveis, tais como a possibilidade de realizagdo de testes
mais rigorosos apos a sua fabricacdo, através de um ou mais ciclos de programagao
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bem como a correccao de erros ou alteracdes do projecto através da reprogramacao do
dispositivo.

Existem também dispositivos que podem ser programados sem que seja
necessaria a remog¢ao do circuito em que se encontram inseridos. Isto torna-se possivel
devido a utilizagdo de memoria de configuracao do tipo SRAM ou FLASH.

2.4 Dispositivos Logicos Programaveis Complexos

A evolugao da tecnologia permitiu desenvolver dispositivos com maiores
capacidades do que os SPLDs. No entanto, as arquitecturas dos SPLDs niao sao
escalaveis porque o tamanho das matrizes programaveis cresce rapidamente a medida
que o numero de entradas aumenta. Assim, uma das formas possiveis para construir
dispositivos de maior capacidade baseados em arquitecturas SPLD ¢ incluir num tnico
circuito integrado varios SPLDs interligados por um conjunto de conexoes
programaveis . Muitos dos FPLDs disponiveis actualmente possuem esta
estrutura, sendo normalmente designados por dispositivos logicos programaveis
complexos (Complex Programmable 1.ogic Devices — CPLDs). Estes dispositivos sao
bastante mais sofisticados do que um SPLD, por vezes também ao nivel do bloco
basico. As ligagdes programaveis podem ser baseadas em fusiveis, antifusiveis,
transistores EPROM ou EEPROM ou células de memoria SRAM.

Alguns CPLDs baseados em interruptores programaveis controlados por células
SRAM permitem a utilizacdo desta memoria tanto para programacao, como para
blocos de memoria utilizaveis pelo circuito logico implementado no dispositivo,
aumentando assim a sua versatilidade. As interconexdes programaveis podem possuir
dezenas a centenas de linhas, sendo impraticavel a sua ligacao a todos os blocos SPLD.
Assim, o interface entre estes blocos e as interconexoes ¢é estabelecido através de
multiplexadores programaveis.

Os CPLDs possuem tipicamente uma capacidade maxima equivalente a 50
SPLDs. Como ¢ dificil estender estas arquitecturas para além deste limite, a constru¢ao
de FPLDs com capacidades muito elevadas requer outras abordagens.
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Figura 2.12 — Estrutura de um CPLD.
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2.4.1 Aplicagoes do CPLDs

As suas elevadas velocidades de operacao e uma grande gama de capacidades,
tornam estes dispositivos uteis em muitas aplicagoes desde a implementagao de 16gica
de interligacao (glue logic) até a realizacdo de prototipos de sistemas digitais simples. Um
importante factor para o crescimento do mercado de CPLDs foi a conversio de
projectos que utilizavam varios SPLDs em circuitos que utilizam um menor numero de
CPLDs. Os CPLDs podem ser utilizados para implementar projectos complexos tais
como controladores graficos, adaptadores de rede ou controladores de meméria. Em
geral, os circuitos que utilizem portas AND ou OR de muitas entradas e que nao
utilizem muitos flip-flops sao bons candidatos para implementagao em CPLDs. Um
exemplo deste tipo de circuito sio as maquinas de estados finitos. Uma vantagem
importante da maioria dos CPLDs ¢é sua reprogramabilidade permitindo alteragdes do
projecto de forma simples. Nalguns casos, a reprogramac¢ao pode ser efectuada sem
que seja preciso removeé-lo do circuito, permitindo por exemplo trocar o protocolo de
um equipamento de comunicagoes sem o desligar.

Normalmente, a particdo de projectos em blocos tipo SPLD de um CPLD ¢
feita de forma natural, produzindo circuitos com velocidades de operagao bastante
previsiveis, sendo esta uma das vantagens mais importantes das arquitecturas CPLD.

2.5 Agregados de Células Logicas Programaveis

Os SPLDs e CPLDs siao uteis para diversas aplicagdes, no entanto, a sua
estrutura matricial de dois niveis limita a capacidade logica destes dispositivos e
consequentemente a complexidade dos circuitos neles implementaveis. Por outro lado,
os ASICs sao dispositivos muito genéricos e de elevada capacidade. Em particular, as
MPGASs sao os ASICs digitais disponiveis actualmente que posssuem um ndmero mais
elevado de componentes. Tal como descrito atras, as MPGAs consistem numa matriz
de portas logicas pré-definidas em que a especializagdo para um dado circuito é
realizada durante a fabrica¢ao através de mascaras para estabelecer a ligacdo entre as
suas portas. As principais desvantagens das MPGAs sao os elevados custos e tempo de
desenvolvimento. Assim, do ponto de vista de tempo de desenvolvimento, grau de
programacao e capacidade existe uma grande lacuna entre SPLDs/CPLDs no limite
inferior da capacidade e ASICs no limite superior.

Apesar das MPGAs nao serem FPLDs, a sua estrutura serviu de motivagao para
o desenvolvimento de dispositivos equivalentes mas programaveis, as FPGAs. Estas
surgiram nos meados dos anos 80 com o objectivo de preencher a lacuna existente
entre os SPLDs/CPLDs e os ASICs. As FPGAs combinam varias caracteristicas das
MPGASs (ex. elevada capacidade e estrutura matricial multi-nivel) com a possibilidade
de programacao apos a fabricacao.

De forma sucinta, uma FPGA ¢é um circuito integrado VLSI, de uso geral e que
pode ser programado pelo utilizador para implementar um sistema digital constituido
por milhares ou milhdes de portas logicas. Ao contririo dos SPLDs que sio
dispositivos de dois niveis, as FPGAs permitem implementar 16gica multi-nivel e
sistemas complexos num unico circuito integrado. Uma FPGA consiste numa matriz
composta por trés tipos de elementos programaveis:
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e Blocos logicos contendo elementos combinatérios e/ou sequenciais;

e Recursos de interconexao controlados por elementos programaveis;

e Blocos de entrada/saida para interface com o extetior.

As varias arquitecturas de FPGAs diferem na forma como estes elementos sao
agrupados, na tecnologia de programacao empregue no seu fabrico e na granulosidade
dos blocos logicos e de entrada/saida. A estrutura das arquitecturas de FPGAs
disponiveis comercialmente pertence a uma das seguintes trés categorias:

e Jlhas de blocos légicos rodeados por recursos de interligacao ;
(E ra 2.14

e Linhas de blocos logicos e canais de interligacao (Ei ;

e Matriz de células também designada por sea-of-gates (Figura 2.15‘.
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Figura 2.13 — Arquitectura de uma FPGA baseada em ilhas de blocos légicos rodeados por
recursos de interligagao.
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Figura 2.14 — Arquitectura de uma FPGA baseada em linhas de blocos légicos e canais de
interligacao.
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Figura 2.15 — Arquitectura de uma FPGA celular, também designada por sea-of-gates.
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Enquanto os primeiros dois tipos possuem areas apreciaveis destinadas a canais
de interligacao contendo um nimero consideravel de linhas (>10), numa arquitectura
celular, a comunicag¢do ¢é feita entre células adjacentes. No entanto, pode também
existir um nimero reduzido de recursos de interligacdo com o comprimento de varias
células permitindo efectuar de forma eficiente ligacGes mais longas.

A familia XC4000 da Xilinx e a 54SX da Actel sio exemplos de arquitecturas
baseadas em ilhas e linhas de blocos logicos respectivamente. A arquitectura XC6200
da Xilinx apresentada mais a frente é um exemplo de uma arquitectura celular.

Os recursos de interligacio e os blocos de entrada/saida podem set
programados para realizar respectivamente as conexoes internas e externas pretendidas.

Os blocos logicos podem ser programados para implementar uma grande
diversidade de fungdes légicas. Normalmente, possuem também flip-flops para
implementar légica sequencial ou registos. Os trés elementos principais utilizados na
construcdo da parte combinatoria de um bloco logico sao as portas 16gicas, as tabelas
de verdade (lookup tables — LLUT5) e os multiplexadores. Estes elementos sio muitas
vezes combinados de forma a se obter uma estrutura compacta € com uma
funcionalidade tao genérica quanto possivel. Uma LUT de K entradas pode ser
programada como uma tabela de verdade de uma funcio légica de K variaveis. Um
multiplexador de 2N entradas pode implementar uma fun¢do de N variaveis.

A ilustra a implementacao da fun¢io logica “y = (a & b) | ¢ ”
usando tabelas de verdade e multiplexadores. As LUTs possuem duas variantes de
implementagao. Assumindo LUTSs de trés entradas, a primeira consiste na utilizacao de
um descodificador de 3 para 8 para seleccionar uma das 8 células SRAM que contém o
valor de saida correspondente as entradas da tabela que implementa a funcio.
Alternativamente, as saidas das células SRAM podem ser aplicadas a uma piramide de
multiplexadores controlados pelas entradas da tabela, sendo a saida o valor fornecido
pelo ultimo multiplexador.
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Figura 2.16 — Implementagao de uma fungao légica usando uma tabela de verdade ou
multiplexadores.

A mostra um exemplo do bloco légico usado na familia XC4000 da
Xilinx, no qual a implementacdo de fung¢des Booleanas ¢é feita com tabelas de verdade.
Por outro lado, na estao ilustradas as estruturas dos blocos légicos da
familia 54SX da Actel cujos elementos programaveis que implementam a parte
combinatéria sio baseados em multiplexadores. Um factor que diferencia as varias
arquitecturas de FPGAs ¢é a granulosidade do seu bloco 16gico. Enquanto o da |Figura |
é um exemplo de um bloco légico de granulosidade média, os da Eigura 2.18|s§o
de granulosidade fina. Ao contrario das arquitecturas das MPGAs que sao sempre de
granulosidade fina (ao nivel das portas légicas primitivas e flip-flops), a granulosidade
das arquitecturas de FPGAs ¢ variavel. Uma arquitectura de granulosidade fina
comparativamente com uma arquitectura de granulosidade média/grossa, tem a
vantagem de proporcionar uma taxa de utilizacao mais elevada dos seus blocos logicos.
No entanto, tem a desvantagem de necessitar de mais blocos para implementar uma
dada funcdo e consequentemente os sinais terem de atravessar um maior numero de
ligacbes programaveis, o que por sua vez provocard maiores atrasos. Assim a
granulosidade de uma FPGA ¢é um compromisso entre a generalidade do seu bloco
légico e o seu desempenho, sendo também influenciada pela sua tecnologia de
programacao.
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XC4000 da Xilinx.
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Figura 2.18 — Estrutura das células baseadas em multiplexadores da familia 545X da Actel.

Actualmente, a maioria das FPGAs disponiveis comercialmente emprega
tecnologias de programacao baseadas em SRAM e antifusivel. No primeiro caso ¢é
utilizado um conjunto de células de memoria que sao carregadas durante a fase de
programacao com os valores binarios que definem a funcionalidade dos blocos légicos,
dos blocos de entrada/saida e do estado dos elementos de controlo dos recursos de
interligacao. Estas células permanecem com o mesmo valor até ao carregamento de
uma nova configuracao. Esta tecnologia de programacao apesar de requerer uma
memoria externa nao volatil para armazenamento da configuragao, permite que o
mesmo circuito seja utilizado para diversas aplicagoes através do carregamento de uma
configuracio adequada. Por exemplo, uma FPGA pode ser inicialmente programada
para efectuar o teste inicial do sistema onde se encontra inserida e posteriormente
reprogramada para desempenhar a sua fun¢ao no sistema.

Nem todas as FPGAs siao baseadas em SRAM. A outra tecnologia utilizada na
constru¢ao de FPGAs ¢é baseada em antifusiveis. Na tecnologia antifusivel, a
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programacao da FPGA ¢ efectuada electricamente para fechar permanentemente
alguns dos interruptores antifusiveis, de forma a estabelecer as conexdes entre os
blocos logicos do dispositivo e assim definir a sua funcionalidade. As principais
vantagens destas FPGAs relativamente as baseadas em SRAM ¢é serem mais rapidas e
nao volateis. Outra vantagem importante dos antifusiveis é o seu tamanho reduzido,
tornando possivel um grande numero de pontos de interligacio no dispositivo. No
entanto, estas FPGAs possuem a desvantagem de ser programaveis apenas uma vez.

O exemplo da ilustra a aplicagdo numa FPGA de dois tipos de
elementos programaveis controlados por células SRAM: um transistor de passagem
para estabelecer a conexdo entre duas linhas condutoras e um multiplexador para
seleccionar as linhas que sao aplicadas a entrada dos blocos légicos. Mais
concretamente, a figura mostra a ligacaio de um bloco logico (representado pela porta
AND no canto superior esquerdo) a outro através de dois transistores de passagem e
um multiplexador, todos controlados por células SRAM. Em geral, uma FPGA pode
usar transistores de passagem, multiplexadores ou ambos.

|
Bloco Légico

Bloco Logico
) } g

ﬁ SRAM | SRAM

Bloco Légico @»

Bloco Logico

Figura 2.19 — Interruptores e multiplexadores controlados por células SRAM numa FPGA.

As FPGAs provocaram uma mudanc¢a nos métodos de implementagao dos
circuitos digitais ja que sao o unico tipo de FPLD genérico de elevada capacidade e sao
actualmente um dos segmentos com maior crescimento na induastria dos
semicondutores.

Infelizmente, as FPGAs também possuem alguns problemas. Em primeiro
lugar, os atrasos das ligagdes nao sao tao previsiveis como nos SPLDs e CPLDs. Em
segundo lugar, cada fabricante possui as suas proprias arquitecturas e disponibiliza as
ferramentas de desenvolvimento para implementagdo de projectos nos seus
dispositivos, dificultando a migracio entre FPGAs de diferentes fabricantes. Em
terceiro lugar, as ferramentas de sintese estao tradicionalmente mais orientadas para
arquitecturas de granulosidade fina como as MPGAs, ou seja, produzem circuitos
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constituidos por componentes ao nivel das portas légicas e flip-flops. Assim, os
resultados produzidos por algumas ferramentas de sintese e implementa¢ao nao tiram
partido de todas as capacidades existentes no dispositivo utilizado, contribuindo para
uma utilizagao deficiente dos seus recursos. Para contornar este problema é muitas
vezes necessario instanciar de forma estrutural componentes que encapsulam uma
funcionalidade especifica da arquitectura utilizada, o que obriga o projectista a possuir
um conhecimento aprofundado de alguns dos seus detalhes, impede o uso de
ferramentas de sintese em todo o projecto e torna dificil a migragao entre diferentes
familias de dispositivos. Por dltimo, nas FPGAs ¢é dificil prever os atrasos de
propagacao antes da interligacao do circuito, sendo muitas vezes necessario realizar
optimizagoes manuais bem como trabalhar a baixo nivel para se obter os resultados
pretendidos.

2.5.1 Aplicagoes das FPGAs

As FPGAs ganharam uma rapida aceitagao na ultima década porque podem ser
utilizadas numa grande variedade de aplicagoes, tais como implementacao de légica
arbitraria, integracao de varios SPLDs e CPLDs num dunico encapsulamento,
controladores de dispositivos, circuitos de codificagio e filtragem para
telecomunicagdes, sistemas de pequena/média dimensdo com blocos de memoria
SRAM, entre outros. As FPGAs podem também ser utilizadas na construcao de
prototipos de sistemas a implementar numa MPGA usando uma ou varias FPGAs de
grande capacidade. De notar que em termos de capacidade, uma FPGA grande
corresponde a uma MPGA pequena. Outra aplicacdo é a emulacao de grandes sistemas
de hardware através da utilizacio de varias FPGAs interligadas. Finalmente, uma
aplicacao das FPGAs que tem vindo a tornar-se muito popular é a computagao
reconfiguravel, a qual consiste na utiliza¢ao de dispositivos programaveis para executar
em hardware algoritmos e aplica¢oes tradicionalmente executadas em software num
processador de uso geral. Isto permite combinar a versatilidade de uma solugio
programavel com o desempenho do hardware dedicado.

Tal como mencionado atras, os projectos sao normalmente mapeados de forma
natural nos blocos tipo SPLD de um CPLD. No entanto, um circuito mapeado numa
FPGA deve ser partido em blocos 16gicos que serdo distribuidos pelo dispositivo e cuja
granulosidade depende de uma arquitectura especifica. Os tempos de atraso de um
circuito dependem da estrutura dos blocos logicos da FPGA, da organizac¢ao das suas
interligacoes e da forma como estes recursos sao utilizados pelas ferramentas de CAD
para implementacao. Assim, o desempenho das FPGAs depende normalmente mais da
sua arquitectura e das ferramentas de CAD utilizadas, do que no caso dos CPLDs.

2.6 Comparagao entre os FPLDs e os MPLDs

Comparativamente com os MPLDs, os FPLDs possuem algumas vantagens
importantes, nomeadamente o menor tempo de desenvolvimento de um produto € o
custo inferior para pequenas quantidades. No entanto, os FPLDs também possuem
algumas desvantagens, em particular ao nivel da velocidade de operagao e da densidade
logica do dispositivo. As proximas subsecgoes realizam uma analise comparativa entre
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os dois tipos de dispositivos logicos, tendo por base os seguintes parametros:
velocidade, densidade, tempo de desenvolvimento, tempo para constru¢aio do
prototipo e simulagdo, tempo para fabricagio e desenvolvimento de testes,
modificacoes futuras, risco de inventariacao e custo.

2.6.1 Velocidade

Em muitas aplicacOes, as velocidades de operacio dos FPLDs actuais variam
entre as dezenas e as poucas centenas de MHz, sendo superiores as dos sistemas
constituidos por circuitos integrados SSI e MSI mas inferiores as dos MPLDs. Nos
sistemas com circuitos SSI/MSI a velocidade é na maior parte dos casos limitada pelos
tempos de propagacao dos sinais entre dispositivos. A menor velocidade dos FPLDs
relativamente aos MPLDs resulta da capacidade de programacao dos primeiros. Os
elementos programaveis aumentam a resisténcia e a capacidade das ligagoes, o que por
sua vez aumenta os tempos de propagacao. Apesar desta desvantagem, a velocidade
dos FPLDs ¢ adequada para a maioria das aplicacdes. Além disso, com a inclusao na
arquitectura dos FPLDs de componentes dedicados para fins especificos, tais como
somadores, multiplicadores e memorias, pode-se melhorar substancialmente o seu
desempenho através da reducdo dos tempos de propagacao criticos (ex. propagacao do
carry de um somador). A velocidade de operagao de um sistema baseado em FPLDs
pode ser aumentada com a utilizagdo de dispositivos fabricados com processos mais
recentes e mais rapidos, sem que para tal seja necessario efectuar qualquer alteracao de
projecto [SalSma97]. No caso dos MPLDs, a situagdao é completamente diferente onde
a utilizagdo de novos processos requer a constru¢ao de novas mascaras, o que contribui
para um aumento do tempo de desenvolvimento e do custo final do produto.

2.6.2 Densidade

A capacidade de programacao dos FPLDs necessita de circuitos adicionais que
ocupam area nao utilizavel pelos projectistas. Consequentemente, para a mesma
quantidade de légica disponivel, um FPLD serd geralmente maior e mais caro do que
um MPLD. No entanto, nos MPLDs mais recentes, uma grande area do circuito nao
pode ser utilizada para implementa¢io de componentes devido a limitagoes fisicas
impostas pelos pinos de entrada e saida. Assim, a utilizacdo desta area desperdicada
para circuitos de programac¢ao pode nao resultar num aumento do tamanho do FPLD
[SalSma97]. Por outras palavras, quando o tamanho de um MPLD ou FPLD for
estabelecido pelo nimero de pinos, as capacidades logicas de ambos podem ser iguais.
Este facto deve-se a utilizagdo de processos submicron na fabricagio dos FPLDs. Por
este motivo, os fabricantes de MPLDs estiao a concentrar-se nos dispositivos de muito
alta capacidade (>5,000,000 de portas logicas) e/ou de elevado desempenho, deixando
os de menor capacidade para os FPLDs.

2.6.3 Tempo de Desenvolvimento

O desenvolvimento de FPLDs ¢ acompanhado pela criagio de ambientes para
o projecto de sistemas que os utilizam. Este ambientes integram uma vasta gama de
ferramentas para especificagdo, descriciao, sintese, simulacao e implementacio do
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projecto e reutilizacio de componentes previamente desenvolvidos e testados, o que
contribui para uma diminui¢io do tempo total de projecto. Nas fases iniciais dos
projectos baseados em FPLDs, em particular na especificagao, modelagao e subtarefas
de sintese independente da tecnologia, podem ser utilizadas as mesmas ferramentas de
desenvolvimento dos MPLDs e ASICs tradicionais. A lista de ligagdes resultante é
posteriormente manipulada pelos algoritmos de sintese e implementacao especificos do
FPLD e que sao disponibilizados pelos seus fabricantes ou vendedores de ferramentas
de CAD. Para tirar partido das especificidades de cada FPLD, o projecto fisico ou
implementagdo pode também ser realizado manualmente e a baixo nivel, o que
contribui geralmente para uma melhor utiliza¢ao dos recursos existentes mas a custa de
um tempo de desenvolvimento mais elevado.

Na generalidade, estas ferramentas sao de alto nivel e acessiveis a maioria das
empresas e Instituicoes que utilizam FPLDs nos seus projectos. O tempo de
desenvolvimento de um projecto baseado em FPLDs ¢é gasto essencialmente na sua
descricao, simulagao e criacao do prototipo, nao sendo necessarias as fases de geragao
de vectores de teste, construcao das mascaras, fabrica¢ao do circuito, encapsulamento e
teste, as quais consomem grande parte do tempo de desenvolvimento de um MPLD.
Isto faz com que o tempo de desenvolvimento para projectos baseados em FPLDs seja
da ordem de dias ou semanas enquanto nos MPLDs é da ordem das semanas ou
meses.

2.6.4 Tempo para Construgio do Protétipo e Simulagao

Enquanto o processo de fabricagio de um MPLD demora semanas ou meses,
desde a conclusiao do projecto até a existéncia fisica de dispositivos, um FPLD requer
somente a finalizacdo do projecto. As modificacGes para a correc¢ao de um erro de
projecto ou realizagdo de melhoramentos sao rapidas e faceis de realizar, resultando em
ciclos curtos de projecto e na diminui¢ao dos tempos de desenvolvimento para novos
produtos baseados em FPLDs.

Para que o projecto de um MPLD seja correctamente validado, devem ser
efectuadas simulagOes exaustivas antes da sua fabricagdo. Um problema inerente a
qualquer simulacao é o compromisso entre a rapidez e a precisio dos resultados
obtidos. Por outro lado, nos FPLDs as simula¢des sio muito mais simples devido ao
conhecimento prévio dos modelos e das suas caracteristicas temporais. Em muitos
casos, a simulagao é completamente substituida pela depura¢io do protétipo, o qual
funciona a velocidade real do sistema e com precisao temporal absoluta. Um protétipo
pode ser facilmente modificado e reinserido no sistema em minutos ou horas.

Os FPLDs permitem a constru¢do de prototipos de baixo custo enquanto os
MPLDs sio mais econémicos para grandes quantidades. Assim, em certos casos 0s
FPLDs siao utilizados durante o desenvolvimento sendo depois substituidos por
MPLDs no produto final, desde que as quantidades a produzir o justifiquem.
Normalmente nao ¢ necessario modificar o projecto quando se faz conversao de
FPLD para MPLD, exceptuando os casos em que ocorrem problemas na verificacio
temporal. Alguns fabricantes fornecem versdes programadas por mascara dos seus
FPLDs combinando a flexibilidade e vantagens de ambos os métodos.
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2.6.5 Tempo para Fabricagao e Desenvolvimento de Testes

Para verificar o seu funcionamento, todos os circuitos integrados devem ser
testados apos a fabricagdo e encapsulamento, sendo o teste especifico de cada
dispositivo. Os MPLDs possuem trés tipos de custos associados ao seu teste:

e I.o6gica integrada adicional para facilitar o teste;

e Geraciao de programas de teste para cada tipo de dispositivo;

e Teste dos dispositivos apos a sua fabricagao.

Devido a estrutura simples e regular dos FPLDs, a preparagao dos programas
de teste ¢é relativamente simples. Sao também justificados os esforcos na produgio de
programas de testes extensivos e de elevada qualidade pois poderdo ser utilizados
durante todo o tempo de vida de um FPLD. Os utilizadores nao necessitam de
desenvolver testes para os FPLDs dependentes do projecto porque os testes do
fabricante garantem que o dispositivo funciona de acordo com as suas especificagoes
para todos os projectos implementados. O utilizador necessita apenas de realizar a
depuracio do sistema projectado. As consequéncias da fabricagio de ambas as
categorias de circuitos sao Obvias. Uma vez verificados os FPLDs podem ser
fabricados em qualquer quantidade e disponibilizados como componentes
completamente testados e prontos para a implementagao de um projecto, enquanto os
MPLDs requerem procedimentos de preparagao antes da sua produgao, que sao
especificos de cada projecto, o que contribui para um aumento do tempo de
fabricacao.

2.6.6 Modificacoes Futuras

Enquanto os MPLDs sao programados durante o processo de fabricacao, os
FPLDs sao programados electricamente apos a sua fabricagdo. A programagao pode
demorar desde milissegundos a minutos e pode ser realizada com equipamento simples
e de baixo custo. Em muitos casos a programag¢ao pode inclusive ser realizada no
proprio sistema. Por oposicao, qualquer modificagao de um MPLD necessita de uma
mascara cujo custo ¢ consideravel e deve ser amortizado pelo nimero total de unidades
produzidas.

2.6.7 Risco de Inventariagao

Uma importante vantagem dos FPLDs é o seu baixo risco de inventariagao,
semelhante ao dos componentes SSI e MSI, uma vez que através de programacao, o
mesmo dispositivo pode ser utilizado em diversos projectos. Tal ndo acontece com 0s
MPLDs, nos quais a funcionalidade e as areas de aplicacio nao podem ser alteradas a
partir do momento que termina o seu processo de fabrica¢ao. Além disso, a decisao
acerca do volume de MPLDs a produzir deve ser realizada com a devida antecedéncia
de forma a permitir a sua fabricacdo e garantir que os dispositivos estarao disponiveis
quando necessarios e a0 mesmo tempo com o minimo de exactiddo para evitar a
fabricacio de um numero exagerado ou insuficiente de dispositivos. Em termos
econémicos e de atrasos de projecto, os FPLDs possuem geralmente um risco
associado muito baixo. A constru¢ao de protétipos baseados em FPLDs possibilita a
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correc¢ao rapida de eventuais erros e permite que os projectistas adoptem nas etapas
iniciais de desenvolvimento de um produto abordagens de projecto menos
conservadoras e consequentemente mais arriscadas mas que podem também conduzir
a melhores resultados finais.

2.6.8 Custo

Os factores descritos acima reflectem-se no custo dos dispositivos. A maior
vantagem de um projecto baseado em MPLDs é o seu baixo custo em grandes
quantidades. Os FPLDs possuem custos de concepgao, desenvolvimento, modificagao
e teste muito inferiores. No entanto, como possuem uma maior area € uma menor
densidade, o custo de produgio unitario é superior. Assim, o volume de mercado de
um produto determina a tecnologia de implementagao mais apropriada para ser
utilizada no seu projecto.

Resumindo, o baixo custo dos FPLDs torna-os bastante atractivos para o
desenvolvimento de produtos com um volume de mercado que nio justifique a sua
implementagao em MPLDs. O reduzido tempo de fabricagao é um elemento essencial
do sucesso dos FPLDs. No entanto, os atrasos provocados pelos interruptores
programaveis, bem como a area por eles ocupada impedem que os FPLDs atinjam as
velocidades e as densidades dos MPLDs. Contudo, os melhoramentos das
arquitecturas e das ferramentas de CAD permitirdio minimizar estas desvantagens.
Além disso, o aumento da escala de integracdo faz com que nos circuitos, cuja
dimensao minima seja limitada pelo nimero de pinos de entrada/saida, a densidade se
torne cada vez menos importante. Por estes motivos, acredita-se que esta sera cada vez
mais a tecnologia empregue na implementacao de circuitos digitais.

2.7 A Familia de FPGAs XC6200 da Xilinx

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertagao utilizou como tecnologia
de implementagao a familia de FPGAs XC6200 da Xilinx [Xilinx97a]. Para facilitar a
compreensio dos capitulos que descrevem o trabalho realizado, nas préximas
subsec¢oes sao apresentadas de forma resumida as caracteristicas mais relevantes
destes dispositivos.

Em 1998, a Xilinx decidiu descontinuar a familia XC6200. No entanto, devido
as suas caracteristicas unicas, tais como reconfigura¢ao dinamica parcial e interface
com microprocessador, a comunidade académica e de investigagdo continuou a
demonstrar bastante interesse pela XC6200, como se pode alias comprovar pela analise
das actas de algumas das conferéncias internacionais mais importantes da especialidade
[FPL99, FCCM99, FPGA99]. Por este motivo, a Xilinx continuou a fornecer
dispositivos desta familia para efeitos de investigagao.

2.7.1 Descrigao
As FPGAs XC6200 da Xilinx sao baseadas em SRAM, pelo que os dispositivos

desta familia podem ser reconfigurados rapidamente e um numero ilimitado de vezes.
Tal como outras familias de FPGAs destina-se a implementar fun¢des normalmente
desempenhadas por um ASIC. A sua arquitectura é do tipo celular (sea-of-gates), os seus
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blocos constituintes de granulosidade fina e possui um esquema de interligacao
hierarquica de baixos atrasos. Além disso, suporta configuracdes totais ou parciais. O
seu interface permite a ligacao directa a um microprocessador ou microcontrolador
através de um barramento paralelo, de forma a mapear a memoria de configuragiao da
FPGA no espaco de enderecamento do processador hospedeiro. Assim, do ponto de
vista de interface, para o processador hospedeiro a FPGA comporta-se como uma
memoria estatica convencional. Além do interface paralelo, existe também um interface
série, o qual é normalmente utilizado para liga¢io a uma memoéria série do tipo PROM,
EPROM ou EEPROM e responsavel pela configuracio inicial do dispositivo. No caso
de projectos altamente estruturados, tais como certas unidades de execugido, a
capacidade légica equivalente do dispositivo maior desta familia (XC6264) pode atingir
as 200,000 portas logicas.

Os dispositivos XC6200 possuem também légica adicional para suportar a sua
reconfiguracao total ou parcial sem suspender a sua operagao. O processador
hospedeiro pode ler ou escrever o conteido dos registos pertencentes ao circuito
l6gico implementado no dispositivo. As transferéncias de dados podem ser de 8, 16 ou
32 bits mesmo quando os bits do registo estao distribuidos ao longo de uma coluna de
células. Além disso, as saidas das suas unidades funcionais podem ser lidas pelo
processador através do mesmo interface que é usado para configuracdo. Estas
caracteristicas permitem as FPGAs XC6200 suportar o conceito de hardware virtual,
através do qual os circuitos implementados e a executar na FPGA podem ser
salvaguardados num dispositivo externo e temporariamente substituidos por outros
para permitir a atribuicdo dos recursos da FPGA a diferentes tarefas. Diferentes
sec¢oes do dispositivo podem ser reconfiguradas sem perturbar os circuitos que
executam nas outras partes. Assim, uma FPGA XC6200 numa aplicagdo de
coprocessamento pode ser partilhada no tempo por varios processos a executar no
computador hospedeiro.

2.7.2 Estrutura e Recursos de Interligagio

A estrutura da arquitectura XC6200 ¢ regular, simétrica e hierarquica. No nivel
mais baixo da hierarquia existe uma matriz de células 16gicas simples e configuraveis.
Cada uma destas células consiste numa unidade funcional e uma area de interligacao
através da qual é realizada a comunicacdao entre as células . Cada célula
pode ser ligada as suas vizinhas (horizontais e verticais) através de recursos de
interligacao designados por locais . No entanto, para permitir ligar de
forma eficiente células nao adjacentes, ou seja, para reduzir o atraso das ligacoes mais
longas, as células sdo agrupadas hierarquicamente em blocos cada vez maiores, os quais
possuem recursos de interligacao préprios. Em primeiro lugar, sio formados blocos de
4X4 células. As linhas existentes a este nivel possuem o comprimento de 4 células e
possibilitam a comunicagao entre blocos vizinhos sem que para tal seja necessaria a

utilizagao dos recursos de interligagao locais (Figura 2.22).

Seguidamente e de forma analoga ao caso anterior, estes blocos de 4x4 células

sao agrupados em blocos de 16X16 células, possuindo também este nivel da hierarquia
recursos de interligacdo especificos constituidos por linhas horizontais e verticais de
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comprimento 16 células ) Por dltimo, os blocos de 16X16 células sao
agrupados até se atingir o tamanho pretendido para o dispositivo. As dimensdes das
FPGAs XC6216 e XC6264 sao respectivamente 64X64 e 128x128 células. Existem
também linhas com o comprimento total do dispositivo, que possibilitam a ligacao
entre células distantes e/ou blocos de entrada/saida localizados na sua extremidade
(Figura 2.24). A vantagem de uma arquitectura de interligacdo hierarquica é a variacio
logaritmica em vez de linear dos atrasos de propaga¢ao em funcao da distancia.
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Figura 2.20 — Estrutura duma célula XC6200 constituida por uma unidade funcional e por
recursos de interligacao (linhas e multiplexadores).

Todos os recursos de interligacdo sao unidireccionais. Os seus nomes
dependem do seu sentido (Norte-N, Sul-S, Este-E, Oeste-W) e do seu comprimento
em numero de células (1, 4, 16, dispositivo-CL) — exemplos: S, N4, W16, ECL.

Para além dos recursos de interligagio de cada nfvel hierarquico, existem
também linhas globais e linhas especiais designadas pelo fabricante por magi, que
proporcionam recursos de interligacdo adicionais. As quatro linhas globais (G1, G2,
GClk e GClr) destinam-se essencialmente a distribuicao de sinais de elevado fan-out e
dos sinais de controlo (¢clock ¢ clear) dos flip-flops existentes em cada célula. Estes sinais
podem também ser aplicados aos respectivos flip-flops através de linhas nao globais
(locais e hierarquicas). No entanto, para evitar problemas de temporiza¢do e sempre
que um dado sinal se destinar a controlar varios flip-flops dispersos pela FPGA ¢é
preferivel a utilizagdo das linhas globais, as quais garantem atrasos e desfasamentos
reduzidos. As linhas magic possibilitam a realizacdo de angulos rectos nas ligagoes, ao
contrario de todos os outros recursos de interligacao que sao rectilineos. Tal como

ilustrado na|Figura 2.25) este tipo de recursos de interligacao esta organizado em torno
dos blocos de 4x4 células.
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2.7.3 Unidade funcional

Cada unidade funcional contém cinco multiplexadores ¢ um flip-flop tipo D
. Os sinais C/k e Clr controlam o flip-flop e os trés sinais X1, X2 e X3 sao
usados como entradas da funcio légica. A estrutura da unidade funcional baseia-se no
facto de qualquer funcdo de duas variaveis Booleanas poder ser calculada usando
multiplexadores de 2:1 se forem aplicadas as suas entradas as variaveis apropriadas ou
os seus complementos.

Todos os multiplexadores no interior da célula sdo controlados pela memoria
de configuracdo da FPGA, a excepgiao do multiplexador controlado pela entrada X1.
As entradas da célula X2 e X3 sio transformadas nas saidas Y2 e Y3 dos respectivos
multiplexadores, consoante o valor dos bits de configuragdo que controlam as suas
entradas de seleccao. O multiplexador RP protege o contetido do flip-flop através da
realimentacao do seu valor de saida para a entrada. Um flip-flop “protegido” s6 pode
ser alterado a partir do interface de configuracao. O multiplexador CS selecciona o
sinal que controla a saida I da célula, entre uma saida combinatéria ou sequencial.

X1
X2
I:; Y2
d }
Multiplexador RP C
X3 LO F
o—
| Y8 | b a s
—

Multiplexador C3

Clk —] 6—‘

Clir

Figura 2.26 — Estrutura interna da unidade funcional.

Qualquer célula pode ser configurada para implementar uma fungao légica de
uma ou duas entradas, um multiplexador de 2:1, uma saida constante (0 ou 1) ou
qualquer um dos casos anteriores com um flip-flop tipo D disparado por flanco.

Na sao mostradas as varias configura¢des possiveis de uma célula.
Algumas combina¢des nao sao apresentadas na figura uma vez que podem ser obtidas
a partir de outra. Um multiplexador com a entrada SEL negada é um exemplo de uma
primitiva desnecessaria uma vez que as entradas A e B podem ser trocadas pela
ferramenta de mapeamento.

As fungdes disponiveis em cada célula proporcionam um conjunto alvo
bastante conveniente para as ferramentas de sintese que produzem circuitos ao nivel
das portas logicas e flip-flops. Uma vez que cada célula possui um flip-flop, podem ser
implementados projectos com um elevado numero de registos. A arquitectura de
pequena granulosidade permite um mapeamento facil de projectos arbitrarios em varias
células, bem como um elevado grau de utilizagio das mesmas. A desvantagem das
arquitecturas programaveis de pequena granulosidade é o grande numero de células
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logicas necessarias para implementar uma dada funcionalidade e consequentemente os
elevados atrasos provocados pelo atravessamento de muitos elementos programaveis.
Em arquitecturas de granulosidade mais grossa, o circuito deve ser dividido em
componentes de maior complexidade que serdo mapeados em blocos légicos
configuraveis de maiores dimensdes. Neste caso, uma desvantagem importante é o
menor nivel de utilizagao do bloco logico.
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Figura 2.27 — Fungdes l6gicas implementaveis na unidade funcional.

2.7.4 Registos de controlo

Para facilitar e acelerar a reconfiguracio do dispositivo e 0 acesso aos registos
de utilizador implementados nas células de uma FPGA XC6200, existem varios
registos de controlo acessiveis a partir do interface de configuraciao. Estes registos
estdo localizados no mapa de enderecos da FPGA, numa area especial dedicada a
registos de controlo. De todos, os mais relevantes sao designados pelo fabricante por
Map Register, Mask Register ¢ Wildcard Registers. A fungao de cada um deles é descrita

sucintamente nas proximas subsecgoes.

Map Register

As FPGAs da familia XC6200 possuem um mecanismo para mapear as saidas
das células de uma coluna nos bits do barramento de dados externo. Isto permite
seleccionar somente as células que implementam os bits do componente (normalmente
um registo) ao qual se pretende aceder. Se este mecanismo nao existisse, o processador
hospedeiro teria de realizar operacdes complexas de deslocamento e mascara para
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eliminar os bits correspondentes as células niao pertencentes ao registo. Outra
possibilidade seria o utilizador restringir a implantacao dos componentes de forma a
que os bits do registo ficassem em células adjacentes, o que nem sempre pode ser
conseguido. A parte visivel deste mecanismo esta implementada na forma de um
registo de mapeamento (Map Register), o qual possui um bit por cada linha de células da
matriz. Antes de serem realizados acessos aos registos implementados nas células da
matriz, o Map Register deve ser carregado com um valor apropriado.

Um valor 16gico 0 num bit do Map Register indica que a célula da respectiva linha
faz parte do registo ao qual se pretende aceder. O mapeamento das células de uma
linha da matriz nos bits do barramento de dados comega pelo bit menos significativo.
Assim, a primeira linha com um 0 no Map Register ¢ associada ao bit 0 do barramento

de dados externo, a segunda linha com um 0 no Map Register liga ao bit 1 e assim
sucessivamente. Na |[Figura 2.28| ¢ mostrado um exemplo de operacao do Map Register.

Exemplo com barramento de dados de 8 bits

Registo definido pelo utilizador dentro da matriz

Matriz de células

Map Register
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Figura 2.28 — Exemplo de operacio do Map Register.
Mask Register

Entre o barramento de dados externo e as ligacGes internas existe uma unidade
de mascaramento que pode ser usada para preservar o valor de determinados bits
durante a configuracao do dispositivo. Esta unidade é controlada por um registo de 32



60 Modelos, Métodos e Ferramentas para Implementacdo de Unidades de Controlo Virtuais

bits designado por Mask Register. O numero de bits deste registo que sao significativos
em cada momento corresponde a largura do barramento de dados externo nesse
instante. Um valor 16gico 1 num bit deste registo indica que o bit correspondente do
barramento de dados nao é relevante, ou seja, durante uma operacao de escrita, os
respectivos bits da memoria de configuragao preservam o seu valor.

O Mask Register nao afecta o acesso aos registos das células. Nestes casos, o Map
Register pode ser utilizado para impedir que certos bits sejam modificados. Finalmente,
o Mask Register ¢ também ignorado durante as operagoes de leitura e escrita nos
registos de controlo.

Wildcard Registers

O interface de uma FPGA XC6200 contém circuitos adicionais que podem
reduzir significativamente o numero de transferéncias de dados durante a configuracao
do dispositivo. Estas unidades estiao activas apenas nos ciclos de escrita da memoria de
configuracao e inactivas durante todos os acessos aos registos de controlo. Estes
circuitos sao controlados por dois registos especiais designados por Row Wildcard e
Column Wildeard.

O descodificador de enderegos de linha é complementado com o registo Row
Wildeard, o qual possui um bit por cada bit do campo que endereca as linhas de células
da FPGA. Durante os ciclos de escrita, os bits que possuem o valor 16gico 1 no registo
de Row Wildcard indicam que o bit correspondente do endereco deve ser considerado
como “don’t care’, ou seja, o descodificador selecciona todos os enderecos
independentemente deste bit. Quando o dispositivo ¢é inicializado o registo esta
preenchido com zeros para que todos os bits de endereco sejam significativos. Por
outras palavras, o registo Row Wildcard permite a escrita simultanea em varias células
pertencentes a mesma coluna com os mesmos dados de configuragao. Este
procedimento ¢é efectuado durante o teste do dispositivo para permitir o carregamento
eficiente de sequéncias regulares na memoria de configuragiao, mas ¢ geralmente mais
util em projectos compostos por componentes regulares, pois permite a alteracao
simultanea de varias células.

De forma analoga, o descodificador de enderecos de coluna possui igualmente
um registo de Column Wildecard, o qual possibilita a escrita da mesma informacgao de
configura¢ao em varias colunas de células pertencentes a mesma linha.

Os registos Mask Register e Wildcard Registers podem ser utilizados em conjunto
para realizar de forma eficiente operagoes complexas de reconfiguracao de estruturas
regulares no dispositivo.

A semelhanca do Mask Register, o registo Row Wildcard é ignorado nas operagdes
de acesso aos flip-flops das células, nas quais a descodificacdao das linhas ¢ realizada
pelo Map Register. Quanto ao registo Column Wildeard pode ser utilizado para carregar
simultaneamente o mesmo valor num banco de registos distribuido por varias colunas.

A mostra alguns exemplos da utiliza¢do desta unidade, assumindo
um barramento de dados de 8 bits e uma FPGA XC6216, na qual o nimero de linhas e
colunas da matriz de células ¢ 64. As saidas do descodificador de linha activam os
circuitos de programagao das células cuja configuracio se pretende alterar.
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Figura 2.29 — Activagao das linhas de saida do descodificador de linha em func¢ao do endereco
e do valor do registo Row Wildeard.

2.7.5 Fluxo de Projecto

O fluxo de projecto para sistemas digitais destinados a serem implementados
em dispositivos da familia XC6200 consiste essencialmente no mesmo conjunto de
etapas descritas no primeiro capitulo desta dissertacdo. Assim, nesta secgdo serdo
abordados apenas os aspectos particulares desta tecnologia. Os passos de descri¢ao,
sintese e validagdo podem ser realizados por aplicagdes standard de captura de
esquematico, linguagens de descricao de hardware, sintese e simulacao comercializadas
pelas empresas que desenvolvem ferramentas de CAD, tais como Vzewlogic, Synopsys,
Mentor Graphics, etc.

A mostra uma visao simplificada do fluxo de projecto, assumindo
como ponto de partida uma descricio estrutural do circuito. A elaboracao de
descricoes estruturais deve ser baseada em bibliotecas que contém as primitivas
implementaveis numa unidade funcional, tais como portas logicas, flip-flops e
multiplexadores [Xilinx97b]. Para simplificar o projecto de circuitos mais complexos,
existem também bibliotecas de macro-blocos com componentes mais elaborados, tais
como somadores, multiplicadores, registos, contadores, filas, pilhas, etc. [Xilinx97b].
Podem também ser definidas pelo utilizador outras bibliotecas desde que sejam
baseadas nas anteriores. No caso de descricoes estruturais, um dos métodos mais
utilizados consiste na preparagio de uma descricdo do circuito usando VHDL
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estrutural e na sua conversao para uma lista de ligagdes EDIF (Electronic Data Interchange
Format) através da aplicacao de software VELAB (17hd/ EI.ABorator) [Xilinx97b].

Tal como descrito atras, a simulacio funcional é utilizada para averiguar a
operagao do circuito do ponto de vista légico, antes da sua implementagdo, ou seja,
sem qualquer informacao temporal.

Mapeamento, Implantagéo
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Figura 2.30 — Fluxo de projecto tipico para a XC6200.

A implementa¢ao do circuito no dispositivo é suportada pela ferramenta
XACTstep Series 6000 [Xilinx97c], que tem como entrada a lista de ligaces resultante
das fases de descri¢ao ou de sintese do projecto. Na ¢ apresentado o seu
interface grafico. Mais concretamente, esta ferramenta realiza a Gltima etapa da sintese
légica do circuito, ou seja, o mapeamento na tecnologia e as duas tarefas que
constituem o projecto fisico do circuito, a implantagio e interligagdo dos seus
componentes. Esta ferramenta pode implementar o circuito de forma automatica,
semi-automatica, através do fornecimento de directivas, ou completamente manual. O
método adoptado depende da optimizacio e do tempo de projecto pretendidos. O
desenvolvimento incremental ¢é também suportado através da repeticio da
implementagdo, somente para os blocos que sejam modificados ao longo das varias
iteracdes de projecto.

Os atrasos dos componentes do circuito podem ser adicionados a lista de
ligacGes para efeitos de simulagao temporal.

O XACTstep Series 6000 produz os seguintes ficheiros de saida:

e *CAL — contém a informagao para configuracao da FPGA;

e *SYM - contém informagao acerca dos componentes do circuito
implementados na FPGA, como por exemplo, tipo, localizagio e modos de
acesso;

e *RAL - contém informagao para reconfiguracio dos componentes que
foram identificados como reconfiguraveis na fase de descri¢ao do projecto.

Por uma questdo de simplicidade de linguagem, a ferramenta XACTstep Series
6000 passara a ser designada a partir de agora apenas por XACT6000.
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Figura 2.31 — Interface da ferramenta XACTstep Series 6000 para implementacao de circuitos
na FPGA XC6200.

O primeiro ficheiro é sempre utilizado uma vez que contém a configuragao que
deve ser descarregada na FPGA para que esta inicie a sua operagao. O segundo
ficheiro é usado normalmente para efeitos de depuragao do circuito. Por dltimo, o
terceiro tipo de ficheiro ¢ utilizado para reconfigurar o dispositivo, embora o método
utilizado possua bastantes limita¢cdes uma vez que todas as células que se pretende que
sejam reconfiguraveis devem ser identificadas individualmente durante a descricao do
projecto. Um método mais conveniente para configurar grandes areas da FPGA
baseia-se na defini¢ao de janelas de reconfiguracdo e no carregamento de um ficheiro
CAL que programe todos os enderecos relativos a essa janela. Este ¢ alias o método
utilizado neste trabalho e que sera descrito mais a frente.

2.7.6 Recomendacdes de Projecto

As arquitecturas das FPGAs sdo bastante variadas e por isso os projectistas
devem adoptar diferentes estratégias e técnicas de projecto de forma a maximizar o
desempenho e minimizar a area do circuito projectado. Tendo por base as sugestoes
publicadas em [WooTraHer98] e a experiéncia adquirida ao longo deste trabalho, sao
sumariadas abaixo as recomendacdes mais relevantes que devem ser tomadas em conta
no projecto de circuitos que utilizem a XC6200 como tecnologia de implementagao.

Consideragdes Arquitecturais

Comparada com outras familias de FPGAs, tais como as séries XC4000 ou
Virtex da Xilinx [Xilinx99] e a série Flex da Altera [Altera99], os recursos de
interligacao da XC6200 sao limitados. Os projectos altamente estruturados e com baixa
complexidade de interligacao podem ser implementados eficientemente na XC6200,
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sendo esta capacidade bem explorada pelas ferramentas de projecto. Nos restantes
casos a melhor estratégia consiste em expressar os blocos do sistema numa forma
comportamental de alto nivel e passar essa descricdo as ferramentas de sintese que
geram as representagdes estruturais do sistema a projectar. Isto permite optimizar o
circuito com base nas primitivas existentes na biblioteca da tecnologia alvo, o que por
sua vez possibilita que as ferramentas responsaveis pela implementa¢io do circuito
utilizem eficientemente os recursos légicos e de interligacao disponiveis.

Sinais de Controlo dos Flip-flops

As quatro linhas globais de interligagdo da XC6200 possuem atrasos e
desfasamentos reduzidos e podem ser utilizadas para distribuir sinais de controlo dos
flip-flops espalhados por toda a FPGA e outros sinais de elevado fan-out. No entanto,
quando um sinal passa por um flip-flop passara a usar um recurso de interligacio geral
(local ou hierarquico) do dispositivo. Os sinais de controlo tém normalmente de
percorrer grandes distancias ao longo do dispositivo e sao aplicados a um grande
numero de células. Assim, os problemas de interligacio podem ser minimizados

através da utilizagdo, sempre que possivel, de uma interligacao global para estes sinais.
Este conceito esta ilustrado na onde um sinal de controlo ¢ distribuido por
seis componentes do circuito. A implementaciao da (b) ¢ preferivel porque
simplifica bastante a interligacdo. Embora utilize flip-flops adicionais, este ¢ um custo
que se pode desprezar comparando com o ganho em termos de recursos de

interligacao, até porque em muitos casos pode-se agrupar os flip-flops com outros
componentes do circuito na mesma célula.
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Figura 2.32 — Encaminhamento dos sinais de controlo dos flip-flops através de recursos de
interligacio (a) gerais; (b) globais.
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Pipelining

Para melhorar o desempenho de um sistema os projectistas podem utilizar
técnicas de pipelining através da adigao de flip-flops para reduzir o comprimento dos
caminhos criticos. Em projectos baseados na XC6200 pode-se usar o pzpelining sem
custos de hardware adicionais, uma vez que cada célula pode implementar
simultaneamente uma func¢do légica de duas entradas e um flip-flop. Assim, em
circuitos combinatérios onde sejam adicionados flip-flops para criar etapas de pipeline,

as portas logicas e os flip-flops podem ser agrupados na mesma unidade funcional de
uma FPGA XC6200.

Recursos de Interligagao e Implantagio de Componentes

A estrutura matricial de uma FPGA XC6200 pode sugerir que seja possivel
implementar os componentes de um circuito em qualquer posicao do dispositivo,
mantendo as suas posi¢oes relativas e interligagdes. No entanto, a utilizagdo dos
recursos de interligacdo hierarquicos de comprimento 4, 16, 64 ou 128 células, das
linhas magic e de controlo dos flip-flops das células, impde algumas restricoes a
implantacio dos componentes. Um circuito implementado com sucesso na
extremidade de uma matriz de 4X4 ou 16X16 células podera nio ser implementavel
uma célula a esquerda ou a direita porque os recursos de interligagio poderao niao o
permitir. Ou seja, dependendo do tipo de recursos utilizados por um componente, se
as suas extremidades transpuserem os limites de um bloco de 4X4 ou 16X16 células, a
utilizacdo dos multiplexadores de controlo das ligacSes hierarquicas e de magic
deixar-se-a de fazer da mesma forma, o que por sua vez implica a repeti¢ao da tarefa de
interligacdo do circuito.

O mesmo problema coloca-se ao nivel das linhas de controlo dos flip-flops, as
quais sao partilhadas por varias células alinhadas verticalmente. Isto significa que se um
dado componente precisar, por exemplo, de um sinal de relégio especifico, deve
ocupar todas as células as quais esse sinal é aplicado e conter o seu multiplexador de
controlo.

A solugao trivial para estes problemas ¢é utilizar apenas recursos de interligacao
locais. No entanto, como aumenta consideravelmente a dificuldade de implementagao
e os atrasos do circuito, para além de nao resolver o problema dos sinais de controlo
dos flip-flops, ¢ também a solu¢ao menos aconselhavel.

Assim, de uma forma geral, se pretendermos que um dado componente seja
facilmente relocatavel na FPGA, devemos assegurar que as suas dimensoes sejam
multiplas do comprimento do maior recurso de interligagio usado em ambas as
direcgbes e a0 mesmo tempo que as suas extremidades coincidam com os limites
naturais de um bloco hierarquico da FPGA de forma a garantir que os multiplexadores
de controlo dos recursos de interligagdo estejam contidos no componente ou
pertencam as suas extremidades. Esta recomendacio tem também vantagens
importantes ao nivel da reconfiguraciao dinamica e parcial do dispositivo, uma vez que
reduz a partilha de recursos entre os blocos que se pretende reconfigurar e aqueles que
se pretende manter em funcionamento.






3 Modelos e Arquitecturas de Unidades de
Controlo

Sumario

Neste capitulo é aprofundado o conceito de modelo apresentado no capitulo 1
desta dissertagdo. Mais concretamente, é apresentada uma caracterizacdo baseada no
dominio de aplicacio dos modelos que complementa a classificagdo ortogonal baseada
em niveis de granulosidade e tipos de representagao atras descrita. As caracteristicas
mais relevantes do sistema a projectar influenciam fortemente o tipo de formalismo
utilizado na sua descricdo e projecto. Assim, um dado modelo pode ser mais
apropriado do que outro para descrever um determinado aspecto de um sistema, pelo
que ¢ importante classifica-los em termos da sua orientagao preferencial, sendo as mais
comuns as seguintes: o estado, as operacdes, a estrutura e os dados. No caso de um
modelo cobrir mais do que um dos casos anteriores ¢ designado por heterogéneo.
Sendo os modelos orientados ao estado, os mais apropriados para descrever a
funcionalidade das unidades de controlo, sdo a seguir apresentados alguns dos mais
representativos, nomeadamente a maquina de estados finitos, a rede de Petri, a
maquina de estados finitos hierarquica, a maquina de estados finitos paralela e
hierarquica e a maquina de estados finitos virtual. A dltima parte deste capitulo é
dedicada a discussao do conceito de arquitectura e a descricao das mais utilizadas na
implementagdo de unidades de controlo, sendo apresentadas as seguintes: controlador,
controlador hierarquico e controlador virtual. Ao contrario dos controladores
ordinarios (sem hierarquia), nos controladores hierarquicos e virtuais um dos aspectos
importantes é a sua sincronizagao, pelo que também ¢ dedicada alguma atencido a este
problema. Na realidade, por uma questao de coeréncia com as nogoes e classificagao
de modelos apresentadas no capitulo 1, este capitulo deveria chamar-se “Modelos
Comportamentais e Modelos Estruturais de Unidades de Controlo”. No entanto, para
simplificar a linguagem ¢ utilizada a designacio de modelo para modelo
comportamental e de arquitectura para modelo estrutural.
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3.1 Introdugao

Tal como definido no capitulo 1, o projecto de um sistema é um processo
composto por varias etapas, iniciando-se com a especificagao, através da qual se define
a sua funcionalidade e terminando com a depuragao e teste necessarios para averiguar
se o funcionamento do sistema depois de construido corresponde ao descrito na sua
especificagao. Nas etapas intermédias de sintese sao realizadas diversas tarefas com o
objectivo de definir a sua constitui¢ao e realizar a sua implementacdo com base em
componentes fisicos ja existentes ou desenvolvidos especificamente para o projecto em
causa. A abordagem utilizada e a complexidade da etapa de especificagao varia em
funcdo da dimensdo e caracteristicas do sistema a projectar. Consideremos como
exemplo a seguinte questao relacionada com a especificagao de um controlador de um
elevador:

Como descrever a sua funcionalidade com suficiente detalhe de
forma a prever com exactiddo a posi¢ao do elevador apds terem
sido premidos sequencialmente varios botoes?

Uma das formas possiveis de responder a esta questao consiste na elaboracao
de um texto em linguagem natural (ex. Portugués) que descreva tdo exaustivamente
quanto possivel o funcionamento do controlador. No entanto, a utilizagio de
linguagem natural para especificar um sistema possui alguns problemas,
nomeadamente o facto de serem normalmente ambiguas, incompletas, incapazes de
descrever adequadamente detalhes importantes do sistema a projectar e também nao
permitirem a verificagdo da correccao da descricao quer através de métodos formais
quer através de simulagao. Por outro lado, estas limitagoes também se agravam a
medida que aumenta a complexidade do sistema a especificar, podendo em certos
casos a especificagdo tornar-se completamente ilegfvel. Assim, sdo necessarias
abordagens mais precisas para especificacido da funcionalidade do sistema.

A forma mais usual para alcangar o nivel de precisio desejado é encarar o
sistema como um conjunto de subsistemas ou blocos mais simples cada um
representado por um modelo. Para este efeito existem varias formas de decomposi¢ao
da funcionalidade global do sistema. O que basicamente distingue esses métodos sao
os tipos de blocos e as regras utilizadas na sua composi¢cio para descrever o
funcionamento do sistema. Assim, cada tipo de modelo possui as suas primitivas
basicas especificas, bem como regras de interligacao. Para ser util, um modelo deve ser:

e Formal, nao devendo conter ambiguidade;

e Completo, de forma a poder descrever todo o sistema;

e Compreensivel e natural para facilitar e nio dificultar a compreensao do
sistema;

e Flexivel, uma vez que a certa altura do projecto podera ser necessario
modificar a funcionalidade do sistema;

e Extensivel de forma a facilitar a adicao de novas funcionalidades durante o
projecto ou apods a sua conclusao;
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e Reutilizavel para se poder integrar noutros projectos como um componente

predefinido.

Um modelo consiste em objectos e regras de composi¢ao, ¢ uma representacao
formal do sistema e ¢ utilizado para descrever as suas caracteristicas. Cada modelo
permite decompor um sistema em blocos e gerar a sua especificagdo através da
descricao desses blocos numa linguagem especifica. Uma linguagem pode capturar
diferentes modelos e um modelo pode ser capturado por diversas linguagens. O
objectivo de um modelo é proporcionar uma visio abstracta do sistema. A [Figura 3.1]
mostra trés modelos diferentes de um controlador de elevador. Na [Figura 3.1| (a)
encontra-se a descricio do seu funcionamento em linguagem natural, enquanto na
(b) a representacao ¢ feita com um conjunto de instru¢oes de programacao e
a (c) representa o controlador como uma maquina de estados.

Se o elevador estiver parado e o andar
onde tiver ocorrido o pedido for o andar
actual do elevador, entio este deve

permanecer imével. Loop

If andar pedido=andar actual
Acgdo = Parado

Elsif andar pedido<andar_ actual

o Acgdo = Descer

descer at¢ o andar requisitado. Elsif andar pedido>andar actual

Accao = Subir

Se o elevador estiver parado e o andar onde
tiver ocorrido o pedido estiver abaixo do
andar actual do elevador entio este deve

Se o elevador estiver parado e o andar

. . . . . End Loo
onde tiver ocorrido o pedido estiver acima P
do andar actual do elevador entio este
deve subir até o andar requisitado.
@) (b)
andar_pedido < andar_actual andar_pedido = andar_actual andar_pedido > andar_actual
‘andar_pcdido < andar_actual andar_pedido > andar_actuaL

Descer . Parado . Subir
andar_pedido = andar_actual \ | andar_pedido = andar_actual

L -4

andar_pedido > andar_actual

andar_pedido < andar_actual

©

Figura 3.1 — Diferentes modelos de um controlador de elevador (a) linguagem natural (b)
algoritmico (c) maquina de estados.
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Cada um destes modelos é composto por um conjunto de objectos e
respectivas interacgoes. Por exemplo, o modelo maquina de estados consiste num
conjunto de estados e transi¢cOes entre eles. Por outro lado, o modelo algoritmico
consiste num conjunto de instru¢oes que sao executadas segundo uma sequéncia de
controlo baseada num ciclo. A vantagem de possuirmos varios modelos disponiveis é
cada um permitir representar o sistema de uma maneira diferente, o que possibilita a
representacao de diferentes caracteristicas. Por exemplo, o modelo de maquina de
estados é mais apropriado para representar o comportamento temporal do sistema,
uma vez que permite expressar os estados e as transicOes causadas por eventos
internos ou externos. Por outro lado, o modelo algoritmico ndo possui estados
explicitos. No entanto, uma vez que pode especificar a relagao entre entradas e saidas
em termos de uma sequéncia de instrugoes, é apropriado para representar o sistema do
ponto de vista procedimental. Tal como ja foi referido no capitulo 1, de forma a realcar
diferentes aspectos do sistema em diferentes fases do projecto, podem ser escolhidos
diferentes modelos. Por exemplo, na fase de especificagao, o projectista nao possui
conhecimentos para além da funcionalidade do sistema, pelo que tende a usar um
modelo que nao reflicta qualquer informacao sobre a implementagao. No entanto, na
fase de implementa¢ao em que ja existe informacao disponivel sobre os componentes
do sistema, o projectista podera utilizar um modelo que possa capturar a estrutura do
sistema.

Por outro lado, diferentes dominios de aplicacdo requerem também diferentes
modelos. Por exemplo, um sistema de tempo real e um sistema de bases de dados sao
modelados de forma diferente, uma vez que no primeiro se pretende realcar o
comportamento temporal, enquanto no segundo a organizagdo dos dados ¢é a
caracteristica mais importante.

Tendo o projectista escolhido o modelo apropriado para especificar a
funcionalidade do sistema, pode agora descrever em detalhe a operagao do sistema. No
entanto, o projecto nao fica ainda completo, uma vez que o modelo niao descreve a
forma de como o sistema deve ser construido. Assim, o passo seguinte é a sintese do
modelo, através da qual se realiza a sua transformagdo numa arquitectura, servindo
para definir a implementa¢ao do modelo através da especificagdo do nimero e tipos de
componentes bem como das suas interconexdes. Como exemplo, na sﬁo
apresentadas duas arquitecturas distintas que podem ser utilizadas para implementar o

modelo de maquina de estados do controlador de elevador da A

arquitectura da (a) ¢ uma implementacdo ao nivel légico, que utiliza um
registo para armazenar o estado actual e l6gica combinatéria para implementar as
transicoes de estados e os valores dos sinais de saida. Na (b) pode ser
visualizada a implementagao ao nivel do sistema, onde ¢é feito o mapeamento do
mesmo modelo de maquina de estados em software, usando uma variavel num
programa para representar o estado actual e instrucOes para calcular as transi¢oes de
estado e os sinais de saida. Nesta arquitectura o programa ¢ armazenado em memoria e
executado pelo processador. Ambas as arquitecturas implementam o circuito de

controlo do elevador atras descrito. No entanto, o exemplo da (b) ¢

apresentado somente a titulo de exemplo, uma vez que neste trabalho estamos mais
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interessados em implementagoes de circuitos de controlo em hardware e ao nivel
logico (a)), as quals passaremos a designar por unidades de controlo.

Tal como ja foi referido no sumario, as designagoes de modelo e arquitectura
sao na realidade designacdes simplificadas para modelo comportamental e modelo
estrutural, respectivamente. Assim, enquanto os modelos descrevem a operagao do
sistema, as arquitecturas descrevem a sua constituicdo. A sintese do sistema é o
conjunto de tarefas que transformam um modelo numa arquitectura. No inicio do
projecto somente a funcionalidade do sistema é conhecida. A funcdo do projectista é
descrever esta funcionalidade numa linguagem baseada nos modelos mais apropriados.
A medida que o projecto evolui surgira gradualmente uma arquitectura cujo nivel de
detalhe aumentara a cada etapa de projecto.

andar_pedido ——®
—® accio
andar_actual ——P»] 4 did
Légi andar_pedido —®  Porios d
o'glca” _ Portos e L e accio
p| Combinatéria andar_actual ——»| Eintrada/Saida
Registo de Processador Membria
Estado Barramento
@ (b)

Figura 3.2 — Arquitecturas usadas na implementa¢ao de um controlador (a) implementacao ao
nfvel I6gico (b) implementac¢do ao nivel do sistema.

Em geral existem arquitecturas mais eficientes para implementar um dado
modelo do que outras. Adicionalmente, as tecnologias de implementagao e fabricagao
poderao ter bastante influéncia na escolha de uma arquitectura. Assim, os projectistas
tem de considerar varias implementagdes alternativas antes de completarem o processo
de sintese.

Nas duas proximas secgdes deste capitulo vao ser considerados diversos
modelos e apresentadas diversas arquitecturas uteis para o projecto de unidades de
controlo.

3.2 Modelos

Os projectistas de sistemas utilizam varios modelos nas suas metodologias de
projecto de hardware e software. Para além das duas formas de classificar um modelo
descritas no capitulo 1, nomeadamente o tipo de representacio e o nivel de
granulosidade, um modelo pode também ser classificado em termos do dominio de
aplica¢ao, ou seja, do tipo de caracteristicas do sistema para as quais ¢ mais adequado.
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Segundo este ponto de vista, os modelos pertencem geralmente a uma das seguintes
categorias [GajVahNarGon94]:

e Orientados aos estados;

¢ Orientados as operagoes;

e Orientados a estrutura;

e Orientados aos dados;

e Heterogéneos.

Enquanto as duas primeiras formas de classificagago de modelos (tipo de
representacao e nivel de granulosidade) sao exclusivas dos modelos de hardware, esta é
bastante mais geral, podendo ser aplicada a sistemas de hardware, software ou mistos
como no caso dos sistemas embutidos.

Um modelo orientado aos estados, tal como uma maquina de estados finitos,
representa o sistema como um conjunto de estados e um conjunto de transi¢oes entre
eles disparadas por eventos externos. Hsta classe de modelos é mais apropriada para
sistemas de controlo, tals como sistemas reactivos de tempo real, onde o
comportamento temporal do sistema ¢ o aspecto mais importante do projecto.

Um modelo orientado as operagoes, tal como um grafo de fluxo de dados,
descreve um sistema como um conjunto de operagoes relacionadas pelos dados ou
dependéncias de execugao. Este modelo ¢é aplicado principalmente a sistemas de
transformacao, tais como de processamento digital de sinal, onde se realiza um
conjunto de transformagoes a uma cadéncia fixa.

Um modelo orientado a estrutura (ex. diagrama de blocos) descreve os médulos
fisicos de um sistema e as suas interconexdes. Ao contrario dos modelos orientados ao
estado e as operagoes que reflectem principalmente a funcionalidade do sistema, os
modelos orientados a estrutura concentram-se na constituicio fisica do sistema.
Alternativamente, os modelos orientados aos dados, tal como os diagramas
entidade-relagao, sao tuteis para representar o sistema como uma colec¢ao de dados
relacionados pelos seus atributos, tipo, etc. Este tipo de modelo é mais apropriado para
sistemas de informacio como bases de dados onde a funcido do sistema é menos
importante do que a forma como os dados estio organizados. Finalmente, um
projectista pode utilizar um modelo heterogéneo, ou seja, integrando varias
caracteristicas dos quatro tipos anteriores, sempre que precisar de representar um
sistema complexo sob diferentes pontos de vista.

Como os modelos orientados ao estado sao os mais indicados para o projecto
de unidades de controlo, nas proximas secgoes sdo considerados alguns dos modelos
mais populares deste tipo, comegando pela maquina de estados finitos.

3.2.1 Maquina de Estados Finitos

Uma Maquina de Estados Finitos (Finite State Machine — FSM) [Booth67,
Kohavi70, AleHan75] é um exemplo de um modelo orientado ao estado, sendo
também o modelo mais popular para descrever unidades de controlo, uma vez que o
seu comportamento temporal é representado naturalmente na forma de um conjunto
de estados e de transi¢oes entre eles [GajVahNarGon94].
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Basicamente, o modelo FSM consiste num conjunto de estados, num conjunto
de transi¢Oes entre estados e num conjunto de acgdes associadas aos estados ou
transi¢cdes. Formalmente uma FSM ¢ definida pelo seguinte séxtuplo:

f:=<§,1, O, g: SXI-=S, h : SXI=O, so>

onde S = {so, s2, ..., su} €é o conjunto dos estados; I = {iy, iz, ..., ij} é o conjunto
dos vectores de entrada definido a partir do conjunto dos sinais de entrada X = {xi, xo,
..., Xy O = {o1, 02, ..., ok} € 0 conjunto dos vectores de saida definido a partir do
conjunto dos sinais de saida Y = {yi, y2, ..., yx}; g € a funcdo de transicio que
determina o estado seguinte a partir do estado actual e das entradas; h é a fungao de
saida que determina as saidas também a partir do estado actual e das entradas;
finalmente, sp é o estado inicial da FSM. De notar que uma FSM para além do estado
inicial pode também possuir um ou varios estados finais que quando sao alcangados a
execucao da FSM ¢ dada por terminada. No entanto, como os estados finais sio
opcionais, nao sao em geral incluidos no tuplo de defini¢ao de uma FSM, pertencendo

contudo ao conjunto S dos estados.

Na esté representada graficamente uma FSM, na forma de um grafo
dirigido e interpretado [MelSarTysYemZve98] normalmente designado por diagrama
de transicao de estados (State Transition Diagram — STD), que modela um controlador de
elevador num edificio com trés andares. Neste modelo, o conjunto de entradas X =
{r1, 2, 13} representa o andar onde foi feito o pedido. Por exemplo, 12 significa que
houve um pedido do segundo andar. O conjunto de saidas Y = {d2, di, n, ui, uz}
representa a direccdo e o numero de andares que o elevador se deve deslocar. Por
exemplo, 4> significa que o elevador deve descer dois andares, #/ que o elevador deve
subir um andar e 7 que deve permanecer imoével. Neste caso, os conjuntos das entradas
e saidas coincidem com os conjuntos dos respectivos vectores, ou seja, X =IleY =
O. Na podemos observar que se o elevador se encontrar no segundo andar

(i. e. se o estado actual for s2) e houver um pedido do primeiro andar, a saida devera ser

di.

t,/n r,/n

Inicio

Figura 3.3 — Modelo FSM de Mealy para o controlador de elevador.
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Existem dois tipos de FSMs que sao bastante conhecidas e utilizadas: a FSM
baseada em transi¢coes (Mealy) e FSM baseada em estados (Moore), as quais diferem
essencialmente na definicio da funcio de saida h. Numa FSM baseada em transicoes,
as saidas dependem do estado actual e dos valores de entrada (h : SXI—O); numa FSM
baseada em estados o valor das saidas depende somente do estado actual da FSM (h :

S—0). Por outras palavras, numa FSM de Mealy as saidas estao associadas com as

transicoes enquanto numa FSM de Moore as saidas estao associadas com os estados.
De notar que na foi utilizado o modelo baseado em transi¢coes para

descrever o exemplo do controlador de elevador. O modelo baseado em estados para o

mesmo controlador é mostrado na sendo neste caso o valor das saidas
indicado no interior de cada estado.

\

-

Figura 3.4 — Modelo FSM de Moore para o controlador de elevador.

Em termos praticos, a principal diferenca entre estas duas variantes do modelo
¢ que a FSM baseada em estados necessita geralmente de mais estados do que a
baseada em transicoes. Isto deve-se ao facto de no modelo baseado em transi¢Oes
poderem partir do mesmo estado varios arcos cada um com um valor de saida
diferente enquanto no modelo baseado em estados cada valor de saida distinto

necessita do seu proprio estado, tal como no caso da|Figura 3.4
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3.2.2 Maquina de Estados Finitos com Unidade de Execugio

Nos casos em que a FSM necessite de operar sobre quantidades inteiras ou em
virgula flutuante que variem dentro de uma dada gama, pode ocorrer o problema da
explosao do numero de estados, uma vez que cada valor possivel da quantidade requer
o seu proprio estado. Isto podera fazer com que a FSM possua um elevado numero de
estados. Por exemplo, um nimero inteiro de 16 bits pode representar 21 ou 65536
estados diferentes. Existe uma forma relativamente simples de eliminar o problema da
explosio dos estados, estendendo uma FSM com varidveis inteiras e/ou virgula
flutuante de forma a que cada variavel substitua um numero conveniente de estados
[GajVahNarGon94|. Por exemplo, a introdu¢ao de uma variavel de 16 bits, podera
reduzir o nimero de estados num modelo FSM de um factor de 65536. Este tipo de
FSM estendida ¢ chamada FSM com unidade de execucao (Finite State Machine with
Datapath — FSMD), sendo especificada a partir de [GajDutWuLin91]:

¢ Um conjunto de variaveis de armazenamento, V;

e Um conjunto de expressoes, E={f(x,y,2,...) | X,y,2,...€V};

e Um conjunto de operacdes de atribuicio, A={vé&=e | ve V,e e E};

¢ Um conjunto de expressoes de estado T, definidas como relagoes logicas

entre duas expressoes do conjunto E, T={Rel(a, b) | a,b e E}.

Dadas estas definicdes uma FSMD pode ser definida como o séxtuplo
<S,TUT,OUA,f h, so>

onde relativamente a0 modelo FSM, o conjunto dos vectores de entrada foi
estendido para incluir as expressoes de estado e o conjunto das saidas foi estendido
para incluir as operagoes de atribuicao. As funcdes f e h sao agora definidas como os
mapeamentos SXIUT)—S e SX(IUT)—(OUA), respectivamente. Utilizando o modelo
FSMD podemos descrever o exemplo do controlador de elevador da
somente com um estado, tal como ilustrado na |[Figura 3.5 onde uma acgdo positiva
corresponde a um movimento ascendente do elevador e o médulo ao numero de
andares que este se deve deslocar. Esta redu¢do no nimero de estados é possivel
gracas a utilizacdo de uma variavel para armazenar o valor do andar actual, eliminando
assim a necessidade de um estado por andar.

andar_pedido != andar_actual
ac¢do = andar_pedido - andar_actual

O andar_pedido == andar_actual

ac¢ao = parado

Inicio

Figura 3.5 — Modelo FSMD do controlador de elevador.
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Em geral, a FSM ¢ apropriada para modelar sistemas predominantemente de
controlo, enquanto a FSMD pode ser apropriada tanto para sistemas de controlo como
de processamento. De facto, o modelo FSMD apesar de ser orientado ao estado, nao ¢
em rigor um modelo de unidades de controlo, mas sim um modelo de sistemas
computacionais, podendo contudo ser utilizado para simplificar o projecto de uma
unidade de controlo através do seu acoplamento a uma unidade de execugao.

No entanto, nem o modelo FSM nem o FSMD sio apropriados para sistemas
complexos, ja que nenhum dos dois suporta explicitamente concorréncia e hierarquia.
Sem o suporte explicito para concorréncia um sistema complexo pode muito
facilmente explodir em termos do numero de estados. Vamos considerar como
exemplo um sistema constituido por dois sub-sistemas concorrentes, cada um com 100
estados possiveis. Se tentarmos representar este sistema como uma unica FSM ou
FSMD, devemos representar todos os estados do sistema, os quais correspondem ao
produto cartesiano entre os estados dos dois sub-sistemas e que sao 100x100 = 10 000.
Ao mesmo tempo, a auséncia de hierarquia provocara o aumento do nimero de arcos.
Se existitem por exemplo 100 estados, cada um com um arco correspondente a
transicao para um determinado estado, para um dado valor das entradas seriam
precisos 100 arcos, ao contrario do que acontece num modelo hierarquico que agrupa
os 100 estados num unico, necessitando apenas de um arco. Assim, o problema dos
modelos anteriores ¢ tornarem-se incompreensiveis para os humanos quando o
namero de estados ou transi¢oes atinge valores da ordem das centenas.

3.2.3 Redes de Petri

O modelo de rede de Petri [Peterson81, Murata89, Reisig92] é outro tipo de
modelo orientado ao estado que ¢é util para descrever e estudar sistemas constituidos
por tarefas concorrentes e que interagem mutuamente.

O modelo de rede de Petri consiste num conjunto de lugares, um conjunto de
transi¢coes e um conjunto de testemunhos. Os testemunhos encontram-se no interior
dos lugares e circulam pela rede de Petri, sendo consumidos e produzidos sempre que
ocorrer o disparo de uma transi¢ao. A sua funcao é simular as actividades dinamicas e
concorrentes do sistema.

Formalmente, uma rede de Petri é o quintuplo [Murata89]:

RP :=<P, T, F, w, Mo>

onde P={pi, ..., pm} é um conjunto finito de lugares e T={ty, ..., tn} é um
conjunto finito de transi¢oes, sendo P e T dois conjuntos disjuntos. FC (PXT) U (TXP)
¢ um conjunto de arcos entre os lugares e as transi¢coes, ou seja a relagao de fluxo, w:
F—N, é uma funcao de ponderagiao que atribui pesos aos arcos de F e em que N ¢ o

conjunto dos numeros inteiros nao negativos. Finalmente, Mo: P—N ¢ a marcacao
inicial, ou seja, é o nimero inicial de testemunhos em cada lugar.

Na [Figura 3.6[encontram-se as representacOes grafica e textual de um exemplo

de uma rede de Petri. Pode-se observar que a rede de Petri possui neste caso cinco
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lugares (representados graficamente por circulos) e quatro transicdes (representadas
graficamente por barras a cheio).

Um lugar p ¢ entrada de uma transicao t, quando é o primeiro elemento do par
ordenado que define o arco entre p e t (p, t), caso contrario ¢ o lugar de saida (t, p). No
exemplo da , os lugares pz, p3 e ps sao entradas da transicdo tz, € p3 e ps
lugares de saida da mesma transicao. Uma transicio sem qualquer lugar de entrada é
chamada transi¢do fonte e uma transicdo sem qualquer lugar de saida é denominada
transicao po¢o [Murata89]. A marcagdo inicial Mo atribui um testemunho aos lugares
p1, p2 € ps e dois testemunhos a p3, sendo textualmente descrita por Mo(p1, p2, P3, P4,
ps)=(1, 1, 2, 0, 1). Por defeito, o peso de um arco é 1.

P2

-+

P1 4 Ps 5

OREO=

Rede = (P, T, F, w, M)

P = {p,, Pp P3 Py Ps}
T = {t, t,, t;, t,}

1>

F=A{pp t); (t; Ps)s s 1), (6, Ps)s (P> 1), (t P3)s (P35 &) (s P)s (ts P3)s (Ps t)s (P> 1), (8, )}
w=1,V feF

M (p;> Py Py P P9 = (1,1,2,0, 1)

Figura 3.6 — Exemplo de uma rede de Petri.

Tal como mencionado acima, uma rede de Petri executa através do disparo de
transi¢des. Assim, para simular o comportamento dinamico de um sistema, a marcagao
de uma rede de Petri altera-se segundo as seguintes regras de disparo de transi¢Oes
[Murata89]:

e Uma transi¢ao t é activada se cada lugar de entrada p de t estiver marcado

com pelo menos w(p, t) testemunhos, onde w(p, t) ¢ o peso doarcode pat.

e Uma transi¢ao activa pode ou nao disparar, dependendo da ocorréncia ou

nao do evento associado;

e O disparo de uma transi¢ao t activa remove w(p, t) testemunhos de cada

lugar de entrada p de t e adiciona w(t, p’) testemunhos aos lugares p’ de
saida de t, onde w(t, p’) ¢ o peso do arco de ta p’.

Por exemplo, na ap6s o disparo da transi¢ao tz, assumindo que todos

os arcos possuem peso 1, a marcacao mudara para (1,0, 2, 0, 1).
As redes de Petri sio uteis porque permitem modelar de forma eficiente
diversas caracteristicas de um sistema. A |Figura 3.7 ilustra os seguintes exemplos de

caracteristicas que podem ser representadas por uma rede de Petri:
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® Sequenciagao (a)) — a transicao t ¢ disparada apds a transicao t;
e Derivacao nao deterministica (Figura (b)) — apesar das transigoes t1 € t2
estarem ambas activas somente uma pode ser disparada;

e Sincronizacdo (Figura 3.7|(c)) — a transicio t1 s6 pode ser disparada quando

ambos os lugares de entrada possuirem testemunhos;

e (Contencao de recursos (d)) —as transi¢Ges t1 e t2 competem pelo
mesmo testemunho que reside num lugar de entrada comum a ambas;

¢ (Concorréncia (e)) — as transi¢oes t2 e t3 podem ser disparadas em
simultaneo. Mais concretamente, sao modelados dois processos

concorrentes, um produtor e um consumidor, sendo o testemunho existente
no lugar central produzido por t2 e consumido por ts.

d

Figura 3.7 — Exemplos de redes de Petri que representam: (a) sequenciagao, (b) derivagiao nao
deterministica, (c) sincronizagao, (d) contencao de recursos, (€) concorréncia.

Os modelos baseados em redes de Petri podem ser usados para testar e validar
algumas propriedades importantes de um sistema, tais como a seguranga e a vitalidade.
Uma rede de Petri diz-se segura quando o nimero maximo de testemunhos em cada
lugar ¢ 1. Uma rede de Petri é limitada quando o numero de testemunhos em cada
lugar ¢ limitado, ou seja o numero de testemunhos da rede ndo pode crescer
indefinidamente. De facto, ndo se pode construir uma rede de Petri na qual o nimero
de testemunhos ¢ ilimitado. Por outro lado, uma rede de Petri é viva se
independentemente da marcagao alcancada a partir de Mo, existir sempre pelo menos
uma transicio que pode disparar. Por esta razdo, uma rede de Petri viva garante,
independentemente da sequéncia de disparos escolhida, uma operagao isenta de
bloqueios (deadlocks).

Apesar das redes de Petri possuirem varias vantagens na modelagao e analise de
sistemas com concorréncia, tém também limitacdes semelhantes as encontradas em
modelos nao hierarquicos como a FSM, podendo-se tornar rapidamente
incompreensiveis a medida que a complexidade do sistema aumenta.
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3.2.4 Maquina de Estados Finitos Hierarquica

A Maquina de Estados Finitos Hierarquica (Hierarchical Finite State Machine —
HFESM) [SklFer98, Sklyarov99] é uma extensio do modelo FSM com suporte para
descri¢coes hierarquicas. Isto possibilita a constru¢ao modular de modelos de maquinas
de estados, permitindo por um lado dividir uma FSM em maquinas mais pequenas
através da decomposi¢ao descendente e sucessiva do modelo inicial e, por outro,
construir FSMs mais complexas através da montagem ascendente e progressiva de
outras mais simples. Tanto a decomposicio descendente como a montagem
ascendente possuem vantagens importantes no desenvolvimento de sistemas
complexos. A primeira permite realizar o refinamento progressivo do modelo inicial e
a abstrac¢ao dos detalhes considerados niao relevantes em cada etapa do projecto. A
segunda permite reutilizar componentes previamente desenvolvidos e testados como
macro-blocos predefinidos em novos projectos.

Tal como uma FSM, o modelo HFSM consiste num conjunto de estados, num
conjunto de transi¢oes e num conjunto de acgoes associadas aos estados ou transigoes.
No entanto, ao contrario da FSM, existem neste caso dois tipos de estados: os
atomicos e os macroestados. Os primeiros sio em tudo idénticos aos encontrados
numa FSM ordinaria, ndo sendo portanto decomponiveis noutros estados e podendo
no caso da maquina de Moore possuir ac¢Oes associadas. Os macroestados sdo
decomponiveis noutros estados, transi¢coes e acgoes, encapsulando portanto uma FSM
pertencente a um nfvel hierarquico inferior. Quando ocorre uma transicio para um
macroestado, diz-se que a FSM actual invoca a FSM encapsulada por esse
macroestado. Quando a FSM invocada termina a sua execugao, isto ¢, quando transita
para o seu estado final, diz-se que o controlo retorna a FSM invocadora.

A semantica das ac¢oes associadas aos macroestados numa maquina de Moore e
as transicoes que deles partem numa maquina de Mealy pode levantar algumas davidas.
Mais concretamente, nao ¢ claro se uma acgao associada ao macroestado deva estar
activa durante todo o intervalo de tempo em que este se encontrar activo, isto ¢, a
execugao se encontrar num dos estados da FSM que o descreve, ou somente durante o
seu estado inicial. No caso de uma maquina de Mealy a situagao ¢ analoga. Assim, para
evitar ambiguidades, ao contrario de um estado atémico, um macroestado nao pode
possuir acgdes associadas, devendo estas ser colocadas em cada um dos estados ou
transi¢oes que o constituem. De notar que numa maquina de Mealy, as transi¢coes com
partida num macroestado também nao possuem acgoes associadas, devendo estas ser
colocadas na transi¢ao para o estado final da FSM respectiva.

Uma HFSM consiste num conjunto de FSMs relacionadas hierarquicamente.
No nivel hierarquico superior, encontra-se a FSM principal. Cada um dos seus
macroestados ¢ ele proprio definido por uma HFSM. O processo de definicio ¢é
aplicado sucessivamente aos diferentes niveis hierarquicos e termina quando mais
nenhuma FSM possuir macroestados.

Enquanto numa FSM nio ¢ obrigatéria a existéncia de um estado final, numa
HFSM todas as FSMs que definem os seus macroestados devem possuir um estado de
entrada (inicial) e um estado de saida (final) bem definidos. Consequentemente, se a
FSM residente no nivel de hierarquia mais elevado fizer parte de uma cadeia de
invocagoes recursivas, ou seja, se for encapsulada por um macroestado em qualquer
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nfvel hierarquico, deve também ela possuir um estado final. Assim, um estado final na
sub-maquina principal de uma HFSM pode nao ter exactamente o mesmo significado
que numa FSM ordinaria, uma vez que dependendo do nivel a que esta esteja a
executar podemos pretender que a mesma termine, reinicie a sua execu¢io ou
simplesmente retorne a FSM invocadora.

De notar que a mesma FSM pode ser associada a varios macroestados
pertencentes a diversas FSMs distribuidas por varios niveis hierarquicos. Assim, por
conveniéncia vamos definir o conjunto F = {fi, f2, ..., fp} das varias FSMs fi, fo, ..., fp
que constituem a HFSM, sendo a FSM principal representada pelo elemento fi.

Com base nos conceitos apresentados, uma HFSM ¢ representada pela sua FSM
principal (de nivel superior), a qual é definida formalmente pelo seguinte tuplo:

f1 = <81, T4, 1, O, g1, hy, sip, s1e>
no caso geral, cada sub-maquina de uma HFSM ¢ o tuplo:
fp = <Sp, Tp, Ip, Op, gp, hp, Spb, Spe>

onde Sp = {sp1, $p2, ..., Spu} é 0 conjunto dos estados atémicos; Tp = {tp1, tp2,
..., (v} € o conjunto dos macroestados; I, = {ip1, ip2, ..., ip} € 0 conjunto dos vectores
de entrada definido a partir do conjunto dos sinais de entrada Xp = {Xp1, Xp2, ..., XpM};
Op = {opt, 0p2, ..., Opx} € 0 conjunto dos vectores de saida definido a pattir do
conjunto dos sinais de saida Yp, = {yp1, yp2, ..., VpN}; € € a funcdo de transicao de
estado, definida como o mapeamento g, : (SpUTp)XI,—(SpUT}) e que determina o
estado seguinte a partir do estado actual e das entradas; hy é a funcao de saida, definida
como o mapeamento hp : SpXI,—Op e que determina as saidas também a partir do
estado actual e das entradas; finalmente, sph € spe 20 respectivamente os estados inicial
e final da FSM. De notar que Spb, Spe € Sp.

Enquanto os conjuntos S, e Tp e as fungdes gp e hy sdo especificas de cada
FSM, os conjuntos X, Yp, Iy € Op podem ser comuns ou possuirem partes comuns a
varias FSMs, ja que diferentes FSMs podem ler as mesmas entradas e controlar as
mesmas safdas.

A relagao entre uma dada FSM f; e as FSMs por esta invocadas é estabelecida
pelos seus macroestados e expressa através da seguinte expressio:

emque tyy € Tre fye F

Na estﬁo ilustradas as representagdes grafica e textual de uma HFSM.
Por questoes de simplicidade e uma vez que se pretende demonstrar somente as
relagoes hierarquicas entre as diversas FSMs, os estados e as transi¢des nao foram
etiquetados com os vectores de entrada e saida respectivos. De notar que no exemplo
apresentado a FSM principal (f1) ndo possui estado final.
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Para concluir este topico, gostarfamos de realcar que a definicao formal aqui
discutida difere significativamente da apresentada em [Sklyarov99], uma vez que utiliza
uma abordagem multi-nivel e recursiva em que cada macroestado é ele proprio
definido como uma HFSM, enquanto em [Sklyarov99] ¢ utilizada uma defini¢ao planar.

£ f f f

2 3 4
F={f,f,f,f} - #  Invocagio — — — —»  Retorno
S = {81810} S, = {8505 S5 53 S;= 183153} Sy = {5455}
T, =ity T, =it} Ty = 1t ty) T,=9
ty =1, ty = 15 ty =1, Sap = Sy
S1b = St Sap = St ty =1, S4e = Sz
s, ndo existe Sy, = S, Sy, = Sg

S, =

Figura 3.8 — Exemplo de um modelo HFSM.

3.2.5 Maquina de Estados Finitos Paralela

O modelo HFSM permite ultrapassar algumas das limitagdes dos modelos FSM
e FSMD na representacio de sistemas complexos, através de uma abordagem de
constru¢ao progressiva e multi-nivel e do agrupamento hierarquico dos estados e
consequente diminui¢do do nimero de arcos. No entanto, uma HFSM nio ¢ ainda
capaz de resolver o problema da explosio do nimero de estados que ocorre quando se
descrevem sistemas constituidos por varios sub-sistemas concorrentes com modelos
FSM tradicionais. Nestes casos sdo necessarios modelos que suportem a descri¢ao de
concorrencia de uma forma explicita. O modelo de maquina de estados finitos paralela
(Parallel Finite State Machine — PEFSM) [Sklyarov87] é um exemplo deste tipo de modelos.

Conceptualmente, uma PFSM consiste num conjunto de FSMs ordinarias
relativamente auténomas, que funcionam em simultaneo e que interagem mutuamente
para efeitos de transferéncia de informagao e sincronizagao.

Formalmente, uma PFSM ¢é um conjunto F = {fi, f, ..., fp} de FSMs
ordinarias. Ao contrario do modelo HFSM, no qual somente uma FSM se encontra
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activa de cada vez, no modelo PFSM todas as FSMs se encontram activas
simultaneamente. Cada FSM fi, f2, ..., fp ¢ definida pelo séxtuplo:

fp = <Sp, Ip, Op, gp . SpXIp%Sp, hp . SpXIp%Op, Sp0>

Cada um dos elementos do tuplo ¢ definido da mesma forma que numa FSM
ordinaria, ou seja, Sp = {sp0, Sp2, ..., Spu} € o conjunto dos estados; Ip = {ip1, ip2, ..., ipJ }
¢ o conjunto dos vectores de entrada definido a partir do conjunto dos sinais de
entrada Xp = {Xp1, Xp2, ..., XpM}; Op = {0p1, Op2, ..., Opk} € 0 conjunto dos vectores de
saida definido a partir do conjunto dos sinais de saida Y, = {yp1, yp2, ---, ypN}; 2p € 2
funcdo de transicdo que determina o estado seguinte a partir do estado actual e das
entradas; hp, é a funcdo de saida que determina as saidas também a partir do estado
actual e das entradas; finalmente, sp0 ¢ 0 estado inicial da FSM.

A possivel interaccao entre as varias FSMs é representada pela existéncia de
linhas de entrada e saida em comum, ou de forma equivalente pela seguinte relacao
entre os vectores de entrada e de saida de duas sub-maquinas distintas:

LNOyzQ,pzp’

De notar que no caso da PFSM ser constituida por apenas uma FSM, a
definicao de PFSM reduz-se a definicao da FSM ordinaria.

Nesta sec¢ao nao é apresentada nenhuma representagao grafica de uma PFSM
uma vez que os STDs nao suportam a descri¢ao de estados e FSMs concorrentes. Na
proxima sec¢ao ¢ introduzida a linguagem S7atecharts, a qual permite expressar de forma
natural estes conceitos. Os HEsquemas de Grafos Hierarquicos (Hierarchical Graph
Schemes — HGSs) [Sklyarov84], apresentados no préximo capitulo, também suportam a
descricao de hierarquia e paralelismo em modelos orientados ao estado.

3.2.6 Maquina de Estados Finitos Paralela e Hierarquica

A maquina de estados finitos paralela e hierarquica (Hierarchical and Parallel Finite
State Machine — HaPFSM) é essencialmente uma extensao ao modelo FSM que adiciona
suporte para hierarquia e paralelismo, combinando assim as caracteristicas dos modelos
HFSM e PFSM num s6. Desta forma ¢ possivel eliminar a tendéncia para a explosao
do nimero de estados e transicdes que pode ocorrer quando se descrevem sistemas
hierarquicos e concorrentes com modelos FSM tradicionais [GajVahNarGon94,
Rocha99].

Tal como uma FSM, o modelo HaPFSM consiste num conjunto de estados, um
conjunto de transicdes e um conjunto de ac¢des associadas aos estados ou as
transicoes. No entanto, ao contrario da FSM, e tal como numa HFSM, os estados
podem ser atémicos ou macroestados, ou seja, decomponiveis num conjunto de
subestados, modelando assim a hierarquia. Além disso, de forma aniloga a uma PFSM,
cada estado pode também ser decomposto em subestados concorrentes que executam
em paralelo. Neste modelo as transices podem ser estruturadas ou nao estruturadas
[GajVahNarGon94|. As primeiras s6 sao permitidas entre dois estados no mesmo nivel
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da hierarquia enquanto as segundas podem ocorrer entre quaisquer dois estados
independentemente da sua relagao hierarquica.

Este modelo apesar de bastante poderoso é também consideravelmente mais
complexo que os anteriores, pelo que a sua defini¢ao formal é também mais elaborada.
Além disso, do ponto de vista pratico podera ser interessante considerar algumas
simplificagbes a0 modelo, que apesar de o tornarem mais restritivo, torna-lo-io mais
tratavel, mas ainda assim adequado para muitas aplicagdes. Consideremos entdo as
seguintes trés variantes do modelo HaPFSM:

e Maiaquina de Estados Finitos Paralela e Hierarquica — esta é na realidade a
variante a qual nao sao impostas quaisquer restricdes. Para se distinguir das
restantes vamos designa-la apenas por Maquina de Estados Finitos
Generalizada (Generalized Finite State Machine —GFSM). Este modelo ¢
composto inicialmente por um numero qualquer de maquinas paralelas que
podem invocar hierarquicamente outras maquinas. Por sua vez, estas podem
também executar diversas maquinas em paralelo. Resumindo, numa GFSM
podem existir varias HFSMs e PFSMs activas simultaneamente;

e Maquina de Estados Finitos Paralela Hierarquica (Hierarchical Parallel Finite
State Machine — HPFSM) — nesta variante restringe-se a existéncia de
paralelismo ao primeiro nivel hierarquico. Por outras palavras, uma HPFSM
¢ uma maquina paralela em que cada uma das suas sub-maquinas é uma
maquina hierarquica. Se considerarmos uma estrutura em arvore que
representa a operacao de uma HPFSM, a maquina paralela ocupa a raiz da
arvore. Neste caso s6 pode existir uma PFSM activa ou varias HFSMs
activas em simultaneo;

e Maquina de Estados Finitos Hierarquica Paralela (Paralle! Hierarchical Finite
State Machine — PHFSM) — ao contrario do caso anterior em que a maquina
paralela ocupava a raiz da arvore que representa a opera¢ao de uma HPFSM,
numa PHFSM existe somente uma HFSM, sendo as folhas da arvore
ocupadas pelas maquinas paralelas. Neste caso sé pode existir uma HFSM
ou PFSM activa em cada momento.

Com base nestes conceitos a definicio formal das trés variantes de HaPFSM
resulta da combinacio das defini¢oes formais de FSM, HFSM e PFSM.

Uma linguagem particularmente apropriada para capturar qualquer uma destas
variantes é a Statecharts [Harel87], uma vez que pode suportar facilmente as nog¢oes de
hierarquia, paralelismo e comunicagao entre estados concorrentes. Os Statecharts
utilizam transi¢oes nao estruturadas e um sistema de comunicag¢ao por difusiao, no qual
os eventos emitidos por qualquer estado podem ser detectados por todos os outros.

A linguagem Statecharts é uma linguagem grafica. A sua descrigao sera feita no
proximo capitulo, sendo aqui apresentadas somente as ideias fundamentais para ilustrar
os conceitos de hierarquia e paralelismo deste modelo.

A mostra um exemplo de uma HaPFSM descrita com Statecharts. Os
rectangulos arredondados sao utilizados para representar os estados em qualquer nivel
e o encapsulamento para expressar uma relacdo hierarquica entre estes estados. As
linhas a tracejado entre estados representam concorréncia e as setas denotam as
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transicoes entre os estados, sendo cada uma etiquetada com um evento e
opcionalmente com uma condi¢ao e¢/ou ac¢io dentro de paréntesis. Na
podemos também observar que o estado Y esta decomposto em dois estados
concorrentes, A e D. Por seu lado, o primeiro consiste em dois subestados B e C
enquanto o segundo inclui os subestados E, F e G. Os pontos a cheio na figura
indicam os pontos de entrada de cada estado.

De acordo com a linguagem Statecharts, quando o evento b ocorre, enquanto no
estado C, o estado A transitara para o estado B. Se, por outro lado, o evento a ocorrer
enquanto no estado B, transitard para o estado C mas somente se a condicao P se
verificar no instante da ocorréncia. Durante a transicio de B para C, a acc¢do ¢
associada com a transicao sera realizada.

Figura 3.9 — Representa¢iao de uma HaPFSM com a linguagem Statecharts.

,

Devido ao suporte para hierarquia e paralelismo, o modelo HaPFSM ¢
apropriado para representar sistemas de controlo complexos. No entanto, o problema
deste modelo ¢ o facto de que, a semelhanc¢a de outros modelos orientados ao estado,
concentrar-se exclusivamente na modelacio da componente de controlo, o que
significa que s6 se pode associar com as suas transicoes ou estados, acgoes muito
simples, tais como atribui¢des de valor. Consequentemente, o modelo HaPFSM nio ¢
apropriado para modelar certas caracteristicas de sistemas complexos, que requerem
estruturas de dados complexas ou podem realizar em cada estado acgdes complexas e
arbitrarias. Para esses sistemas este modelo por si s6 sera provavelmente insuficiente,
sendo conveniente a sua combinagdo com outro mais apropriado.

3.2.7 Maquina de Estados Finitos Virtual
O modelo FSM e seus derivados, tais como o HFSM, PFSM e HaPFSM, usados

na descricao de unidades de controlo sao normalmente utilizados de forma inflexivel.
Isto significa que uma vez terminado o projecto as caracteristicas do circuito resultante
nao sio facilmente modificaveis, isto é, qualquer alteracao ou adi¢ao de funcionalidade
obriga a repeticio de todos os passos de projecto. Em muitos casos é importante
tornar o circuito projectado flexivel e extensivel de forma a permitir actualiza¢Oes
futuras, nalguns casos durante a sua fabricagio mas cada vez mais depois da sua
aquisi¢ao pelo cliente e muitas das vezes em pleno funcionamento. Como ¢ a unidade
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de controlo que estabelece a sequéncia de operagoes realizadas por um dado circuito
ou equipamento e os modelos atras descritos nao permitem atingir estes objectivos,
torna-se necessaria a adopg¢ao de outros modelos mais apropriados.

Um dos modelos mais indicados para este fim ¢é designado por Maquina de
Estados Finitos Virtual (Iirtual Finite State Machine — 1"FSM). Este modelo é baseado
nos anteriores e diz-se que uma FSM ¢ virtual quando a sua funcionalidade ou mais
concretamente um ou Varios parametros, tais como o conjunto dos estados e dos
vectores de entrada/saida assim como as funcoes de transicdo e de saida podem ser
alteradas facilmente, ou seja, sem que seja necessirio repetir todos os passos de
projecto. Se a modificacdo puder ser realizada sem que para tal seja necessario
suspender a opera¢ao da maquina, a VFSM designa-se por VFSM dinamica. Se, por
outro lado, for necessario interromper a sua operacao a VESM designa-se por VESM
estatica.

Quando comparada com uma FSM tradicional (ndo virtual) uma VESM possui
vantagens importantes, das quais se destacam:

e A flexibilidade, permitindo alterar o comportamento da unidade de
controlo, bem como corrigir erros de projecto durante ou apos a conclusio
do seu desenvolvimento, sendo para tal necessarios tempo e esforco
minimos;

e A extensibilidade, a qual torna possivel adicionar funcionalidades ao circuito
apos o projecto ter sido concluido;

e A reutilizagdo de hardware, fazendo com que os mesmos recursos fisicos
possam ser utilizados para implementar diferentes componentes da unidade
de controlo que nao sejam necessarias simultaneamente.

Conceptualmente a passagem de um modelo tradicional para um modelo virtual
¢ bastante simples, sendo necessarias apenas algumas consideragoes bastantes
abstractas. O aspecto fundamental das unidades de controlo virtuais reside nas suas
arquitecturas de implementagao, as quais serao discutidas mais a frente.

Apesar de teoricamente o modelo VESM poder ser baseado em qualquer dos
anteriores, na pratica ¢ preferivel adoptar modelos hierarquicos. A razio ¢é bastante
simples; como estes decompoem a maquina global em sub-maquinas mais simples,
relativamente independentes e na generalidade dos casos com um funcionamento em
intervalos de tempo distintos, torna-se muito mais facil alterar uma maquina inactiva
num dado instante, do que uma em pleno funcionamento. Este facto deve-se a
dificuldade de em muitos casos estabelecer a correspondéncia entre uma alteragao ao
nfvel comportamental e a respectiva alteragao ao nivel do circuito, devido as técnicas
de sintese e optimizacao utilizadas no projecto do sistema.

A virtualizacio de uma FSM (HFSM/HaPFSM) pode set realizada de varias
formas, correspondendo cada uma a modificagio dos elementos do seu tuplo de
definicio:

e Adi¢ao ou remogao de elementos do conjunto F, ou seja, de sub-maquinas

dentro da HFSM;

e Alteragio das fungoes g e h, ou seja das transi¢cOes entre estados e das saidas

respectivamente;
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e Modificacao dos conjuntos de vectores de entrada (I) e saida (O) usados
pelas fungoes g e h;

e Adicionar ou remover estados dos conjuntos S e T (estados atémicos ou
macroestados respectivamente);

e Alterar os estados iniciais e finais de cada sub-maquina.

Do ponto de vista formal uma VESM possui a mesma representagdo que o
modelo tradicional subjacente, com a excep¢ao de que todos os elementos do tuplo de

definicao podem ser alterados dinamicamente.
A ilustra as representagOes grafica e textual de uma VESM obtida
por modificagio do exemplo da onde se mostram as seguintes
transformacdes: (a) modifica¢ao do estado inicial, (b) alteracio de um macroestado; (c)
adi¢ao de um estado atémico; (d) remog¢ao de um estado atémico; (e) substitui¢ao de
uma sub-maquina.

(@)

fl
F={f,f,f,f}
S;={sp s}
T, = {t,}
t, =1,
Sib ~ Sz
s, Nao existe

le

Figura 3.10 — Exemplo de um modelo VEFSM.

3.3 Arquitecturas

Depois da funcionalidade do sistema e mais concretamente da unidade de
controlo ter sido capturada usando um dos modelos comportamentais acima
apresentados, o passo seguinte consiste na execuc¢ao das tarefas de sintese do circuito,
ou seja, na transformac¢ao do modelo comportamental numa arquitectura ou modelo
estrutural que descreva a forma como o sistema deve ser implementado. Uma
arquitectura deve descrever a estrutura do sistema, mais concretamente, 0 nimero e
tipo de componentes, bem como as suas interconexoes.

De uma forma geral, as arquitecturas de sistemas electrénicos podem variar
desde simples unidades funcionais e controladores até processadores com uma elevada
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capacidade de calculo. As arquitecturas podem ser especificas da aplicagao ou de uso
geral. Exemplos das primeiras sao os coprocessadores e os processadores especificos,
tais como os processadores digitais de sinal (Digital Signal Processors - DSPs). Os
exemplos mais populares das arquitecturas de uso geral sdo os processadores CISC
(Complex: Instruction Set Computer) e RISC (Reduced Instruction Set Computer).

Nas proximas subsec¢des vao ser apresentados exemplos de arquitecturas
utilizadas para implementar unidades de controlo em hardware. Estas arquitecturas sao
consideradas dependentes da aplicagdo, uma vez que as unidades de controlo sio
normalmente especificas de cada projecto. As arquitecturas aqui apresentadas estio
vocacionadas para implementar alguns dos modelos orientados ao estado atras
descritos.

3.3.1 Controlador

Uma das arquitecturas mais simples destinada a implementar modelos
orientados ao estado ¢ a do controlador. Esta implementa de forma directa o modelo
FSM definido pelo séxtuplo <S, I, O, g, h, so> [GajVahNarGon94|. Tal como
mostrado na um controlador consiste num registo e dois circuitos ou
blocos de légica combinatoria. O registo é normalmente designado por registo de
estado e ¢é utilizado para armazenar um dos estados de S. Os blocos combinatérios
denominados por Fungao de Transi¢ao e Fungao de Saida implementam as fungoes g e
h, respectivamente. A entradas e saidas do controlador sao sinais Booleanos, sobre os
quais sao definidos os conjuntos I e O. O sinal de inicializa¢do ¢é responsavel por
carregar no registo de estado o estado inicial so. As transicdes entre estados sio
sincronizadas por um sinal de relégio.

Na maquina > ~
Funcio de Said
Mealv & aldas
de Mealy Saida - > Y
Entradas
< Funcio de
o »| Transicio

Bstado > Registo de Estado <+ Esta.do
Actual Seguinte
et
Sinal d Sinal de
NS S et I I I el
Inicializagao Rel6gio

Figura 3.11 — Arquitectura de um controlador.

Tal como mencionado acima, existem dois tipos distintos de FSMs, as baseadas
em transicoes (Mealy) e as baseadas em estados (Moore). Estes tipos diferem na forma
como ¢ definida a funcao h e afectam a ligagao das entradas na arquitectura (ver
. Para controladores baseados em transi¢coes, h é definida como o mapeamento

SXI—=O, o que significa que a fun¢ao de saida depende de duas variaveis, o estado
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actual e as entradas. Por outro lado, para controladores baseados em estados, h ¢é

definida como o mapeamento S—O, o que significa que a funcao de saida depende
somente do estado actual. Uma vez que tanto as entradas como as saidas sdo sinais
Booleanos, esta arquitectura ¢ apropriada para implementar controladores que nao
requeiram manipulagdes complexas de dados. A sintese do controlador consiste na
minimizag¢ao e codificagdao de estados, minimizagao légica e mapeamento na tecnologia
das fung¢oes de estado seguinte e de saida.

3.3.2 Controlador com Unidade de Execugao

Tal como o préprio nome sugere, esta arquitectura combina um controlador
com unidade de execucao [GajVahNarGon94|. A ilustra o diagrama de
blocos desta arquitectura, a qual implementa o modelo FSMD atras descrito. De notar
que, da mesma forma que uma FSMD nao ¢ em rigor um modelo de unidades de
controlo, um controlador com unidade de execu¢ao niao ¢ uma arquitectura para
implementagao de unidades de controlo no sentido classico. Contudo, esta é utilizada
para facilitar a implementacao de unidades de controlo sempre que estas necessitem de
realizar manipulacdes complexas de dados que dificilmente seriam realizaveis por um
controlador ordinario.

Entradas da Saidas da
Unidade de Unidade de
Execucao Execucao
Unidade de Execugio
Entradas de Saidas de
dados do dados do
sistema sistema
Linhas de Estado A/ \A“Linhas de Controlo
r—— -k - - ] S ———
Entradas de : : ’
controlo do f ™ Funcio de I Saidas de
sistema | - Saida : »  controlo do
| ol _ | sistema
: L | Funciode |
Entradas da > Esta'do I )
Unidade de : Seguinte | Sa.ldas da
Controlo | | Unidade de
I : Controlo
l |
| |
| |
| |
| Registo de |
: Estado :
| |
| |

Unidade de Controlo

Figura 3.12 — Diagrama de blocos de um controlador com unidade de execugao.

A semelhanca de um controlador ordinario, um controlador com unidade de
execu¢ao contém um registo de estado e dois blocos combinatérios que implementam
as funcoes de transicao de estado e de saida. Por seu lado, a unidade de execucio
contém unidades funcionais tais como unidades aritméticas e logicas, multiplicadores,
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elementos de armazenamento, multiplexadores e barramentos utilizados para interligar
os diversos componentes.

As entradas da unidade de controlo consistem nos sinais de estado da unidade
de execucdo e em sinais de entrada para controlo do sistema. As safdas da unidade de
controlo sao constituidas pelos sinais de controlo das unidades funcionais e de
armazenamento da unidade de execugdo e por saidas de controlo do sistema. Todos os
sinais anteriores sao tipicamente compostos por um sé bit. Esta arquitectura também
possui normalmente linhas para entrada e saida de dados, as quais sdo aplicadas
directamente a unidade de execucdo e usadas na ligacdo a memorias externas e outros
componentes do sistema para armazenamento de dados e resultados. Ao contrario dos
sinais de controlo anteriores, estes sio normalmente multi-bit e organizados em
barramentos.

Por ser geral, esta arquitectura € utilizada numa grande diversidade de aplicagoes
desde simples controladores até coprocessadores. Adicionalmente, a arquitectura
FSMD ¢ também utilizada como arquitectura base para a construgao dos
processadores de uso geral, uma vez que cada processador inclui pelo menos uma
unidade de controlo e uma de execugao para além de outros componentes, tais como
memorias cache de instrucoes e dados.

3.3.3 Controlador Hierarquico

Da mesma forma que o modelo HFSM ¢ uma extensao do modelo FSM e que
permite a descricao hierarquica do comportamento de uma unidade de controlo, um
controlador hierarquico é uma extensdo da arquitectura do controlador ordinario (sem
hierarquia) e que suporta a implementacao hierarquica de uma HFSM.

De notar que uma HFSM pode ser implementada usando a arquitectura de um
controlador ordinario através da planificacio da sua especificagdo hierarquica. No
entanto, se for adoptado este método, a modularidade do comportamento conseguida
durante a especificagao é perdida durante a implementagao, o que na pratica se traduz
numa diminui¢ao da flexibilidade e extensibilidade do circuito resultante, as quais
constituem dois objectivos importantes deste trabalho. Além disso, esta abordagem
também nao pode ser aplicada ao projecto de unidades de controlo com cadeias de
invocagao recursivas entre as sub-maquinas que a constituem.

Nos proximos paragrafos sera apresentada a estrutura da arquitectura genérica
de um controlador hierarquico bem como outros aspectos relacionados, de forma a
tirar partido de todas as potencialidades de uma especificagio hierarquica na
implementa¢ao de uma unidade de controlo e a tornar o circuito projectado flexivel e
extensivel. Consideremos para ja a seguinte questao:

Como realizar a comutacao entre os varios niveis de uma HFSM
de forma a executar a FSM que implementa um dado
macroestado num novo nivel hierirquico e retornar ao nivel
anterior quando esta terminar a sua execugao?

Numa HFSM cada vez que ¢ efectuada a transicao para um macroestado deve
na realidade ser efectuada a transicio para o estado inicial da sub-maquina que o
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descreve. A partir deste instante, o fluxo de execucdo ¢ controlado pela FSM invocada.
Quando esta terminar, a execucao deve retornar ao estado que sucede ao macroestado
da sub-maquina invocadora, pelo que é necessario salvaguardar algures o contexto em
que ocorreu a invocagdo. De notar que este processo de invocagdo pode ser repetido
um numero indefinido de vezes sem que nenhuma das sub-mdquinas invocadoras
tenha retornado, podendo sempre que necessario interromper a sua execugao e chamar
uma nova FSM.

De facto, este processo ¢ em tudo idéntico a execu¢ao de uma aplicagdo de
software num computador de uso geral, pelo que podem ser aproveitados muitos dos
conceitos de implementagao ai utilizados. Assim, a comunicagdo entre os diversos
niveis hierarquicos e a salvaguarda do contexto das sub-maquinas invocadoras deve ser
realizado através de uma pilha de memoria. Neste caso e ignorando a comunicagao
entre os diversos niveis hierarquicos, cada posi¢ao da pilha ¢ utilizada como um registo
de estado para esse nivel, sendo a posi¢ao actual indexada por um registo especial de
controlo designado por ponteiro da pilha. Esta abordagem foi inicialmente proposta
em [Sklyarov84]| e explorada posteriormente em [SklRoc96a, SkIRoc96b]. Assim, a
arquitectura de um controlador hierarquico baseia-se na do controlador ordinario, em
que o registo de estado ¢é substituido por uma pilha de registos de estado
complementada com alguma légica adicional para gerir as transicoes entre diferentes
nfveis hierarquicos.

Para ilustrar as operagoes realizadas na pilha de memoéria e no respectivo
ponteiro durante as transi¢oes hierarquicas de uma HFSM, consideremos o exemplo da

Figura 3.13] o qual nao possui nenhuma invocagao recursiva.
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Figura 3.13 — Exemplo de uma HFSM sem recursividade.

O topo inicial da pilha ¢ usado como registo de estado da FSM f; de nivel 1, ou
seja, da sub-maquina principal ou de entrada da HFSM. Enquanto nio se transitar para
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um macroestado ¢ utilizado sempre o mesmo registo e a operagao é semelhante a de
uma FSM ordinaria. Vamos agora supor que ¢ alcangado o macroestado t11. Neste caso
deve ser executada a sub-maquina f2, devendo portanto ser incrementado o ponteiro da
pilha. Consequentemente, o topo anterior da pilha armazena o estado interrompido de
f1 (t11) e o novo topo da pilha o estado de entrada de f2 (s21). A mesma sequéncia de
passos pode ser aplicada a qualquer nivel. Quando uma sub-maquina termina a sua
execuc¢ao deve ser realizada a sequéncia inversa de opera¢des de forma a retornar ao
estado interrompido da maquina invocadora, devendo portanto ser decrementado o
ponteiro da pilha.

A mostra a relacdo entre os niveis hierarquicos de uma HFSM e os
registos da pilha de memoria, em que o registo R; é utilizado como memoria do nivel L
da HFSM.

A determinacdo das sub-maquinas que executam em cada nivel hierarquico
pode ser obtida com a ajuda do grafo G, o qual representa a arvore de invocagoes da
HFSM. Na raiz da arvore encontra-se somente a sub-maquina principal fi. Os restantes
nfveis sao preenchidos por qualquer sub-maquina f, do conjunto F que descrevem os
macroestados. A relagao entre os niveis Lo...Lx e as sub-maquinas da HFSM ¢ de
muitos para muitos, uma vez que a mesma sub-maquina pode ser invocada por varias
que executam a diferentes niveis hierarquicos e uma maquina que executa num dado
nivel pode invocar varias sub-maquinas. As folhas da arvore correspondem as FSMs

que ndo possuem mactroestados, ou seja, para as quais Tp=.
Tal como ilustrado na |Figura 3.14{ as opera¢oes de incremento e decremento

do ponteiro da pilha sdo executadas por intermédio da activagao dos sinais y+ e y-,

respectivamente.
Pilha de Memoéria Grafo G, Niveis
Ponteiro . L,
da pilha Registo 1 /GD\
L,
Registo 2 ——
Yo Y.

Registo 3 ——

NG
Sentido de Registo 4 [— Q @ @ @ .

crecimento I
da pilha Registo 5 —— @ >

@ —  Raiz da arvore de FSMs

|S| - Numero de estados
N - Ndmero de niveis Registo N
W - Largura da pilha @ —  Folhas da arvore de FSMs

W =[log,(|S])]

Figura 3.14 — Relagoes entre as FSMs que executam nos varios niveis hierarquicos de uma
HFSM e os registos da pilha de memoria.
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Uma questdo importante no projecto de um controlador hierarquico é a
determinagao das dimensdes minimas da pilha de memoria. Enquanto num
controlador ordinario as dimensdes do seu elemento de armazenamento se restringem
a largura do registo de estado, o qual depende do nimero de estados e da codificagao
utilizada, num controlador hierarquico ¢é importante determinar também a
profundidade da pilha de memoria a fim de garantir que ndo ocorrem situagOes de
saturagao durante a operac¢ao da unidade de controlo.

Enquanto numa HFSM nio recursiva é possivel dar uma resposta exacta a este
problema, no caso de uma HFSM com cadeias de invocagdo recursivas tal nao
acontece. Quando muito ¢é possivel obter estimativas baseadas em informacgdes
adicionais sobre as condi¢Oes tipicas em que o sistema vai funcionar. No entanto, para
tornar o sistema mais seguro ¢ recomendavel em qualquer dos casos a incorporagao de
mecanismos para detecgao de situagdes de saturagao da pilha e que realizem as acgdes
adequadas no caso de tal acontecer.

Apesar da determinacao do comprimento da pilha poder ser feita com base no
grafo Gy apresentado na no caso geral em que o numero de niveis e de
sub-maquinas pode ser elevado, este tipo de representacao ¢ altamente ineficiente.
Assim, para determinar o nimero de niveis de uma HFSM nao recursiva vamos

construir o grafo dirigido Gi (ver|Figura 3.15) que representa as invocagdes mutuas
entre as diferentes FSMs iue constituem a HFSM. Ao contrario do grafo multi-nivel

Gn apresentado na|Figura 3.14, o grafo Gi é planar. Os vértices representam cada uma
das FSMs f;, do conjunto F. Neste grafo existe um arco de f;, para f se f;, invocar f. A
presenca de ciclos no grafo esta relacionada com a existéncia de cadeias de invocagao
recursivas, o que nao acontece neste caso. O tamanho total da pilha, isto é, o nimero
de registos, nao deve ser inferior ao comprimento do maior caminho que pode ser
definido sobre G;j, o qual coincide com o nimero de niveis de Gn. Este caminho possui

neste caso comprimento 5 e esta indicado na [Figura 3.15|a sombreado.

Figura 3.15 — Grafo de invoca¢oes numa HFSM sem recursividade.

Consideremos agora um exemplo de uma HFSM recursiva apresentado na
Fioura 3.16

Devido a impossibilidade em determinar do ponto de vista estitico o nimero
de nfveis minimo que a pilha de meméria deve possuir, ndo ¢é possivel neste caso
construir o grafo Gn, uma vez que possuiria um nimero infinito de niveis.
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Figura 3.16 — Exemplo de uma HFSM com recursividade.

No entanto, é sempre possivel construir o grafo Gj, que tal como foi dito atras
representa as invocacoes mutuas entre as varias sub-méaquinas da HFSM. A [Figura 3.17]
mostra este grafo para o caso da HFSM recursiva da [Figura 3.16| Este permite
visualizar as cadeias de invocagao recursiva e que correspondem aos ciclos fechados
que podem ser definidos sobre Gi. Neste caso podem ser identificadas trés cadeias de
invocagoes recursivas. O tipo de recursividade depende do nimero de nodos existentes

em cada ciclo, podendo ser identificadas as seguintes situagoes: auto-recursividade (1
nodo) e recursividade distribuida (mais do que 1 nodo).

Figura 3.17 — Grafo de invoca¢oes numa HFSM com recursividade.

Finalmente, a arquitectura genérica de um controlador hierarquico esta
apresentada na |Ei§ira 3.18|e corresponde a uma extensao do controlador ordinario, em
que o registo de estado ¢ substituido por uma pilha de registos de estado e o bloco que

implementa a func¢ao de transi¢ao é dividido em dois blocos, um que implementa as
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transi¢oes ordinarias (entre estados pertencentes a0 mesmo nivel hierarquico) e outro
que implementa as transi¢oes hierarquicas.

Os blocos das fungoes de transicao e de saida podem ser implementados de
forma monolitica ou modular. No primeiro caso, durante a sintese do circuito ¢ feita a
fusdo das fungoes relativas a todas as sub-maquinas da HFSM, sendo o circuito
resultante implementado por apenas um bloco. A principal vantagem desta abordagem
¢ a possibilidade de partilha de recursos pelas fungoes logicas que implementam a
funcionalidade da unidade de controlo. No entanto, qualquer alteragio do
comportamento da unidade de controlo obriga a repeticio de todo o processo de
sintese. Por oposi¢ao, na abordagem modular as fungoes relativas a cada sub-maquina
sao sintetizadas e implementadas separadamente, resultando num circuito composto
por tantos blocos quantas as FSMs do sistema. A vantagem desta técnica ¢ a facilidade
com que se pode modificar, adicionar ou remover FSMs sem que para tal seja
necessario repetir todo o projecto desde o inicio. A principal desvantagem deve-se a
logica adicional responsavel pela comutacido e activagao dos blocos em fun¢ao da FSM
que se encontra activa em cada momento.
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Figura 3.18 — Arquitectura genérica de um controlador hierarquico.

Além dos componentes representados na [Figura 3.18|sao também necessarios

registos de entrada e saida para garantir que as entradas siao amostradas nos instantes
correctos e que as saidas possuem a duracao adequada, respectivamente. Este requisito
adicional relativamente aos controladores ordinarios, deve-se as transi¢oes hierarquicas,
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as quais sao responsaveis pela alteracio das condi¢ées de entrada do circuito
combinatério que calcula os sinais de saida. Este facto faz com que a sincronizagao de
um controlador hierarquico seja mais complexa do que num controlador ordinario.
Este assunto sera abordado em pormenor mais a frente. Por uma questao de
simplicidade, estes detalhes sio omitidos na

Nas proximas secgOes vao ser consideradas duas arquitecturas distintas de
controladores hierarquicos, uma reprogramavel e outra nao. Para além destas, em
[Rocha99] é também apresentada uma arquitectura reprogramavel e modular, a qual
nao ¢ aqui discutida, pois no capitulo 6 sera apresentada uma arquitectura
reprogramavel, modular e escalavel. Além disso esta optimizada para implementar
unidades de controlo hierarquicas baseadas no modelo VFSM em dispositivos logicos
programaveis, mais concretamente, em FPGAs reconfiguraveis dinamicamente.

Controlador Hierarquico Nao Reprogramavel

O diagrama de blocos da arquitectura do controlador hierirquico nao
reprogramavel esta ilustrado na Neste caso, a funcao de transicao ordinaria
¢ implementada pelo circuito combinatério, enquanto as transicdes hierarquicas sao
desempenhadas pelo circuito combinatorio juntamente com o registo Ry e obviamente
a pilha de registos.

Esta arquitectura é considerada ndao reprogramavel porque ¢é sintetizada de
forma monolitica e toda a funcionalidade esta embutida no circuito combinatorio.
Mesmo que a tecnologia de implementagdo seja reprogramavel, qualquer alteragao da
légica combinatoria é bastante dificil de realizar, pelo menos sem repetir o processo de
sintese e reconstruir todo o circuito. Por outras palavras, a reprogramabilidade de uma
unidade de controlo nao depende somente da tecnologia de implementa¢ao utilizada,
mas também da facilidade com que o seu comportamento pode ser alterado. Para
tornar esta arquitectura flexivel, o circuito combinatério poderia ser construido com
uma memoria do tipo RAM. No entanto, tal como foi explicado no capitulo 2,
geralmente esta nao ¢ uma forma eficiente de implementar fungoes logicas. De notar
que no caso de serem utilizados dispositivos logicos programaveis que contenham
blocos de memoria ou tabelas de verdade de dimensbes reduzidas para a
implementagdo de fungdes légicas, a sintese e implementacao nao consiste somente na
determinagdo do conteido dessas memorias, mas também nas suas interligagoes. Estas
podem afectar a estrutura global de todo o circuito combinatério e consequentemente
dificultar a modificacio da sua funcionalidade.

O codigo armazenado no registo Ry indica qual a préxima sub-maquina que

deve ser executada. Cada sub-maquina do conjunto F = {fi, f, ..., fp} ¢ identificada
pelo seu codigo binatio K(fy)=(apr. ... ap2 ap1), onde ape {0, 1, -} e I=1, ..., L. Os
elementos “07, “17, “-”, representam respectivamente os valores légicos zero, um, e

5
don’t care. O comprimento minimo do cédigo devera ser L 2 rlogz( |F| + 1)1 uma vez
que o codigo (0 ... 00) nao ¢é utilizado. A forma mais directa de atribuir os codigos é
tazer K(f,)= p.

Se nao existirem transi¢oes hierarquicas, ou seja, se nao existirem transi¢oes
para macroestados, o circuito opera de forma analoga a um controlador ordinario.
Quando for atingido um macroestado ¢é realizada a seguinte sequéncia de operagdoes:
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e O codigo K(fp), sendo £, a sub-maquina que implementa o macroestado, ¢é
armazenado no registo Ry através das entradas zi, ..., z1;

e O ponteiro da pilha ¢é incrementado (y+=1). Como resultado ¢ seleccionado
um novo registo de estado da pilha de memoria. O registo anterior retém o
estado da sub-maquina invocadora e que interrompeu a sua execucao. O
novo registo deve ser automaticamente inicializado a zero (0 ... 00);

e O cédigo K(fy) armazenado em Ry ¢é aplicado as entradas r1, ..., 1. do
circuito combinatério e, em conjunto com o codigo binario zero (0 ... 00)
aplicado as entradas qq, ..., qw, provoca a transi¢ao para o estado inicial de
f,. A partir deste momento, f, sera responsavel pelo controlo da execugdo
até terminar;

e Apds a terminacdo de f, é necessario decrementar o ponteiro da pilha (y.=1)
de forma a retornar ao estado interrompido da sub-maquina invocadora. O
controlo passara entao para o estado no qual f;, foi invocada.
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Figura 3.19 — Exemplo de uma arquitectura de um controlador hierarquico nao
reprogramavel.

Controlador Hierarquico Reprogramavel

A arquitectura do controlador hierarquico reprogramavel é baseada na anterior
e foi proposta em [RocSkl97a, RocSkl97b]. O seu diagrama de blocos encontra-se na
A diferenca entre as duas arquitecturas reside na substituicao do registo R
por um conversor de c6digo, o qual actua como uma tabela que transforma o cédigo
da proxima sub-mdquina a executar no seu estado inicial. Assim, as transi¢oes
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hierarquicas sao geradas pelo conversor de codigo enquanto as fungoes de transigdao
ordinaria e de saida continuam a ser implementadas pelo circuito combinatério.

Ao contrario da anterior, esta arquitectura é considerada reprogramavel porque
permite que certas alteragoes da funcionalidade sejam realizadas sem que para tal seja
necessario voltar a projectar de raiz todo circuito. Apesar desta arquitectura ser
também monolitica ao nivel da implementacao das fung¢des de transicao e de saida das
varias sub-mdaquinas que a constituem, a sua funcionalidade estd agora distribuida pelo
circuito combinatério e pelo conversor de cédigo. A dificuldade em modificar o
primeiro ¢ analoga ao caso anterior. No entanto, como o conversor de codigo é uma
tabela e possui em principio uma estrutura do tipo memoria, é facilmente modificavel,
o que permite a realizagao de pequenas alteragoes ao nivel das transi¢coes hierarquicas.

O funcionamento desta arquitectura pode ser descrito da seguinte forma:

e Em todas as transi¢oes para estados atémicos as saidas ri, ..., ry do
conversor de c6digo sao colocadas a 0 através da aplicagao do codigo 0 as
suas entradas zi, ..., zL. O estado seguinte ¢ fornecido pelas saidas ci, ..., cw
do circuito combinatério tal como num controlador ordinario (nao
hierarquico);

® No caso de uma transi¢ao para um macroestado descrito pela sub-maquina
tp, € realizada a seguinte sequéncia de operagoes:

e O cédigo K(f,) da sub-maquina f, ¢ aplicado as entradas zi, ..., z1. do
conversor de c6digo;

e O ponteiro da pilha é incrementado (y+=1), pelo que o topo da pilha ¢
alterado e consequentemente passara a ser utilizado um novo registo de
estado, ficando o codigo do estado da sub-maquina interrompida no
topo anterior da pilha;

e Assaidas cy, ..., ¢y do circuito combinatério sao colocadas a 0. O cédigo
K(f,) ¢ transformado pelo conversor de codigo no codigo do primeiro
estado do macroestado descrito por f, A partir deste instante, a nova
sub-maquina ¢é responsavel pelo controlo da execugdo até terminar, ou
seja, até ser atingido o seu estado final;

e Apods a terminagao da sub-maquina f, que implementa o macroestado ¢
necessario decrementar o ponteiro da pilha (y.=1) de forma a retornar a
sub-mdquina invocadora. O controlo ¢é entdo retomado pela
sub-maquina interrompida no respectivo macroestado, transitando de
imediato para o seu estado seguinte.

Esta arquitectura possui relativamente a anterior as seguintes vantagens:

¢ Uma vez que nao existem linhas de entrada do circuito combinatério
dedicadas a identificagio do macroestado, o nimero total de ligacdes ¢
inferior;

e O mapeamento dos cédigos dos macroestados nos codigos dos estados de
entrada das sub-maquinas que os implementam ¢ realizado pelo conversor
de codigo, o que faz com que seja possivel realizar alteracGes nas transi¢cdes
hierarquicas sem que seja necessario alterar o circuito combinatorio;
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Se o conversor de codigo for implementado usando componentes
reprogramaveis baseados em memoria RAM, as alteragcbes podem ser
realizadas facilmente e em certos casos até dinamicamente. De facto, esta
arquitectura constitui uma primeira abordagem para a constru¢io de
unidades de controlo flexiveis. No entanto, a extensibilidade ainda niao é
alcangavel com esta arquitectura uma vez que obriga a reprojectar todo o
circuito combinatotio.
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Figura 3.20 — Exemplo de uma arquitectura de um controlador hierarquico reprogramavel.

Sincronizagao

Enquanto um controlador ordinario possui uma sincronizagao bastante simples,
baseada somente num sinal de relégio responsavel pelas transicdes de estado, um
controlador hierarquico possui uma sincroniza¢ao mais complexa, sendo necessario
sincronizar os seguintes eventos:

Transicoes de estados;

Fixacao dos sinais de entrada xi, ..., xXwm;

Fixacao dos sinais de saida yi, ..., yN;

Fixacao das entradas do conversor de codigo zi, ..., z;
Incremento e decremento do ponteiro da pilha (sinais y+, y.).

Existem varias formas de realizar a sincronizacdo, as quais dependem do
modelo e da arquitectura utilizada. Aqui vao ser consideradas apenas duas relativas a
arquitectura reprogramavel apresentada acima, uma para o modelo de Moore e a outra

para modelo de Mealy.
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Sincronizagdo de um Controlador Hierarquico de Moore

A sequéncia de sincroniza¢ao de um controlador hierarquico reprogramavel de
Moore, apresentada em [Rocha99], ¢ baseada no método de sincronizacio da
arquitectura do controlador hierarquico nao reprogramavel descrito em [Sklyarov84], e
esta ilustrada na. Na realidade, esta figura apresenta duas formas diferentes
de sincroniza¢ao, mas que produzem resultados equivalentes. A primeira é baseada em
dois sinais de relégio com fases distintas, enquanto a segunda possui apenas um sinal
de relégio complementado por impulsos de pequena duracio e gerados de forma
assincrona.
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Figura 3.21 — Sequéncia de eventos de sincroniza¢ao na arquitectura do controlador
hierarquico reprogramavel segundo modelo de Moore.

A transicao entre estados ¢ sincronizada pelo flanco ascendente do primeiro
sinal de relogio da , o qual € responsavel pelo carregamento do novo estado
na pilha de memoria. Este procedimento nao depende de su e sy pertencerem ao
mesmo ou a diferentes niveis hierarquicos. Apés um tempo de atraso, o novo estado
surgira nas safdas da pilha, sendo entdo aplicado ao circuito combinatorio. Este gera os
sinais de saida y1, ..., yN, € c1, ..., Cw, as entradas zi, ..., z1. do conversor de cédigo e os
sinais de controlo do ponteiro da pilha y+ e y..
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O flanco descendente do mesmo sinal de relégio ¢ usado para fixar as variaveis

de saida yi, ..., yn e as entradas zi, ..., zr. do conversor de codigo. O intervalo de

“
tempo At; deve set supetior a soma de todos os atrasos envolvidos na geragdo dos
sinais acima mencionados de forma a garantir que sao fixados os valores correctos.

A transi¢ao ascendente do segundo sinal de relogio é responsavel pelo controlo
do ponteiro da pilha de memoria. Se um dos sinais y+ ou y. estiver activo, o ponteiro ¢é
incrementado ou decrementado, caso contrario permanece inalterado.

No flanco descendente do mesmo sinal sdo fixadas as entradas xi, ..., Xp que
serao utilizadas pelo circuito combinatério para calcular o novo estado a carregar na
pilha de memoria no inicio do préximo ciclo de sincronizagao.

Esta sequéncia de passos de sincronizagao repete-se indefinidamente durante o
funcionamento do controlador.

Na esta também indicada a correspondéncia entre os eventos dos
dois métodos de sincronizagao apresentados, o baseado em dois sinais de relogio
desfasados e o baseado somente num sinal de relégio complementado com atrasos
assincronos.

Sincronizag¢do de um Controlador Hierarquico de Mealy

A sincronizacdo do controlador hierarquico reprogramavel de Mealy esta
ilustrada na Comparativamente ao caso anterior, a principal diferenca
reside na sequéncia pela qual devem ocorrer os eventos de sincronizagao, uma vez que
neste caso as saidas nao dependem sé do estado actual mas também das entradas, pelo
que apos a transicao de estado, a fixacao das entradas deve ser feita antes das saidas.

A transicdo entre estados ¢ sincronizada pelo flanco ascendente do primeiro
sinal de relégio da . O flanco descendente do mesmo sinal ¢ agora utilizado
para fixar os valores das entradas xi, ..., xM. Apos algum tempo, o circuito
combinatério produz as saidas relativas ao estado actual e aos valores das entradas
fixadas.

O flanco ascendente do segundo sinal de sincroniza¢ao é usado para fixar os

sinais de saida. O intervalo de tempo At>-At; deve ser superior a soma dos atrasos
envolvidos na geracao dos sinais de forma a garantir que siao fixados os valores
cotrectos.

Por dltimo, a transi¢io descendente do segundo sinal de sincronizagao ¢
responsavel pelo controlo do ponteiro da pilha de memoria de acordo com o valor dos
sinais y+ e y..

Esta sequéncia de passos de sincronizagdo repete-se indefinidamente durante o
funcionamento do controlador.

Tal como no caso anterior, a indica a correspondéncia entre os
eventos dos dois métodos de sincronizagao apresentados, o baseado em dois sinais de
relogio desfasados e o baseado somente num sinal de relégio complementado com
atrasos assincronos.

Neste caso, o método de sincronizacao baseado em atrasos assincronos tem a
vantagem da pilha de memoria precisar apenas de um sinal de sincronizacao mas que é
usado em ambos os flancos; no ascendente para efectuar a transicao de estado e no
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descendente para incrementar ou decrementar o ponteiro da pilha consoante o estado
dos sinais y+ e y., respectivamente.
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Figura 3.22 — Sequéncia de eventos de sincroniza¢ao na arquitectura de controlador
hierarquico reprogramavel segundo modelo de Mealy.

3.3.4 Controlador Virtual

O controlador virtual é a arquitectura que implementa o modelo VFSM
apresentado na secgao Existem varias variantes possiveis desta arquitectura, das
quais sera apresentada apenas a que serviu de base a implementagdo realizada no
ambito deste trabalho. Neste capitulo vai ser realizada uma discussio bastante
resumida e simplificada da mesma, ficando para o capitulo 6 a sua apresentacio
completa.

Tal como foi referido atras, por uma questao de eficiéncia, simplicidade de
reconfiguracao e previsibilidade de comportamento, os modelos VESM devem ser
preferencialmente baseados em modelos hierarquicos, pelo que a arquitectura aqui
apresentada é uma extensao da arquitectura geral do controlador hierarquico atras
descrito. De facto, esta arquitectura resulta da modularizagio do controlador
hierarquico com algumas caracteristicas adicionais.
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A sua estrutura de alto nivel é apresentada na [Figura 3.23] O aspecto mais

importante é a particao do circuito em blocos mais simples e mutuamente exclusivos,
chamados Elementos Reprogramaveis (ERs), que implementam as func¢des de saida e
de transicao de cada sub-maquina de forma disjunta. Para facilitar a reprogramagao e a
interac¢ao entre os varios ERs, o seu interface externo esta predefinido, ou seja, todas
as suas ligacoes externas sao fixas. A configuracio interna de cada elemento
reprogramavel pode ser modificada de forma a implementar a funcionalidade
pretendida.

A semelhanca do controlador hierarquico, o controlador virtual possui também
uma pilha de registos que actua como memoéria do circuito.

Apesar da estrutura, em particular das liga¢oes, parecer bastante mais complexa
que nos casos anteriores, a sua regularidade faz com que seja facilmente
implementavel. Além disso, dependendo da tecnologia de implementagao utilizada, a
configuracao de cada ER pode ser alterada individualmente e dinamicamente, o que
possibilita a reutilizacgdo dos mesmos recursos de hardware para implementar
diferentes sub-maquinas. A substituicao do contetido ou reconfiguragao dos ERs deve
ser feita de acordo com uma estratégia de escalonamento que permita reduzir os
tempos de espera do circuito para reconfiguragao.

Um pormenor importante desta arquitectura estd relacionado com a
distribuicao das linhas de entrada e com o controlo das linhas de saida dos varios ERs.
Idealmente, todos os ERs deviam poder ler todas as entradas e controlar todas as
saidas. No entanto, no caso de um numero elevado destas linhas é necessario utilizar
multiplexadores ou outros elementos de comutagao de forma a restringir o numero de
linhas aplicadas a cada ER.

A arquitectura é escalavel, permitindo a existéncia de um ndimero elevado de
ERs, limitado apenas pela area do circuito e pelos atrasos dos elementos de comutacao
utilizados na distribuicao das entradas e no controlo das saidas. No entanto, devido ao
caracter virtual do circuito nao sao normalmente necessarios muitos blocos de
implementagao.

Uma vez que as FSMs implementadas em cada bloco podem ser substituidas
estatica ou dinamicamente ¢ fundamental identificar as que estao carregadas em cada
ER num dado momento. Isto obriga a existéncia de dispositivos suplementares para
monitorizagao e controlo bem como a dispositivos externos para armazenamento das
configuragdes de todas as FSMs. Caso a FSM necessaria num dado momento nao
esteja configurada num dos ERs, ¢ necessario efectuar o seu carregamento a partir do
dispositivo externo de armazenamento.

Devido a necessidade de reprogramacio dos blocos de implementagao das
FSMs, a construgao dos controladores virtuais deve ser realizada em dispositivos
légicos programaveis pelo utilizador (Field Programmable 1.ogic Devices — FPLD).
Consoante se pretenda que a reconfiguragdo do circuito seja feita de forma estatica ou
dinamica, a implementagao deve ser feita em dispositivos reprogramaveis estatica ou
dinamicamente, respectivamente.

Devido aos procedimentos de verificagdo das FSMs implementadas em cada
bloco, a sequéncia de controlo e de sincronizagao é mais complexa do que no caso dos
controladores hierarquicos. Mais a frente sera apresentada de forma detalhada a
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sincroniza¢ao e os circuitos de controlo de um controlador virtual. Como iremos ver,
torna-se necessario realizar algumas optimiza¢des de forma a minimizar a sobrecarga
associada as transi¢oes hierarquicas, favorecendo o caso mais frequente, que sdo as
transi¢oes nao hierarquicas.
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Figura 3.23 — Arquitectura genérica de um controlador virtual.

Uma vez que cada sub-maquina ¢ uma entidade relativamente autbnoma, pode
ser sintetizada e implementada separadamente, o que possui duas vantagens
importantes:

e O desenvolvimento e teste individual de cada sub-maquina e a possibilidade

de a reutilizar noutros projectos que utilizem a mesma arquitectura base;

e A reducao da complexidade associada as tarefas de sintese, optimizagao e

implementac¢ao devido a divisao da unidade de controlo em entidades mais
simples que sio manipuladas separadamente. Mais concretamente, é possivel
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adoptar técnicas de codificagio de estados e minimizacao légica locais a
cada sub-maquina.

Apesar do objectivo desta arquitectura ser o suporte da implementagao de um
conjunto de FSMs que executem sequencialmente, pode também suportar a
implementagdo de algoritmos de controlo com concorréncia desde que seja possivel
activar varios blocos em simultaneo. De facto as arquitecturas que possibilitam a
implementagdo de unidades de controlo baseadas nos modelos paralelos atras
descritos, nomeadamente o PFSM e o HaPFSM, n3o foram abordadas
intencionalmente por varios motivos:

e As arquitecturas propostas em [Sklyarov87, RocSklFer97] possuem algumas
limitagbes. Mais concretamente, sao consideradas em [Rocha99]
pseudo-paralelas, uma vez que o ciclo principal de execugao da maquina é
dividido em sub-ciclos nos quais ¢ executada cada uma das maquinas. Além
disso, o circuito combinatério é partilhado pelas varias sub-maquinas o que
faz com que estas nio executem realmente em paralelo e dificulte a sua
virtualizacao;

e Com base nos modelos PFSM e HaPFSM atras definidos, em particular nas
variantes identificadas, nomeadamente a GFSM, a HPFSM e a PHFSM ¢
necessario mais algum trabalho de investigagdo para desenvolver as
arquitecturas mais apropriadas para implementar cada um dos modelos;

¢ Finalmente, os objectivos deste trabalho estdo mais direccionados para a
implementagao de controladores hierarquicos, pelo que as questoes
relacionadas com o paralelismo e a concorréncia foram abordadas somente
do ponto de vista tedrico.

No dltimo capitulo desta dissertagdo sao apresentadas algumas ideias sobre
trabalho futuro onde um dos aspectos principais é a investigacao de arquitecturas que
permitam a implementagao eficiente de controladores paralelos baseados nos modelos
GFSM, HPFSM e PHFSM e que possibilitem a sua virtualizagao.



4 Especificacdo de Unidades de Controlo

Sumario

Neste capitulo sio apresentados alguns formalismos ou linguagens para
especifica¢ao de unidades de controlo. De notar que a barreira que separa os modelos
das linguagens de especificacio ¢ em muitos casos muito ténue. De facto, sao raras as
situagdes em que as caracteristicas de uma linguagem de especificagio permitem
descrever exactamente todas as potencialidades de um dado modelo e vice-versa. Na
maior parte dos casos as caracteristicas de uma linguagem sao um subconjunto ou
superconjunto das necessarias para tirar partido de todas as potencialidades do modelo
utilizado, pelo que as linguagens sio em muitos casos também consideradas modelos.

Este capitulo comega por fazer o levantamento dos requisitos das linguagens de
especificagao de forma a poderem descrever de forma eficiente qualquer tipo de
unidade de controlo baseada nos modelos orientados ao estado apresentados no
capitulo anterior. Em particular sdao identificados os seguintes requisitos: transi¢coes de
estados, concorréncia, hierarquia, comunicagdo, sincroniza¢do e processamento de
excepgoes.

Em termos de formalismos, sio apresentados varios exemplos de linguagens
graficas, mais concretamente, os diagramas de transi¢io de estado, as maquinas de
estado algoritmicas, as redes de Petri (em particular uma variante designada por
maquinas de estado), os esquemas de grafos, os esquemas de grafos hierarquicos e
paralelos e finalmente, os Statecharts. Em termos de formalismos textuais sao
apresentadas as tabelas de transicio de estado como um método equivalente aos
diagramas de transi¢ao de estado e a linguagem de descricao de hardware VHDL.

A apresentacao das diversas linguagens ¢ acompanhada de um exemplo comum
de uma maquina de venda automatica de forma a se poder comparar os resultados
obtidos. Este capitulo termina com a apresentagao do processo de simulacio em
VHDL da maquina de venda automatica e do seu médulo que contém os vectores de
teste e que é normalmente designado por zesthench.

105
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4.1 Introdugao

Tal como foi referido no capitulo anterior, um modelo pode ser capturado por
varias linguagens e uma linguagem pode capturar diversos modelos. Neste capitulo vao
ser apresentadas algumas das linguagens ou formalismos que podem ser usados para
realizar a especificacao de unidades de controlo baseadas nos modelos orientados ao
estado discutidos no capitulo anterior. Como se vera ao longo deste capitulo, os
formalismos existentes permitem descrever o comportamento de uma unidade de
controlo de forma grafica ou textual.

O requisito minimo que as linguagens devem cumprir é serem capazes de
representar de forma eficiente os estados, as transi¢oes e as acgoes a ambos associadas,
os quais sao elementos sempre presentes em qualquer modelo de unidade de controlo.
Dependendo da complexidade e caracteristicas do sistema a projectar e
consequentemente do modelo adoptado, pode ser desejavel que a linguagem utilizada
suporte também a representacao explicita de:

e Concorréncia — em muitos casos a representacio do comportamento de um
sistema usando unicamente subcomportamentos sequenciais pode resultar
em descri¢oes complexas e pouco naturais e consequentemente dificeis de
compreender. Nestas situagdes ¢é mais facil e razoavel utilizar
subcomportamentos concorrentes que colaboram e interagem entre si de
forma a atingir a funcionalidade desejada.

e Hierarquia — o principio “dividir para reinar” é a forma basica de lidar com a
complexidade. A especificacdo hierirquica de um sistema possibilita a sua
descricdo como um conjunto de sub-sistemas mais pequenos e permite ao
projectista concentrar-se num sub-sistema de cada vez. Existem dois tipos
de hierarquia, a estrutural e a comportamental [GajVahNarGon94|, que
estao relacionadas com a zona de trabalho no plano de abstracgao (ver
capitulo 1). Enquanto a primeira estd normalmente mais associada a
montagem ascendente dos componentes do sistema, a segunda ¢ geralmente
mais utilizada na decomposi¢ao descendente da sua funcionalidade, embora
nada obrigue que assim seja.

¢ Comunicagdo — se o comportamento de um sistema for descrito como um
conjunto de subcomportamentos concorrentes ou processos, ¢ necessario
que estes comuniquem entre si de forma a alcangar a funcionalidade
pretendida. Este tipo de comunicagdo é normalmente conceptualizada em
termos dos paradigmas de memoria partilhada ou de passagem de
mensagens [GajVahNarGon94]. No paradigma de memoria partilhada cada
processo emissor escreve num meio partilhado, tal como uma variavel
global ou porto que pode ser lido por todos os processos receptores. No
paradigma de passagem de mensagens, os dados sao transferidos entre
processos através de um meio abstracto chamado canal, por intermédio de
primitivas do tipo enviar-receber.

e Sincroniza¢io — quando o comportamento de um sistema ¢ descrito como
um conjunto de subcomportamentos concorrentes ou processos, cada um
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pode gerar dados ou eventos que necessitem de ser reconhecidos por outros
processos. Neste caso os dados trocados entre processos ou as acgoes
realizadas pelos varios processos podem necessitar de ser sincronizadas
[GajVahNarGon94|.

® Processamento de excepgdes — nalguns casos, a ocorréncia de determinados
eventos, tal como a activagao de um sinal de reinicializa¢ao, obriga a que um
comportamento activo seja terminado imediatamente e que seja executado
um comportamento predefinido em vez de se esperar até que o primeiro
conclua a sua execucao.

De notar que nem todas as facilidades anteriores sio suportadas pelas diversas
linguagens.

Nas proximas secgoes vao ser descritas sumariamente as linguagens mais
utilizadas na especificagao de unidades de controlo. A sua apresentacao vai ser feita
usando um exemplo comum que ilustra algumas das caracterfsticas mais importantes
de cada uma. Desta forma ¢ possivel comparar os varios formalismos de especificacdo
em termos da sua eficiéncia e facilidade de utilizacio.

O exemplo considerado consiste numa maquina de venda automatica que
fornece latas de bebidas apos ter recebido a quantia de 150 Escudos (Esc). A maquina
aceita moedas de 50 Esc e 100 Esc, devendo ser introduzidas uma de cada vez. Se o
comprador introduzir trés moedas de 50 Esc, ou uma de 50 Esc e uma de 100 Esc
recebe uma lata, mas se colocar duas moedas de 100 Esc recebe uma lata e 50 Esc de
troco.

Apos a colocagao das moedas suficientes para comprar uma lata, deve ser
premido o botao “Continuar” para concluir a compra. Existe também um botido
denominado “Cancelar” que interrompe a operagao e devolve ao cliente todas as
moedas introduzidas até esse momento.

Para simplificar o problema vamos considerar que a maquina s6 vende um tipo
de latas e que s6 pode ser adquirida uma de cada vez. Além disso, quando ja tiver sido
introduzido dinheiro suficiente, todas as moedas suplementares inseridas sao
automaticamente devolvidas ao cliente. Este s6 pode colocar mais moedas e efectuar
uma nova compra quando tiver recebido a lata anterior e eventualmente o troco.

Independentemente do formalismo utilizado, a unidade de controlo possui um
conjunto de estados que simbolizam a situagdo em que se encontra uma operagao de
venda, um conjunto de entradas que representam o valor lido dos sensores e botdes do
sistema e um conjunto de saidas que dependem do estado interno da unidade de
controlo e sdo utilizadas para controlar os actuadores da maquina. Mais
detalhadamente, cada um destes conjuntos possui os seguintes elementos cuja
descricdo ¢é a seguinte:

e FHstados

e Elnicial, E50, E100, E150, E200 — activados consoante o montante
correspondente as moedas introduzidas até um dado momento;

e FElata — activado apés terem sido introduzidos 150 Esc e o botao
“Continuar” tiver sido premido;
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e FElataTroco — activado apos terem sido introduzidos 200 Esc e o botao
“Continuar” tiver sido premido;

e ECancelada — activado quando for premido o botio “Cancelar” durante
uma operacao de compra.

e Entradas
e M50 — linha do sensor que detecta a introdugao de moedas de 50 Esc;
e M100 — linha do sensor que detecta a introdugao de moedas de 100 Esc;

e Continuar — linha do botdo que simboliza a confirmag¢ao da compra apds
terem sido introduzidas as moedas necessarias;

e C(Cancelar — linha do botdo que simboliza o cancelamento de uma

compra.
e Saidas
e [ata — linha de activacdo do actuador que controla a libertagio de uma
lata;

e Troco — linha de activagao do actuador que controla a libertacao de uma
moeda de 50 Esc de troco;

¢ Devolugao — linha de activagao do actuador que controla, no caso de
cancelamento, a devolu¢ao das moedas introduzidas até ao momento;

e Rejeicao — linha de activagao do actuador que controla o mecanismo de
rejeicdo de moedas apds terem sido introduzidas as suficientes para
comprar uma lata.

Nas proximas sec¢des vao ser apresentados varios formalismos e analisada a
forma como estes capturam o comportamento da maquina de venda automatica. Em
particular sao apresentados os diagramas de transi¢ao de estado, as tabelas de transi¢ao
de estado, as maquinas de estado algoritmicas, uma variante das redes de Petri chamada
maquinas de estado, os esquemas de grafos, os esquemas de grafos hierarquicos, os
Statecharts e finalmente a linguagem de descri¢ao de hardware VHDL.

4.2 Diagramas de Transi¢do de Estado

O modelo de Maquina de Estados Finitos (Finite State Machine — FSM) descrito
no capitulo anterior e definido pelo séxtuplo <S, I, O, g, h, so> ¢ tradicionalmente
capturado por um formalismo grafico vulgarmente designado por Diagrama de
Transicdo de Estado (State Transition Diagram — STD). Um STD é um multi-grafo
dirigido e interpretado Gi(V, A) [MelSarTysYemZve98], onde os elementos do
conjunto dos vértices V possuem uma correspondéncia de um para um com os
elementos do conjunto dos estados S. As transicdes de estado sdo representadas pelos
elementos do conjunto dos arcos A, os quais possuem também uma correspondéncia
de um para um com as transi¢coes especificadas pela funcao g. Em particular, existe um
arco (Vm, Vn), €M que Vi € Vy representam respectivamente os estados Sm, € Sn, S€ existir

um vector de entrada ij € I tal que g(sm, 1) = sn, Vm,n=1,2, ..., |S]|.
No modelo de Mealy um arco com origem em vm € V ¢é etiquetado com
ij/h(sm, 1)), enquanto no modelo de Moore os atcos sdo etiquetados somente com o
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vector de entrada i, sendo cada vértice vm etiquetado com a fung¢ao de saida
correspondente h(sm). Em ambos os casos cada vértice é também normalmente
etiquetado com um simbolo binario ou alfanumérico que representa o estado.

Na encontra-se o STD relativo ao exemplo da maquina de venda
automatica descrita na introdugao deste capitulo. De notar que foi utilizado o modelo
de Moore, uma vez que as saidas estdo associadas aos estados.

M100.M50 M100.M50.Cancelar

Ordem das saidas:
Lata, Troco, Devolugio, Rejeigao

CiﬂCslqr

M100.M50.Cancelar

Iniciar

M100.M50.Cancelar

Cancelat

Continuar.Cancelar . JE—
Continuar.Cancelar

M50.Cancelar

Continuar.Cancelar Continuar.Cancelar

Figura 4.1 — Exemplo de um diagrama de transi¢ao de estado para descricao do
comportamento da unidade de controlo da maquina de venda automatica.

Para nio sobrecarregar um STD, em muitos casos opta-se por nao colocar os
lacetes existentes na , assumido-se que todas as condi¢es nao cobertas pelas
transi¢oes a partir de um dado estado correspondem a permanéncia nesse estado.

Por vezes é conveniente representar os STDs de forma hierarquica através da
sua particio em subdiagramas [Micheli94]. A excepcio do subdiagrama da raiz, todos
os outros possuem um estado de entrada e um estado de saida que siao associados a um
ou mais vértices de chamada em niveis hierarquicamente superiores e que representam
macroestados. Cada transi¢io para um macroestado é equivalente a uma transigao para
o estado de entrada do STD correspondente. Uma transicdo para o estado de saida
corresponde a um retorno ao macroestado invocador. De facto, esta representacio ja
foi utilizada na discussao das maquinas hierarquicas do capitulo anterior. Os diagramas
hierarquicos sido utilizados para realizar a composi¢ao ascendente de uma FSM de
forma modular ou para efectuar a decomposicio descendente de uma especificagao,
sendo particularmente tteis na elaboragao e manipulacao de especificagoes complexas.

Alternativamente, uma FSM pode também ser capturada textualmente por uma

Tabela de Transicio de Estado (State Transition Table — STT). Uma STT possui
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normalmente quatro colunas designadas por “estado actual”, “saidas”, “entradas” e
“estado seguinte”. Na encontra-se a STT correspondente ao exemplo da
maquina de venda automatica descrita pelo STD da Como se trata de uma
maquina de Moore, cada estado s6 possui uma combinacio ou vector de saida
associado. O numero de linhas por estado das colunas das “entradas” e do “estado
seguinte” corresponde ao nimero de arcos que partem desse estado, incluindo o lacete.
Na maquina de Mealy ¢ usual trocar a ordem das colunas das “entradas” e das “saidas”
para melhor expressar a dependéncia definida pelo mapeamento h : SXI—O. Na
coluna das saidas os valores “1” e “0” significam respectivamente que para esse estado
uma dada saida é ou nao activada. Na coluna das entradas os simbolos “1” e “0”
representam a dependéncia de uma transicio da variavel na forma normal ou
complementada, respectivamente. O simbolo “-*
dessa variavel.

Os STDs nao sao apropriados para especificar sistemas e mais concretamente
unidades de controlo complexas porque nao suportam a representacao explicita de
concorréncia. Apesar de suportarem descricbes hierarquicas, como veremos mais a
frente, existem outros formalismos que o permitem fazer de forma mais eficaz.

significa que a transi¢ao nao depende

Estado Saidas Entradas Estado
Actual Lata Troco Devolucio Rejeicao | M50 M100 Continuar Cancelar Seguinte
1--- E50
Elnicial 0000 01-- E100
00-- Elnicial
---1 ECancelada
1--0 E100
E50 0000 010 E150
00-0 E50
---1 ECancelada
1--0 E150
E100 0000 010 5200
00-0 E100
---1 ECancelada
E150 0001 --10 ElLata
--00 E150
---1 ECancelada
E200 0001 --10 ElLataTroco
--00 E200
Elata 1001 -— Elnicial
ELataTroco 1101 --- Elnicial
ECancelada 0011 - Elnicial

Tabela 4.1 — Tabela de transicao de estado que descreve o comportamento da unidade de
controlo da maquina de venda automatica.
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4.3 Maquinas de Estado Algoritmicas

Os diagramas de transicio de estados nao sao apropriados para descrever
algoritmicamente o comportamento de uma unidade de controlo, nem para capturar de
forma adequada estruturas sequenciais complexas [Katz94]. As Maquinas de Estado
Algoritmicas (Algorithmic State Machines — ASMs) foram introduzidas por Clare em
[Clare73] e sao um método alternativo para descrever o comportamento de uma FSM
de forma semelhante a um fluxograma.

Os diagramas ASM representam graficamente as fungoes de saida e de transi¢ao
de uma FSM, sendo particularmente uteis para projectar unidades de controlo que
implementem algoritmos. No final do projecto podem também ser usadas para efeitos
de documentacao.

Um diagrama ASM consiste num ou mais blocos ASM interligados. A estrutura
de um bloco ASM esta representada na Cada um descreve a operagao da
maquina de estados durante o intervalo de tempo em que o respectivo estado esta
activo e representa o estado actual, as saidas, as saidas condicionais e o estado seguinte
para cada combinagdo das entradas. Consequentemente, as fungoes de saida e de
transi¢ao sao representadas estado a estado, devendo as ligagoes dos blocos ASM ser
feitas de forma a que haja apenas um estado seguinte para cada estado e conjunto
estavel de entradas [Clare73].

O bloco ASM representado na possui um caminho de entrada e um
numero variavel de caminhos de saida. Internamente é constituido por uma caixa de
estado e uma rede composta por um numero qualquer (inclusive 0) de caixas de
decisao e de saidas condicionais.

Um estado ¢ representado por uma caixa de estado, a qual possui a seguinte
informacao: um nome dentro de uma circunferéncia acima do canto superior esquerdo
ou direito da referida caixa; um cédigo, o qual provavelmente nao esta definido quando
se inicia a descricao; uma lista de saidas escrita no interior da caixa de estado e
escolhidas de acordo com a operacdo que se pretende realizar. A lista de saidas indica o
conjunto de sinais que devem ser activados quando se entra num dado estado. F
possivel especificar se o sinal ¢ activado imediatamente ou se deve ser activado apenas
no proximo flanco do relégio. Normalmente os sinais cuja activagao deve ser realizada
imediatamente possuem o prefixo I, ao contrario dos sinais com atraso que nao tém
qualquer prefixo.

As caixas de decisao contém entradas da maquina de estados e estabelecem as
condi¢Oes que controlam as transi¢oes de estados e a activagao das saidas condicionais.
Cada caixa contém uma expressio Booleana que determina o préximo bloco ASM
activo. A caixa de decisdo possui dois caminhos de saida. O caminho de saida
“Verdadeiro” é normalmente indicado por um 1 ou T (#ue¢) e é escolhido quando a
condi¢ao toma o valor l6gico verdadeiro. Por outro lado, se a condi¢ao possuir o valor
logico falso é escolhido o caminho de saida “Falso”, indicado por 0 ou F (false). A
ordem pela qual estio ligadas as caixas de decisio dentro de um bloco ASM ¢
irrelevante na determinac¢do do préximo bloco activo.

A caixa de saidas condicionais contém, a semelhanca da caixa de estado, uma
lista de saidas, que ao contrario das anteriores nao dependem sé do estado mas
também das condi¢oes de entrada. Os sinais desta lista podem também ser afectados
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por prefixos como no caso anterior para especificar se a sua activagao deve ser
imediata ou atrasada um ciclo de relogio.

Enquanto a lista de saidas da caixa de estado ¢ utilizada no modelo de Moore, a
lista de saidas condicionais ¢ utilizada no modelo de Mealy.

Para simplificar a constru¢ao de um esquema ASM a caixa que delimita um
bloco ASM pode ser omitida porque um bloco é claramente identificado pelo conjunto
das caixas de decisao e de saidas condicionais que existem entre um dado estado e o
seu sucessor. Além disso, algumas caixas condicionais podem ser partilhadas por mais
do que um estado.

O modelo ASM esta bem documentado em [WinPro80, Green86].

Na esté ilustrado o diagrama ASM da maquina de venda automatica
atras apresentada. Da observacdao da figura e por compara¢io com o STD da
pode-se concluir que este método possui a vantagem de descrever
algoritmicamente o comportamento do referido sistema. No entanto, possui as
mesmas limitagcdes que os STDs na descricao de sistemas complexos, uma vez que nao
suporta explicitamente a especifica¢ao de hierarquia e concorréncia. Mais a frente serao
apresentados outros formalismos, os Esquemas de Grafos Hierarquicos e suas
variantes, que combinam a vantagem de uma descri¢ao algoritmica com a possibilidade
de especificar de forma explicita a hierarquia e a concorréncia.

Finalmente, se esta notagao for utilizada tal como na defini¢do inicial, em que se
usam os blocos base delimitados, ou seja, sem as simplificagdes acima descritas o
diagrama resultante é consideravelmente maior do que o STD equivalente.

Caminho de Entrada do Estado

Bloco
ASM Nome do @ x5 Codigo do
estado Estado
Lista de Saidas do Caixa de
Estado Estado
Caminho de )
saida do estado me? de
/ Decisio

0

Caminho de saida
<—— correspondente ao

Caminho de saida
correspondente a0 —p»

valor 1 da condicio valor 0 da condicio

Caixa de
List: idas
sta d.e.Smd.as <—  Saidas
Condicionais L
Condicionais

Y N Caminhos de Saida y

Figura 4.2 — Estrutura do bloco base usado na constru¢ao de maquinas de estado algoritmicas.
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Yl

Yig

Y A
1 1
M50 > - Cancelar
0
M100 -t
y!
-t
y!
Y ~ ~
A
Y
; y
Cancelar > Rejeicao

Cancelar

4

Rejeicao

\ J

A

Cancelar

Continuar

y!

\i \ 4
Lata, Troco, Devolugio,
Rejeicao Rejeicao
Y. Y, Y

Continuar

Lata, Rejei¢ao

Figura 4.3 — Exemplo de uma maquina de estados algoritmica para descri¢ao do
comportamento da unidade de controlo da maquina de venda automatica.
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4.4 Redes de Petri

As redes de Petri foram ja apresentadas no capitulo anterior como um modelo
orientado ao estado, logo passivel de ser utilizado na descricao do comportamento de
unidades de controlo. No entanto, tal como foi referido atras, a barreira entre as
linguagens de especificagao e os modelos é por vezes muito ténue, pelo que as redes de
Petri sao novamente aqui abordadas como uma linguagem de especificagio e em
particular para apresentar o exemplo da maquina de venda automatica, cuja rede de
Petri se encontra na Mais precisamente, nesta figura encontra-se um caso
particular de uma rede de Petri, designada por maquina de estados e que pode ser
usada para descrever qualquer FSM. Esta variante é caracterizada por possuir s6 um
testemunho e cada transi¢ao ter apenas um arco de entrada e um arco de saida. Os
lugares correspondem aos estados do STD da O estado inicial possui um
testemunho. As transicGes estdo etiquetadas com as condi¢Oes responsaveis pela
mudanca de estado.

Para tornar a figura mais clara s6 sdo representadas as condi¢Oes principais
responsaveis por cada transi¢ao e nio sao indicadas quaisquer saidas activas quer nos
lugares, quer nas transigoes. A pode ser completada de forma trivial a partir
da analise do STD correspondente.

Sempre que um lugar possuir mais do que uma transicio de saida diz-se,
consoante as aplicagoes, que existe um conflito, decisaio ou escolha. A maquina de
estados permite a representacao de conflitos mas nao a sincroniza¢ao de actividades
paralelas. De facto o conflito s6 existe ao nivel da configuracao da rede de Petri, uma
vez que numa FSM as transicoes devem ser etiquetadas de forma a que em cada
momento sO uma se encontre activa.

Cancelar Cancelar
A A
E50 E150 Elata
M50 I : : I
M100 Continuar
\ ]

ECancelada —>|—><.

 ; Elnicialy
\ A

M100 Continuar :
E200

ELataTroco
- -

Cancelar Cancelar

Figura 4.4 — Exemplo de uma rede de Petri para descri¢ao do comportamento da unidade de
controlo da maquina de venda automatica.
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4.5 Esquemas de Grafos
Os Esquemas de Grafos de um algoritmo (Graph Schemes of algorithm — GSs) sao

um método de especificagao grafica que consiste num grafo dirigido composto por
diferentes tipos de nodos interligados por arcos que definem os fluxos de execugao
possiveis de um algoritmo. Os GSs foram propostos em [Baranov74| e sao também
apresentados em [Baranov94]. A sua constru¢ao ¢é bastante semelhante a2 de um
fluxograma. Ailustra os varios tipos de nodos que podem aparecer num GS.
Cada GS ¢é composto pelo menos por dois nodos rectangulares com o0s cantos
arredondados: um inicial denominado “Begiz” e um final denominado “End’ que
determinam respectivamente o inicio e o fim do algoritmo. Além destes, um GS ¢é
também constituido por um conjunto finito de nodos operacionais (rectangulares) e
um conjunto finito de nodos condicionais (losangulares). Os primeiros sao utilizados
para activar uma lista de sinais de saida quando o respectivo nodo ¢é activado. Os
nodos losangulares representam um teste ao valor 16gico de um sinal de entrada que
determinara o caminho a seguir no grafo, influenciando o fluxo de execucio do

algoritmo.

[Beginj [ Fnd j 0
l | l

Figura 4.5 — Tipos de nodos de um GS.

Um GS possui a seguinte descri¢ao formal [Baranov94]:

e (Cada GS possui um ponto de entrada representado por um nodo
rectangular com os cantos arredondados e marcado com a etiqueta Begin e
um ponto de safda que é também identificado por um nodo semelhante ao
anterior mas marcado com a etiqueta End,

e Os nodos operacionais sao representados graficamente por rectangulos e
possuem microinstrucdes do conjunto O={o1, 02, ..., ox}. Qualquer
microinstru¢do ok possui um subconjunto de microoperagoes do conjunto
Y={y1, y2, ..., yn}. Uma microoperacio é um sinal de saida da unidade de
controlo que provoca uma acg¢ao simples na unidade de execucio, tal como
o carregamento de um registo ou o incremento de um contador. E possivel
utilizar a mesma microinstru¢ao em nodos operacionais diferentes. De facto,
a noc¢ao de microinstrucao é em tudo idéntica a de vector de saida usada na
definicao de FSM, pelo que sio usados os mesmos simbolos;

e (Cada nodo condicional possui apenas um elemento do conjunto
X={x1, X2, ..., xa}, que contém todas as condi¢coes logicas. Uma condigio
logica é um sinal de entrada, que comunica o resultado de um teste, como
por exemplo o estado de um sensor ou o resultado de uma comparagao.
Diferentes nodos condicionais podem conter a mesma condicao logica;
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e Todos os nodos possuem apenas uma entrada, a excepgao do Begin, que nao
possui entrada. Todos os nodos operacionais possuem uma saida. O nodo
End nio possui saida. Um nodo condicional tem duas saidas marcadas com
as etiquetas “0” (falso) e “1” (verdadeiro);

e As entradas e as saidas dos nodos sao ligadas por linhas dirigidas (arcos) de
uma saida para uma entrada, tal que:

e Uma saida ligue apenas a uma entrada;

¢ Uma entrada fique ligada a pelo menos uma saida;

¢ Um nodo deve ficar ligado de forma a fazer parte de pelo menos um
caminho desde o nodo Beginz até ao nodo End.

Na esté ilustrado o GS que descreve o comportamento da unidade de
controlo da maquina de venda automatica. Neste caso assume-se que quando ¢
atingido o nodo “End’ a execugao ¢ automaticamente reiniciada no nodo “Begin”. De
notar que apesar da semelhanca visual entre os GSs e as ASMs, em particular se nao
forem usados os rectangulos delimitadores, os dois formalismos possuem diferencgas
fundamentais, das quais se realcam as seguintes:

e FEnquanto nas ASMs esta definidlo um bloco basico a ser usado na
constru¢ao desse tipo de diagramas, nos GSs as entidades fundamentais sao
os varios tipos de nodos que podem ser interligados de qualquer forma
desde que se respeitem as regras acima apresentadas;

e Ao contrario das ASMs, os GSs possuem nodos especiais de “Begin”’ e
“End’ que representam os pontos de entrada e de saida de um algoritmo;

e Nas ASMs existe uma correspondéncia de um para um entre as caixas de
estado e os estados da FSM correspondente. No caso da maquina de Moore
as saidas sdo especificadas no interior das caixas de estado enquanto na
maquina de Mealy sio colocadas nas caixas de saidas condicionais. Por
oposicio num GS nio existe uma correspondéncia directa entre os nodos
operacionais e os estados, devendo ser realizada a sua marcagio com
etiquetas que representam os estados. As regras de marcagao dependem do
tipo de modelo adoptado (Moore ou Mealy) e estdo apresentadas em
[Rocha99, Melo00]. Este é um dos motivos pelo qual se considera que os
GS proporcionam uma descri¢ao que ¢ independente da implementacao do
circuito.

Tal como os STDs e as ASMs, os GSs também nao suportam a representacao
explicita de concorréncia e hierarquia, pelo que nao sao adequados para descrever
sistemas complexos. No entanto, os Esquemas de Grafos Hierarquicos (Hzerarchical
Graph Schemes - HGS), introduzidos em [Sklyarov84]|, suportam descri¢oes hierarquicas
baseadas no uso de macrooperacbes e de fungoes légicas. Os Esquemas de Grafos
Hierarquicos Paralelos (Parallel Hierarchical Graph Schemes - PHGSY), introduzidos em
[Sklyarov87], além das descri¢oes hierarquicas permitem que as macrooperagdes sejam
invocadas em paralelo. Ambos sdo apropriados para descrever sistemas complexos e
sao descritos na proxima secgao.
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Figura 4.6 — Exemplo de um esquema de grafos para descricio do comportamento da unidade
de controlo da maquina de venda automatica.

4.6 Esquemas de Grafos Hierarquicos

Os Esquemas de Grafos Hierarquicos (Hierarchical Graph Schemes — HGSs) foram
introduzidos em [Sklyarov84] e sao basicamente GSs com as seguintes caracteristicas
adicionais:

¢ Os seus nodos operacionais podem conter quer microinstrugoes do

conjunto  O={o1, oy,

O={d1, b1, ..

.., OK}, quet macroinstrucoes do conjunto

., 01}, ou ambas. Qualquer macroinstrucao ¢; é constituida por
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um subconjunto de macrooperagdes do conjunto T={Ti, To, ..., Tj}. Cada
macroopera¢ao Tj ¢ descrita por outro HGS de nivel hierarquico inferior.
Por enquanto vamos considerar apenas processos sequenciais, isto é, sem
paralelismo, pelo que cada macroinstru¢io inclui apenas uma
macrooperagao;

e Os seus nodos condicionais contém apenas um elemento do conjunto
XUY, onde X={x1, x2, ..., xm} é o conjunto de condicGes logicas e
Y={y1, V2, ..., Yv} € o conjunto de funcdes logicas. Cada funcio légica é
calculada executando um conjunto predefinido de passos sequenciais
descritos por um HGS de nivel hierarquico inferior.

Considetemos o conjunto ©={01, 02, ..., 04} definido como O=TUY¥. Cada
elemento 0,€ © corresponde a um HGS I's que descreve o algoritmo que realiza 0, (se
0.€T) ou calcula 0, (se 8.€'¥). Em ambos os casos o algoritmo ¢é desctito por um
HGS de nivel hierarquico inferior. Vamos assumir que T(I.) é o subconjunto das
macrooperacoes ¢ W(I') é o subconjunto das funcdes logicas que pertencem ao HGS
I Se TT)UY I )=Y entio o algoritmo possui apenas um nivel de representacio,
sendo portanto um GS ordinario.

Um algoritmo de uma unidade de controlo descrito de forma hierarquica pode
ser especificado por um conjunto de HGSs que descrevem a componente principal e

todos os elementos do conjunto ©. A componente principal é descrita pelo HGS Ty, a
partir do qual se inicia a execugao do algoritmo de controlo. Todos os restantes HGSs

serao chamados por I'1, ou por outros HGSs descendentes de I'.

A mostra a descricio do algoritmo de controlo do exemplo da

maquina de venda automatica. De notar que neste caso T= ¢ W={wy1}, pelo que nio

¢ utilizado nenhum HGS que descreva uma macrooperagao e Y1 é usada para calcular a
funcao “Terminar”. No entanto, como um HGS que representa uma macrooperacao ¢é
em tudo idéntico ao HGS principal da, nao ¢ apresentado nenhum exemplo
adicional para ilustrar esta situagao. A semelhanca dos GSs assume-se que quando ¢é
atingido o nodo “End” do HGS principal, a execugdo ¢ automaticamente reiniciada no
nodo “Begin’”.

Algumas operagoes num HGS podem ser designadas como virtuais. Uma
macrooperac¢ao ou fungao logica é virtual se ndo for associada de forma permanente a
um HGS durante o projecto da unidade de controlo. Desta forma, qualquer elemento
virtual pode possuir no futuro diferentes implementagoes, pelo que um HGS virtual
pode ser visto como uma parte modificavel de um algoritmo de controlo.

Os Esquemas de Grafos Hierarquicos Paralelos (Parallel Hierarchical Graph
Schemes — PHGSs) foram propostos em [Sklyarov87]. A diferenca fundamental
relativamente aos HGSs € a possibilidade de uma macroinstrucao poder ser constituida
por mais do que uma macrooperacao, devendo todas ser executadas em paralelo. A
transicio de qualquer nodo operacional com uma microinstru¢io e/ou uma
macroinstru¢ao para o nodo seguinte é efectuada quando todas as suas componentes
tiverem terminado.
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Os HGSs possibilitam o desenvolvimento de algoritmos de controlo complexos
de forma estruturada, uma vez que suportam a representacao de hierarquia. Desta
forma ¢ possivel realizar a concepgao e teste de cada HGS separadamente e em certos
casos efectuar a sua reutilizagao em projectos futuros. Por outro lado, como os PHGSs
suportam a descri¢ao de paralelismo, permitem ao contrario dos STDs, ASMs e GSs
especificar de forma eficiente unidades de controlo compostas  por
subcomportamentos concorrentes. Os HGSs e PHGSs proporcionam também uma
boa separagdo entre a funcionalidade da unidade de controlo e a sua implementagao.

Finalmente, como suportam a especificagio de operagdes virtuais sao
apropriados para descrever a funcionalidade de unidades ou circuitos de controlo
virtuais, os quais sao caracterizados por permitirem alterar o seu comportamento apos
o seu projecto ter sido concluido e em certos casos até dinamicamente, permitindo
assim alcancar um dos objectivos deste trabalho.

Begin
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Figura 4.7 — Exemplo de um esquema de grafos hierarquico para descri¢ao do
comportamento da unidade de controlo da maquina de venda automatica.
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4.7 Statecharts

A linguagem Statecharts toi introduzida em [Harel87] como um formalismo
visual para especificar o comportamento de sistemas reactivos complexos [DruHar89,
Statemate90]. Com esta linguagem podem ser obtidas representagoes elegantes gragas a
extensao do modelo FSM tradicional, de forma a incluir trés elementos adicionais
muito importantes na descricao de sistemas de dimensdao consideravel: a hierarquia, a
concorréncia e a comunica¢ao. De facto, este formalismo para além de ser uma
linguagem ¢ muitas vezes considerado também um modelo devido as potencialidades
adicionais que possui relativamente aos modelos tradicionais de maquinas de estado.

Como o exemplo da maquina de venda automatica niao ¢é apropriado para
ilustrar todos os aspectos importantes da sintaxe e da semantica dos Statecharts, vai ser
usado o exemplo da e que foi apresentado em [DruHar89]. Para tornar a
figura mais clara, no sdo representadas quaisquer saidas.

Tal como o modelo FSM, os Statecharts baseiam-se em estados, eventos e
condi¢gdes. Os eventos e as condi¢des sido responsaveis pelas transicOes entre os
estados. Os estados e as transi¢coes podem ser associados de varias formas com eventos
de saida, chamados acgoes, as quais podem ser executadas durante o disparo de uma
transicao ou durante a entrada, saida, ou permanéncia num estado.

Os  Statecharts combinam os modelos FSM de Moore e de Mealy e
adicionam-lhes construcées hierarquicas e concorrentes, para desta forma ultrapassar
as limitacdes do modelo FSM convencional na especificacio de sistemas reactivos
complexos [DruHar89].

Os Statecharts sao uma linguagem grafica onde os estados sao representados por
rectangulos de cantos arredondados e que podem ser sucessivamente combinados em
estados de niveis hierarquicos mais elevados. Alternativamente, os estados de qualquer
nivel podem ser divididos em estados de nivel hierarquico inferior através da utilizagao
de dois tipos diferentes de decomposi¢ao: sequencial (OR) e concorrente (AND).

A mostra um exemplo de um estado AND .4 composto por dois
estados B e C separados por uma linha a tracejado, o que significa que quando o
sistema se encontra em A, os estados B e C devem-se encontrar ambos activos. Por
outras palavras, B e C sdo estados ortogonais. Por outro lado, B e C sao estados OR, o
que significa que quando o sistema se encontrar em B somente um dos estados D, E
ou F deve estar activo. De forma semelhante, quando o sistema estiver em C um dos
estados G ou H deve estar activo. Os estados (D, E, F) e os estados (G, H) sio
exclusivos. Assim, quando o sistema estiver no estado 4 existem as seguintes
configuragoes possiveis (D, G); (D, H); (E, G); (E, H); (F, G); (F, H).

As setas com origem num ponto e que terminam nos estados A, E e G
desigham-se por “setas por defeito” e significam que estes sao os estados iniciais de N,
B e C, respectivamente, pelo que o estado inicial do sistema é o A, sendo a sua
configurag¢ao inicial (E, G).

Nos Statecharts as transicbes nao estdo restringidas a um s6 nivel hierarquico,
podendo partit de um estado em qualquer nfvel para qualquer outro estado
[DruHar89]. Na estdo mostrados alguns exemplos. O evento  provoca a
transi¢ao do estado K para o estado L. O evento 4 causa a transi¢ao do estado J, ou
seja, do estado L. ou M para o estado K. O evento ¢ provoca a transi¢ao de -4, ou seja,
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de uma das configura¢des acima enumeradas para o estado M. No caso do evento 4, a
transicao faz-se para o superestado J, ou por outras palavras para o seu estado inicial L,
para o qual aponta a seta por defeito.

Em geral, as transicoes fazem-se de configuracdes para configuracbes com a
possibilidade de componentes ortogonais quer nos estados de origem, quer nos estados
de destino. O evento fprovoca a transi¢ao da configuragao (F, H) para o estado P, ou
deste para a configuracao (D, H).

Se a configuragio activa for (E, G), o evento » provoca a transi¢ao simultanea
de E para F e de G para H, enquanto o evento p causa a transicio de E para D
independentemente do que ocorra em C.

A concorréncia e a independéncia nos Stafecharts sao possiveis gracas a
ortogonalidade dos estados [DruHar89)].

As saidas podem estar associadas as transi¢oes, tal como numa FSM de Mealy,
através da adi¢do de uma etiqueta do tipo /0 ao longo de um arco, o que significa que
o evento a é responsavel pela activacao da accdao o. Esta ac¢ao pode também ser
associada a entrada (entry 0), a saida (exit 0), ou a permanéncia num estado (#hroughout o),
de forma analoga a uma FSM de Moore. Em qualquer dos casos ¢ pode ser um evento
externo (ac¢ao) ou interno que pode ser usado para sincronizar outras transicoes
noutros estados ortogonais [DruHar89].

Os Statecharts permitem a especificacdo de informacgao temporal num estado.
No entanto, como esta informacao pode ser especificada em estados pertencentes a
qualquer nivel hierarquico e em qualquer componente ortogonal, os Statecharts
possibilitam na realidade a especificagdo de restricoes temporais globais [DruHar89].

Os Statecharts fornecem varios métodos de sincronizagdo. Um evento que atinja
a linha delimitadora de uma caixa de estado sincroniza esse estado. Por exemplo, o
evento ¢ na efectua a reinicializagdo do estado A para a sua configuracao
inicial (E, G). Outra forma de sincronizagao consiste na activagio de uma variavel
interna que actuara como evento para sincronizar outras transicoes.

N J

Figura 4.8 — Exemplo de um SZatechart genérico que ilustra a capacidade de descrig¢ao de
hierarquia e concorréncia.
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Os Statecharts possibilitam a descricdo de sistemas reactivos complexos pois
suportam descricdes hierarquicas e concorrentes, especificagdoes temporais e varios
mecanismos de sincroniza¢do. No entanto, tal como qualquer outra linguagem ou
modelo orientado ao estado, este formalismo ¢ adequado somente para sistemas
predominantemente de controlo, nos quais as operagoes realizadas sobre os dados
estdo associadas com as actividades contidas nos estados ou ao longo das transi¢oes
[DruHar89]. Consequentemente os Stafecharts nao sio apropriados para descrever
sistemas complexos que requerem estruturas de dados complexas [GajVahNarGon94|.

O diagrama Statechart da maquina de venda automatica esta apresentado na
A principal vantagem resultante da utilizagdo deste formalismo reside na
reducao do nimero de arcos do diagrama. Isto é possivel gracas a possibilidade do
agrupamento hierarquico de estados, em particular, daqueles em que pode ocorrer o
cancelamento de uma compra. De facto, de todas as descricdes graficas, esta é aquela
que proporciona uma forma mais compacta para descrever o comportamento do
exemplo utilizado. No entanto, relativamente ao outro formalismo apresentado que
suporta hierarquia e concorréncia (os Esquemas de Grafos Hierarquicos), os Statecharts
tém a desvantagem de nao proporcionarem uma descri¢ao algoritmica. Além disso, sao
de mais dificil verificagdo e nem todos os aspectos sao implementaveis, razao pela qual
ainda nao foi apresentada nenhuma arquitectura de hardware que permita tirar partido
de todas as potencialidades do modelo de Maquina de Estados Finitos Concorrente
Hierarquica baseada em Statecharts e discutida em [GajVahNarGon94]. Os HGSs tém
relativamente aos Statecharts a desvantagem de serem muito mais restritivos ao nivel to
tipo de transi¢oes permitidas e no tipo de mecanismos de sincronizagao e concorréncia
que disponibiliza. No entanto, possuem a vantagem de suportar recursividade de forma
natural, ao contrario dos Statecharts em que a forma mais intuitiva para especificar
recursividade colide com o método de sincronizagao de superestados acima descrito.

Maquina de venda automatica
M100

KEInicial M50 /\‘ \‘ )
- ~ -

Cancelar

ECancelada
Devolugio,
Rejei¢do

E200
Rejeigdao

Continuar

E150
Rejeigiao
J

Continuar

ElLata

Lata, Rejeigdo

ElLataTroco
Lata, Troco,
Rejei¢do

Figura 4.9 — Exemplo de Statechart para descricao do comportamento da unidade de controlo
da maquina de venda automatica.
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4.8 VHDL

A linguagem VHDL (IVHSIC Hardware Description Langnage) foi desenvolvida
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos no ambito do programa Iery High
Speed Integrated Circuits e estandardizada pelo IEEE em 1987. Esta linguagem destina-se
a suportar o desenvolvimento, documenta¢ao e intercambio de projectos de sistemas
digitais. Desde o seu desenvolvimento tem sido bastante utilizada pelos projectistas
como uma linguagem de descricio de hardware. Actualmente, existe uma grande
variedade de ferramentas para captura, simulacdo, verificagao e sintese, o que constitui
uma das razoes mais importantes para a sua grande aceita¢ao e uso generalizado. Nesta
sec¢ao vai ser feita uma breve introdu¢ao ao VHDL de forma a permitir compreender
a descricdo da maquina de venda automatica que sera a frente apresentada. Em
[Ashenden96] ¢ feita uma apresentacao completa desta linguagem.

A principal abstrac¢ao do VHDL ¢ a entidade, a qual ¢ usada para representar
um componente ou bloco de qualquer complexidade. Uma entidade realiza uma
funcdo especifica, possui entradas e saidas bem definidas (chamados portos) e ¢é
identificada pela palavra chave entity. Na declaracio da entidade além dos portos,
podem também ser definidos outros parimetros como por exemplo, informagao
temporal. A funcionalidade de uma entidade é especificada por uma arquitectura, a
qual ¢ identificada pela palavra chave architecture. Esta funcionalidade pode depender
dos parametros definidos no interface da entidade. A sua descricao pode ser feita de
forma comportamental usando construgoes semelhantes as existentes nas linguagens
de programacao usuais, de forma estrutural através da instanciagdo de componentes
predefinidos ou na forma de fluxo de dados através de registos e barramentos.
Finalmente pode também ser usada qualquer combina¢ao das anteriores.

Em VHDL a hierarquia estrutural é suportada através da instanciacao e inclusao
de componentes predefinidos dentro de outros. A interligacdo dos diversos
componentes ¢ realizada por intermédio de sinais.

O VHDL permite descrever comportamentos concorrentes através da
utilizacdo de processos. Um processo ¢ identificado pela palavra chave process e é
composto por uma parte declarativa e um corpo. Um processo pode estar activo ou
temporariamente suspenso. No primeiro caso, a sua execugao ¢ feita em paralelo com a
dos restantes processos do sistema. Um processo pode ser tornado sensivel a
determinados eventos através da utilizacdo de uma lista sensitiva. O corpo de um
processo ¢é sequencial, a execugdo ¢ realizada em tempo zero e disparada pelos eventos
declarados na lista sensitiva. No seu interior podem ser usadas fung¢oes, procedimentos
e outras construcoes semelhantes as linguagens de programacgao tradicionais, além da
atribuicao de valores a sinais e variaveis.

O VHDL suporta hierarquia comportamental a dois niveis. No primeiro nivel a
especificagao pode ser decomposta num conjunto de processos que executam de
forma concorrente. No segundo nivel pode ser feita a decomposicao sequencial destes
processos em procedimentos.

O VHDL possui dois tipos de objectos, nomeadamente os sinais e as variaveis,
que podem ser utilizados para armazenar valores numéricos ou informagao em geral.
Os sinais possuem significado em hardware e diferem das variaveis no facto de
possuitem uma componente temporal associada. A instrucdo affer permite que as
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instrucoes de atribuicao de valor a um sinal efectuem o escalonamento futuro das
actualizag¢oes. Os sinais podem ser utilizados em blocos sequenciais e concorrentes de
VHDL, podem ser globais, mas s6 podem ser declarados em blocos concorrentes. Por
outro lado, as variaveis sdo usadas principalmente para armazenar valores temporarios,
s6 podem ser utilizados em blocos sequenciais de VHDL e sdo locais ao bloco onde
foram declaradas.

Para além das construcbes de programagao acima referidas e que podem ser
usadas dentro de um processo, o VHDL possui também uma grande gama de tipos de
dados apropriados para criar modelos comportamentais de alto nivel, tais como inteiro,
real, enumerado, fisico, matriz, registo e ponteiros. Os operadores l6gicos, relacionais e
aritméticos estdo também disponiveis. No entanto, os ultimos s6 podem ser aplicados
aos tipos de dados inteiro e real.

A comunicagao entre processos em VHDL ¢ realizada através do paradigma de
memoria partilhada baseada em sinais, aos quais o processo emissor pode atribuir
valores que podem lidos pelos processos receptores.

A sincronizagao pode ser feita de duas formas distintas. A primeira é baseada na
lista sensitiva de um processo, que assegura que a execuc¢ao do processo ¢ iniciada
quando ocorrer um evento num dos sinais da sua lista sensitiva. Consideremos como
exemplo o seguinte processo:

P : process(x, vy)
begin

end process;

De acordo com esta defini¢ao, a execu¢ao do processo P estard suspensa até a
ocorréncia de um evento em qualquer dos sinais x ou y, permitindo assim sincronizar a
execu¢ao do processo P com a execugdo de outros processos ou componentes que
modifiquem os referidos sinais.

A segunda forma de sincronizagao utiliza a instru¢ao wazf, que suspende a
execucao do processo até que seja detectada a ocorréncia de um evento num dos sinais
especificados ou a condicao especificada seja verdadeira. Por exemplo, a seguinte
instrugao wait assegura que a execu¢ao do processo sera retomada somente quando
ocorrer um evento nos sinais x ou y e quando g for igual a 1.

wait on x, y until (z = ‘1");

A instrucao wait pode também ser utilizada da seguinte forma para suspender a
execucao de um processo por um tempo predefinido:

wait for 10 ns;

Finalmente, consideremos as seguintes expressoes de atribuicio de um valor a
um sinal:

<= b;
<= a;

a
b
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wait on a;

Como um processo executa em tempo zero, estas duas atribui¢oes sao
realizadas em simultaneo, trocando os valores dos sinais « e b. De seguida, o processo
em que se encontram fica suspenso até a ocorréncia de um evento no sinal a.

O VHDL nao suporta de forma explicita a especificagao de transicbes de
estado. Como veremos de seguida a descri¢io de maquinas de estado é baseada em
processos. Na encontra-se a listagem VHDL que descreve o
comportamento da unidade de controlo da maquina de venda automatica. Os portos
da entidade MAQUINA_VENDA consistem nas entradas ¢ saidas da unidade de
controlo e nos seus sinais de sincronismo e inicializacao. Os estados estao enumerados
na parte declarativa da arquitectura COMPORTAMENTAL, onde sio também
declarados os sinais que vao ser usados para armazenar o estado actual e o estado
seguinte. A descricao de uma unidade de controlo em VHDL é normalmente baseada
em dois processos [Skahill96]. O primeiro é responsavel pela inicializagdo e pelas
transi¢cdes de estado sincronizadas pelos flancos do sinal de relégio, pelo que a sua lista
sensitiva contém somente os sinais de sincronismo e de inicializagao. O segundo
processo determina o estado seguinte a partir do estado actual e das entradas e também
as saidas em fun¢ao do estado actual, uma vez que foi utilizado o modelo de Moore. A
sua lista sensitiva ¢ composta pelos sinais de entrada e pelo estado actual.

library ieee;
use jeee.std logic 1164.all;

entity MAQUINA_ VENDA is
port (RELOGIO, INICIALIZACAO : in STD_LOGIC;
M50, M100, CONTINUAR, CANCELAR : in STD LOGIC;
LATA, TROCO, DEVOLUCAO, REJEICAO : out STD_LOGIC);
end MAQUINA_ VENDA;
architecture COMPORTAMENTAL of MAQUINA VENDA is
type ESTADO is (EINICIAL, E50, E100, E150, E200, ELATA, ELATATROCO, ECANCELADA) ;

signal EACTUAL, ESEGUINTE : ESTADO;

begin
PROC_SINCR : process (RELOGIO, INICIALIZACAO)
begin
if (INICIALIZACAO = '1') then
EACTUAL <= EINICIAL;
elsif (RELOGIO'event and RELOGIO = '1l') then
EACTUAL <= ESEGUINTE;
end if;

end process;

PROC_TRANS : process (EACTUAL, M50, M100, CONTINUAR, CANCELAR)
begin
case EACTUAL is
when EINICIAL =>
LATA <= '0';
TROCO <= '0';
DEVOLUCAO <= '0';
REJEICAO <= '0';
if (M50 = '1') then
ESEGUINTE <= E50;
elsif (M100 = '1') then
ESEGUINTE <= E100;
else
ESEGUINTE <= EINICIAL;
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end if;

when E50 =>
LATA <= '0';
TROCO <= '0';
DEVOLUCAO <= '0';
REJEICAO <= '0';

if (CANCELAR = '1l') then
ESEGUINTE <= ECANCELADA;

elsif (M50 = 'l') then
ESEGUINTE <= E100;

elsif (M100 = '1l') then
ESEGUINTE <= E150;

else
ESEGUINTE <= E50;

end 1if;

when E100 =>
LATA <= '0';
TROCO <= '0';
DEVOLUCAO <= '0';
REJEICAO <= '0';

if (CANCELAR = '1l') then
ESEGUINTE <= ECANCELADA;

elsif (M50 = '1l') then
ESEGUINTE <= E150;

elsif (M100 = '1') then
ESEGUINTE <= E200;

else
ESEGUINTE <= E100;

end if;

when E150 =>
LATA <= '0';
TROCO <= '0';
DEVOLUCAO <= '0';
REJEICAO <= '1';

if (CANCELAR = '1l') then
ESEGUINTE <= ECANCELADA;

elsif (CONTINUAR = '1l') then
ESEGUINTE <= ELATA;

else
ESEGUINTE <= E150;

end if;

when E200 =>
LATA <= '0';
TROCO <= '0';
DEVOLUCAO <= '0';
REJEICAO <= '1';

if (CANCELAR = '1l') then
ESEGUINTE <= ECANCELADA;
elsif (CONTINUAR = '1l') then
ESEGUINTE <= ELATATROCO;
else
ESEGUINTE <= E200;
end 1if;

when ELATA =>
LATA <= '1"';
TROCO <= '0';
DEVOLUCAO <= '0';
REJEICAO <= '1';
ESEGUINTE <= EINICIAL;

when ELATATROCO =>
LATA <= '1"';
TROCO <= '1';
DEVOLUCAO <= '0';
REJEICAO <= '1';
ESEGUINTE <= EINICIAL;

when ECANCELADA =>
LATA <= '0';
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TROCO <= '0';
DEVOLUCAO <= '1';
REJEICAO <= '1';
ESEGUINTE <= EINICIAL;
end case;
end process;
end COMPORTAMENTAL;

Figura 4.10 — Listagem VHDL que descreve o comportamento da unidade de controlo da
maquina de venda automatica.

Na |[Figura 4.11] encontra-se a listagem do médulo VHDL utilizado para simular
a entidade MAQUINA_VENDA da|Figura 4.1(). Este tipo de médulo é vulgarmente

designado por zesthench e é caracterizado por:
e Naio possuir quaisquer entradas ou saidas;
e Instanciar as entidades que se pretender simular, bem como realizar a sua
interligacao;
e Gerar todos os sinais de entrada dessas entidades de acordo com um
escalonamento temporal que permita simular as condi¢oes pretendidas.

A entidade da estbench foi chamada TESTE e a sua arquitectura ESTIMULOS.

O interface do componente MAQUINA_VENDA esta definido na parte
declarativa da arquitectura ESTIMULOS, onde também ¢ feita a associacio da sua
instancia MV com a arquitectura COMPORTAMENTAL da entidade
MAQUINA_VENDA. Finalmente, nesta seccio sao declarados todos os sinais
necessarios e que coincidem com os portos da entidade MAQUINA_VENDA.

A geragao dos sinais de entrada do componente MAQUINA_VENDA esta
distribuida por dois processos definidos no corpo da arquitectura ESTIMULOS. O
primeiro (PROC_RELOG) ¢ utilizado para gerar o sinal de relégio responsavel pelas
transi¢oes de estado. No segundo processo (PROC_ESTIM) sao geradas as sequéncias
de vectores de entrada que simulam as operagoes de compra. Inicialmente ¢ realizado
um procedimento de inicializagdo de forma a colocar a unidade de controlo num
estado bem definido.

Seguidamente sao realizadas trés operagoes de compra: uma sem troco, uma
com troco e uma com cancelamento, que podem ser descritas da seguinte forma:

® No primeiro caso sao aplicados trés impulsos ao sinal “M50” para simular a

introdugao de trés moedas de 50 Esc, sendo de seguida aplicado um impulso
ao sinal “Continuar” para concluir a compra, a qual termina com a activagao
da saida “Lata”.

e No segundo caso sao aplicados dois impulsos ao sinal “M100” para simular
a introdu¢ao de duas moedas de 100 Esc, sendo de seguida aplicado um
impulso ao sinal “Continuar” para concluir a compra, a qual termina com a
activacao das saidas “Lata” e “Troco”.

e Tinalmente, no terceiro e ultimo caso sao aplicados um impulso ao sinal
“M100” e um impulso ao sinal “M50” para simular respectivamente a
introdu¢ao de uma moeda de 100 Esc e uma de 50 Esc, sendo de seguida
aplicado um impulso ao sinal “Cancelar” para abortar a compra, a qual
termina com a activacao da saida “Devolucao”.
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A modificagdo de um sinal ¢ seguida de um tempo de espera, que precede a
alteragdao do sinal seguinte e durante o qual o processo é suspenso. De notar que os
tempos utilizados sdo meramente simbolicos, nio correspondendo minimamente a
uma situacao real.

Para evitar que a mesma moeda seja responsavel por mais do que uma transi¢ao
de estado, assume-se a existéncia de um circuito externo que garanta que as linhas de
cada sensor s6 estdo activas durante um ciclo de relégio consecutivo.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity TESTE is
end TESTE;

architecture ESTIMULOS of TESTE is

component MAQUINA VENDA
port (RELOGIO, INICIALIZACAO : in STD_LOGIC;
M50, M100, CONTINUAR, CANCELAR : in STD_LOGIC;
LATA, TROCO, DEVOLUCAO, REJEICAO : out STD_LOGIC);
end component;

signal RELOGIO, INICIALIZACAO : STD_LOGIC;
signal M50, M100, CONTINUAR, CANCELAR : STD LOGIC;
signal LATA, TROCO, DEVOLUCAO, REJEICAO : STD LOGIC;
for MV : MAQUINA VENDA use entity WORK.MAQUINA VENDA (COMPORTAMENTAL) ;
begin
MV : MAQUINA VENDA port map (RELOGIO, INICIALIZACAO,
M50, M100, CONTINUAR, CANCELAR,
LATA, TROCO, DEVOLUCAO, REJEICRAO) ;

PROC_RELOG : process

variable TEMP : std logic := '1';
begin
TEMP := not TEMP;

RELOGIO <= TEMP;
wait for 10 ns;
end process;

PROC_ESTIM : process

begin
INICIALIZACAO <= '1';
M50 <= '0';
M100 <= '0';

CONTINUAR <= '0';
CANCELAR <= '0';

wait for 30 ns;
INICIALIZACAO <= '0';
wait for 30 ns;

M50 <= '1"';
wait for 20 ns;
M50 <= '0';
wait for 40 ns;
M50 <= '1"';
wait for 20 ns;
M50 <= '0';
wait for 60 ns;
M50 <= '1"';
wait for 20 ns;
M50 <= '0';
wait for 20 ns;
CONTINUAR <= '1';
wait for 20 ns;
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CONTINUAR <= '0';
wait for 80 ns;

M100 <= '1"';
wait for 20 ns;
M100 <= '0';
wait for 40 ns;
M100 <= '1"';
wait for 20 ns;
M100 <= '0';

wait for 60 ns;
CONTINUAR <= '1';
wait for 20 ns;
CONTINUAR <= '0';
wait for 80 ns;

M100 <= '1"';
wait for 20 ns;
M100 <= '0';
wait for 60 ns;
M50 <= '1"';
wait for 20 ns;
M50 <= '0';

wait for 40 ns;
CANCELAR <= '1';
wait for 20 ns;
CANCELAR <= '0';
wait for 80 ns;
end process;
end ESTIMULOS;

Figura 4.11 — Listagem VHDL da festhench da maquina de venda automatica.

Na encontram-se as formas de onda resultantes da simulacio da
entidade MAQUINA_VENDA da com a festbench da @)
simulador utilizado foi o IeriBest ”HDL 15.01. As trés operagOes de compra acima
referidas encontram-se assinaladas na figura. Além dos sinais de entrada e saida sao
também mostrados os estados internos da unidade de controlo ao longo da simulagao.

Para concluir este capitulo, gostarfamos de referir que a linguagem de
especifica¢ao adoptada e que sera utilizada na generalidade dos capitulos que se seguem
foi os Esquemas de Grafos Hierarquicos, uma vez que como suportam hierarquia,
recursividade e operagdes virtuais, adaptam-se bem as caracteristicas e objectivos deste

trabalho.

----- M1 RELOGIO u |
1 INICTALIZACAN i_j
.1 mso . [T [ [ 1
1m0 = 11 [
-7l CONTINUAE " [] [l
.1 CANCELAR H [
I LATA . [] [
.. TROCO " []
.1 DEVOLUCAD " []
../ 71 REJEICAD " [ [ ] [ ]
.J1 EACTUAL Emic. [[Ese | EL0 ESESTIETNED HEEEIED [men | [Emr
.I'l ESEGUINTE I ENE BRI E NI EIED 1B EE N EENIEEEE
Compra Compra Compra com
sem troco com troco cancelamento

Figura 4.12 — Resultado da simula¢ao da maquina de venda automatica em VHDL.







5 Sintese de Unidades de Controlo

Sumario

Neste capitulo é feita uma descricio resumida do processo de sintese das
unidades de controlo configuradas fisicamente (bardwired). Além da apresentacio de
alguns conceitos teoricos, sio também objectivos deste capitulo a analise dos
resultados obtidos com diferentes técnicas de sintese e o estabelecimento de uma
metodologia de projecto para unidades de controlo a implementar em FPGAs da
familia XC6200 da Xilinx. Esta metodologia deve ter como ponto de partida uma
descricao comportamental e permitir a utilizagdo de ferramentas de desenvolvimento
assistido por computador em todas as etapas de projecto, desde a especificagao até a
depuragao. Nas seccOes iniciais sao revistos alguns dos conceitos fundamentais da
sintese 16gica sequencial, mais concretamente, algumas defini¢des e nomenclatura e as
suas subtarefas mais importantes, nomeadamente a minimizacio de estados, a
codificacao de estados e a optimizagao l6gica. No contexto da minimizagao de estados
sao apresentados os conceitos de estados equivalentes e de estados compativeis. No
ambito da codificagiao de estados ¢ referido um método heuristico que procura reduzir
o nimero de literais das fungdes logicas e maximizar a partilha de subexpressoes
comuns na parte combinatoria de um circuito sequencial implementado com logica
multi-nivel. A optimizagio légica ¢é também abordada embora de forma
necessariamente muito superficial. Para analisar o impacto dos varios tipos de
codificacio de estados na area e frequéncia de funcionamento maxima do circuito
foram realizadas varias experiéncias com diferentes ferramentas de sintese. Estas
experiéncias serviram também para eleger o método de codificagao de estados one-hot
como o mais apropriado para as unidades de controlo a implementar em dispositivos
da arquitectura XC6200. As suas maiores vantagens sao a simplicidade do processo de
sintese, o facto de proporcionar um bom desempenho do circuito e necessitar em geral
de primitivas com um reduzido nimero de entradas, sendo este um factor importante
em arquitecturas de granulosidade fina como a XC6200.
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5.1 Introdugao

A sintese de um sistema destinado a uma implementacao em VLSI gera
normalmente um conjunto de unidades de controlo e de unidades de execugdo. A
funcao de cada uma delas ja foi introduzida no capitulo 1 desta dissertagao. Cada
unidade de controlo ou controlador pode ser descrito usando varios modelos, dos
quais a maquina de estados finitos (Finite State Machine — FSM) ou as suas variantes
hierarquicas e/ou paralelas descritas no capitulo 3 sio o exemplo mais comum. A
sintese de uma unidade de controlo transforma a representa¢ao comportamental obtida
ap6s a sua especificagdo, num modelo estrutural constituido por um conjunto de
componentes e suas interligacdes. Os componentes podem ser simples portas logicas e
flip-flops, ou alternativamente, dispositivos 16gicos programaveis (Programmable 1.ogic
Devices - PLDs), tais como PROMs, PLAs, PALs, CPLDs e FPGAs. As vantagens dos
dois dltimos tipos de dispositivos e em particular das FPGAs sao:

¢ Uma eclevada capacidade 16gica, possuindo um grande nimero de portas

logicas e flip-flops que podem ser ligados de forma arbitraria;

e A versatilidade e na maior parte dos casos a reprogramabilidade, permitindo

a adopgao de metodologias de projecto mais interactivas, o que se traduz em
ciclos de projecto bastante curtos e na correcgao facil de erros.

Sendo a unidade de controlo um circuito sequencial modelado normalmente
como uma FSM, ao seu processo de sintese da-se o nome de sintese de logica
sequencial, correspondendo a um caso particular da sintese l6gica com algumas etapas
adicionais que serdo discutidas mais a frente. No caso de ser utilizado o modelo FSM
ordinario, a sintese de unidades de controlo deve converter a especificagao funcional
ou modelo comportamental numa estrutura de hardware constituida por um registo de
estado e um circuito combinatério que gera o estado seguinte e as saidas do
controlador. As tarefas envolvidas na criacao dessa estrutura incluem a minimizacio de
estados, a codificacao de estados, a optimizacao 16gica e mapeamento na tecnologia.

A minimizacdo de estados reduz o numero de estados de uma FSM através da
substitui¢dao de estados equivalentes ou compativeis por um unico estado. Dois estados
sao equivalentes se a sequéncia de saidas para qualquer sequéncia de entradas nao
depender do estado que for escolhido como ponto de partida. A nogao de estado
compativel ¢ mais complexa e serd apresentada na sec¢ao A minimizacao de
estados é importante uma vez que o nimero de estados determina o tamanho do
registo de estado e da légica que implementa as fungoes de transicao e de saida. Na
seccao este assunto sera abordado de forma mais detalhada.

A codificagdo de estados atribui codigos binarios aos estados simbodlicos da
FSM. O principal objectivo é obter um conjunto de cédigos que permita reduzir tanto
quanto possivel a quantidade de légica combinatéria da unidade de controlo. Os
algoritmos utilizados para a codificagio de estados dependem do tipo de
implementagao pretendida, nomeadamente légica de dois niveis, tipicamente na forma
de soma de produtos ou légica multi-nivel consistindo na interligagao arbitraria de
portas 16gicas de uma dada biblioteca da tecnologia alvo. A codifica¢ao de estados sera

analisada na seccao
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A optimizacao logica é realizada apds a codificacao de estados para melhorar
determinados parametros do circuito combinatério que implementa as fungdes de
transi¢ao e de saida. Os parametros podem ser varios, desde a area do circuito, os seus
atrasos ou a sua testabilidade. Em muitos casos os resultados obtidos resultam de uma
solu¢ao de compromisso entre estes parametros.

Apesar de uma parte significativa da optimiza¢ao de uma unidade de controlo
ser realizada ao nivel comportamental (ex. minimiza¢ao de estados) usando modelos
orientados ao estado como a FSM, esta pode nao ser a melhor abordagem. Isto deve-se
a falta de correlacdo entre certas optimizagoes que sao realizadas a este nivel e as
correspondentes variagoes da area e atrasos do circuito. Um dos modelos onde é
possivel estabelecer esta correspondéncia é o de rede légica sincrona, no qual se
baselam algumas técnicas de optimizacdo recentes, como por exemplo a de refiming
[Micheli94]. No entanto, somente o modelo FSM ¢ extensivamente suportado pela
maioria das ferramentas de sintese.

Enquanto a légica combinatéria de dois niveis é normalmente implementada
numa PLA ou numa PAL, a légica multi-nivel pode ser implementada em dispositivos
logicos programaveis multi-nivel como as FPGAs ou em ASICs construidos a partir de
bibliotecas de logica standard. O mapeamento na tecnologia transforma uma rede
légica independente da tecnologia, produzida pelas ferramentas de optimizagao logica,
num circuito com primitivas especificas da tecnologia de implementagao utilizada.

A sintese de uma unidade de controlo pode ser realizada de forma manual ou
automatica. Com a crescente complexidade dos sistemas e consequentemente das suas
unidades de controlo, devido a necessidade de tempos de projecto cada vez menores e
a existéncia de ferramentas de sintese, o segundo método ¢é cada vez mais utilizado.
Neste capitulo vai ser ilustrado o processo manual de sintese de unidades de controlo,
bem como apresentados alguns exemplos de circuitos sintetizados com o auxilio de
ferramentas para este fim. Na estao ilustradas as tarefas normalmente
realizadas na sintese manual de circuitos sequenciais. Além das que foram ja referidas
acima, tais como a minimizac¢ao de estados, a codificagao de estados e a optimizagao
logica, na sintese manual é também vulgar a construcao de tabelas de transicao de
estados e de saida a partir da sua especificacio (normalmente grafica) baseada, por
exemplo, num diagrama de transi¢ao de estados (S7ate Transition Diagram — STD) ou em
esquemas de grafos. Outras tarefas que fazem parte da sintese manual sio a
determinagao das equagdes de transicao e das saidas, a escolha do tipo de flip-flops
utilizados para armazenar os estados e derivacao das suas equagoes de excitagao.

Especificagio

Escolha dos
flip-flops e
detivagio das
equagdes de

Geragio das Codificagio Derivagio
tabelas de Minimizag¢io das entradas, das equagoes
transi¢do e de de estados estados e de transicio e

saidas saidas das saidas

Desenho do
esquema final

Optimizagio
logica

excitagio

Simulagio,

Verificagio e
Implementagio

Figura 5.1 — Tarefas normalmente realizadas na sintese manual de circuitos sequenciais.
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Como ponto de partida da sintese automatica de uma unidade de controlo pode
ser utilizada uma descricao grafica, desde que se possua uma ferramenta apropriada
para este fim, ou entdo uma descri¢io numa linguagem de descricdo de hardware. Os
métodos mais utilizados para especificagdo de circuitos sequenciais foram revistos no
capitulo 4 desta dissertagao.

As préximas secgOes descrevem resumidamente cada uma das etapas de sintese
de uma unidade de controlo, com a excep¢ao do mapeamento na tecnologia. Muitas
das ideias apresentadas sio um resumo de [Micheli94]. Ao longo deste capitulo vai ser
utilizado, sempre que possivel, o exemplo da unidade de controlo da maquina de venda
automitica (Figura 5.2) apresentado no capitulo antetior. Por conveniéncia, o seu STD
¢ novamente apresentado na Os respectivos processos de sintese manual e
automatica serdo ilustrados a partir da sec¢ao

CANCELAR [>—
CONTINUAR > H > DEVOLUCAO
INICIALIZACAO [ > H > LATA
M58 [ > H > REJEICAD
M1ee [ > H > TROCO
RELOGIO [ >

MAQUINA_VENDA

Figura 5.2 — Representacao da unidade de controlo da maquina de venda automatica do ponto
de vista de entradas e saidas.

M100.M50 M100.M50.Cancelar

Iniciar Ordem das saidas:

Lata, Troco, Devolugio, Rejeigdo

M100.M50.Cancelar

Continuar.Cancelar

Cancelar

M50.Cancelar

ancelar

Continuar.Cancelar Continuar.Cancelar

Figura 5.3 — Diagrama de transi¢ao de estados que descreve o comportamento da unidade de
controlo da maquina de venda automatica.
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5.2 Codificagiao de Entradas e Saidas

Na maioria das situacoes as entradas e saidas de uma unidade de controlo siao
codificadas de forma a que cada linha represente apenas um sinal. No entanto, em
certos casos pode ser vantajoso realizar a sua codificagao de forma a que o nimero de
linhas aplicadas ao nucleo da unidade de controlo seja minimizado. Para tal sido
necessarios esquemas de reducdo ou codificagdo das entradas e de expansio ou
descodificagao das saidas. De notar que estas técnicas reflectem-se apenas na estrutura
interna da unidade de controlo, uma vez que o seu interface com o exterior permanece
inalterado. Em termos de implementacao, estas técnicas traduzem-se na divisao da
unidade de controlo em duas partes principais: um nuicleo, semelhante as arquitecturas
apresentadas no capitulo 3 e um ou vatios circuitos de codificacio/descodificagao das
entradas/saidas que permitem efectuar a sua minimizagao. Existem varias arquitecturas
para este fim, das quais se destacam as seguintes:

¢ Redugio por multiplexagem do nimero de entradas - Na
generalidade dos algoritmos de controlo, o nimero de entradas que afectam
as transicoes de um dado estado é normalmente um subconjunto da
totalidade das linhas de entrada da unidade de controlo. Assim, o nimero de
entradas do seu nucleo pode ser reduzido através da utilizagdo de um
multiplexador controlado directamente ou indirectamente pelas variaveis de
estado. Este multiplexador selecciona as entradas que sao relevantes para
cada estado e aplica-as ao nucleo. De notar, que no limite pode-se fazer com
que cada transi¢ao dependa apenas de uma variavel de entrada através da sua
decomposicao e inser¢ao de estados adicionais. No entanto, esta abordagem
faz com que o nimero de estados da unidade de controlo seja mais elevado
e a execu¢ao do algoritmo de controlo mais demorada. Esta técnica serd
utilizada em para facilitar a realiza¢ao da optimizagao légica do circuito;

¢ Redugio por codificagio do namero de entradas - Quando
o valor de algumas variaveis de entrada ¢ conhecido em determinados
estados, o numero de entradas pode ser reduzido através de um esquema de
codificagao. Este método tem relativamente ao anterior a vantagem de nao
necessitar de sinais adicionais para controlo do multiplexador. No entanto,
possui a desvantagem de ter uma aplicabilidade mais reduzida;

¢ Redugio por descodificagao do nimero de saidas - Sempre
que exista um conjunto de saidas que sejam activadas de forma disjunta
pode ser utilizado um esquema de descodificagao de saidas que faz com que
o numero de variaveis controladas directamente pelo nucleo da unidade de
controlo possa ser reduzido;

¢ Fusdo de saidas ndo ortogonais — Dois sinais de safda sao ortogonais se e
s6 se existirem pelo menos dois vectores para 0s quais possuam valores
distintos e diferentes de don 't care. Dois ou mais sinais nao ortogonais podem
ser substituidos por apenas um.

A técnica de reducdo do numero de entradas por multiplexagem é considerada
em [Rocha99] enquanto as restantes sao discutidas em [Melo00].
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unidade de controlo.
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5.3 Minimizacao de Estados

A minimizacao de estados tem como objectivo a reducao do nimero de estados
usados na descricao de uma unidade de controlo. No caso do modelo FSM ser
capturado por um STD, a minimiza¢ao de estados resulta numa diminui¢ao do nimero
de vértices do grafo e consequentemente do numero de arcos. Nesta sec¢do vamos
considerar que a unidade de controlo é baseada no modelo FSM. Os conceitos e
técnicas aqui discutidas sao igualmente validas para as variantes hierirquicas e/ou
paralelas deste modelo (HFSM, HPFSM, PHFSM, GFSM e VEFSM) uma vez que
podem ser aplicadas separadamente a cada uma das sub-maquinas.

A reducio do numero de estados pode estar relacionada com a diminui¢iao do
namero de elementos de armazenamento (quando os estados sao codificados com um
namero minimo de bits, o nimero de flip-flops corresponde ao valor inteiro resultante
do arredondamento por excesso do logaritmo na base 2 do numero de estados e que ¢
normalmente expresso por [_logz |S|1 ). A reducao de estados relaciona-se com a
diminui¢cao do numero de transi¢oes e consequentemente com a redu¢ao do nimero
de portas légicas da componente combinatéria do circuito.

A minimizac¢ao de estados pode ser definida informalmente como a derivagao
de uma FSM com um comportamento semelhante a original mas com um ndmero
minimo de estados. Uma defini¢ao mais precisa depende se estamos a considerar FSMs
completamente especificadas ou nao. Esta decisio afecta o formalismo, a
complexidade do problema e os algoritmos utilizados. Consequentemente, a
minimiza¢ao de estados ¢ descrita separadamente para ambos os casos nas proximas
subseccoes.

5.3.1 Minimiza¢ao de Estados para FSMs Completamente
Especificadas

Quando se considera uma FSM completamente especificada, a funcao de
transicao g e a func¢ao de saida / estao definidas para cada par (entrada, estado) em
I X S. Dois estados sdao equivalentes se as sequéncias dos vectores de saida da FSM
inicializada em cada um dos estados coincidirem para qualquer sequéncia de entrada. A
equivaléncia ¢ verificada através do seguinte teorema:

Dois estados de uma FSM sdo equivalentes se e s se para qualquer
entrada possuirem saidas idénticas e os estados seguintes
correspondentes forem equivalentes.

Uma vez que a equivaléncia é simétrica, reflexiva e transitiva, os estados podem
ser divididos em classes de equivaléncia, sendo a particio resultante tnica. Uma
implementagdo de uma FSM com um nimero minimo de estados é aquela em que cada
classe é representada por apenas um estado. A minimizagdo do numero de estados de
uma FSM completamente especificada consiste na determinagdo das classes de
equivaléncia. Estas podem ser derivadas por refinamento iterativo de uma parti¢ao do
conjunto de estados. A parti¢do inicial sera designada por Pi e a particio de ordem i
por P,ondei=1,2, ..., n.
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As parti¢oes podem ser determinadas da seguinte forma:

Em primeiro lugar, os blocos da particio P1 contém os estados cujas saidas
sejam iguais para qualquer que seja o vector de entrada, satisfazendo assim
uma condi¢ao necessaria de equivaléncia;

Seguidamente os blocos da particio sio refinados iterativamente através da
sua divisao, satisfazendo o requisito de que todos os estados num dado
bloco de Pi+1 devem possuir os estados seguintes no mesmo bloco de P;
para qualquer entrada possivel;

Quando a iteragao convergir, isto ¢, quando P; = Pi+1 para um valor de i,
pelo teorema anterior os blocos da parti¢ao sao classes de equivaléncia.

De notar que a convergéncia é sempre alcangada no maximo de 7 iteragdes em
que 7 €é a cardinalidade do conjunto dos estados. No caso limite em que sejam
necessarias 7, iteracdes, obtém-se uma particdo de grau 0 onde todos os blocos
possuem somente um estado, isto é, nenhum par de estados é equivalente. A
complexidade deste algoritmo é O(ns?). Consideremos como exemplo de aplicagao

deste método o STD da cuja tabela de transi¢ao de estados ¢ a seguinte:

Estado Estado

Entrada Actual  Seguinte aida
0 S1 S; 1
1 S1 Ss 1
0 Sz S; 1
1 Sz Ss 1
0 S; Sz 0
1 S3 Sq 1
0 S4 S4 0
1 S4 Ss 1
0 Ss Sy 1
1 Ss Sq 0
0/0

/1

Figura 5.7 — Diagrama de transi¢ao de estados inicial (antes da minimiza¢ao de estados) de

uma FSM completamente especificada.
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O conjunto dos estados pode ser inicialmente dividido de acordo com os
valores das saidas, resultando na particao Pi:

Pi = {{s1, s2}, {s3, s4}, {s5}}

Seguidamente deve ser analisado cada bloco de P1 para verificar se os estados
seguintes correspondentes se encontram num unico bloco quaisquer que sejam as
entradas. Daqui conclui-se que os estados seguintes de s1 e s2 coincidem, enquanto os
estados seguintes de s3 e s4 estio em blocos diferentes, pelo que o bloco {s3, s4} deve
ser dividido, dando origem a particao Pa:

P2 = {{s1, 2}, {s3}, {s4}, {s5}}

Quando se analisa os blocos de P2 conclui-se que nao é possivel realizar mais
nenhum refinamento porque os estados seguintes de si e sz coincidem.
Consequentemente existem quatro classes de estados equivalentes. Na tabela seguinte
o bloco {si, sz} ¢é representado por si2. O diagrama de estados correspondente é
mostrado na . De notar que a unidade de controlo da maquina de venda
automatica, apesar de ser um exemplo de uma FSM completamente especificada, nao
foi utilizada uma vez que ja se encontra minimizada em termos do nimero de estados.

Entrada Estado ESta.dO Saida
Actual Seguinte
0 S12 NE 1
1 Si2 Ss 1
0 S3 Si2 0
1 NE Si2 1
0 S4 S4 0
1 N Ss 1
0 Ss S4 1
1 Ss Si2 0

1/1

Figura 5.8 — Diagrama de transicao de estados final (ap6s a minimizagao de estados).
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5.3.2 Minimizag¢iao de Estados para FSMs Nio Completamente
Especificadas

No caso de FSMs nao completamente especificadas a fun¢ao de transicao g
e/ou a funcio de saida » nao estdo definidas para alguns pares (entrada, estado). As
condi¢des don’t care representam as transicoes e as saidas nao especificadas e modelam
o conhecimento prévio de que alguns vectores de entrada nio podem ocorrer em
certos estados ou que algumas saidas ndo sdo observadas ou sao irrelevantes nos
respectivos estados sobre determinadas condi¢oes de entrada.

Diz-se que uma sequéncia de entrada é aplicavel se nao levar a nenhuma
transi¢ao nao especificada. Dois estados sdo compativeis se as sequéncias de saida da
FSM inicializada em cada um dos estados coincidirem sempre que ambas forem
especificadas e para qualquer sequéncia de entrada aplicavel. O seguinte teorema define
em que condi¢oes dois estados sao compativeis, aplicando-se portanto a FSMs nao
completamente especificadas:

Dois estados de uma FSM siao compativeis se e sé se para qualquer
entrada as correspondentes func¢oes de saidas forem coincidentes quando
ambas sao especificadas e quando os estados seguintes correspondentes
sao compativeis quando ambos também forem especificados.

Este teorema constitui a base dos procedimentos iterativos para determinacao
das classes de estados compativeis, sendo correspondentes aos utilizados para
determinar estados equivalentes em FSMs completamente especificadas. No entanto,
relativamente ao caso de FSMs completamente especificadas existem duas diferencas
fundamentais.

e Em primeiro lugar, uma relagio de compatibilidade ¢ diferente de uma

relacio de equivaléncia porque ¢é simétrica, reflexiva mas nao transitiva.
Assim, uma classe de estados compativeis ¢ definida como aquela em que
todos os estados sao compativeis dois a dois. As classes maximas de estados
compativeis nao formam uma particio do conjunto dos estados, uma vez
que se podem sobrepor. Isto faz com que possam existir multiplas solu¢oes
para o problema. A intratabilidade do problema resulta deste facto.

e Em segundo lugar, a seleccio de um nimero adequado de classes de
compatibilidade que cubra o conjunto dos estados ¢é complicada pelas
implicagOes entre as proprias classes porque a compatibilidade de dois ou
mais estados pode requerer que outros também sejam compativeis. Assim, a
seleccao de uma classe de compatibilidade para ser representada por um so
estado pode implicar que outra classe também tenha de ser escolhida. Um
conjunto de classes de compatibilidade diz-se fechado, ou possui a
propriedade do fecho, quando todas as classes de compatibilidade
implicadas estao nesse conjunto ou estdo contidas nas classes desse
conjunto.

Consideremos a FSM nao completamente especificada da (a).
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Por uma questao de simplicidade, somente a fun¢do de saida nio esta
completamente especificada. A respectiva tabela de transi¢ao de estados ¢ a seguinte:

Entrada Estado ESta.dO Saida
Actual Seguinte
0 Sy S3 1
1 S Ss *
0 Sz S3 *
1 So Ss 1
0 NE So 0
1 S3 S 1
0 S4 S4 0
1 N Ss 1
0 Ss S4 1
1 Ss S1 0

@) (b)

Figura 5.9 — Diagramas de transi¢do de estados de uma FSM nido completamente especificada
(a) antes da minimizag¢ao de estados; (b) apds a minimizag¢ao de estados.

De notar que se os valores don’t care forem substituidos por “1s”, obtém-se a
tabela apresentada no exemplo utilizado na minimizagdo de FSMs completamente
especificadas e que pode ser minimizada para quatro estados. Outras escolhas para os
valores don’t care resultam noutras FSMs completamente especificadas. Infelizmente o
niamero de FSMs completamente especificadas que resultam desta substitui¢io cresce
exponencialmente com o aumento do nimero de don 't cares.

Consideremos entao a compatibilidade entre os varios pares de estados:

e O par {s1, s2} ¢ compativel;

e A compatibilidade do par {s2, s3} depende da compatibilidade do pat
{s1, s5};

e O par {si, s3} ndo é compativel o que mostra a auséncia de transitividade
numa relacao de compatibilidade.
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Na tabela seguinte sao listados os pares de estados compativeis e incompativeis.

Pares Pares Implicados
Compativel {s1, s2}
Compativel {s1,s5}  {s3, s4}
Compativel {s2, 84}  {s3, s4}
Compativel {s2, 83}  {s1, s5}
Compativel {s3, s4}  {s2, s4}, {s1, s5}

Incompativel  {si, s3}
Incompativel  {s1, s4}
Incompativel  {s2, s5}
Incompativel  {s3, s5}
Incompativel  {s4, s5}

As classes maximas de compatibilidade, isto ¢, compostas pelo maior nimero
possivel de estados compativeis, sdo as seguintes:

Classes Classes Implicadas

{s1, s2}
{s1, s5} {s3, 54}

{s2, s3, s4} {s1, s5}

A minimizagdo do numero de estados de uma FSM nido completamente
especificada consiste na seleccdo de classes de compatibilidade suficientes que
satisfacam a propriedade de fecho de forma a que os estados sejam cobertos. Assim, a
minimiza¢ao de estados pode ser formulada como um problema de binate covering e
resolvido de forma exacta ou heuristica pelos respectivos algoritmos [Micheli94]. Os
estados de uma implementagao minima corresponderao as classes seleccionadas e o seu
numero a cardinalidade de uma cobertura minima.

No exemplo apresentado existem trés classes maximas de estados compativeis.
No entanto, uma cobertura fechada minima envolve apenas {s1, ss} e {s2, s3, s4}, sendo

a sua cardinalidade 2. O STD minimizado ¢ mostrado na (b)

5.4 Codificagdao de Estados

A codificacdo de estados consiste na determinac¢do da representagao binaria dos
estados simbdlicos de uma FSM. No caso mais geral, este problema pode consistir
também na escolha dos flip-flops usados para o seu armazenamento (ex. D, T, JK).
Aqui vao ser considerados apenas os flip-flops do tipo D, uma vez que sao os mais
utilizados e aqueles que normalmente existem nos blocos 16gicos das arquitecturas de
FPGAs. A codificacao afecta a area do circuito e o seu desempenho. A maioria das
técnicas conhecidas para codificagao de estados tém como objectivo a reducao das
métricas de complexidade do circuito, as quais se relacionam directamente com a sua
area mas nao obrigatoriamente com o seu desempenho. A complexidade do circuito
esta relacionada com o nimero de bits de armazenamento #, usados para representar
os estados, isto é, com o comprimento de codificagio e com o tamanho da



Capitulo 5 — Sintese de Unidades de Controlo 143

componente combinatoria que implementa as fungoes de transicao e de saida. As
medidas da complexidade desta diferem consideravelmente quando se consideram
implementagoes com logica de dois niveis ou multi-nivel. Por esta razdo, as técnicas de
codificacdo de estados tém sido desenvolvidas separadamente para cada um dos casos.

O trabalho inicial sobre codificacio de estados focou-se na utilizacao de
cédigos de comprimento minimo para representar o conjunto dos estados, isto ¢,
np = rlogz |ns|l em que 7 é a cardinalidade do conjunto dos estados. Em muitos
casos sao utilizadas codificagdes arbitrarias (aleatérias) ou predefinidas como a binaria
ou a de gray. A vantagem destes tipos de codificacdo reside na simplicidade do processo
de atribui¢do. No entanto, nao existe nenhuma garantia de que a area ou os atrasos do
circuito resultante sejam Optimos nem tao pouco uma aproximagao razoavel.

Nos casos das codificagoes de estado binaria e de gray, os codigos sao atribuidos
por ordem crescente e pela sequéncia em que sao enumerados ou surgem no STD. A
diferenca é que enquanto no primeiro caso ¢ utilizado um contador binario no segundo

¢ usado um contador de gray. A ilustra a atribuicdo dos cédigos de estado
binarios a FSM que descreve o comportamento da unidade de controlo da maquina de
venda automatica, enquanto na ¢ mostrada a codificacio de gray para o
mesmo exemplo. Como a FSM possui 8 estados sao precisos pelo menos 3 bits para
realizar a sua codificagado. Na maior parte das situa¢Oes a codifica¢ao de gray fornece
melhores resultados devido a maior probabilidade de adjacéncia entre estados
consecutivos, que como veremos na proxima sec¢ao ¢ uma das heuristicas utilizadas
para codificar os estados de FSMs destinadas a implementa¢oes com dois niveis de
portas logicas. Nas duas proximas secgdes sao resumidos os principios que regem a
codificagao de estados para FSMs destinadas a implementagoes de dois niveis e

multi-nivel, respectivamente. E dada uma maior atengiao ao segundo caso devido ao
caracter multi-nivel das FPGAs.

Elnicial E50

ElLataTroco ECancelada E100

E200 E150 Distincia Total = 25

Figura 5.10 — Codificagao de estados binaria para a FSM da unidade de controlo da maquina
de venda automatica.
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Elnicial E50

ElataTroco

E200 E150 Distancia Total = 27

Figura 5.11 — Codificagao de estados de gray para a FSM da unidade de controlo da maquina
de venda automatica.

5.4.1 Codificacao de Estados para Circuitos de Dois Niveis

Os circuitos de dois niveis tém sido objecto de investigacao intensa nas ultimas
décadas. A complexidade de um circuito representado na forma de somas de produtos
esta relacionada com o numero de entradas, saidas e termos de produto. Para
implementagdes baseadas em PLAs estes numeros podem ser usados para calcular a
area do circuito e o comprimento fisico do caminho mais longo, o qual estd
relacionado com o atraso do caminho critico.

A escolha de uma codificagao afecta o seu comprimento e o tamanho da
componente combinatoria do circuito. No total existem 20b1/(20b-ng)! codificagdes
possiveis, sendo a escolha da melhor uma tarefa bastante complexa e que geralmente
nao pode ser resolvida de forma exaustiva devido ao nimero total de codificagdes
possiveis. De notar que o tamanho das representaces na forma de soma de produtos é
invariante relativamente a permutagdao e complemento dos bits de codificagdo, o que
faz com que o numero de codigos relevantes possa ser teduzido para (2nb-1)!/(2nb-
ns)!ny!.

A maioria dos métodos heuristicos classicos para codificacio de estados sdo
baseados em estratégias de minimizagao da distancia de Hamming entre os codigos de
estados consecutivos. Isto significa que o codigo atribuido a um dado estado deve ser
tal que as respectivas variaveis sejam o mais proximas possivel das que representam os
estados anteriores. Este critério fundamenta-se numa relagao directa que existe entre
uma distancia reduzida dos codigos de estados consecutivos e uma representa¢ao na
forma de soma de produtos de tamanho minimo. Idealmente, a distancia de Hamming
entre os codigos de estados consecutivos devia ser 1.

Como na maioria das FSMs ¢ dificil fazer com que todos os pares de estados
ligados por uma transicdo possuam codigos adjacentes, uma abordagem bastante
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comum ¢ minimizar a soma das distancias entre os codigos desses estados. Este
método passara a ser designado a partir de agora por Distancia Total Minima — DTM.

A ilustra a aplica¢ao desta heuristica a FSM da maquina de venda
automatica que tem sido usada como exemplo. A distancia total entre os codigos dos
estados consecutivos ¢ 21. Esta distancia é menor do que as obtidas nos casos de uma
codificacdo binaria e de gray, que foram 25 e 27, respectivamente (ver e
seguinte). O impacto destas e de outras codificagoes de estado na area do circuito serd
analisada mais a frente. Existem métodos exactos e heuristicos mais recentes que
podem ser utilizados para atribuir codigos aos estados simboélicos de uma FSM
implementada na forma de soma de produtos. No entanto, estas técnicas nao sao aqui
abordadas uma vez que neste capitulo se pretender realcar os métodos mais
apropriados para circuitos multi-nivel.

Elnicial E50

ElLataTroco E100

E200 E150 Distancia Total = 21

Figura 5.12 — Codifica¢ao de estados de DTM para a FSM da unidade de controlo da maquina
de venda automatica.

5.4.2 Codificagao de Estados para Circuitos Multi-nivel

As técnicas de codificacao de estados para circuitos multi-nivel utilizam para a
componente combinatéria do circuito sequencial o modelo de rede logica [Micheli94].
A medida da area total do circuito esta relacionada com o numero de bits de
codificacdo, ou seja, de flip-flops e com o nimero de literais da rede l6gica. O atraso
corresponde ao comprimento do caminho critico da rede. Até a data foram
desenvolvidos apenas métodos heuristicos para a determinacao dos coédigos dos
estados de forma a optimizar as estimativas da area ocupada pelo circuito.

A abordagem mais simples baseia-se na determinagdo inicial de uma boa
codificacdo de estados para um modelo légico de dois niveis, seguida da reestruturagao
do circuito usando algoritmos de optimiza¢ao combinatéria. Apesar da escolha dos
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cédigos dos estados ser feita considerando um modelo diferente, os resultados
experimentais tém-se revelado bastante satisfatorios. Este facto parece ser indicador de
muitas FSMs possuirem fun¢oes de transi¢ao e de saida que podem ser implementadas
eficientemente com poucos niveis de logica.

A dificuldade da codifica¢ao de estados para modelos logicos multi-nivel resulta
da grande variedade de transformacdées disponiveis para optimizar uma rede 16gica e do
problema em estimar o numero de literais. Consequentemente, os investigadores tém
considerado técnicas de codificagdo em conjunto com uma transformagao légica em
particular. Nesta sec¢ao vai ser resumido um método cujo objectivo ¢ a extracgao de
cubos comuns e que se baseia na determinacio de um critério de proximidade dos
codigos. Os detalhes deste método podem ser consultados em [AshDevNew92]. Por
exemplo, quando dois ou mais estados possuem uma transicao para o mesmo estado
seguinte é conveniente fazer com que a distancia entre os coédigos correspondentes seja
pequena uma vez que isso se relaciona com o tamanho do cubo comum que pode ser
extraido.

Para ilustrar esta situacdo vamos considerar uma FSM com o conjunto de
estados S={s1, s2, s3, 84, 85}. Vamos assumir que dois estados s1 e s2 possuem transicoes
para o mesmo estado seguinte s3 dependentes de i e i respectivamente. Vamos
também assumir que os estados siao codificados com trés bits e que os estados s1 e s2
possuem cédigos adjacentes (distancia unitaria) nomeadamente 000 e 001. Estes

codigos correspondem aos cubos ab.c e ab.c respectivamente, onde {a, b, c} sio as

varidveis de estado. A transicio para o estado s3 pode ser escrita como iab.c+iab.c,
ou de forma simplificada ab.(ic+ic). De notar que se sz fosse codificado como 111,
nao poderia ser extraido nenhum cubo e no caso do cédigo 011 o cubo extraido seria
menot.

O problema da codificagio ¢ modelado por um grafo completo onde os
vértices possuem uma correspondéncia de um para um com os estados e as arestas sao
etiquetadas com valores numéricos que representam pesos. Estes pesos significam a
proximidade pretendida para os codigos dos respectivos pares de estados e sdo
determinados por varrimento sistematico de todos os pares. A codificacio de estados ¢é
determinada mergulhando este grafo num espago Booleano de dimensoes apropriadas.
Uma vez que este processo é um problema intratavel, sio usados algoritmos
heuristicos para determinar uma codificagio onde a distancia entre dois codigos esta
relacionada com o peso da aresta que une os respectivos estados (quanto maior for o
peso, menor sera a distancia).

No entanto, existem ainda dois problemas por resolver. Em primeiro lugar,
quando se consideram os codigos de dois estados com transi¢oes para o mesmo estado
seguinte, a dimensao do cubo comum pode ser determinada pela distancia dos codigos,
mas o nimero de possiveis extrac¢cdes de cubos depende da codificagao dos estados
seguintes. Consequentemente, o ganho em area nao pode ser relacionado directamente
com as transi¢oes e 0s pesos sao apenas uma indicagdo imprecisa do possivel ganho
global que resulta da extrac¢ao dos cubos comuns. Em segundo lugar, as extrac¢oes de
cubos comuns interage mutuamente.

Para fazer frente a estas dificuldades em [AshDevNew92] foram propostos dois
algoritmos heuristicos. Ambos usam um grafo completo e etiquetado com pesos em
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que a diferenca reside na forma como estes sao determinados. No primeiro algoritmo,
designado por “orientado ao fan-ouf’, aos pares de estados que possuam transicoes para
o mesmo estado seguinte sao atribuidos pesos elevados as respectivas arestas (para se
obter cédigos proximos). Os pesos sao calculados por uma férmula complexa que tem
em consideragao os padroes de saida. Esta abordagem procura maximizar o tamanho
dos cubos comuns na fun¢ao de estado seguinte codificada. No segundo algoritmo,
chamado “orientado ao fan-in”’, aos pares de estados com transicbes dos mesmos
estados anteriores sao atribuidos pesos elevados. Mais uma vez 0s pesos sdo
determinados por uma regra complexa que tem em considera¢do os padroes de
entrada. Esta estratégia procura maximizar o nimero de cubos comuns na fun¢io de
estado seguinte codificada. Para exemplificar o algoritmo “orientado ao fan-out’

consideremos agora a seguinte tabela de transicao de estados cujo STD correspondente
esta mostrado na |[Figura 5.13|(a):

Estado Estado

Entrada Actual  Seguinte Saida
0 S1 NE 0
1 S1 NE 0
0 Sz NE 0
1 Sz S1 1
0 S3 Ss 0
1 S3 S4 1
0 Sy So 1
1 Sy S3 0
0 Ss Sz 1
1 Ss Ss 0

Em primeiro lugar deve ser construido um grafo completo de cinco vértices e
de seguida determinados os pesos das arestas (b)). Por uma questio de
simplicidade vamos considerar apenas pesos binarios, em que 1 representa o peso mais
elevado. Vamos tomar como exemplo o par de estados {si, s2} em que ambos
possuem uma transicao para o estado s3. Nesta circunstancias deve ser atribuido um
peso de 1 a aresta {vi, v2}. Através do varrimento de todos os pares de estados
conclui-se que as arestas {{vi, va}, {v2, va}, {v1, va}, {va, vs}, {vs, vs}} devem ser
atribuidos pesos unitarios e as restantes peso 0. A codificagao representada pela
seguinte matriz, na qual cada linha corresponde ao cédigo de um estado, reflecte os
requisitos de proximidade especificados pelos pesos:

es
Il

S O O = =

[ T S s S SN

—__, OO -
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Figura 5.13 — Exemplo de diagrama de transi¢ao de estados (a) e respectivo grafo para
atribui¢do de estados baseada no algoritmo orientado ao fan-out (b).

Substituindo os cédigos na tabela e eliminando as linhas que nao contribuem
para as funcoes de transicao e de saida codificadas obtém-se:

Entrada Estado ESta.dO Saida
Actual Seguinte
1 110 111 1
0 000 001 0
1 000 011 1
0 011 110 1
0 001 110 1
1 001 001 0

Vamos assumir agora que 7 representa a variavel de entrada; a, b, ¢ as variaveis
de estado e f, /i, f: as funcdes de transicao codificadas. Consideremos a expressao

f, =iab.c+iab.c+iab.c que pode ser reescrita como
f, =iab.c+iac(b+b)=iabc+iac. O cubo comum ia.c esta relacionado com os

codigos de {ss, s5} que sdo adjacentes. De notar que o cubo iac nio esti em
conjunc¢dao com nenhuma expressao porque neste caso particular as entradas primarias
coincidem para as transi¢oes de {s4, s5}.

Vamos agora assumir que ao estado ss ¢é atribuido o codigo 101
correspondendo a0 cubo ab.c. Neste caso f, =iabc+iabc+iabe que pode ser

reescrita como f, =i.a.b.€+ic.(;,b+a.g). Esta expressao ¢ maior, isto é, possui mais
literais do que a anterior devido a maior distancia dos codigos de {s4, s5}.

Para detectar potenciais cubos comuns foram propostas outras regras, bem
como férmulas de avaliagao mais precisas [DuHacLinNew91]. Todas tém em comum a
analise dos pares de transi¢oes para o estado seguinte que podem ser representados
simbolicamente como i1.81+i2.52, onde i1, i2 sdo vectores de entrada (cubos) e {s1, s2} €
S ¢ qualquer par de estados. Enquanto o caso geral foi descrito acima, casos mais
especificos ocorrem quando i1 = iz ou i1 € i2. Em qualquer dos casos ¢ conveniente
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conseguir uma distancia unitaria nos coédigos de s1 e s2, uma vez que se consegue uma
maior reducao de literais.

Consideremos mais uma vez a primeira expressio de f; do exemplo anterior.
Uma vez que i, =i, =i e a distincia de codificacio de {s4, s5} ¢ 1, 0 cubo comum
iac(b+b)=iac nio estd em conjun¢io com nenhuma expressio. Consideremos
agora as transicoes dos estados {si, s2} para o estado s3 dependentes das entradas i1 e iz
respectivamente, em que i1 C iz (por exemplo, 11=1.j e i2=1). Assumindo que aos estados
{s1, sz} sdo atribuidos cédigos adjacentes, tais como 000 (abc) e 001 (abc)
respectivamente, entao a transicdo pode ser expressa cOmo i.j.;.B.EJri.;.E.c e
simplificada para iab.(jc+c)=iab.(j+c).

E importante notar que a extrac¢io de cubos comuns reduz o nimero de
literais, mas também existem outras transformac¢oes que permitem alcangar 0 mesmo
objectivo, pelo que esta técnica de codificagao explora apenas um método para reduzir
a complexidade de uma rede multi-nivel. Por este motivo, a estimativa do tamanho de
uma rede multi-nivel 6ptima considerando apenas a extrac¢ao de cubos, pode nio ser
muito precisa. Os resultados experimentais tém mostrado que esta técnica é adequada,
principalmente devido ao facto das funcdes de transi¢ao e de saida serem relativamente
planas nao necessitando portanto de muitos niveis de logica.

Para concluir esta seccio, a ilustra a atribuicao dos estados da FSM
que descreve a unidade de controlo da maquina de venda automatica usando uma
combinagao dos algoritmos orientados ao fan-in € ao fan-out e que sera a partir deste
momento designada por Distancia Minima entre os Estados de Entrada e de Saida -
DMEES. As bandas a cheio e as linhas representam, respectivamente, os estados cujos
codigos devem ser mantidos proximos segundo os algoritmos orientados ao fan-out e
ao fan-in. A comparagao da area do circuito para esta codificagio de estado e as
apresentadas acima sera feita na sec¢ao

Elnicial ES50

()

ECancelada

ElataTroco

E200 E150

Figura 5.14 — Codificag¢ao de estados DMEES para a FSM da maquina de venda automatica.
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5.4.3 Codificacao de Estados One-Hot

Se o numero de estados de uma unidade de controlo niao for elevado e a
tecnologia de implementacao disponibilizar um ndmero razoavel de flip-flops, a
implementagdo pode ser feita usando um flip-flop por estado. Este método de
codificacdo resulta numa correspondéncia directa entre o STD ou o GS e o respectivo
circuito. Em cada instante s6 existe um flip-flop no estado “1”, estando todos os
outros a “0”, pelo que esta implementacdo ¢ normalmente conhecida por one-hot. A
inicializagdo do sistema consiste no carregamento de um “1” no flip-flop que
representa o estado inicial ¢ de um “0” nos restantes. Com a ajuda da
vamos agora analisar a correspondéncia entre os nodos de um STD e de um GS e os
elementos logicos que os implementam.

O caso mais simples ¢ quando um estado possui apenas um predecessor e um
sucessor (a)) sendo implementado por apenas um flip-flop. No caso mais
geral, um estado possui varios predecessores e varios sucessores (b)). A
transicao para os ultimos ¢é determinada pelos valores dos sinais de entrada ou
condi¢Oes logicas. Na (c) é mostrada a implementacio de um nodo
condicional de um GS, o qual é um caso particular da situacao anterior. Na
(d) é mostrada a forma como deve ser calculada uma saida, usando uma porta logica
OR, no caso de ser activada em mais do que um estado. Finalmente, na(e)
estao indicados os pontos do circuito de onde devem ser derivadas as saidas no caso
das maquinas de Moore e de Mealy.

Inicializacio

Relégio

—
v A 4
s e y
N R
| |
\ v v
@
Estados Estados

Estados Predecessores
Predecessores Predecessores

-~

Relogio Saida de

Dependentes x Moore
das Inicializacao X —>
condigoes de 7 . Saida de
entrada [ — P . caly
—( - Condicoes s,
de Entrada,

Descodificador 0 - UL s VL

Estados . I oS I ©

Estados Sucessores Estados Sucessores HA A

Sucessores v S, VS“

(b) ©

Figura 5.15 — Regras para conversao de uma descricao comportamental baseada em STDs ou
GSs num circuito usando codificacio de estados one-hot.
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Para 7 estados sao necessarios n flip-flops, em vez de rlogz n ] como no caso de
uma codificacio de estados de comprimento minimo. Este factor pode impedir a
utilizacao desta técnica em circuitos com um elevado numero de estados.

As vantagens deste método de codificacao sio o reduzido tempo de projecto e
o facto de necessitar de portas légicas com um menor numero de entradas do que a
implementagdo binaria correspondente. Esta técnica é adequada para a implementagao
de unidades de controlo em FPGAs da familia XC6200, devido a granulosidade fina
destes dispositivos e a redu¢ao do nimero médio de entradas por porta logica.

Na |Figura 5.17| é apresentado o esquema da unidade de controlo baseada em

codificagao de estados one-hot da maquina de venda automatica descrita no capitulo

anterior e cujo GS é novamente apresentado na|Figura 5.16

Begin

Elnicial

A
0
0 1
M100 < 50

-t M

A\
A

P A
T A

E100 E50

\
A

Cancelar

Cancelar

Y
T AL

Y

Rejeicao E200 E150 Rejeicao

Cancelar

\
A

Cancelar

ElLataTroco v ECancelada
Lata, Troco, Devolugao, Lata,
Rejeicio Rejeicio Rejeicio
\ 4
End

Figura 5.16 — Esquema de grafos que descreve o comportamento da unidade de controlo da
maquina de venda automatica apresentada no capitulo anterior.
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Figura 5.17 — Esquema da unidade de controlo da maquina de venda automatica baseada em

codificacao de estados orne-hot.
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5.5 Optimizagido Logica

A optimizagao logica é realizada apds a codificagao de estados e tem como
objectivo melhorar uma ou varias caracteristicas do circuito que esta a ser projectado.
Alguns dos objectivos mais importantes sao:

e Reduzir a area ocupada pelo circuito;
e Diminuir o comprimento do caminho critico o qual esta relacionado com a
maxima frequéncia de funcionamento;

o Melhorar a testabilidade do circuito de forma a aumentar o nimero de
falhas detectaveis com um dado conjunto de vectores de teste.

A optimizag¢ao de circuitos légicos tem sido uma area de investigacao bastante
activa nas ultimas décadas. As técnicas utilizadas sdo bastante variadas e por vezes
complexas, pelo que neste pequeno resumo sera feita apenas uma breve descricio dos
principios subjacentes e algumas referéncias aos métodos e ferramentas mais utilizadas.

As técnicas empregues dependem se estamos a considerar uma implementagao
com dois niveis de logica, isto é, na forma de soma de produtos ou produto de somas,
ou por outro lado, uma implementacao multi-nivel constituida por um determinado
conjunto de fungoes légicas combinadas de forma arbitraria. Numa implementagao
com dois niveis de légica, por exemplo na forma de soma de produtos, procura-se
minimizar o nimero de produtos, diminuir o numero de literais de cada produto e no
caso de circuitos com multiplas saidas maximizar a partilha dos produtos pelas varias
fungdes. Por outro lado, numa implementagdo multi-nfvel pretende-se minimizar o
numero de literais das equagoes logicas e maximizar o numero e o tamanho de
subexpressoes comuns. Devido aos diferentes objectivos que regem a optimizac¢ao de
circuitos destinados a implementa¢oes de dois niveis e multi-nivel os algoritmos e as
ferramentas aplicaveis a cada um dos casos tém sido desenvolvidos separadamente.

Enquanto numa implementagdao de dois niveis, a optimizagao légica é também
sinénimo de minimizagao, numa implementacao multi-nivel tal ndo ¢ verdade, uma vez
que a partilha de subexpressoes apesar de reduzir a area do circuito pode em certos
casos aumentar o numero de niveis do circuito o que faz com que os seus atrasos
sejam maiores. Assim, no caso de circuitos multi-nivel a optimiza¢ido baseia-se muitas
vezes num compromisso entre a area e o comprimento do caminho critico.

Os algoritmos utilizados em ambos os casos podem ser exactos ou heuristicos.
Enquanto os primeiros garantem uma solugdo 6ptima para o problema em termos do
parametro que se pretende optimizar (area, atrasos, testabilidade, etc.), os segundos
fornecem uma solugao que é na maior parte das situagdes uma boa aproximagao a
soluc¢do 6ptima, podendo em certos casos até coincidir. A vantagem dos algoritmos
exactos ¢ a qualidade dos resultados obtidos. Contudo, nem sempre sio utilizados
devido aos elevados recursos ou tempo de processamento de que necessitam. Por
outro lado, os algoritmos heuristicos apesar de nao produzirem uma solugao 6ptima
tém a vantagem de necessitarem tipicamente de menos recursos e serem mais rapidos
que os anteriores.

A optimizacao de um circuito combinatério pode ser realizada manualmente ou
com o auxilio de ferramentas apropriadas. A primeira abordagem esta restringida a
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problemas de pequena complexidade, isto ¢, limitados a poucas variaveis, devido a
incapacidade do ser humano em trabalhar eficientemente com grandes volumes de
informacao ou ao elevado tempo necessario até a obtengao de resultados. Por outro
lado, as ferramentas de optimizagao logica possuem capacidade para lidar com
problemas de complexidade bastante variavel. De todas as ferramentas disponiveis
vamos destacar duas: o Espresso [BraHacMcMSan84] e o misll [BraRudSanWan87].
Ambas foram desenvolvidas em Berkeley como ferramentas de investigagao e vao ser
utilizadas na seccao para optimizar a parte combinatdria da unidade de controlo da
maquina de venda automatica, permitindo assim com um esfor¢o reduzido avaliar o
impacto de varias codificagdes de estado na area ocupada pelo circuito. O Espresso
destina-se a realizar a optimizacao de circuitos com dois niveis de légica na forma de
soma de produtos. O misIl é uma ferramenta interactiva para optimizar circuitos
multi-nivel. A optimizacdo manual de circuitos com dois niveis de légica ¢é
normalmente feita com mapas de Kamangh, pelo método de Quine-McCluskey ou
variantes deste.

Os circuitos combinatérios sao muito frequentemente implementados com
redes multi-nfvel de portas logicas. A granulosidade fina das redes multi-nivel
proporciona varios graus de liberdade no projecto de circuitos digitais que podem ser
explorados para optimizar a area ou os atrasos bem como satisfazer restricoes
especificas, tais como diferentes requisitos temporais em diferentes caminhos entre as
entradas e as safdas. Por este motivo as redes multi-nivel sio normalmente preferidas
as implementacdes de dois niveis. Uma rede multi-nivel é optimizada através de varias
transformacdes, tais como a eliminac¢ao, a decomposic¢ao, a extrac¢ao, a simplificagao e
a substituicdo [Micheli94]. Infelizmente, a desvantagem da flexibilidade da
implementagdo de fun¢des combinatérias como redes multi-nivel ¢ a dificuldade de
modelacio e optimizacdo das proprias redes. Até agora foram propostos poucos
métodos exactos, possuindo todos eles uma complexidade computacional elevada.
Devido a este facto, os métodos exactos nao siao considerados praticos hoje em dia. As
técnicas para optimizacao de circuitos multi-nivel baseiam-se normalmente em
diferentes modelos, dos quais se destacam:

e Os modelos algébricos em que as fun¢oes Booleanas sio representadas por
expressoes algébricas na forma de polinémios multi-lineares de coeficientes
unitarios. Estes saio manipulados e optimizados de acordo com as regras da
algebra polinomial e ignorando caracteristicas especificas da algebra
Booleana. Assim, a custa de uma diminui¢cao da qualidade dos resultados,
consegue-se simplificar e acelerar a procura de subexpressdes comuns;

e Os modelos Booleanos que ao contrario do anterior exploram todas as
potencialidades da algebra de Boo/. Cada nodo da rede légica esta associado
a uma funcao Booleana e a um conjunto local de don’t cares. A transformagao
fundamental é a simplificagao Booleana de uma ou mais fung¢des locais.

Na sintese de unidades de controlo a optimizacao logica desempenha um papel
muito importante, principalmente no caso de ser utilizada uma codificagdo de estados
de comprimento minimo. Na codificagao de estados one-hot a optimizagao ¢ trivial
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devido a descodificagdo completa dos estados e a diminui¢cao do numero de variaveis
envolvidas em cada transicao.

5.6 Sintese Manual para Circuitos de Dois Niveis

Nesta seccao vao ser ilustrados os procedimentos tipicos da sintese manual de
uma unidade de controlo implementada com légica de dois niveis. Isto significa que as
variaveis de entrada dos flip-flops que armazenam o estado e os sinais de saida do
circuito sao determinados com fungdes logicas descritas, optimizadas e implementadas
na forma de soma de produtos. Para o efeito, vai ser utilizado o exemplo da unidade de
controlo da maquina de venda automatica apresentado no capitulo anterior. De notar
que a sintese manual s6 ¢é viavel em termos de tempo de projecto e produz resultados
aceitaveis do ponto de vista de optimizacio do circuito quando a dimensao do
problema niao ¢ muito elevada, isto é, quando o numero de estados, transi¢coes,
entradas e saidas ¢é relativamente reduzido. O parametro mais critico é o nimero de
entradas, uma vez que por cada entrada adicional a dimensao do problema duplica.

A dimensao do problema adoptado encontra-se na fronteira da complexidade
entre os circuitos que podem ser facilmente sintetizados manualmente e aqueles em
que o seu processo de sintese s6 pode ser concluido em tempo util recorrendo a
ferramentas de projecto assistido por computador. Mesmo assim, para facilitar a
optimiza¢ao da area do circuito recorrendo aos mapas de Karnaugh é aplicada a técnica
de reducio do nimero de entradas por multiplexagem descrito em [5.2, A aplicacdo
desta técnica é possivel porque as entradas “M50” e “Continuar’” nao sdo necessarias
simultaneamente (a descricao de cada uma delas encontra-se no capitulo anterior).
Assim, a custa de uma variavel de saida adicional “y;” é possivel realizar a
multiplexagem das entradas. A variavel de saida deste multiplexador (que é uma
variavel de entrada do nuicleo da unidade de controlo) passara a ser designada a partir
de agora por “xi”. Para variavel de selec¢ao do multiplexador pode ser utilizada a saida
“Rejeicao”, uma vez que é a partir do momento que esta ¢ activada que somente as
variaveis de entrada “Continuar” e “Cancelar” sdo relevantes para o funcionamento da
unidade de controlo.

Uma implementa¢ao multi-nivel pode ser obtida a partir de uma de dois niveis
através da aplicagao de técnicas de minimizacao légica ao circuito resultante. Contudo,
isto ndo sera feito aqui uma vez que mais a frente serdo utilizadas ferramentas de
sintese e optimizac¢ao para este fim.

Uma vez que a codificagio das entradas e saidas ja estd definida e a
especificagao apresentada no capitulo anterior ja se encontra minimizada em termos do
numero de estados, a proxima fase importante da sintese da unidade de controlo ¢ a
codificacao de estados. Neste caso vai ser utilizada uma codificagao de comprimento
minimo baseada na heuristica DTM. Como a FSM possui oito estados sado necessarios
pelo menos trés para realizar a sua codificacao.

5.6.1 Codificacdo de Estados

Para realizar a codificacdo de estados vai ser utilizada a heuristica da distancia

total minima atras descrita. A[Tabela 5.1] resulta da substituicao dos estados simbolicos
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da tabela de transicao de estados apresentada no capitulo anterior por coédigos binarios
atribuidos com base no método de codificagio adoptado. A transformagao das
variaveis de entrada resultante da reducao atras descrita é ja visivel nesta tabela.

Estado Saidas Entradas Estado
Actual Lata Troco Devolugio Rejeicio/ Y1 X4 M100 Cancelar Seguinte
1-- 001
000 0000 01- 011
00 - 000
--1 010
1-0 011
001 0000 010 111
000 001
--1 010
1-0 111
011 0000 010 110
000 011
--1 010
111 0001 1-0 101
0-0 111
--1 010
110 0001 1-0 100
0-0 110
101 1001 --- 000
100 1101 --- 000
010 0011 --- 000

Tabela 5.1 — Tabela de transicao com os estados codificados que descreve o comportamento
da unidade de controlo da maquina de venda automatica.

5.6.2 Equacdes de Estado Seguinte e das Saidas

A partir da [I'abela 5.1 pode ser construida a [I'abela 5.2 que ilustra para cada par
(estado actual codificado, entmdasi os valores das variaveis de estado no proximo ciclo

de relégio. Da analise da [I'abela 5.2|resultam as seguintes equacdes de estado seguinte
para cada uma das variaveis de estado (Q1, Q2, Q3).

Qr:Qz'Qz'Q1 x, +Q,-Q, -Q, x, - M100 +
+Q—’>Q_2Q1 "Xy 'Cancelar+Q_3-Q_2'Q1 ';'1\/[100’(:2U1C€12lf+Q_3'Q_2'Q1 'Z'MlOO'Cancelar-F

+Q_3-Q2 -Q, 'x, 'Cancelar+Q_3-Q2 -Q, -Z'Mloo'Cancelar-F

+Q,-Q, -Q, x, Cancelar +Q, - Q, - Q, - x, - Cancelar
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Q! =Q_3'Q_2'Q_1';'M100+Q_3'Q_2'Q1 - Cancelar +
_Q_2Q1 X, ~Cancelar+Q_3'Q_2'Q1 ~;~M100~Cancelar+Q_3‘Q2 -Q, - Cancelar +

+Q;,

+Q.-

+Q;,
+Q,

Q,
'Qz
'Qz

'Q1

'Ql

'Q1

-x, -Cancelar +Q, - Q, - Q, - x, - M100 - Cancelar + Q, - Q, - Q, - x, - M100 - Cancelar +

-Cancelar +Q, - Q, - Q, - x, - Cancelar +

- Cancelar + Q, - Q, ~Q_1-x1 - Cancelar

Qi =Q, Q, Q, x, - M100- Cancelar +

+Q,-Q,-Q, -x, -Cancelar +Q, - Q, - Q, - x, - M100 - Cancelar +
+Q,-Q, - Q, x,-Cancelar + Q, - Q, - Q, ~;~Cancelar+

+Q,-Q, ~Q_1-x1 -Cancelar + Q, - Q, ~Q_1-x1 - Cancelar

Estado Actual Entradas Estado Seguinte
Q Q2 Qs Q" Q2+ Q1t

X, 001
000 x,.M100 011
x,.M 100 000
Cancelar 010
x, - Cancelar 011
001 ; - M100 - Cancelar 111
x, - M100 - Cancelar 001
Cancelar 010
x, - Cancelar 111
011 ;-MlOO-Cancelar 110
X, - M100 - Cancelar 011
Cancelar 010
111 x, - Cancelar 101
;1 - Cancelar 111
Cancelar 010
110 x, - Cancelar 100
;1 - Cancelar 110
101 1 000
100 1 000
010 1 000

Tabela 5.2 — Tabela de transicio com os estados codificados.

A partir da pode também ser extraida a que representa as

saidas que sio activadas em cada estado da unidade de controlo. As equagdes das

saidas que resultam da analise da[Tabela 5.3|sdo as seguintes:

Lata:Q3'Q_2'Q1 +Q; Q_ZQ_l
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Troco=Q, Q_ZQ_1
Devolucio = Q_3 -Q, Q_1

Rejeicio =y, =Q, Q, Q, +Q,-Q, Q,+Q,-Q,-Q,+Q,-Q, Q, +Q, Q,-Q,

Estado Actual Saidas
Q3 Q2 Q

000 0
001 0
011 0
111 Rejeigao, y1
110 Rejeicao, y1
101 Lata, Rejei¢ao, yi
100 Lata, Troco, Rejeicao, yi1
010 Devolugao, Rejeicao, yi

Tabela 5.3 — Tabela de saidas.

5.6.3 Escolha dos Elementos de Memoria e Equagdes de
Excitacdo dos Flip-flops

Os flip-flops utilizados na implementacdo de circuitos sequenciais sao
normalmente de um dos tipos D, SR, JK ou T. A utiliza¢do de flip-flops do tipo JK
resulta normalmente em circuitos mais simples devido a introdugao de don’t cares nas
respectivas equagdes de excitagio. Contudo, como possuem mais ligacbes que os
flip-flops tipo D, raramente sao utilizados em circuitos VLSI. Nas FPGAs este aspecto
¢ ainda mais importante, uma vez que a quantidade de recursos de interligacio é um
dos aspectos criticos, razao pela qual a generalidade das arquitecturas de FPGA possui
flip-flops do tipo D nas suas células ou blocos 16gicos.

Como num flip-flop tipo D, Q* = D, a passagem da para a
onde estido representados os valores de excitagao de cada flip-flop para cada par
(estado actual codificado, entradas) ¢ imediata.

A equacgoes de excitagao dos tres flip-flops usados para armazenar o estado sao
as seguintes:

D =Q,-Q, Q'x,+Q;-Q,-Q, -x, -M100 +

+Q_3'Q_2'Q1 "X -Cancelar+Q_3~Q_2~Q1 ';-MlOO-Cancelar+Q_3-Q_Z-Q1 'X_1~M100~Cancelar+
+Q_3'Qz ‘Qyxy 'Cancelar+Q_3~Q2 -Q, -x, - M100 - Cancelar +

+Q,-Q, Q, x, -Cancelar +Q,-Q,-Q, -

Xl
x, - Cancelar
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D,=Q,-Q, Q,-x MI00+Q,-Q, Q, -Cancelar +

+Q,-Q, Q, -x, -Cancelar +Q, -Q, -Q, - x, - M100- Cancelar + Q, - Q, - Q, - Cancelar +

-i-Q_3~Q2 Q- x, -Cancelar+Q_3~Q2 -Q, ~;-M100-m+Q_3.Q2 -Q, .;.m.m+
+Q,-Q,-Q, -Cancelar +Q, -Q, - Q, ~;~m+

+Q,-Q, 'Q_l‘Caﬂcelar+Q3 ‘Q, -Q_1~Xl - Cancelar

D, =Q_3-Q_2-Q1 -;-M100~Cancelar+

+Q_3'Qz -Q, - x, - Cancelar +Q_3'Q2 -Q, -x, - M100 - Cancelar +

Xy
+Q,-Q,-Q, x,-Cancelar +Q, -Q, - Q, - x, - Cancelar +

+Q,-Q,-Q, x,-Cancelar +Q, -Q, - Q, -x, - Cancelar

Estado Actual Estado Seguinte
Q; Q: Qi Entradas Ds D, %u ;

X, 001

000 x,.M100 011

x,.M 100 000

Cancelar 010

x, - Cancelar 011

001 = M100 - Cancelas 111

x, - M100 - Cancelar 001

Cancelar 010

x, - Cancelar 111

011 T M100 - Camcelr 110

x, - M100 - Cancelar 011

Cancelar 010

111 x, - Cancelar 101

x, - Cancelar 111

Cancelar 010

110 x, - Cancelar 100

x, - Cancelar 110

101 1 000

100 1 000

010 1 000

Tabela 5.4 — Tabela de excitacao dos flip-flops.

5.6.4 Minimizagdo Logica

A minimizacao das equagdes légicas destinadas a implementagoes de dois niveis
pode ser feita recorrendo a varios métodos. Um dos métodos mais conhecidos, mas
que possui enormes limitagoes ao nivel do nimero maximo de variaveis envolvidas,
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sao os mapas de Karnaugh. No entanto, a utilizacao da técnica de reducao do numero
de variaveis aplicadas ao nuicleo da unidade de controlo tornou possivel a utilizagao

deste método.

Equagao de Excitagdo do Flip-flop 1

A equagao de excitacio do flip-flop 1 foi ja determinada em sendo

repetida aqui por conveniéncia.

D, =Q;-Q,-Q,'x,+Q,-Q,-Q, -x,-M100 +

+Q, Q_2Q1 -x, - Cancelar +Q, -
+Q_3~Q2 Q' x, ~Cancelar+Q_3'
+Q,-Q, Q, x, Cancelar +Q, -

O maia de Karnaugh construido a partir desta equacio esta representado na |

Figura 5.18

'Xl

'Xl

'Xl

- M100 - Cancelar +Q_3Q_2Q1 -;-MlOO -Cancelar +
- M100 - Cancelar +

- Cancelar

Cancelar =0

QiXy
00 01 11 10
Q3Q:2
00 0 1 ] 1
(e}
; 01 0 0 ] 1
]
=
= 11 0 0 1 1
10 0 0 0 0
QiXy
00 01 11 10
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Figura 5.18 — Mapa de Karnangh para minimiza¢ao da equaciao de excitagao do flip-flop 1.

Ap6s simplificagao obtém-se a seguinte equagao minimizada:

D,=Q,-Q, Q,-x,+Q,-Q, -x, - Cancelar+ Q, - Q, - M100- Cancelar + Q, - Q, - Q, - Cancelar +

+Q_3'Q_z'M100'Cancelar+Q_3-Q_2.Q_l.M100
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10
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Cancelar = 1
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0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
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0 0 0 0
0 0 0 0
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Equacao de Excitagao do Flip-flop 2
A equagao de excitacio do flip-flop 2 foi ja determinada em sendo

repetida aqui por conveniéncia.

D, =Q_3'Q_2'Q_1'X_1'M100+Q_3'Q_2‘Q1 -Cancelar +
+Q_%Q_2Q1 T Xy 'Cancelar+Q_3‘Q_2'Q1 ~;~M1OO~Cancelar+Q_3~Q2 .Ql -Cancelar +

+Q,-Q,-Q,-x, Cancelar +Q, -Q, - Q, -x, - M100- Cancelar + Q, - Q, - Q, - x, - M100- Cancelar +
+Q;-Q,-Q,-Cancelar+Q, - Q, - Q, ~;~Cancelar+

+Q;-Q, ‘Q_l'CaﬂC€13r+Q3 -Q, 'Q_1~X1 - Cancelar

O mapa de Karmangh construido a partir desta equacio esta representado na |
ﬁ igura 5.19

Cancelar = 0 Cancelar = 1

QXi 0 o1 11 o100 XX w0 o 11 10

Q3Q2 Q:Q2
00 0 0 1 0 00 0 0 1 1
]
N 01 0 0 i i 01 0 0 i i
[en)
=
S 11 1 0 0 1 11 1 1 1 1 |
10 0 0 0 0 10 0 0 0 0
QiXi QiXy
00 01 11 10 00 01 11 10
Q3Q2 Q:Q2
00 1 0 1 1 00 1 0 1 1
; 01 0 0 ] i 01 0 0 i i
[en)
=
S 11 1 0 0 1 11 1 1 1 1 |
10 0 0 0 0 10 0 0 0 0

Figura 5.19 — Mapa de Karnangh para minimiza¢ao da equaciao de excitagio do flip-flop 2.

Apo6s simplificagao obtém-se a seguinte equagao minimizada:

D,=Q,; Q' x,+Q;-Q,-Q+Q,-Q, x, +Q,;-Q, -x, - M100+
+Q_3‘Q1 -Cancelar + Q; - Q, - Cancelar
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Equacao de Excitagiao do Flip-flop 3
A equagao de excitacio do flip-flop 3 foi ja determinada em sendo

repetida aqui por conveniéncia.

D, :Q_g'Q_2'Q1 -X_1~M100~Cancelar+
+Q_3'Qz Q- x, ~Cancelar+Q_3~Q2 -Q, 'Z‘M100~Cancelar+

+Q,-Q, Q, x,-Cancelar+Q, - Q, - Q, -x, - Cancelar +

+Q,-Q, -Q_1~X1 -Cancelar+Q; - Q, -Q_1~x1 - Cancelar

O mapa de Kamangh construido a partir desta equacio esta representado nal
ﬂ ioura 5.20

Cancelar = 0 Cancelar = 1

QX 00 01 11 10 QX 00 01 11 10

Q3Q:2 Q3Q2
00 0 0 0 0 00 0 0 0 0
< 01 0 0 i 0 01 0 0 0 0
[l
=
= 11 1 1 i 1 11 0 0 0 0
10 0 0 0 0 10 0 0 0 0
QiXa QiXy
00 01 11 10 00 01 11 10
Q3Q:2 Q3Q2
00 0 0 0 1 00 0 0 0 0
" 01 0 0 i 1 01 0 0 0 0
]
=
= 11 1 1 i 1 11 0 0 0 0
10 0 0 0 0 10 0 0 0 0

Figura 5.20 — Mapa de Karnangh para minimiza¢ao da equacio de excita¢ao do flip-flop 3.

Ap6s simplificacao obtém-se a seguinte equagao minimizada:
D,=Q, Q, -x,Cancelar+Q; - Q, -Cancelar+Q_3-Q1 -;~M100~Cancelar

Ap6s a minimiza¢ao das equagoes de excitagao dos flip-flops, o proximo passo
¢ a minimizagao das equagoes de saida que sera realizada na préxima sec¢ao.
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Equacdes das saidas

A equacdo da saida “Lata” pode ser minimizada directamente obtendo-se o
seguinte resultado:

Lata=Q3~Q_2'Q1 +Q, Q_2Q_1=Qz Q_2

Nas equagdes das saidas “Troco” e “Devolugao” nio pode ser realizada
qualquer simplificacdo, obtendo-se o seguinte resultado final:

Troco=Q;-Q,"Q,
Devolucao = Q_3 -Q, Q_1
Por ultimo, para simplificar a equagao da saida (primaria) “Rejeicao” e da saida
de controlo “y1” ¢ vantajoso recorrer a um mapa de Kamangh, que neste caso possui

apenas trés variaveis. Uma vez que se trata de uma maquina de Moore, as saidas s6
dependem das variaveis de estado. A equagao inicial é a seguinte:

Rejeicio =y, =Q, Q, Q, +Q, Q, Q,+Q,-Q, Q,+Q,-Q, Q, +Q, Q,-Q,

Na| |
[Figura 5.21|é mostrado o mapa de Karmangh correspondente.

Q2Q

00 01 11 10
Qs
0 0 0 0 i

Figura 5.21 — Mapa de Karmaugh para minimizacao da equagao das saidas “Rejeicao” e “y,”.

Ap6s simplificacdo obtém-se a seguinte equa¢ao minimizada:

Rejeicio =y, =Q, +Q, - Q,

5.6.5 Desenho do Esquema Final do Circuito

Ap6s a obtencao das equacOes minimizadas de excitagao dos flip-flops e das
saidas pode ser desenhado o esquema final do circuito, o qual é mostrado na
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Figura 5.22 — Esquema final da unidade de controlo da maquina de venda automatica
sintetizada com codificagao de estados DTM e implementada com dois niveis de légica.
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5.7 Optimizagio Automatica da Componente
Combinatoria

Na sintese manual de uma unidade de controlo uma parte significativa do
tempo de projecto é utilizado na optimizagao logica do circuito. Isto faz com que a
analise de diferentes abordagens de projecto e em particular o estudo do impacto de
varias codificagoes de estado na complexidade da componente combinatéria do
circuito nao possa ser realizada de forma eficiente. Assim, pode ser conveniente
adoptar uma estratégia de projecto mista em que apos a minimiza¢ao e codificacio de
estados as equagdes de excitagao dos flip-flops e das saidas possam ser obtidas
rapidamente através da utilizagao de ferramentas de optimizacao logica. De notar que
s6 € razoavel aplicar este método a unidades de controlo com um numero reduzido de
estados, ou seja, nos casos em que as etapas anteriores a optimizagao logica possam ser
realizadas rapidamente. De facto, a abordagem mais geral e que pode ser usada em
todos os casos ¢ aquela em que sdo utilizadas ferramentas de projecto assistido por
computador em todas as fases de desenvolvimento de uma unidade de controlo.

Mesmo no caso de um fluxo de projecto completamente assistido por
computador é em geral conveniente a intervencao do projectista em determinadas
etapas para tomar decisOes e estabelecer restricdes que permitam melhorar a qualidade
dos resultados produzidos pelas ferramentas. Este processo vai ser tratado na proxima
sec¢ao. Para ja vai ser ilustrada uma forma de realizar automaticamente a optimiza¢ao
légica de um circuito combinatério que pode ou nao fazer parte de uma unidade de
controlo. Para este efeito podem ser utilizadas varias ferramentas, das quais destacamos
duas que ja foram referidas em

e O Espresso para optimizag¢ao de circuitos de dois niveis na forma de soma de

produtos;

® O misll para optimizacao de circuitos multi-nivel.

Uma das vantagens destas ferramentas é aceitarem a mesma descricao de
entrada. O seu formato é semelhante a uma tabela de verdade que descreve as
interligacdes de uma PLA ), diferindo apenas o tipo dos ficheiros de saida.
Enquanto o Espresso produz uma descricio de uma PLLA semelhante a de entrada mas
optimizada, o islI gera um conjunto de equagdes em que o resultado de uma pode ser
utilizado como variavel de entrada de outras, reflectindo assim o caracter multi-nivel
do circuito .

Estas ferramentas foram utilizadas para optimizar a componente combinatoria
da unidade de controlo da maquina de venda automatica e analisar o impacto de varias
codificacoes de estado atribuidas manualmente na area do circuito. Para tal foram
utilizadas quatro codificacdes diferentes: binaria, gray, DTM e DMEES. As suas
listagens encontram-se na[Tabela 5.4. Na|Tabela 5.4 sio resumidos os pardmetros do
circuito relacionados com a sua area: a area da PLA (para implementagoes de dois
niveis) e o numero de literais (para implementa¢Ges multi-nivel). Tal como seria de
esperar, as codificacoes DTM e DMEES sido aquelas que fornecem os melhores
resultados. As listagens completas dos ficheiros de entrada utilizados e dos produzidos
pelas ferramentas de optimizagao sao apresentadas no anexo 1.
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0001---
00001--
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0001101
0000011

Figura 5.23 — Exemplo de uma descri¢ao de um circuito combinatério no formato de entrada
aceite pelas ferramentas de optimizagao utilizadas.

D3
D2 =
D1 =
Lata

Troco =
Devolucao
Rejeicao

[17]
[18]
[19]

Q2*1Cancelar*[19] + Ql*!Cancelar*![18] + Q3*Q2*!Cancelar;
+ !Continuar*D3 + ![18];

Ql*!D1*!Rejeicao + Q2*!D3*!Devolucao + Q1*[19]
Ql*!Cancelar*!Rejeicao*[18] + Ql*D3*Rejeicao +

1Q3*Q2*1Q1;
Devolucao + Q3;

IM100;

[17] + M50;
M50* IRejeicao;

1Q1*[19]

+ 1Q1*1[18] + !Q2*D3;

Figura 5.24 — Exemplo de uma descri¢ao de um circuito combinatério optimizado no formato
de saida do sl

Tipos de Codificagio

Estados Bindria Gray DTM DMEES
Elnicial 000 000 000 000
E50 001 001 001 001
E700 010 011 011 011
E150 011 010 111 111
E200 100 110 110 101
Elata 101 111 101 010
EIataTroco 110 101 100 100
ECancelada 111 100 010 110

Tabela 5.5 — Listagem das codificagdes de estado utilizadas para optimizagao automatica da
componente combinatéria da unidade de controlo da maquina de venda automatica.

Tipos de Codificac¢io
Estados Bindria Gray DTM DMEES
Area da PLA 92 79 78 73
N’ de Literais 54 57 48 48

Tabela 5.6 — Resultados obtidos com os optimizadores logicos Espresso e misll a partir das

codificacoes de estado da [['abela 5.5
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5.8 Sintese Logica Sequencial Assistida por Computador

Quando o numero de estados, transicoes ou sinais de entrada e de saida de uma
unidade de controlo ¢ elevado a sintese manual torna-se num processo bastante
complexo, moroso e sujeito a erros. Devido também ao ndmero de variaveis
envolvidas a solu¢ao conseguida pode nao ser Optima nem tio pouco uma boa
aproximacao. Além disso, devido ao demasiado tempo que requer, torna proibitiva a
exploragiao de varias alternativas ou abordagens de projecto. De notar que na sintese de
circuitos sequenciais qualquer alteracdo ao nivel das transicoes, estados e sua
codificagao obriga geralmente a repetir todos os passos seguintes do projecto.

Mesmo em exemplos simples, como o caso da maquina de venda automatica
atras descrita, a exploragdo manual de varias alternativas de projecto requer um tempo
consideravel. Devido a estes factos, a complexidade crescente dos sistemas e a
necessidade de tempos de projecto cada vez menores, as ferramentas de sintese logica
sao cada vez mais importantes e utilizadas. Nesta seccio vao ser dados alguns
exemplos da sua utilizagdo. Além disso, pretende-se também alcancar os seguintes
objectivos:

e Comparar a qualidade dos resultados produzidos por diversas ferramentas
de sintese em termos da area do circuito e frequéncia maxima de
funcionamento;

e Analisar o impacto de varias técnicas de codificagio de estados nos
parametros referidos no ponto anterior;

e Com base nos resultados dos pontos anteriores seleccionar as abordagens e
as técnicas de projecto mais adequadas de forma a estabelecer um fluxo de
projecto de unidades de controlo destinadas a implementar nas FPGAs
XC6200, que tenha como ponto de partida uma descricio comportamental e
possa ser realizada por ferramentas de projecto assistido por computador e
com o minimo de interven¢ao do projectista.

Para atingir estes objectivos foram utilizadas as seguintes trés ferramentas:

o [ eonardo Spectrum da Exemplar Logic, versao 1999.1j a executar sobre o
sistema operativo Microsoft Windows 2000 Professional,

o Synopsys Design Analyzer a executar sobre o sistema operativo HPUX

o SIS (Sequential Interactive Synthesis) versao 1.2 a executar sobre o sistema
operativo RedHat Linux 6.2 — Kernel 2.2.14.

Enquanto as duas primeiras sao ferramentas comerciais, a ultima ¢ um conjunto
de aplicagdes de dominio académico que foram desenvolvidas na Universidade de
Berkeley para efeitos de investigagao. Como o objectivo desta sec¢do nao é fazer uma
avaliacdo exaustiva das referidas ferramentas, a semelhanca das seccdes anteriores vai
ser utilizado somente o exemplo da unidade de controlo da maquina de venda
automatica.

A principal vantagem da generalidade das aplicagdes comerciais ¢ a facilidade de
utilizacdo uma vez que possuem interfaces graficos com o utilizador. Por oposi¢ao, a
ferramenta de investigacao utilizada possui um interface menos amigavel baseado em
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comandos. Contudo, possui as vantagens de ser de dominio publico e de proporcionar
um maior controlo sobre os processos de sintese e optimizagdo através de uma
utilizacdo interactiva e da disponibilizagao de varias aplicagdes e de um nimero elevado
de comandos. No entanto, obriga o utilizador a possuir um conhecimento razoavel dos
algoritmos utilizados de forma a tirar partido de todas as suas potencialidades e a
aplicar os mais adequados a cada situagao.

Como exemplo da flexibilidade do SIS pode-se citar as aplicagdes de
minimizag¢ao e de codificacdo de estados que implementam varios algoritmos exactos e
heuristicos que o utilizador pode invocar interactivamente, analisar as saidas
produzidas e escolher aquele que fornecer melhores resultados.

Nas proximas secgdes sao apresentados e analisados os circuitos obtidos para a
unidade de controlo da maquina de venda automatica com cada uma das ferramentas
enumeradas acima.

5.8.1 Leonardo Spectrum

A primeira aplicacdo utilizada para sintetizar a unidade de controlo da maquina
de venda automatica foi o Leonardo Spectrum da Exemplar Logic versao 1999.1j. O ponto
de partida para utilizar esta ferramenta foi a criagio de um projecto e a inclusao do
ficheito VHDL que foi apresentado no capitulo anterior e que descreve o
comportamento do circuito que se pretende sintetizar.

Os tipos de codificacdo de estados disponibilizados por esta ferramenta sao os
seguintes: binaria, gray, one-hot, two-hot e aleatéria. Para cada um destes tipos de
codificacdo sintetizou-se duas vezes o circuito, uma em que o objectivo era reduzir a
sua area (designada por optimizacao da area) e a outra em que se pretendia reduzir os
atrasos do mesmo, ou seja, a maximizar a frequéncia limite de funcionamento
(designada por optimizac¢ao dos atrasos).

Para realizar o mapeamento na tecnologia foi utilizada uma biblioteca
predefinida para ASICs que contém primitivas do tipo portas logicas, flip-flops e
multiplexadores. A excep¢io do nimero de entradas das portas légicas, as primitivas
existentes nesta biblioteca sdo idénticas as fun¢des implementaveis nas células de uma
FPGA XC6200. De notar, no entanto que um circuito sintetizado e mapeado em
componentes desta biblioteca ndo pode ser passado as ferramentas de implementacao
da XC6200 devido a diferenca acima referida e a discrepancias nos nomes das
primitivas. No entanto, com a ajuda de um utilitario que faz parte desta aplicagao ¢é
possivel construir bibliotecas para mapeamento na tecnologia completamente
personalizadas. Neste caso, optou-se por nao o fazer uma vez que foi realizado um
procedimento analogo com o SIS e que como veremos mais a frente, este dltimo
sintetiza circuitos mais eficientes em termos de area e atrasos do que o Leonardo
Spectrum.

Os diagramas esquematicos dos circuitos sintetizados utilizando optimizagao da
area estao apresentados no anexo II. A tabela e o grafico da resumem oS
resultados obtidos em termos da area do circuito e da frequéncia maxima de
funcionamento para cada tipo de codificagio usando este tipo de optimizagao. Os
circuitos obtidos usando optimiza¢ao dos atrasos encontram-se também no anexo II.
Os respectivos resultados sao resumidos na
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Tipo de Codificacio | Area do Circuito | Freq. de Funcionamento (MHz)
Binaria 298 255,5
Gray 332 377,1
One-Hot 221 528,9
Two-Hot 464 322,0
Aleatéria 300 2741

[ Area do Circuito

B Freq. de
Funcionamento

(MHz)

Binaria
Gray
One-Hot
Two-Hot
Aleatéria

Figura 5.25 — Sumario dos resultados da sintese da unidade de controlo da maquina de venda
automatica obtidos com o Leonardo Spectrum em termos de area do circuito e frequéncia de
funcionamento utilizando optimizagao da area.

Tipo de Codificacio | Area do Circuito | Freq. de Funcionamento (MHz)
Binaria 263 2729
Gray 333 361,9
One-Hot 234 613,5
Two-Hot 466 382,9
Aleatéria 236 216,7

[ Area do Circuito

B req. de
Funcionamento
(MHz)

Binaria
Gray
One-Hot

Two-Hot
Aleatéria

Figura 5.26 — Sumario dos resultados da sintese da unidade de controlo da maquina de venda
automatica obtidos com o Leonardo Spectrum em termos de area do circuito e frequéncia de
funcionamento utilizando optimizacao dos atrasos.
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Da analise dos resultados conclui-se que o método de codificagao de estados
one-hot é aquele fornece melhores resultados em qualquer uma das optimiza¢des. Em
termos de area do circuito o pior método de codificagao é o mwo-hot, o que é natural,
uma vez que esta mais vocacionado para circuitos sequenciais com um elevado nimero
de estados. Um circuito baseado neste tipo de codificagao utiliza mais flip-flops do que
um que use uma codifica¢do de comprimento minimo mas menos flip-flops do que no
caso de one-hot. Desta forma é possivel atingir um compromisso aceitavel entre o
namero de flip-flops e o numero de variaveis envolvidas em cada transi¢ao de estados.

Através de uma andlise comparativa dos resultados de ambos os tipos de
optimiza¢do conclui-se que a area e a frequéncia maxima de funcionamento nem
sempre sao coerentes com o tipo de optimizagao escolhida. Além disso, da observacao
dos diagramas esquematicos (ver anexo II) parece razoavel concluir que a
complexidade dos circuitos sintetizados parece ser exagerada para o sistema em causa,
razdo pela qual esta ferramenta parece nao ser muito eficiente em termos de
optimizagao logica. Finalmente, também nao é capaz de escolher uma codificaciao de
estados que reduza os custos da area do circuito sintetizado. Em conjunto, estes trés
factores levaram a sintese do mesmo circuito com outras ferramentas, cujos resultados
serdo apresentados nas proximas secgoes.

5.8.2 Synopsys

Devido aos resultados pouco convincentes obtidos com o Leonardo Spectrum
optou-se por sintetizar a unidade de controlo da maquina de venda automatica com
uma ferramenta conceituada como o Synopsys.

Tal como no caso anterior, foi utilizada a descricio comportamental em VHDL
da unidade de controlo apresentada no capitulo anterior como ponto de partida do
processo de sintese.

A semelhanca da ferramenta anterior foi também utilizada uma biblioteca de
ASICs para mapeamento na tecnologia e que possui primitivas analogas as
implementaveis numa célula da FPGA XC6200.

Neste caso foram analisadas as seguintes codifica¢oes de estado:

e Binaria;

e Gray,

o One-hot,

e Manuall (corresponde ao método de codificagao baseado na heuristica
DTM atras descrita);

e Manual2 (corresponde ao método de codificagao baseado na heuristica
DMEES atras descrita);

e Automatical (codificacio determinada automaticamente pela aplicagao
segundo critérios préprios de optimizagao);

e Automitica2 (semelhante a anterior mas com a restricio do coédigo do
estado inicial ser 000, de forma a facilitar a inicializacao da maquina).

As listagens destas codificagdes sao apresentadas na [[abela 5.7
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Tipos de Codifica¢io

Estados Bindria Gray One-Hot Manuall Mannal2 Automatical | Automatical
Elnicial 000 000 10000000 000 000 111 000
E50 001 001 01000000 001 001 101 101
E7100 010 011 00100000 011 011 100 001
E7150 011 010 00010000 111 111 001 111
E200 100 110 00001000 110 101 000 011
Elata 101 111 00000100 101 010 011 010
ElLatalroco 110 101 00000010 100 100 010 110
ECancelada 111 100 00000001 010 110 110 100

Tabela 5.7 — Listagem das codificagdes de estado utilizadas no Synopsys.

Os diagramas esquematicos dos circuitos sintetizados sao apresentados no
anexo II. Os resultados da area e frequéncia de funcionamento maxima de cada um
destes circuitos estao resumidos na. Para facilitar a analise dos resultados a
area do circuito ¢ dividida em duas componentes: a area da parte combinatoria (portas
logicas) e a area da parte nao combinatéria (flip-flops). Tal como se suspeitava, a
analise dos resultados obtidos confirma as suspeitas da baixa qualidade dos circuitos
sintetizados com o Leonardo Spectrum, principalmente ao nivel da elevada complexidade
do circuito e consequentemente da area por ele ocupada.

De notar que os valores das frequéncias de funcionamento niao podem ser
comparados entre diferentes ferramentas, a menos que se utilize a mesma biblioteca
para mapeamento na tecnologia, uma vez que os valores obtidos sao altamente
dependentes dos parametros dos seus componentes.

De todas as codificagoes, aquela que forneceu melhores resultados quer em
termos de area do circuito, quer em termos de frequéncia de funcionamento foi a
automatica sem restricdes (Automatical). Do ponto de vista de area a segunda melhor
codificagao é a AutomaticaZ, enquanto a one-hot possui a segunda melhor frequéncia de
funcionamento. Os piores resultados correspondem a codificacao binaria, o que pode
ser explicado pelo facto de possuir uma distancia total elevada (menor adjacéncia entre
os codigos dos estados consecutivos).

Os valores da area do circuito para codificagao de estados one-hot devem ser
analisados com o devido cuidado, uma vez que para a tecnologia de implementa¢ao
utilizada neste trabalho (arquitectura de FPGAs XC6200) o custo em termos de area de
um flip-flop é exactamente igual ao de uma porta logica de duas entradas ou um
multiplexador de 2 para 1.

Com esta ferramenta ja foi possivel analisar de uma forma mais precisa os
méritos e os problemas dos varios tipos de codificagio de estados. Contudo, uma
medida mais realista da area ocupada pelo circuito sé vai ser possivel obter com a
proxima ferramenta, o SIS, para a qual foi desenvolvida uma biblioteca para
mapeamento na tecnologia que possui as primitivas implementaveis na tecnologia
utilizada neste trabalho.

Outro aspecto que vai ser possivel avaliar é a implementacao dos circuitos no
dispositivo alvo, isto ¢, se as tarefas de implantagdo e interligagao podem ser concluidas
facilmente. De notar que nao ¢ razoavel medir o tempo de implementagao devido a
simplicidade do exemplo utilizado. Finalmente, vai também ser possivel obter medidas
mais precisas da frequéncia de funcionamento maxima do circuito.
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Tipo Comprimento Area ~dO Cireuito Freq. de Funcionamento (MHz)
Comb. | Nao Comb. | Total
Binaria 3 45 27 72 131,6
Gray 3 40 27 67 195,7
One-Hot 8 44 71 115 200,8
Manuall 3 37 27 64 156,5
Manual2 3 36 27 63 1733
Automatical 3 34 24 58 2132
Automatica2 3 32 27 59 1742
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Figura 5.27 — Sumario dos resultados da sintese da unidade de controlo da maquina de venda
automatica obtidos com o Syngpsys em termos de area do circuito e frequéncia de
funcionamento.
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5.8.3 SIS — Sequential Interactive Synthesis

Para concluir a apresentacao da sequéncia das ferramentas de desenvolvimento
utilizadas para sintetizar a unidade de controlo da maquina de venda automatica vao
ser agora mostrados os resultados obtidos com o SIS (Sequential Interactive Synthesis)
[Sis92]. Tal como ja foi referido acima, esta ferramenta foi desenvolvida em Berkeley
como um conjunto de aplica¢des de investigagdo. As suas vantagens principais sao:

e ser de dominio publico e disponibilizar o cédigo fonte,

® possuir os formatos abertos de entrada e saida das aplicacGes, o que a torna

extensivel e facilita a interaccao com outras ferramentas;

® por comparagio com os resultados obtidos nas sec¢Oes anteriores, Os

algoritmos implementados podem ainda hoje ser considerados bastante
actuais e até avancados.

A sua maior desvantagem relativamente as anteriores € o interface, uma vez que
toda a interacgdo com o utilizador ¢é realizada por intermédio de comandos. No
entanto, para utilizadores experientes esta é também uma vantagem importante por
permitir a elaboracdo de ficheiros de comandos que permitem automatizar
determinadas tarefas e assim conseguir uma utilizagao mais eficiente da ferramenta.

Além das capacidades de sintese de circuitos sequenciais sincronos e
assincronos através de ferramentas e comandos para minimizagao e codificacio de
estados e manipula¢ao de diagramas de transicao de estados e grafos de transi¢ao de
sinal, incorpora as ferramentas de minimizacao logica de dois niveis “Espresso” e
multi-nivel “mzsII” ja utilizadas na secgﬁo para realizar a optimiza¢ao automatica da
parte combinatéria de uma unidade de controlo. Na execugdo das experiéncias cujos
resultados sdo apresentados nesta sec¢do sdao relevantes apenas a aplicagio de
codificacdo de estados para circuitos multi-nivel “Jed7” e os comandos de minimizagao
légica, ja que o modelo comportamental da unidade de controlo da maquina de venda
automatica encontra-se ja minimizado em termos do nimero de estados.

O ponto de partida para utilizar esta ferramenta na sintese de uma unidade de
controlo é a elaboracio de um ficheiro no formato k52 que descreve o seu
comportamento e que é basicamente uma tabela de transicdo de estados em que
podem ser utilizados os simbolos “07, “1” e “-“ nos vectores de entrada e de saida.
Opcionalmente, esta descricaio pode ser inserida num ficheiro no formato “blf’
(Berkeley Logic Interchange Forma?) que pode ser utilizado para atribuir nomes as entradas
e saidas do circuito ou interligar a unidade de controlo com outros componentes. A
descricdo “kiss2” da unidade de controlo da maquina de venda automatica ¢
apresentada na e resulta de pequenas alteracOes realizadas na tabela de
transicao de estados apresentada no capitulo anterior.

Na realiza¢do das experiéncias foram utilizados dois tipos de codificagao de
estados: automatica de comprimento minimo e one-hot. No primeiro caso os co6digos
dos estados foram atribuidos automaticamente pela aplicagao “Jed?”, tendo-se realizado

dois tipos de oitimizagﬁo: area e atrasos. A listagem das codifica¢Oes utilizadas

encontra-se nalTabela 5.8,
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Neste caso nao foi possivel obter esquematicos dos circuitos gerados devido a
alguns problemas das ferramentas utilizadas para converter os modelos em VHDL
estrutural numa representacao grafica. Ao contrario das ferramentas anteriores foi
possivel completar o projecto da unidade de controlo desde a sua especificagao até a
sua implementa¢ao numa FPGA XC6200. O modelo estrutural resultante da sintese foi
simulado com a aplica¢do erzBest VHDL. 15.07 tendo-se obtido resultados analogos
aos apresentados no capitulo anterior.

.model MagVenda

.inputs M50 M100 Continuar Cancelar
.outputs Lata Troco Devolucao Rejeicao
.start_kiss

.14

.0 4

.r EInicial

1--- EInicial E50 0000
01-- EInicial E100 0000
00-- EInicial EInicial 0000
---1 E50 ECancelada 0000
1--0 E50 E100 0000
01-0 E50 E150 0000
00-0 E50 E50 0000
---1 E100 ECancelada 0000
1--0 E100 E150 0000
01-0 E100 E200 0000
00-0 E100 E100 0000
---1 E150 ECancelada 0001
--10 E150 ELata 0001
--00 E150 E150 0001
---1 E200 ECancelada 0001
--10 E200 ELataTroco 0001
--00 E200 E200 0001
---- ELata EInicial 1001
---- ELataTroco EInicial 1101
--—- ECancelada EInicial 0011
.end_kiss

.end

Figura 5.28 — Descri¢ao comportamental da unidade de controlo da maquina de venda
automatica no formato Aiss2 inserido num ficheiro b/f.

Tipos de Codificagio

Estados Automatica One-Hot
Elnicial 111 10000000
E50 110 01000000
E100 100 00100000
E150 000 00010000
E200 001 00001000
El ata 011 00000100
ElataTroco 101 00000010
ECancelada 010 00000001

Tabela 5.8 — Listagem das codificagoes de estado utilizadas no SIS.

A [Figura 5.29| mostra as representagdes fisicas dos trés circuitos obtidos apos a

implementagdo com as ferramentas de mapeamento, implanta¢io e interligacio da
FPGA XC6200 ((a) optimiza¢ao da area; (b) optimizacdo dos atrasos; (c) one-ho?). As
duas primeiras opg¢des de sintese utilizam codificagdes de comprimento minimo.
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Figura 5.29 — Representagao fisica da unidade de controlo apds a implementa¢ao com o

XACT6000. Circuito sintetizado com (a) optimizagao da area; (b) optimizagao dos atrasos; (c)
codificacao de estados one-hot.

Da observagao da |Figura 5.29 ¢ facil concluir que o circuito sintetizado com

optimizagao dos atrasos ¢ aquele que ocupa uma area maior. Os resultados obtidos em
termos de area do circuito e frequéncia maxima de funcionamento para cada uma das
opcoes de sintese encontram-se resumidos na. De notar que ao contrario
do que sucedeu com o Leonardo Spectrum, neste caso existe coeréncia entre Os
parametros do circuito e o tipo de optimizagao escolhida. Em termos de area, o
circuito que utiliza codificagdao de estados one-hot é pior do que o optimizado para area,
mas melhor do que o sintetizado com optimizagao dos atrasos.

A analise temporal do circuito foi realizada apds a sua implementagao, pelo que
os valores sao reais, a0 contrario do que acontece com 0s €asos anteriores em que 0s
resultados obtidos devem ser considerados apenas como primeiras aproximagoes. A
diferenca de uma ordem de grandeza a menos nas frequéncias de funcionamento,
relativamente aos circuitos sintetizados com as ferramentas anteriores e mapeados em
componentes de bibliotecas para ASICs, deve-se aos atrasos provocados pelos
elementos de comutacao da FPGA.

Em termos de frequéncia de funcionamento a codificagao de estados one-hot é
aquela que fornece os melhores resultados, podendo proporcionar um bom
compromisso entre a frequéncia de funcionamento e a area ocupada, para além de
possuir um processo de sintese bastante simples. Além disso, uma vez que cada
transicao de estado s6 depende de uma variavel de estado, o nimero médio de
entradas por porta légica é menor do que quando se usa uma codificacio de
comprimento minimo, que ¢ um factor bastante importante em tecnologias de
implementagdo de pequena granulosidade e com poucas entradas por porta logica,
como ¢ o caso da arquitectura de FPGAs XC6200. Durante o projecto desta unidade
de controlo constatou-se ainda que no circuito sintetizado com optimizag¢ao dos
atrasos s6 foi possivel concluir com sucesso a sua implementagdo apds algumas
iteragoes, 0 que nao sucedeu com os restantes dois circuitos.

A maior desvantagem da codificacio de estados ome-hot é necessitar de um
elevado nimero de flip-flops. Contudo, a partir do momento em que o nimero de
primitivas combinatorias utilizadas num circuito é superior ao numero de flip-flops e
em cada célula pode ser combinada uma porta légica com um flip-flop esta
desvantagem ¢ anulada. De notar que na familia XC6200 ¢ impossivel utilizar
separadamente as componentes combinatéria e sequencial de uma célula. Outro
argumento a favor da utilizagao da codificacio de estados ome-hot em unidades de
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controlo virtuais é o facto de somente uma parte do circuito estar implementada em
hardware, o que contribui para uma diminui¢ao do numero de flip-flops necessarios.

Com base nos resultados obtidos, o método de codificacio escolhido para
implementar unidades de controlo na FPGA XC6200 foi o ome-hot. De notar que estas
conclusbes foram baseadas apenas num exemplo de uma FSM e que conclusbes mais
precisas sé seriam possiveis obter com a utilizagio de um conjunto adequado de
maquinas de teste, também vulgarmente designadas por benchmarks. No entanto, este
nao era o objectivo deste capitulo. Além disso, estas conclusdes sdo também
suportadas pelos resultados publicados em [OliLLauSkl98, Sklyarov00].

Tipo de Codificacio | Area do Circuito | Freq. de Funcionamento (MHz)
Automatica (area) 42 13,4
Automitica (atraso) 56 18,3
One-Hot 49 223

M Area do Circuito

B Freq. de

Funcionamento

(MHz)

Automatica
(area)
Automatica
(atraso)

One-Hot

Figura 5.30 — Sumario dos resultados da sintese da unidade de controlo da maquina de venda
automatica obtidos com o SIS em termos de area do circuito e frequéncia de funcionamento
para diferentes opgdes de sintese.

5.9 Fluxo de Projecto de Unidades de Controlo
Orientado para a XC6200

Nesta seccao vai ser apresentado o fluxo de projecto concebido para
desenvolver unidades de controlo a implementar em FPGAs da familia XC6200 da
Xilinx. A sua representacao grafica encontra-se na Aqui pretende-se realcar
as tarefas envolvidas na sintese sequencial e l6gica do circuito uma vez que sao aquelas
para as quais nao existe qualquer suporte das ferramentas tradicionalmente utilizadas
no projecto de sistemas baseados nesta tecnologia de implementagao e que foram
descritas no capitulo 2 desta dissertagao.

Neste fluxo de projecto a funcdo principal é desempenhada pelo SIS em
conjunto com alguns ficheiros standard de comandos. Tal como ja foi descrito em
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o ponto de partida ¢ a preparacio de um ficheiro que contenha a descrigcao
comportamental da unidade de controlo no formato 4zss2. Alternativamente podem ser
utilizados outros formatos desde que possam ser convertidos neste de forma manual
ou automatica. Opcionalmente pode ser realizada a simula¢ao do modelo para verificar
se o comportamento descrito é o desejado. A etapa seguinte ¢ a leitura deste modelo
pelo SIS, o qual realizara com o auxilio de um conjunto de ficheiros standard, a sintese
e optimizagdo do circuito. Alguns exemplos das tarefas desempenhadas por esta
ferramenta sdo: a minimizagdo de estados, a codificagdo de estados, a optimizagao
légica e o mapeamento na tecnologia. Além de um conjunto consideravel de comandos
internos, esta ferramenta integra também varias aplicacOes das quais se destacam:
Espresso (minimizacao légica para implementacoes de dois niveis), 7zl (minimizagao
légica para implementagdes multi-nivel), stamina e sred (minimizacao de estados), Nova
(codificacdo de estados para implementacoes de dois niveis) e Jedi (codificagio de
estados para implementa¢des multi-nivel).

Para mapeamento na tecnologia foi construida a biblioteca “xc6200.genlib” que
contém a descricaio de todas as portas logicas, multiplexadores e flip-flops
implementaveis numa célula da arquitectura XC6200. A sua listagem encontra-se no
anexo III desta dissertacao. Em rigor, o mapeamento na tecnologia é realizado em duas
etapas, a primeira pelo SIS e a segunda pelo XACT6000. A fun¢ido mais importante
desempenhada pela segunda é o agrupamento de duas primitivas na mesma célula
sempre que possivel, reduzindo quer a area do circuito, isto ¢ o numero de células
ocupadas, quer o numero de interruptores programaveis que Os sinais atravessam,
diminuindo desta forma os atrasos.

Ap6s a realizagdo das tarefas enumeradas acima, a ferramenta produz um
ficheiro de saida em formato b/f e que é essencialmente uma lista de ligacbes com
alguns dados adicionais, tais como a informagdo temporal e a codificagao de estados
utilizada. Sobre este ficheiro ¢ realizado um poés-processamento, cujo objectivo é gerar
uma descricado em VHDL estrutural da unidade de controlo sintetizada que possa ser
utilizada nas ferramentas tradicionais de projecto da XC6200 (VELAB e XACT6000).

Para simplificar as etapas de sintese e de poés-processamento foram criados
alguns ficheiros de comandos e reutilizados outros que siao distribuidos com a
ferramenta. Segundo os autores da ferramenta os ficheiros standard permitem obter
bons resultados para a generalidade dos circuitos. Contudo os melhores resultados sao
normalmente obtidos através de uma utilizagdo interactiva da aplicagdao, sendo no
entanto necessario um conhecimento aprofundado dos comandos disponiveis e dos
algoritmos que estes implementam. Alternativamente, a sintese pode também ser
realizada com a aplicaggo HGS2VHDL [LauSkl99], mas como esta s6 permite a
utilizacdo de estados one-hot, a primeira abordagem possui a vantagem de permitir
explorar uma gama maior de alternativas de projecto. As fases seguintes fazem ja parte
do fluxo de projecto normal suportado pelas ferramentas da FPGA XC6200, o qual ja
foi descrito no capitulo 2 desta dissertagao. Os detalhes relativos a especificagao e as
fases posteriores a implementagao, em particular a depuragao, nio sio aqui
consideradas uma vez que ja foram abordadas em [Melo00].

Para concluir este capitulo ¢ importante referir que a sintese de uma unidade de
controlo hierarquica baseada numa das arquitecturas apresentadas no capitulo 3
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corresponde a uma extensao do processo aqui discutido, uma vez que é necessario
gerar alguns sinais adicionais (ex. sinais para controlo da pilha de meméria) [Rocha99].
No entanto, este assunto nao ¢ aqui abordado porque a arquitectura concebida e
apresentada no proximo capitulo permite simplificar este processo.

Ficheiros de
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Figura 5.31 — Fluxo de projecto baseado no SIS para unidades de controlo destinadas a
implementar em dispositivos da familia de FPGAs XC6200 da Xilinx.
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Sumario

Este capitulo é dedicado ao projecto de unidades de controlo virtuais a
implementar na FPGA XC6200 da Xilinx. Este tipo de circuitos pode ser utilizado em
sistemas reconfiguraveis, sempre que for necessario tornar uma unidade de controlo
flexivel e extensivel, ou efectuar a sua construcao com recursos de hardware limitados.
Os dominios de aplicagao e o seu fluxo de projecto sido apresentados na parte inicial
deste capitulo. A placa de desenvolvimento FireF'/y™ utilizada neste trabalho é também
descrita de forma resumida.

O passos de projecto aqui abordados sao a especificacdo, a sintese e a
implementagao. O método adoptado para a especificagao utiliza os esquemas de grafos
hierarquicos como formalismo de descricio comportamental. A sintese é baseada em
codificagao de estados one-hot, uma vez que o dispositivo utilizado é de granulosidade
fina e possui um elevado nimero de flip-flops, sendo possivel com esta técnica
alcancar uma utilizagao eficiente das suas células. A implementag¢do ¢ baseada numa
estrutura predefinida, parametrizavel e optimizada para a FPGA XC6200. Esta
estrutura simplifica o projecto de unidades de controlo virtuais e a sua reconfiguracao
através do estabelecimento de algumas restricbes. Além disso, é perfeitamente
escalavel, podendo ser utilizada para construir circuitos de complexidade variavel. O
método de sincronizaciao desenvolvido é mais complexo do que o apresentado atras,
mas permite melhorar o desempenho do circuito através da optimizagao do caso mais
frequente durante o seu funcionamento, que sio as transi¢bes nao hierarquicas.

Na ultima parte deste capitulo é apresentada uma biblioteca de componentes
descritos em VHDL que se destina a complementar as bibliotecas fornecidas pela
Xilinx juntamente com as ferramentas de desenvolvimento da familia XC6200. A
maior parte desde componentes sao parametrizaveis o que significa que algumas
caracteristicas podem ser facilmente especificadas durante a sua instancia¢ao. Além
disso, alguns deles podem substituir com vantagem os disponibilizados pela Xilinx.

179
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6.1 Introducgao

O aparecimento na ultima década de dispositivos 16gicos de elevada capacidade
e programaveis pelo utilizador abriu caminho ao surgimento de uma nova classe de
circuitos: os sistemas reconfiguraveis. Estes podem ser usados para construir sistemas
computacionais modificaveis e permitem combinar as vantagens de uma solucao
programavel com o elevado desempenho de uma implementacao em hardware.

Outra utilizagao possivel para os sistemas reconfiguraveis ¢ a construcao de
circuitos em que a quantidade de recursos de hardware disponiveis para uma
implementagdo integral nao seja suficiente e onde nem todos os sub-sistemas sejam
necessarios em simultaneo, sendo portanto preferivel optar por uma implementacao
parcial em conjunto com a reconfiguraciao dinamica do sistema durante a sua operagao.
Neste caso, devido a analogia com os sistemas de memoria virtual, os sistemas
reconfiguraveis podem também ser designados por sistemas de hardware virtual e os
respectivos circuitos de controlo por unidades de controlo virtuais.

Ao contrario dos sistemas de hardware ou software tradicionais que estdo
optimizados para uma dada classe de aplicacGes, os sistemas reconfiguraveis tém
também a vantagem de poderem ser optimizados para cada instancia de uma aplicagao,
o que pode resultar em ganhos ao nivel da area e desempenho do circuito
[SinHogMcA96]. As aplicagoes dos sistemas reconfiguraveis tém sido apresentadas em
algumas das conferéncias mais importantes da especialidade [FPL98, FPL99, FCCM99,
FPGA99]. Contudo, as suas potencialidades nao foram ainda devidamente
aproveitadas devido a inexisténcia de dispositivos légicos programaveis
verdadeiramente adequados e a escassez de ferramentas de projecto apropriadas
[Mayer97, AdaBam99].

Alguns dos dominios de aplicagao mais relevantes sao as aplicagdes multimédia
[SinLeeLuKurBaglil98], o processamento de sinal [ZhaPap96, MalFraAlvAmo98], o
processamento de imagem e de video [SinBel94, WooTraHer98, AdaRoeBam99], as
redes neuronais [EldHut94, Pam90], a geracao de imagens em formato PostScript ™
[SinPatBurDal97, MacPatSin99], os processadores com um conjunto de instrucoes
modificavel dinamicamente [WirHut95], o reconhecimento de padroes [SidMeiPra99a],
os algoritmos genéticos [GraNel95, SidMeiPra99b], a construcio de plug-ins para
aplicagoes de software [LudSloSin99], entre outros.

No entanto, os sistemas reconfiguraveis também possuem desvantagens. Para
além de exigirem uma forma de raciocinio diferente e novas metodologias de projecto,
a sua maior desvantagem esta relacionada com o tempo necessario para efectuar a
reconfiguracao. Se durante esta nao for realizado nenhum processamento util, o
desempenho do sistema ¢ prejudicado, podendo anular todas as vantagens resultantes
da utilizacdo de uma implementacao flexivel em hardware, proporcionada por este
novo paradigma de projecto de sistemas digitais.

A modificacao de um sistema reconfiguravel pode consistir tanto na alteragao
da(s) sua(s) unidades(s) de execucao como da(s) unidades(s) de controlo, ou ambas. A
complexidade da(s) unidade(s) de controlo eventualmente existentes em cada um
destes sistemas ¢ bastante variavel, podendo em certos casos até nem existir. No
entanto, a sua presenga ¢ praticamente obrigatoria nas situagdes em que for necessario
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realizar sequéncias complexas de operacdes que dependem de eventos em sinais de
entrada ou de condic¢oes internas do circuito.

Como as unidades de controlo sdao especificas de cada projecto, usualmente
pouco modulares e bastante irregulares, a aplicagdo das arquitecturas tradicionais as
variantes virtuais nao pode ser realizada directamente, uma vez que torna a sua
reconfiguracdo parcial bastante dificil, sendo impossivel. Assim, ¢é necessario
estabelecer um conjunto de restricoes e desenvolver arquitecturas, que sem
comprometerem a generalidade do circuito, simplifiquem o seu projecto e
reconfiguragao.

O objectivo deste capitulo ¢ precisamente a apresentagdo de uma arquitectura
que permita atingir estes objectivos. Tal como ja foi explicado no capitulo 3, os
modelos e arquitecturas utilizadas no projecto de unidades de controlo virtuais devem
ser preferencialmente hierarquicos, pelo que o formalismo utilizado na sua
especificacao deve suportar a realizacao de descri¢oes multi-nivel. Por outro lado, as
técnicas de sintese e as arquitecturas de implementacio devem ser adequadas as
caracteristicas do dispositivo alvo.

Devido a necessidade de reprogramabilidade do circuito, os dispositivos
normalmente utilizados para implementacao destes sistemas sao as FPGAs
reconfiguraveis dinamicamente, das quais a arquitectura XC6200 da Xilinx utilizada
neste trabalho é provavelmente o exemplo mais conhecido. Tal como ja foi referido no
capitulo 2, esta FPGA ¢ também reconfiguravel parcialmente. Além disso, é de
contexto unico o que significa que s6 possui um elemento de configuragao (célula
SRAM) por cada elemento configuravel (flip-flop ou multiplexador), ou seja, tem
apenas uma pagina de configuracdo. Por oposicio, um dispositivo de contexto
multiplo possui varias paginas de configuracio, estando em cada momento activa
apenas uma.

Um dos métodos que tem sido apontado para diminuir o tempo de
reconfiguracao necessario nos sistemas reconfiguraveis e nas unidades de controlo
virtuais consiste na realizacdo em simultaneo de configuracao e processamento. Isto
pode ser conseguido com a utlizagio de dispositivos de contexto unico
reconfiguraveis parcialmente ou com dispositivos de contexto multiplo. Como no
segundo caso a comutagdo entre paginas de configuracio pode ser realizada
rapidamente, as inactivas podem ser reconfiguradas ao mesmo tempo que as unidades
funcionais ou células do dispositivo controladas pela pagina activa efectuam trabalho
util.

Outro método proposto para reduzir o tempo de reconfiguracio baseia-se na
compressao prévia da informagao de configuracio e na sua transferéncia e
descompressao por hardware dedicado no interior do dispositivo [Hauck98, LiHau99].

Neste capitulo, ndo sao abordadas as etapas de verificagdo, depuracio e teste de
unidades de controlo virtuais e a etapa de especificagio ¢ tratada apenas
superficialmente, uma vez que ja foram objecto de estudo em [Melo00]. O método de
especifica¢ao utilizado baseia-se nos esquemas de grafos hierarquicos apresentados no
capitulo 4. Este método permite especificar hierarquicamente qualquer algoritmo de
controlo e suporta a descricao de recursividade. A particaio do algoritmo em sub-
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algoritmos necessaria a virtualizagao resulta naturalmente da especificagao baseada em
HGS:s.

Em [Sklyarov99] ¢ apresentado um exemplo de aplicacio das unidades de
controlo virtuais para implementacio de operagdes em arvores binarias (inserc¢ao,
remoc¢do, procura, etc.). Este exemplo é interessante porque permite tirar partido
simultaneamente da especificagdo hierarquica e recursiva destas operagoes ¢ da
implementagdo virtual, uma vez que somente as operagdes necessarias num dado
instante precisam de estar carregadas em hardware.

Esta abordagem pode também ser utilizada nos casos em que se pretende
construir um circuito ou sistema de controlo flexivel e extensivel mas com requisitos
de desempenho que niao podem ser cumpridos com as arquitecturas de software
tradicionais. Além disso, como os processadores de uso geral estio normalmente mais
vocacionados para a manipulagio de palavras multi-bit, podem ser altamente
ineficientes para operar em sinais de um so bit, os quais sao a generalidade das entradas
e saidas de um circuito ou sistema de controlo digital.

Como veremos ao longo deste capitulo, a arquitectura concebida pode ser
encarada como uma estrutura predefinida e orientada para a implementacio de
unidades de controlo complexas, hierarquicas, flexiveis, extensiveis e reconfiguraveis. A
reutilizagdo pode ser conseguida de duas maneiras distintas: ao nivel comportamental,
em que cada um dos sub-algoritmos pode ser usado em diferentes projectos, e ao nivel
fisico noutros circuitos que utilizem a mesma estrutura base.

O fluxo de projecto de unidades de controlo virtuais a implementar na familia
de FPGAs XC6200 esta ilustrado na . A partir de uma descricio em HGSs
realizada pelo utilizador é gerado um ou varios ficheiros que contém a descricao de
cada sub-algoritmo. A etapa seguinte consiste na conversio de cada sub-algoritmo
numa descricdo em VHDL estrutural. Este processo de sintese esta documentado em
[LauSkl99]. Seguidamente o cédigo gerado deve ser compilado e a lista de ligacoes
resultante processada pelas ferramentas de projecto fisico da FPGA XC6200 de acordo
com o fluxo de projecto apresentado no capitulo 2.

De todos os ficheiros produzidos pelas ferramentas de implementagao apenas o
de configuracao (*.cal) ¢ utilizado, uma vez que cada sub-algoritmo é processado
individualmente pelas ferramentas de sintese e implementacdo. No entanto, para
assegurar que o carregamento de uma configuracao de um sub-algoritmo afecta apenas
as células que lhe dizem respeito, ¢ necessario realizar a filtragem deste ficheiro. Os
métodos que o realizam estao implementados na biblioteca de classes apresentada no
proximo capitulo. Para acelerar a leitura do ficheiro de configuracio, isto é, evitar a
interpretagdo do ficheiro de texto gerado pela aplicagao XACT 6000, a configuragao é
armazenada num ficheiro binario. Este em conjunto com o ficheiro binario que possui
a configuragao da estrutura predefinida que implementa a arquitectura desenvolvida
sao utilizados para efeitos de depuragiao ou execugao da unidade de controlo.

A depuragido ¢é realizada pela aplicagao GraphBuilder [Melo00] enquanto a
execugao é suportada por um pequeno utilitario, desenvolvido para o efeito (FireFy™
Manager) [OliMelSkl99]. Esta aplicagao permite também configurar todos os aspectos
aca de desenvolvimento utilizada neste trabalho e que sera descrita na secgao
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Figura 6.1 — Fluxo de projecto para unidades de controlo virtuais baseadas na FPGA XC6200.

6.1.1 Plataforma de Desenvolvimento

Neste trabalho foi utilizada uma placa de desenvolvimento adquirida a Awnnapolis
Micro Systems e cuja designacao comercial é FireFly Development System™ [NisGuc97].
Esta placa destina-se a ser ligada a um computador hospedeiro através do barramento
PCI (Peripheral Component Interconnect). A ilustra o seu diagrama de blocos,
cujos componentes principais sao:

e Uma FPGA reconfiguravel dindmica e parcialmente XC6216/XC6264;

e Uma FPGA XC4013 da Xilinx para implementa¢io do interface com o
barramento PCI;

e 512/2048 Kbytes de RAM estatica divididos em dois bancos
individualmente controlaveis pela FPGA XC6200 ou pelo computador
hospedeiro através da FPGA XC4013;

e Conectores de entrada/saida para interface com o exterior e para efeitos de
€xXpansao;
e QOutros componentes para gera¢ao de sinais de relégio e controlo do

consumo de poténcia da FPGA XC6200.

A memoria de configuracio da FPGA XC6200 é mapeada no espago de
enderecamento do computador hospedeiro, o que possibilita o acesso a todas as suas
funcionalidades (as mais importantes foram descritas no capitulo 2 desta dissertacao).

Esta placa pode ser programada para gerar interrupc¢oes para o computador
hospedeiro nas seguintes trés situagoes:

¢ No final de um valor programado de ciclos de relogio;
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¢ (Quando for ultrapassado o limite preestabelecido do consumo de poténcia
da FPGA XC6200;

e Sempre que necessario a partir da FPGA XC6200, podendo esta interrup¢ao
ser utilizada, por exemplo, para iniciar um pedido de reconfiguragao.

Na encontra-se a fotografia da placa de desenvolvimento FireFly™,

onde sao visiveis todos os componentes acima referidos.

Placa de Desenvolvimento FireFly ™)
Conectores de
21
Entrada/Saida ety XC6216/ -
N XC6264
e Expansio
SRAM
Sinais de
Reldgoe | gl xC4013 b
Constrolo de
Consumo
* Barramento PCI

Computador Hospedeiro

Figura 6.2 — Diagrama de blocos da placa de desenvolvimento FireFy™.

Figura 6.3 — Vista da implantacdo de componentes da placa de desenvolvimento FireFy™.
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6.2 Especificagao

Os Esquemas de Grafos (GSs — Graph Schemes) e suas variantes, em particular os
hierarquicos (HGSs), foram o formalismo adoptado para especificar unidades de
controlo virtuais. Esta escolha foi motivada pelas seguintes caracteristicas:

e Proporcionam uma descri¢do algoritmica;

e Permitem a realizagao de descri¢goes hierarquicas (HGSs);

e Suportam a especificagao de operacoes paralelas (PHGS:s);

e Possibilitam a descrigdao de algoritmos recursivos (HGSs);
e Sio adequados para especificar operagoes virtuais (Figura 6.4), as quais
podem possuir varias implementagdes que sao escolhidas dinamicamente.

A descricao de hierarquia e paralelismo sio também duas das potencialidades
dos Statecharts. No entanto, a escolha nio recaiu sobre os ultimos uma vez que 0s
restantes requisitos sio também muito importantes.

Contudo, os GSs e suas variantes tém relativamente aos Stafecharts algumas
limitacbes em particular ao nivel das transicdes de estados e da sincronizagao. Apesar
disso, este problema pode ser ultrapassado com algumas extensoes aos GSs.

De notar que alguns destes conceitos foram ja discutidos no capitulo 4, tendo
sido aqui incluidos para reunir num udnico sitio os aspectos mais importantes do
projecto de unidades de controlo virtuais.

Y2

End End End

Figura 6.4 — Especificagao de operagdes virtuais com HGSs.

6.3 Sintese

Tal como ja foi discutido no capitulo anterior, a sintese de unidades de controlo
destinadas a implementacao em FPGAs com arquitecturas de granulosidade fina e com
um elevado nimero de flip-flops pode utilizar com vantagens a codificagao de estados
one-hot. Os beneficios estao relacionados com a simplicidade do processo de sintese e
com uma utilizagdo mais eficiente dos recursos l6gicos do dispositivo. Além disso, esta
técnica de codificagao de estados proporciona um método de conversao directa entre a
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especificagao de uma unidade de controlo baseada em HGSs e o respectivo circuito,
remetendo todas as optimizagoes para o nivel comportamental.

Estas optimiza¢des sao discutidas em [Baranov94, Baranov98, Melo00] e
consistem na reducao do numero de nodos operacionais e condicionais da descrigao e
na minimizagao do numero de condi¢oes logicas e de microoperagdes do circuito. A
redu¢ao do numero de nodos baseia-se em técnicas de simplificagdo légica e na
determinacao de estados equivalentes. A minimiza¢do de condi¢bes logicas assenta
num possivel conhecimento prévio do valor das entradas do circuito nos seus varios
estados. Por ultimo, a minimizacdo do numero de microoperagdes baseia-se nas
relagoes de dependéncia que eventualmente possam existir entre elas.

A resume as regras utilizadas na sintese de unidades de controlo que

utilizam codificacao de estados one-hot e que ja foram discutidas no capitulo anterior.
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Figura 6.5 — Sintese de unidades de controlo hierarquicas baseadas em codificagao de estados
one-hot a partir de uma especificacio em HGSs.

A (a) ilustra simultaneamente a conversao de um conjunto de nodos
condicionais num descodificador ou desmultiplexador e a utilizacio de portas OR de
N entradas para implementar a convergéncia de N caminhos para o mesmo nodo de
um HGS. Por outro lado a |Fiéura 6. (b) exemplifica a determinacdo de uma saida
activada em dois estados utilizando uma porta l6gica OR de 2 entradas.
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Finalmente, a (c) apresenta um método de sintese que pode ser

utilizado no caso de transi¢oes hierarquicas em que a cadeia de flip-flops e portas
légicas é interrompida nos estados ou transicdes em que ocorram invocacoes/retornos
de sub-algoritmos. Isto deve ser feito no caso de uma implementacao hierarquica para
salvaguardar/restaurar o estado interrompido na/da pilha de memoria. Desta forma é
possivel executar o novo sub-algoritmo num novo nivel hierarquico e permite no caso
de algoritmos recursivos a reutilizagdo do mesmo circuito em diferentes niveis da
hierarquia.

Enquanto numa maquina hierarquica de Moore os pontos de invocagao estio
sempre situados a seguir a um flip-flop, nas maquinas de Mealy situam-se apos as
portas logicas ou descodificadores que os sucedem.

6.4 Implementacio

Um dos objectivos principais deste trabalho é o desenvolvimento de uma
arquitectura para implementacao de unidades de controlo virtuais. A abordagem
adoptada consiste numa estrutura predefinida, parametrizavel e composta por varios
tipos de componentes. O diagrama de blocos da arquitectura desenvolvida encontra-se
na Os componentes podem ser divididos em quatro grupos principais:
bloco de implementacio, 16gica de mapeamento, registos de entrada/saida e pilha de
memoria. A funcionalidade de alguns destes componentes, mais concretamente os
pertencentes ao bloco de implementagao, pode ser modificada por reconfiguragao ou
reprogramacao.

A concepgao desta arquitectura foi realizada de forma a simplificar o projecto
deste tipo de circuitos, pelo que os componentes responsaveis pelos procedimentos
necessarios na generalidade das aplicagdes possuem funcionalidade e interligacdes
fixas. Exemplos deste tipo de procedimentos sao as transicdes hierarquicas, a
verificacio se o proximo sub-algoritmo a executar esta carregado em hardware e
geragdo de sinais de sincronizagao. Os componentes que os realizam pertencem
légica de mapeamento, ao circuito de sincronizagao e a pilha de memoria.

No contexto desta arquitectura, um componente diz-se reprogramavel se as
alteragdes do seu comportamento puderem ser realizadas sem modificar a sua estrutura
logica. O conversor de cédigo ¢ um exemplo de um componente deste tipo, uma vez
que, como veremos mais a frente, pode ser implementado com uma tabela ou memoria
cujas entradas sao programaveis. Os componentes reconfiguraveis sao mais versateis,
permitindo a modificacao da sua estrutura légica para alterar a sua funcionalidade. O
elemento reconfiguravel existente no interior do bloco de implementacio é um
exemplo deste tipo de componentes.

Para simplificar a reconfiguragdo dinamica, as ligagOes entre os componentes
reconfiguraveis e os restantes estao predefinidas.

A arquitectura desenvolvida foi implementada numa FPGA XC6216 existente
na placa de desenvolvimento FireF'y™ apresentada atras. A sua descri¢ao foi realizada
em VHDL estrutural, tendo a parametrizagao sido realizada através de atributos. Mais a
frente sera mostrado um exemplo que ilustra a utilizagdo de atributos para este efeito.
A sua implementacdo foi realizada de acordo com o fluxo de projecto da XC6200 e

VIS
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descrito no capitulo 2. Devido a limitagoes da FPGA utilizada, a pilha de memoria foi
colocada na memoéria externa existente na placa de desenvolvimento FireF/y™.

Apesar da complexidade aparente da arquitectura, a sua estrutura ¢
relativamente simples. Para o mostrar vamos dividi-la em duas partes, separadas pelo
tracejado da

A parte superior opera essencialmente com estados, transi¢oes ordinarias e
calculo de saidas, sendo portanto analoga a uma unidade de controlo tradicional (nio
hierarquica). A fun¢iao desempenhada pelo codificador e descodificador sera analisada
mais a frente, bastando para ja referir que sio componentes muito simples, sendo
portanto a area por eles ocupada reduzida. A pilha de memoria, os registos de
entrada/saida e o circuito de sincronizacio siao necessitios em qualquer
implementagao hierarquica, pelo que relativamente as arquitecturas apresentadas no
capitulo 3 nao constituem uma sobrecarga adicional.

Os componentes abaixo da linha a tracejado sao utilizados durante as transi¢coes
hierarquicas e armazenam, na sua generalidade, cédigos de sub-algoritmos. O
conversor de codigo apesar de possuir uma funcao ligeiramente diferente da
apresentada no capitulo 3, possui uma complexidade e estrutura semelhantes.

Bloco de Implementagio

Elemento Reconfiguravel

Entradas Saidas -

Registo de Entrada
Registo de Saida

P
P

» [nicio Inicializagdo Global [«
Fim Relogio =
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Figura 6.6 — Estrutura predefinida para implementacdo de unidades de controlo virtuais e
hierarquicas baseadas em codificagdo de estados one-bot.
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Finalmente, os restantes componentes (dois registos, um comparador e um
multiplexador) possuem uma estrutura trivial e podem ser implementados
eficientemente no dispositivo utilizado. As proximas subsecgoes descrevem cada um
dos componentes da arquitectura desenvolvida.

6.4.1 Elemento Reconfiguravel

O elemento reconfiguravel define uma janela na matriz de células da FPGA que
pode ser utilizada para implementar algoritmos de controlo modificaveis. Infelizmente,
devido a forma como esta definido o mapeamento entre os bits de configuragao e os
respectivos recursos controlados, nao existe na arquitectura XC6200 nenhuma area
rectangular da matriz de células da FPGA em que todos os recursos logicos e de
interligacdo sejam controlados por um conjunto de bits contiguos no espago de
enderecamento da memoria de configuracdo. Este facto possui essencialmente duas
desvantagens. Em primeiro lugar contribui negativamente para a eficiéncia com que os
dados de configuracdo podem ser transferidos e carregados na FPGA. Em segundo
lugar exige que se tomem precaugOes especiais para que sejam alterados apenas os
enderecos de memoéria relativos aos recursos que se quer reconfigurar, de forma a nao
corromper a configuragao das restantes células.

O tamanho do elemento reconfiguravel nao ¢ fixo, isto é, pode ser modificado
por parametrizacao através da alteracao do valor de atributos em VHDL. A altura e a
largura da janela definem, respectivamente, o numero maximo de linhas de
entrada/saida e o nimero maximo de transi¢cdes hierarquicas por sub-algoritmo.

Para uma dada aplicagdo, o tamanho da janela deve ser suficiente para
implementar o algoritmo de maior complexidade esperado. No entanto, apos a
implementagdo da estrutura e a conclusdao do projecto da unidade de controlo é sempre
possivel acomodar algoritmos mais complexos através da sua decomposi¢ao em
algoritmos mais simples. Contudo, como veremos mais a frente na sec¢ao dedicada ao
circuito de sincronizagdo, este facto tem desvantagens ao nivel da sobrecarga
introduzida pelas transicdes hierarquicas, pelo que a forma como um algoritmo de
controlo ¢ decomposto em sub-algoritmos tem implicagdes importantes no
desempenho do circuito.

Para simplificar a modificagdo dinamica da unidade de controlo, mais
concretamente do seu elemento reconfiguravel, foram impostas algumas restricoes ao
seu formato e interface bem como no tipo de recursos de interligacio que pode
utilizar. As restricOes impostas mais relevantes foram as seguintes:

e O numero, tipo e localizagio dos portos de entrada e saida do bloco

reconfiguravel estao preestabelecidos;

e Os tipos de recursos de interligacio utilizaveis pela estrutura e pelos
sub-algoritmos sobre o bloco reconfiguravel sio disjuntos (ver .
Enquanto a primeira s6 pode usar recursos globais e de comprimento 16,
cada sub-algoritmo s6 pode usar recursos locais e de comprimento 4 (para

uma discussao sobre o tipo de recursos existentes na arquitectura XC6200
pode ser consultado o capitulo 2 desta dissertagao);

e cada bloco reconfiguravel deve estar contido em si préprio, isto é, todos os
recursos de interligacdo utilizados por um sub-algoritmo devem ser
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controlados por interruptores ou multiplexadores programaveis localizados
no seu interior ou, quando muito, na sua extremidade.

De facto, as convencOes estabelecidas para a utilizacdo dos recursos de
interligacdo e a arquitectura do dispositivo, em particular ao nivel do comprimento das
linhas de inicializa¢ao dos flip-flops (que estao alinhadas verticalmente ao longo de 16
células), faz com que o tamanho do elemento reconfiguravel deva ser (4Xn) X (16Xn)
células.

e e 7 ;

Y a—— Y a——

Recursos globais e

de comptimento 16
i % Recursos locais e de
comptimento 4

Portos do elemento

reconfiguravel

Figura 6.7 — Distribui¢ao dos recursos de interligacdo entre a estrutura predefinida e os
sub-algoritmos implementados no elemento reconfiguravel.

Existe uma linha especial de saida do elemento reconfiguravel que ¢
realimentada para as entradas da mesma para permitir a implementagdo de fungdes
l6gicas descritas por um HGS.

Para assegurar que o circuito funciona correctamente e para simplificar a tarefa
de implementacio do mesmo, isto é, as subtarefas de implantacao e interligacdo, as
linhas de relégio e de inicializa¢do sio encaminhadas usando recursos de interligagdao
globais, as quais sao distribuidas pelo dispositivo numa configuracao de baixos atrasos

e desfasamentos. A ilustra o interface do elemento reconfiguravel, o qual é
constituido pelos seguintes sinais:

e Reldgio — responsavel pelas transi¢oes de estado da unidade de controlo;

e [Inicializacao Global — carrega o valor logico “0” em todos os flip-flops
utilizados no elemento reconfiguravel;

e Entradas — linhas de entrada da unidade de controlo, ou seja, as condi¢oes
logicas das quais depende o fluxo de execucdo do sub-algoritmo de
controlo;

e Saidas — linhas de saida da unidade de controlo, ou seja, as microoperagoes
que dependem do estado actual e eventualmente das condicbes logicas de
entrada;

e Inicio — sinal activado pelo circuito de sincronizagao no principio da
execuc¢ao de um sub-algoritmo de controlo;

e Fim — sinal activado pelo sub-algoritmo de controlo quando este termina a
sua execugao. Este sinal é aplicado ao circuito de sincronizagao que realiza
as ac¢oes adequadas de forma a retornar ao sub-algoritmo invocador;
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e Linhas de invocagao — linhas de saida activadas pelo sub-algoritmo de
controlo durante uma invocag¢ao hierarquica;

e Linhas de retorno — linhas de entrada activadas pelo circuito de
sincroniza¢ao durante um retorno hierarquico e de acordo com o estado do
sub-algoritmo interrompido durante a invocagao correspondente.

L Inicializagao
Relogio — Global
—_— —
| |
Elemento
Entradas : i : Saidas
| Reconfiguravel |
— —

Inicio —» — Fim
Linhas de Linhas de
Invocacio Retorno

Figura 6.8 — Interface do elemento reconfiguravel para implementacao de sub-algoritmos
modificaveis.

De facto, o interface podia ser simplificado se os sinais de “Inicio” e de
“Inicializacao Global” fossem combinados num s6. No entanto, devido ao nimero
limitado de linhas globais existentes na familia XC6200, a possibilidade da existéncia de
multiplos elementos reconfiguraveis e a necessidade de inicializar cada um
individualmente, tal nao é possivel. No caso de uma linha de inicializa¢ao por elemento
reconfiguravel, a sua activagdo provocaria o carregamento do valor légico “0” em
todos os flip-flops a excepcao do primeiro e que representa o estado inicial, onde era
carregado o valor logico “1”. Na realidade a situacao ideal seria a existéncia de duas
linhas globais e independentes para cada elemento, de forma a aplicar os sinais de
relégio e de inicializagdo somente aos elementos necessarios, reduzindo assim o
consumo de poténcia global do circuito.

Na implementagio actual e com os valores por defeito, cada elemento
reconfiguravel ¢ composto por 12 X 32 = 384 células e possui 8 portos para transicoes
hierarquicas (4 para invocagao e 4 para retorno), 32 portos de entrada e 32 portos de
saida. De acordo com os resultados publicados em [OliLauSkl98] um elemento
reconfiguravel com estas dimensoes pode ser utilizado para implementar um
sub-algoritmo de controlo descrito por um HGS composto por 100 a 150 nodos,
consoante o tipo (condicional/operacional) e o numero de saidas activadas em cada
nodo operacional.

No entanto, tal como ja foi referido o seu tamanho é parametrizavel, o que
permite o redimensionamento em func¢ao da complexidade dos sub-algoritmos de uma
dada aplicagao.
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Descrigio VHDL e Representagao Fisica

A descricao do elemento reconfiguravel foi feita em VHDL. A listagem
completa deste médulo encontra-se no ficheiro “Rec_Elem.vhd” do anexo IV. A
declaracao da entidade é apresentada na Além dos sinais declarados na
sec¢ao dos portos formais, a entidade contém também os valores que permitem variar
a sua dimensao e que sao declarados na zona dos parametros genéricos formais.

entity REC_ELEM is

generic(N_IN OUT : integer := 16;
N_CALLS : integer := 4);
port (GR_CLK : in STD_LOGIC;
GR_CLR : in STD_LOGIC;
START : in STD LOGIC;
FINISH : out STD_LOGIC;
OH_CURR_ST : out STD_LOGIC_VECTOR ((N_CALLS-1) downto 0);
OH_PREV_ST : in STD_LOGIC VECTOR ((N_CALLS-1) downto 0);
INPUTS : in STD_LOGIC VECTOR ((N_IN OUT-1) downto 0);
OUTPUTS : out STD_LOGIC_VECTOR ((N_IN_OUT-1) downto 0));

end REC ELEM;

Figura 6.9 — Listagem VHDL para defini¢ao da entidade que implementa o elemento
reconfiguravel.

A descricao VHDL foi processada de acordo com o fluxo de projecto da FPGA
XC6200 e que foi apresentado no capitulo 2 desta dissertagao, tendo-se obtido a
representacao fisica da Os pontos de entrada e saida de cada elemento
reconfiguravel sio fixados com a ajuda de buffers e de componentes que fornecem um
valor 16gico fixo, neste caso “0”’.
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Figura 6.10 — Representagao fisica do elemento reconfiguravel apds implementagao numa
FPGA XC6216 com a ferramenta XACT6000.
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6.4.2 Codificador e Descodificador

Os sub-algoritmos implementados no elemento reconfiguravel utilizam
codificagao de estados ome-hot. Para reduzir o tamanho da pilha de memoria ¢ colocado
entre as linhas de invocagdo e retorno do elemento reconfiguravel um par
codificador/descodificador que converte, durante as transicoes hierarquicas, os estados
one-hot em binario e vice-versa . O codificador s6 esta activo durante as
invocagcOes hierarquicas, e notifica o circuito de sincroniza¢do através do sinal
“Invocacao”. O descodificador realiza a operacdo inversa, isto é, converte os estados
binarios em estados one-hot e é activado pelo circuito de sincronizacio durante o
retorno de um sub-algoritmo através do sinal “Retorno”.

Estado de Invocacio Estado de Retorno

(one-hot) (one-hol)
. Codificador Descodificador
Invocacio «— .. . — Retorno
; one-hot/binario binario/ one-hot

' I

Estado de Invocacio Estado de Retorno
(binario) (binario)

Figura 6.11 — Codificador e descodificador de estados one-hot/binario.

Descrigio VHDL e Representagao Fisica

As descricoes do codificador e do descodificador estao embutidas no mdédulo

VHDL “Single_Block.vhd” que é apresentado no anexo IV. O diagrama esquematico de
ambos esta ilustrado na|Figura 6.12

) >——— Linhasde -DTD—»
invocacao
binarias _D_:D—> Linhas de
retorno
L O > e
) Invocacao ’—D_:D
[ ] [ ] o o [ ] [ ] [ ]
Linhas de invocacio Linhas de Retorno
one-hot retorno binarias
@ (b)

Figura 6.12 — Diagrama esquematico do (a) codificador e (b) descodificador de estados
one-hot/binario.

Tal como no caso do elemento reconfiguravel, apés o processamento da
descricito  VHDL por parte das ferramentas de implementagdo, obtém-se a

representacao fisica da|Figura 6.13
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Figura 6.13 — Representacio fisica do codificador e descodificador dos estados one-hot/binario
e vice-versa.

6.4.3 Conversor de Codigo

O conversor de cédigo ¢ uma tabela de verdade que transforma o cédigo
binario de um estado de invocagao no coédigo do proximo sub-algoritmo a ser
executado. O seu enderecamento ¢ efectuado pelas saidas do codificador de estados
one-hot/binatio. Este componente permite programar de forma eficiente e flexivel as
invocagoes de um sub-algoritmo.

Do ponto de vista da unidade de controlo, este componente comporta-se como
se fosse unicamente de leitura, sendo a sua reprogramacao efectuada pela entidade que
realiza a reconfigura¢ao do circuito.

A sua estrutura é muito regular e necessita de um nimero reduzido de ciclos de
relégio para programar todas as suas entradas, sem que para tal seja necessario
configurar quaisquer recursos de interligagdo. No caso de quatro transi¢oes
hierarquicas por sub-algoritmo e um nimero maximo de 64 sub-algoritmos, sio
necessarias apenas cinco operagoes de escrita (uma para programar o Map Register e as
restantes para programar cada uma das entradas da tabela). O numero de células
necessarias depende da implementagao ou nao de capacidades de leitura a partir do
interface de configuragao (read-back). No primeiro caso sao necessarias 42 células
enquanto no segundo apenas 30.

Enquanto o conversor de cédigo apresentado no contexto da arquitectura do
controlador hierarquico reprogramavel do capitulo 3 transformava o cédigo do
proximo sub-algoritmo a executar no seu estado inicial, este fornece o cédigo do
sub-algoritmo invocado com base no cédigo do estado do sub-algoritmo invocador.
Apesar da primeira abordagem ter vantagens ao nivel da flexibilidade do circuito, uma
vez que se pode programar transicOes entre quaisquer dois estados, a segunda
alternativa torna os sub-algoritmos mais modulares e mais faceis de desenvolver,
modificar e reutilizar individualmente, o que permite alcancar trés dos objectivos mais
importantes deste trabalho.

Descrigao VHDL e Representagao Fisica

A semelhanca do codificador/descodificador antetiores, este componente esta
instanciado no moédulo “Single_Block.vhd” que é apresentado no anexo IV. A sua
implementagdo ¢ feita no modulo “Preg4N.vhd” da biblioteca VHDL de componentes
que ¢ descrita na secgdo deste capitulo. A estrutura deste componente estd

representada na

Ac’)s a implementa¢ao do conversor de co6digo, obtém-se a representagao fisica
da Os registos estao alinhados verticalmente e intercalados com os
rnultlplexadores de forma a utilizar o melhor possivel os recursos de interligacao
disponiveis e a simplificar a tarefa das ferramentas de implementacao.
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Cédigo binario do estado de invocagio (2 bits)
®

~— [q\l o <+
@} o @} o
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[ [ [ [
Codigos
binarios dos
sub-algoritmos
a invocar
Cédigo binario do préximo sub-algoritmo a executar (6 bits/registo)

Figura 6.14 — Diagrama esquematico do conversor de codigo.

O espagcamento de uma célula entre os bits de cada registo e dos
multiplexadores deve-se a limitagdoes impostas pelo interface com a memoria externa
da placa de desenvolvimento e que como veremos mais a frente é utilizada para
implementar a pilha de memoria da unidade de controlo hierarquica.

Multiplexadores Registos

Figura 6.15 — Representagao fisica do conversor de cédigo.

6.4.4 Logica de Mapeamento

A légica de mapeamento é responsavel por identificar o sub-algoritmo e o
respectivo bloco activo, verificar durante transicoes hierdrquicas se o proximo
sub-algoritmo a executar se encontra carregado num dos elementos reconfiguraveis
existentes e finalmente iniciar ou retomar a sua execucao consoante se trate de uma
invocagao ou retorno, respectivamente.

Registo de Algoritmo

O Registo de Algoritmo (RA) ¢ utilizado para armazenar o cédigo do sub-
algoritmo que esta a ser executado. Independentemente do numero de elementos
reconfiguraveis existentes, sO existe um registo deste tipo, uma vez que se assume a
auséncia de sub-algoritmos a executarem de forma concorrente.

O seu valor ¢ carregado quer do conversor de codigo (durante a invocagao de
um sub-algoritmo) quer da pilha de memoria (durante o retorno de um sub-algoritmo).
A inicializagao do circuito carrega o valor l6gico “0” em todos os bits deste registo
pelo que o sub-algoritmo principal deve possuir o codigo 0.
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Registo de Identificagao

O Registo de Identificagao (RI) armazena o cédigo do sub-algoritmo
implementado num dado elemento reconfiguravel. Ao contrario do RA, existe um RI
para cada elemento reconfiguravel. O seu valor é comparado com a saida do RA
durante as transi¢oes hierarquicas. Se os valores forem iguais significa que o sub-
algoritmo requisitado foi previamente carregado nesse elemento reconfiguravel e a
execu¢ao da unidade de controlo pode prosseguir. No caso oposto, o circuito de
sincroniza¢do Interrompe a execu¢do até que o sub-algoritmo requisitado seja
carregado. O circuito de sincronizagdo efectua esta verificacdo antes de um sub-
algoritmo iniciar a sua execu¢ao e sempre que a retomar apos um retorno, permitindo
desta forma a utilizagdo de apenas um elemento reconfiguravel.

A interligacdo dos diversos elementos que constituem a légica de mapeamento é
ilustrada na . As saidas desta sao aplicadas as entradas de seleccao dos
multiplexadores responsaveis pela comuta¢ao dos varios elementos reconfiguraveis da
arquitectura.

Registos de Identificagio que contém os cédigos dos
sub-algoritmos implementados em cada elemento reconfiguravel

| RI | | RI | | R | | R |

-1 N

Registo de Algoritmo
< | que contém o cédigo

A * \ ; \ J ;  / 3 21 do sub-algoritmo a
| Comparador | | Comparador | .ee | Comparador | Comparador executar
| |

v Y vy ¥

| Codificador de prioridade |

|

Cédigo binario do préximo elemento reconfiguravel a activar

Figura 6.16 — Interligagdes entre os diversos elementos que constituem a logica de
mapeamento.

Na [Figura 6.17|¢é mostrado um Bloco de Implementagao (BI), o qual constitui a

célula base usada na constru¢ao da estrutura predefinida para implementar unidades de
controlo virtuais nas FPGAs da familia XC6200. A sua descricao é feita no ficheiro
“Single_Block.vhd’ apresentado no anexo IV e ¢ constituido pelos seguintes
componentes:
¢ Um eclemento reconfiguravel para implementar os sub-algoritmos
propriamente ditos;
e Um par codificador/descodificador para converter os estados ome-hot em
binirio e vice-versa;
e Um conversor de cédigo para transformar os estados de invocagao nos
coédigos dos sub-algoritmos invocados;
¢ Um registo de identificagdo e respectivo comparador para verificar se o
sub-algoritmo invocado se encontra carregado neste BL.
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Figura 6.17 — Representagao fisica de um bloco de implementacao.

Assim, os dados para configuracao de cada sub-algoritmo devem incluir:
® 2 sua identificacao;

e o conteudo do elemento reconfiguravel;

e ainformagdo para programacgao do conversor de codigo.

6.4.5 Pilha de Memoria

Tal como foi discutido no capitulo 4, a pilha de memoria é utilizada como
elemento de armazenamento da unidade de controlo, substituindo o tradicional registo
de estado de forma a implementar hierarquicamente algoritmos de controlo.

A pilha de memoria s6 ¢ utilizada durante as transi¢coes de estado hierarquicas.
Todos os estados onde ocorram apenas transicdes ordinarias sao armazenados nos
flip-flops do elemento reconfiguravel e sao considerados um atributo interno de cada
sub-algoritmo. Desta forma é possivel melhorar o desempenho do circuito e diminuir a
largura da pilha de memoria.

Cada entrada ou registo da pilha de memoria contém o cédigo do sub-algoritmo
interrompido, que ¢ um identificador global, e o cédigo do estado invocador, que é um
identificador local. Em conjunto, estes dois campos identificam de forma unica
qualquer estado invocador e possibilitam o projecto individual de cada sub-algoritmo,
o que pode simplificar consideravelmente as etapas de sintese e implementagao. Além
disso, tornam a unidade de controlo completamente extensivel.
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Assim, a largura, ou nimero de bits por registo da pilha de memoéria deve ser
igual ou superior a rlogz (Pﬂ + rlogz (Vﬂ, em que P e V representam, respectivamente,
o numero maximo de sub-algoritmos da unidade de controlo e o nimero maximo de
invocagOes hierarquicas por sub-algoritmo. Como o numero maximo de
sub-algoritmos estipulado foi 64, podendo cada um fazer 4 transi¢cdes hierarquicas,
cada entrada deve possuir 8 bits (1 byze).

O comprimento ou profundidade da pilha de memoria deve ser maior ou igual
a0 nimero maximo possivel de niveis hierarquicos. Neste caso optou-se por fixar este
valor em 256, uma vez que para as experiéncias realizadas e para um grande numero de
aplicagoes, este é um valor mais do que suficiente e constitui actualmente uma
quantidade de memoria irriséria (256 bytes).

Quando ocorre uma situagao de saturacao da pilha, a execugao da unidade de
controlo ¢ interrompida, sendo activado um bit de estado. Opcionalmente, pode
também ser gerada uma interrupgao para notificar o controlador de reconfiguracio,
neste caso uma aplicacio de software, para que este leia o conteudo da pilha de
memoria de forma a determinar a causa da saturacio.

Descrigio VHDL e Representagao Fisica

A descricao da pilha de memoéria ¢ feita no ficheiro “Stack.vhd’ que se encontra
no anexo IV. A defini¢ao da entidade ¢ apresentada na Todos os sinais de
entrada de um bit (CLK, N_STACK_RD, STACK_WR, STACK_OPAD_EN,
SP_INC, , SP_DEC e SP_RESET) sao controlados pelo circuito de sincronizagao. Os
sinais multi-bit STACK_IN e STACK_OUT sao, respectivamente, as entradas e saidas
de dados. Finalmente, o sinal de estado SP_LIMIT ¢é activado quando ocorrem
situagoes de saturacao da pilha de memoria.

entity STACK is

port (CLK : in STD_LOGIC;
N_STACK_RD : in STD_LOGIC;
STACK_WR : in STD LOGIC;
STACK _OPAD EN : in STD LOGIC;
SP_INC : in STD_LOGIC;
SP_DEC : in STD_LOGIC;
SP_RESET : in STD LOGIC;
STACK_IN : in STD LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
STACK_OUT : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
SP_LIMIT : out STD_LOGIC) ;

end STACK;

Figura 6.18 — Listagem VHDL da defini¢do da entidade que representa a pilha de memoria.

Na [Figura 6.19| encontra-se a representaciao fisica do controlador da pilha de

memoria. A memoria propriamente dita nao esta implementada no interior da FPGA
mas sim nos circuitos integrados SRAM existentes na placa de desenvolvimento
utilizada. Consequentemente, a localizagao dos pinos indicada na é
especifica da plataforma utilizada. A abordagem da implementacio dos bits de
memoria nas células da FPGA nao foi a escolhida porque necessitava de um elevado
numero de células. Contudo, a solu¢ao adoptada também nao é a mais desejavel do
ponto de vista do ndmero de circuitos integrados necessarios e desempenho do
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sistema. Felizmente, as familias de FPGAs mais recentes, como por exemplo a [rtex
da Xilinx, possuem ja blocos de memoria com a dimensdao apropriada para permitir
implementar num unico circuito integrado todos os componentes necessarios a
constru¢ao de uma unidade de controlo hierarquica. Como veremos no ultimo capitulo
desta dissertacdo, um dos possiveis pontos de trabalho futuro ¢é a avaliagio da
adequacao das caracteristicas das novas familias de FPGAs para a actualizagdo da
implementagao realizada no ambito deste trabalho.
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controlo

Figura 6.19 — Representacao fisica do controlador da pilha de memoria.

6.4.6 Circuito de Sincronizagao

O circuito de sincronizagao estabelece a sequéncia dos eventos da unidade de
controlo e assegura o seu correcto funcionamento através do controlo de diversas
operagoes, tais como a fixa¢do das saidas, a salvaguarda e restauro do contexto
necessarios durante as transi¢oes hierarquicas e a monitorizagdo de condi¢oes de
excepgao, como por exemplo a auséncia de um sub-algoritmo necessario num dos
elementos reconfiguraveis ou a saturacao da pilha de memoéria.

Este circuito ¢ ele proprio uma pequena unidade de controlo descrita por uma
FSM ordinaria (nao hierarquica) e implementada usando codificagao de estados one-hot.
Ao contrario dos sub-algoritmos implementados nos elementos reconfiguraveis,
pretende-se que a sua funcionalidade seja fixa para a generalidade das aplicages.

O circuito de sincronizacao activa indicadores no caso da ocorréncia de uma
das condi¢oes de excepcao acima referidas. Além disso, esta acoplado a uma unidade
de geracao de interrupcdes que pode ser utilizada para gerar notificagoes para a
aplicacdo executada no computador hospedeiro que controla a reconfiguracio do
circuito. Para processar estas interrup¢des foi desenvolvido um controlador de
dispositivo (device driver) que sera apresentado no préximo capitulo, o qual permite que

o processamento possa ser efectuado a partir de uma aplicacao de utilizador.

Na ¢ mostrada a especificagao algoritmica simplificada do circuito
de sincronizacio. Uma especificacdo mais detalhada com a indicacao de todos os sinais
activados ¢ mostrada na Esta descricao ¢ baseada nos Esquemas de Grafos
apresentados no capitulo 4 desta dissertagao com algumas extensGes propostas em
[OliSkl199] e que permitem a activagao permanente ($¢/) e a desactivagao (Rese?) de
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microoperagoes. A especificacao de informagao temporal proposta em [OliSkl99] nao é
utilizada assumindo-se que todos os estados possuem a mesma duragao.

O diagrama da pode ser dividido nas seguintes partes: inicializagao,
verificagao de sub-algoritmo, transi¢io ordinaria, invocagao, retorno, saturagao da pilha
de memoria e fim de execucio.

Como se pode concluir da analise da, uma transi¢ao nao hierarquica
necessita de dois ciclos de relégio, os quais sao usados para realizar a transicio de
estado e fixar as microoperacOes de saida. As transicoes hierarquicas necessitam de
quatro ciclos de relégio adicionais para salvaguardar ou restaurar o contexto e verificar
se o proximo sub-algoritmo a executar esta carregado num dos blocos reconfiguraveis.

Desta forma pretende-se optimizar a situagao mais frequente durante a execu¢ao da
unidade de controlo que sao as transi¢des ordinarias.

Descrigao VHDL e Representagao Fisica

A descricao do circuito de sincronizacao encontra-se no modulo “Syncvhd’
apresentado no anexo IV desta dissertacao. A fun¢ao dos seus sinais de entrada e saida
pode ser descrita resumidamente da seguinte forma:

e (LK - sinal de entrada de relégio do circuito de sincronizagao;

e RESET - sinal de entrada para inicializa¢ao do circuito de sincronizagao;

e (CALL — sinal de entrada activado pelo codificador de estados durante uma

invocacao;

e FINISH — sinal de entrada activado pelo estado final de um sub-algoritmo
simbolizando a sua terminacao;

e GR_OK - sinal de entrada activado pela 16gica de mapeamento que significa
que o préximo sub-algoritmo a executar esta carregado numa das células de
implementagao;

e SP_LIMIT — sinal de entrada activado pela pilha de memoria no caso de
saturacao da mesma;

e GR _FAULT_INT - sinal de saida aplicado ao circuito gerador de
interrupgoes, sendo activado no caso do proximo sub-algoritmo a executar
nao estar carregado em nenhuma das células de implementagio;

o STACK OIV_INT — sinal de saida aplicado ao circuito gerador de
interrupgoes, sendo activado no caso de saturagdo da pilha de memoéria;

e GR_CLK - sinal de saida aplicado aos elementos reconfiguraveis para
sincronizar as transicoes de estado dos sub-algoritmos;

e GR_CLR - sinal de saida aplicado aos elementos reconfiguraveis para
inicializa¢ao dos sub-algoritmos;

e (CURR_GR_CLK — sinal de saida para controlo do carregamento do registo
de algoritmo;

e CURR_GR_CLR - sinal de saida para inicializa¢ao do registo de algoritmo;
e PREV_ST_CLK — sinal de saida para controlo do carregamento de um
registo auxiliar que armazena o estado anterior lido da pilha de memoria;

o STACK_WR — sinal de saida que controla as operagoes de escrita da pilha

de memoria;
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N_STACK_RD — sinal de saida que controla as operagoes de leitura da pilha
de memoria;

STACK_OPAD_EN - sinal de saida que activa os controladores do
barramento de dados da memoria;

SP_INC — sinal de saida para incremento do ponteiro da pilha de memoéria;
SP_DEC — sinal de saida para decremento do ponteiro da pilha de memoria;
SP_RESET — sinal de saida para inicializacdo do ponteiro da pilha de
memoria;

OUT_CLK - sinal de saida para fixacdo das microoperacdes da unidade de
controlo;

OUT_CLRK — sinal de saida para inicializacao das microoperagdes da unidade
de controlo;

GR_FAULT FI.AG - sinal de saida activado enquanto o préximo
sub-algoritmo a executar nao estiver carregado numa das células de
implementagao;

STACK_OV_FIL.AG — sinal de saida activado quando ocorrer a saturagao
da pilha de memoria;

START — sinal de saida activado no inicio da execu¢io de um
sub-algoritmo;

RET — sinal de saida para activagao do descodificador de enderecos durante
o retorno de um sub-algoritmo.

Inicializagao

*

Restauro do
contexto

(retorno)

Pedido de
reconfigura¢io

4

A

Transi¢do de

estado/

Fixac¢io das saidas

\ J

Salvaguarda do
contexto
(invocagao)

Activagio do
indicador de
saturacao

A

Figura 6.20 — Especificacao simplificada do circuito de sincronizagao.



de Unidades de Controlo Virtuais

ca0

Modelos, Métodos e Ferramentas para Implementa

202

BLIOUWIDW 9P

eyqd ep ogdermyeg

BIIRUIPIO OBSISUes],

0e5nd9x3 Iap Wi

NEH™AVdO SMOV.LS oI039y QUOVIS <
IAVIS - L >
LIVH — TIVO - HSINIA LINI'T S -
AATIOVILS DHA™dS .
MTO™IN0 o g 7D B WI57100
§7NO 1I"NO
— y y
OVLITAOTOVIS | 8 - .A — L ¥ = .A
— _ IO MIND _ WI57100 _ 1 _|V LMVIS SIOTISTATI |
INI AO MOVILS 1 — MO IO WAND
— 6NO LNO N1OTO 1
N0 A - I"NO
 / sNno A
NHAVdO SOVIS ~ y
— AQUSIOVIS ¥
ONIdS
WIOUO WIDTUD .
WID"LN0 OVIALINVA 4O SO0 Y100
01I"NO SNO TNO
1
- B OV LNV 4O
LINI'TdS NOT4D > — ~
I g n INILIOVA 4D ~
oedeosoauy SND ounpogre-qns 0D 1 = $NO
Op oBSeOYIIA .
<
-
SVIT AO SDOVIS
OVIILINVA 4O
NH~AvVdOSOVIS | ¥
AQUSIOVIS
L
IMVIS s
NeeRD)
Yoo |
LHSTYdS
17110
07NO

oedezeroruy

NIOHE

incronizacio.

Figura 6.21 — Especificacao detalhada do circuito de s



Capitulo 6 — Projecto de Unidades de Controlo Virtuais 203

Na esta ilustrada a representacao fisica do circuito de sincronizagao
apo6s a sua implementagdo. A area consideravel que ocupa resulta da necessidade do
alinhamento entre os portos do circuito de sincroniza¢ao e os recursos controlados, de
forma a simplificar a tarefa das ferramentas de implementacio e a cumprir as
convengoes relacionadas com a utilizagdo dos recursos de interligacdo sobre os
elementos reconfiguraveis.
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Figura 6.22 — Representagao fisica do circuito de sincronizagao.

6.4.7 Interligagido de Multiplos Blocos de Implementagao

A arquitectura desenvolvida ¢é perfeitamente escalavel permitindo a interligacao
de um ndmero consideravel de blocos de implementagao, sendo limitada apenas pela
capacidade logica do dispositivo utilizado e pelos tempos de atraso introduzidos pelos
multiplexadores usados na comutagao dos blocos. A mostra o esquema de
interligacao de dois blocos de implementacao. A sua descrlgao encontra-se no ficheiro

Dual_Block.vhd apresentado no anexo IV. A |Figura 6.24 ilustra a sua representagio

fisica.
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Figura 6.23 — Interligacao de dois blocos de implementacio.
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A excepcio de uma parte da logica de mapeamento, da pilha de meméria e do
circuito de sincroniza¢ao, todos os componentes sao replicados em cada bloco de
implementagdo, o que contribui para uma boa escalabilidade da arquitectura. Vamos
agora analisar resumidamente a As entradas da unidade de controlo siao
aplicadas directamente aos elementos reconfiguraveis dos dois blocos de
implementagao. Tal como ja foi referido no capitulo 3, no caso de um nimero elevado
de entradas é conveniente a utilizagdo de elementos de comutagdo para reduzir o
niamero de entradas aplicadas a cada elemento. As saidas de estado da pilha de
memoria e as linhas de relégio e de inicializagdo global sio também aplicadas
directamente a cada bloco de implementagdo. Todos os restantes sinais sao comutados
com o auxilio de multiplexadores ou desmultiplexadores, uma vez que se assume a
inexisténcia de sub-algoritmos a executar em paralelo. Estes elementos de comutagao
sao controlados pela logica de mapeamento que define o bloco de implementagao que
contém o sub-algoritmo a executar em cada instante. Esta arquitectura pode ser
facilmente convertida em paralela hierarquica através da separacao dos varios blocos de
implementagao, da atribui¢ao de uma pilha de memoria a cada um e da alteragao do
circuito de sincronizagao. Este é um dos pontos de trabalho futuro apresentado no
ultimo capitulo desta dissertacao. Para simular a implementacao em dispositivos de
contexto multiplo e para avaliar futuramente o impacto do tempo de reconfiguracao
no desempenho do circuito, foram implementados numa FPGA XC6216 quatro
blocos de implementacao. A sua descricido ¢ feita nos ficheiros Quad_Block.vhd e

1"CU.vbhd do anexo IV. A correspondente representacido fisica esta ilustrada na

m A FPGA XC6216 é composta por uma matriz de 64X64 células, sendo a sua
capacidade logica equivalente de 10K portas légicas. A complexidade maxima do
algoritmo de controlo implementavel nestas circunstancias possui 0s seguintes
parametros: 32 entradas, 32 saidas, 64 sub-algoritmos, 4 transicoes hierarquicas por
sub-algoritmo, 256 niveis hierarquicos e 100 a 150 nodos por sub-algoritmo.
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Figura 6.24 — Representacao fisica da interligacao de dois blocos de implementagao.
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Figura 6.25 — Representagao fisica global da estrutura predefinida implementada numa FPGA
XCo6216.

6.4.8 Implementacdo em Dispositivos de Contexto Multiplo e
Utilizacdo em Sistemas Integrados

A implementagio realizada na FPGA XC6200 serviu para validar a arquitectura
desenvolvida. Contudo, da analise da sua estrutura e representagao fisica pode-se
concluir que existe um numero consideravel de células que sio usadas em fungdes
permanentes e outras que nao sao de todo utilizadas. A existéncia das segundas deve-se
a necessidade de alinhamento entre determinados componentes de forma a simplificar
o trabalho das ferramentas de implementacao, diminuir o seu tempo de execucdo e
tornar mais previsiveis os resultados obtidos. S6 desta forma é possivel cumprir as
convencoes estabelecidas na secgﬁo relacionadas com a utilizacao dos recursos de
interligacao na zona dos elementos reconfiguraveis. Esta foi a abordagem escolhida,
uma vez que a utilizacdo de atributos para restringir o processo de interligacao
revelou-se bastante complexa e ineficiente.

A implementacao desta arquitectura pode, em principio, ser realizada mais
eficientemente em dispositivos de multiplo contexto, tal como ilustrado na
Actualmente ainda nao existe nenhum dispositivo deste tipo disponivel
comercialmente existindo apenas protétipos de investigagdo como o apresentado em
[Nec98].

Ao contrario das arquitecturas tradicionais de FPGAs que s6 possuem um
contexto ou pagina de configuragao, num dispositivo de contexto multiplo os recursos
légicos sdao controlados por uma das varias paginas de configuragao disponiveis. No
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caso particular da arquitectura desenvolvida, os recursos logicos seriam utilizados para
construir somente um bloco de implementagao. Os varios sub-algoritmos seriam
implementados nas diversas paginas de configuracio. Cada uma deveria conter toda a
informacdo necessaria para programar um sub-algoritmo, nomeadamente a sua
identificacao e as configura¢oes do elemento reconfiguravel e do conversor de codigo
. A transicdo entre diferentes sub-algoritmos seria realizada pela
comutagdo de paginas de configuracio. Obviamente alguns componentes, tais como a
pilha de memoéria e a sincronizagao devem ser implementados num contexto comum.
Finalmente, a area ocupada pela arquitectura pode ser reduzida através da
constru¢ao de blocos dedicados a circuitos de controlo, em que todas as ligagoes e
componentes nao modificaveis sejam implementados de forma permanente durante a
construcao do dispositivo logico programavel. De facto, uma situagao analoga ja existe
actualmente com a integracio em FPGAs de blocos de memoéria e de recursos
dedicados a construcao de circuitos aritméticos. Com o advento dos sistemas
integrados (Systems on Chip - SoC) esta abordagem podera fazer sentido para simplificar
o projecto estruturado de unidades de controlo hierarquicas, complexas e
reconfiguraveis. No entanto, reconhece-se que a estrutura a implementar deve ser tao
geral quanto possivel de forma a ser aplicavel a uma grande diversidade de aplicagoes.

Paginas de memoria de configuragio

Configuragio do
elemento
reconfiguravel

Configuragio do
conversor de
cédigo

A & I 2
v

Bloco de implementagio

Saida da logica
de mapeamento

Figura 6.26 — Implementac¢ao da arquitectura desenvolvida em dispositivos de contexto
multiplo.

6.5 Biblioteca VHDL de Componentes

Para simplificar o desenvolvimento de projectos destinados a serem
implementados em FPGAs da familia XC6200 foi construida uma biblioteca VHDL de
componentes descritos de forma estrutural e optimizados para esta arquitectura.
Alguns destes componentes sao invariantes, no entanto, a maior parte deles ¢
parametrizavel, o que significa que o seu tamanho e outras caracteristicas podem ser
facilmente modificaveis durante a sua instanciacio nos modulos onde forem utilizados.
Por exemplo, a biblioteca possui matrizes com um ndamero variavel de componentes
do mesmo tipo, portas légicas com um numero parametrizavel de entradas e registos
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em que se pode modificar o numero de bits bem como o espagamento entre as células
de cada um.

A biblioteca desenvolvida ¢ baseada na PRIMS fornecida pela Xilinx, a qual
contém todos os componentes implementaveis numa célula de uma FPGA XC6200 e
que foram apresentados no capitulo 2 desta dissertagido. Além disso, destina-se a
complementar a biblioteca MACROS distribuida com o compilador de VHDL
VELAB [Xilinx97b] e que possui componentes mais complexos, tais como
acumuladores, subtractores, contadores, conversores série-paralelo e paralelo-série, etc.
Adicionalmente, pode em certos casos substituir com vantagem qualquer uma das
anteriores uma vez que permite implementar eficientemente portas logicas com
qualquer ndmero de entradas, construir registos bastante flexiveis e converter
directamente descricdes comportamentais de unidades de controlo descritas por
GSs/HGSs num circuito baseado em codificacio one-hot e destinado a ser
implementado na arquitectura XC6200.

A titulo de exemplo sio mostradas abaixo as listagens VHDL de trés dos
componentes mais representativos desta biblioteca: uma porta légica OR de N
entradas, um registo de N bits com flip-flops “protegidos”, ambos parametrizaveis e
um componente que implementa um nodo condicional de um GS/HGS.

As portas logicas de N entradas parametrizaveis sio muito uteis, em particular
as OR que, como vimos no capitulo anterior, sio bastante utilizadas na construgao de
unidades de controlo descritas GSs/HGSs e baseadas em codificagdo one-hot patra
implementar a convergéncia de caminhos e o calculo das saidas activadas em varios
estados. Na ¢ apresentada a descricdo de uma porta 16gica OR de N
entradas parametrizavel. A interligagdo das portas logicas OR de 2 entradas que a
constituem garante que se obtém uma configuragdo 6ptima em termos de tempos de
propagacao, uma vez que nao ¢ utilizada a ligacao trivial em cascata .

Na descricao dos componentes sao usados atributos, os quais tém como
objectivo a especificacao de restricoes e o fornecimento de directivas ou informagao
que possa ser util em fases posteriores do projecto em particular na sua implementagao
e depuragao. Os atributos podem entre outras coisas, atribuir um nome a um
componente, fixar a sua posicao, estipular a sua forma, especificar restricdes temporais
importantes que devam ser respeitadas e indicar o valor inicial de registos constituidos
por flip-flops “protegidos”, os quais s6 podem ser escritos a partir do interface de
configuracao. Em [Xilinx97¢c|] encontra-se uma descricio completa de todos os
atributos utilizaveis na familia XC6200.

—Cep— o

Configuracao Incorrecta Configuracdo Correcta

@) (b)

Figura 6.27 — Duas configura¢Ges possiveis para construir uma porta légica OR de 4 entradas
com trés portas de duas entradas (a) incorrecta (b) correcta.
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No caso da porta légica OR de N entradas apresentada ¢é utilizado o atributo
FIATTEN que planifica a relagaio hierarquica existente entre os componentes
instanciados num dado médulo, de forma a ser possivel colocar na mesma célula uma
porta l6gica e um flip-flop de diferentes componentes, melhorando assim os resultados
obtidos na fase de implementagao, isto é, a area ocupada pela implantagio dos
componentes ¢ os tempos de propagac¢ao resultantes da sua interligacao.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

library PRIMS;
use PRIMS.XC6000_COMPONENTS.ALL;

entity ORN is

generic (N : integer := 3);
port (I : in STD_LOGIC_VECTOR((N-1) downto 0);
(6] : out STDiLOGIC);
attribute FLATTEN of ORN : entity is "";
end ORN;

architecture STRUCT of ORN is

signal OR_O : STD_LOGIC_VECTOR( ((2*N)-2) downto 0);
begin
OR_O((N-1) downto 0) <= I((N-1) downto O0);
G : for J in N downto 2 generate
begin
B : OR2 port map (I0 => OR_O(2*(N-J)),
I1 => OR_O((2*(N-J))+1),
0 => OR_O((2* (N-J))+J)) ;
end generate;
0 <= OR_O((2*N)-2);
end STRUCT;

Figura 6.28 — Listagem VHDL da porta légica OR de N entradas parametrizavel.

Na ¢ apresentada a listagem VHDL do componente
COND_NODE que implementa um nodo condicional de um GS/HGS. Os seus
portos sao a condi¢dao légica, o ponto de entrada do nodo e as duas saidas relativas a
cada um dos valores logicos da condi¢ao. Este componente ¢é essencialmente um
desmultiplexador controlado pela condicio logica. A semelhanca do caso antetior é
utilizado o atributo FILATTEN para que as suas portas logicas possam ser combinadas
na mesma célula da FPGA com flip-flops de outros componentes.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;

library PRIMS;
use PRIMS.XC6000 COMPONENTS.ALL;
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entity COND_NODE is

port (I : in STD_LOGIC;
COND : in  STD_LOGIC;
0.0 : out STD_LOGIC;
01 : out STD_LOGIC);
attribute FLATTEN of COND_NODE : entity is "";

end COND_NODE;

architecture STRUCT of COND_NODE is

begin
AND O : AND2B1 port map (I0 => COND,
I1 => I,
o => 0.0);
AND 1 : AND2 port map (I0 => COND,
I1 => I,
0 => 0_1);
end STRUCT;

Figura 6.29 — Listagem VHDL do componente COND_NODE que implementa um nodo
condicional de um GS/HGS.

Finalmente, na [Figura 6.30 é apresentada a listagem VHDL do componente
PREGN, que ¢ um registo de N bits parametrizavel constituido por flip-flops

“protegidos”, os quais podem ser alterados somente a partir do interface de
configuracao de uma FPGA XC6200. A parametrizagao possui trés graus de liberdade:
o namero de bits, o espagamento entre os flip-flops que constituem o registo e o seu
valor inicial.

O atributo OIVERLAP permite, no caso dos flip-flops nao estarem colocados
em células adjacentes, utilizar os espagos livres para colocar primitivas de outros
componentes.

-- Registo de n bits parametrizavel, alinhado verticalmente e
-- constituido por flip-flops “protegidos”

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

library PRIMS;
use PRIMS.XC6000_ COMPONENTS.ALL;

entity PREGN is

generic (N : integer := 8;
0S : integer := 1;
v : integer := 0);

port (CLK : in STD_LOGIC;

Q : out STD_LOGIC_VECTOR((N-1) downto 0));
attribute BBOX of PREGN : entity is "TALL";
attribute OVERLAP of PREGN : entity is "YES";

end PREGN;

architecture STRUCT of PREGN is
begin

G : for J in (N-1) downto 0 generate
attribute RLOC of B : label is "XO0Y,J*0S,";
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attribute REGNAME of B : label is "REG";
attribute REGBIT of B : label is ",J,";
attribute INIT of B : label is ", (IV/(2**J))%2,";
begin
B : RPFD port map (C => CLK,
Q => Q(J));

end generate;

end STRUCT;

Figura 6.30 — Listagem VHDL do registo de N bits parametrizavel constituido por flip-flops
“protegidos”.

Cada componente da biblioteca esta implementado num ficheiro VHDL
separado. Além disso, existem ficheiros adicionais chamados packages que dividem os
componentes em moédulos de acordo com a sua funcionalidade e facilitam a inclusao
do seu protétipo ou definicao do interface nos projectos que os utilizam.

De forma geral, uma package em VHDL permite encapsular defini¢oes,
componentes e subprogramas que podem ser incluidos noutras descricoes em VHDL.
Esta possibilidade permite construir bibliotecas de declaragcdes, procedimentos e
funcdes, o que contribui para a modularidade e reutilizagao das descrigoes ou modelos
escritos nesta linguagem.

Para concluir este capitulo sio apresentadas as tabelas que contém os
componentes de cada package da biblioteca, bem como uma descri¢ao resumida de cada
um. Todas as packages sao gerais e podem ser utilizadas com qualquer FPGA da familia
XC6200, exceptuando a package RAM_Pack que contém macros de acesso a memoria
SRAM externa e que s6 pode ser utilizada com a placa de desenvolvimento FireF/y™
descrita na seccao A utllizagdo destas macros com outras placas de
desenvolvimento requer a modificagao dos atributos que definem os pinos utilizados
no interface com a memoria externa.

Array_Pack.vhd

Nome do Moédulo Descrigdo
N_Buf.vhd Matriz de N buffers parametrizavel
N_Gnd.vhd Matriz de N “0s” parametrizavel
N_Inv.vhd Matriz de N inversores parametrizavel
N_M2_1.vhd Matriz de N multiplexadores de 2 para 1 parametrizavel
N_Vce.vhd Matriz de N “1s” parametrizavel

Tabela 6.1 — Constituicao da package Array_Pack.vhd.

Cmp_Pack.vhd

Nome do Médulo Descrigao
Eq_CompN.vhd Comparador de igualdade de N bits parametrizavel

Tabela 6.2 — Constituicao da package Crp_Pack.vhd.
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Cnt_Pack.vhd

Nome do Mdédulo Descrigao
U_B_CntN.vhd Contador binario crescente de N bits parametrizavel
U_B_CntN_1.vhd | Contador binario crescente de N bits parametrizavel com
uma célula de separacgdo entre as saidas
Ud_B_CntN_1.vhd Contador binario crescente/decrescente de N bits
parametrizavel com uma célula de separagao entre as
saidas

Tabela 6.3 — Constituicao da package Cnt_Pack.vhd.

Cod_Pack.vhd

Nome do Médulo Descrigao
Cod4_2.vhd Codificador binario de 4 para 2 linhas
Cod8_3.vhd Codificador binario de 8 para 3 linhas
Cod16_4.vhd Codificador binario de 16 para 4 linhas
Cod32_5.vhd Codificador binario de 32 para 5 linhas
Pr_Cod4_2.vhd Codificador binario de prioridade de 4 para 2 linhas

Tabela 6.4 — Constituicao da package Cod_Pack.vhd.

Dec_Pack.vhd

Nome do Médulo Descrigdo
Dec2_4.vhd Descodificador binario de 2 para 4 linhas
Dec3_8.vhd Descodificador binario de 3 para 8 linhas
Dec4_16.vhd Descodificador binario de 4 para 16 linhas
Dec5_32.vhd Descodificador binario de 16 para 32 linhas

Tabela 6.5 — Constituicao da package Dec_Pack.vhd.

Gates_Pack.vhd

Nome do Mdédulo Descrigao
AndN.vhd Porta l6gica AND de N entradas parametrizavel
NandN.vhd Porta l6gica NAND de N entradas parametrizavel
NorN.vhd Porta 16gica NOR de N entradas parametrizavel
OrN.vhd Porta 16gica OR de N entradas parametrizavel
XnorN.vhd Porta 16gica XNOR de N entradas parametrizavel
XorN.vhd Porta 16gica XOR de N entradas parametrizavel

Tabela 6.6 — Constituicao da package Gates_Pack.vhd.



212 Modelos, Métodos e Ferramentas para Implementacdo de Unidades de Controlo Virtuais
Gs_Pack.vhd
Nome do Médulo Descrigao

Cond_Node.vhd

Nodo condicional de um GS/HGS

Init_Op_Node.vhd

Nodo operacional inicial de um GS/HGS (durante a
inicializagao é carregado com o valor l6gico “1”)

Op_Node.vhd

Nodo operacional de um GS/HGS (durante a inicializacio é
carregado com o valor logico “0”)

Tabela 6.7 — Constituicao da package Gs_Pack.vhd.

Lat FF Pack.vhd

Nome do Modulo

Descrigao

FTC.vhd

Flip-flop tipo T com linha de inicializacao

SR_ILatch.vhd

Latch tipo SR com portas 16gicas NOR

Tabela 6.8 — Constituicao da package Lat FF_Pack.vhd.

Misc_Pack.vhd

Nome do Modulo

Descrigiao

DelayN.vhd

Atraso programavel

A_Stk_CtrIN.vhd

Controlador de pilha de memoria assincrono de N bits
parametrizavel

Stk CtrIN_1.vhd

Controlador de pilha de memoria sincrono de N bits
parametrizavel

Tabela 6.9 — Constituicao da package Misc_Pack.vhd.

Ram_Pack.vhd

Nome do Médulo

Descrigao

A_Ram_32.vhd

Mactro bloco assincrono para acesso de leitura/escrita de
32 bits da memoria SRAM externa e com mecanismo de
prevencao de conflitos no barramento

RW_Ram_32.vhd

Macro bloco sincrono para acesso de leitura/escrita de 32
bits da memoria SRAM externa e com mecanismo de
prevencao de conflitos no barramento

Rd_Ram_32.vhd

Macro bloco sincrono para acesso de leitura de 32 bits da
memoria SRAM externa e com mecanismo de prevengao
de conflitos no barramento

Tabela 6.10 — Constituicao da package Ram_Pack.vhd.
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Reg Pack.vhd

Nome do Médulo Descrigao
Preg MuxN.vhd | Registo de N bits com flip-flops “protegidos”, espagamento
entre bits parametrizavel, valor inicial programavel e
multiplexadores nas saidas (atil para construir bancos de
registos)
Preg XnorN.vhd | Registo de N bits com flip-flops “protegidos”, espagamento
entre bits parametrizavel, valor inicial programavel e portas

l6gicas XNOR nas saidas

Preg4N.vhd Banco de 4 registos de N bits com flip-flops “protegidos”,
espagamento entre bits parametrizavel e valor inicial
programavel
PregN.vhd Registo de N bits com flip-flops “protegidos”, espacamento

entre bits parametrizavel e valor inicial programavel

Reg MuxN.vhd Registo de N bits com flip-flops tipo D, multiplexadores de

2:1 e espagamento entre bits parametrizavel (atil para
construir bancos de registos)

RegN.vhd Registo de N bits com flip-flops tipo D e espagamento entre

bits parametrizavel

Tabela 6.11 — Constituicao da package Reg Pack.vhd.






7 Software para Controlo da Reconfiguracao
Dinamica

Sumario

Este capitulo comega por descrever de forma resumida as varias opgdes de
controlo do processo de reconfiguracao dinamica de uma FPGA, nomeadamente, a
auto-reconfiguracio, o controlo externo por hardware e o controlo externo por
software. Cada um destes métodos possui vantagens e inconvenientes que sao também
discutidos sumariamente. De todos eles, a reconfiguragao controlada por software é
um dos mais utilizados. Devido as deficiéncias encontradas nas ferramentas de
software construidas pela Xilinx e pela Annapolis Micro Systems e distribuidas
juntamente com a placa de desenvolvimento Firely™ utilizada neste trabalho,
optou-se por desenvolver os seguintes modulos de software:

e Biblioteca de classes escrita em C++ e disponibilizada na forma de DILLs
para sistemas operativos Microsoft Windows de 32 bits. A funcionalidade
implementada permite a leitura e processamento de todos os ficheiros
criados pelas ferramentas de implementacao da familia de FPGAs XC6200,
a sua (re)configuragao e o controlo de todos os aspectos da placa FireF/y™,

e Controlador de software (device driver) para Microsoft Windows 98/2000 da
placa de desenvolvimento Firel//ly™ de forma a permitir o controlo de todas
as suas caracteristicas a partir de uma aplicagao de utilizador a executar num
dos sistemas operativos referidos acima.

O desenvolvimento deste modulos teve varias vantagens das quais se destacam:

e Um conhecimento mais aprofundado da arquitectura da FPGA XC6200 e
da placa de desenvolvimento FireFly™,

e Um maior controlo de todos os componentes do sistema, o que facilita a
introducao de optimizagoes.

215



216 Modelos, Métodos e Ferramentas para Implementacdo de Unidades de Controlo Virtuais

7.1 Introdugao

A reconfiguracao dinamica de uma FPGA pode ser controlada de varias formas,

das quais se destacam as seguintes:

e Auto-reconfiguragio — a propria FPGA estabelece a sequéncia de
operacOes necessarias para a sua reconfiguracao. Apesar da informagao de
configuracio estar normalmente armazenada externamente (a excepgao dos
dispositivos de contexto multiplo) a FPGA controla completamente a sua
reconfiguracao, gerando todos os sinais necessarios, actuando assim como
mestre do sistema;

¢ Controlo externo por hardware — a reconfiguracio dinamica da FPGA ¢
controlada por componentes externos dedicados e optimizados para esta
funcio e que permitem a transferéncia eficiente da informacgao de
configuracao de um dispositivo de armazenamento externo para a memoria
interna da FPGA, actuando a FPGA como escravo do sistema;

e Controlo externo por software — o controlo do processo de
reconfiguracdo ¢é realizado por uma aplicacio de software a executar num
microprocessador ou microcontrolador de uso geral, estando a FPGA
mapeada numa regido do seu espa¢o de enderecamento de memoria ou de
entrada/saida. A semelhanca do caso anterior, a FPGA também actua como
escravo do sistema.

Todas estas formas de controlo da reconfiguracio dinamica tém vantagens e
inconvenientes. Do ponto de vista da eficiéncia e desempenho, a primeira ¢
provavelmente a melhor, mas também aquela que utiliza mais recursos internos da
FPGA e que requer mais cuidados para garantir que o circuito de controlo nao se
auto-destroi.  Apesar desta abordagem permititr a diminui¢do do numero de
componentes externos, tem também a desvantagem de utilizar recursos reconfiguraveis
para implementar circuitos cuja funcionalidade se pretende em principio manter fixa.
Além disso, requer que a memoria de configuragao da FPGA possa ser acedida pelos
proprios recursos logicos controlados. A arquitectura de FPGAs XC6200 dispoe desta
capacidade.

Por oposi¢io, o controlo por software é o mais facil de implementar, mas
também aquele que é menos eficiente devido a sobrecarga introduzida pelo software.
Este método ¢ bastante utilizado em aplicagdes que utilizem a FPGA como
coprocessador reconfiguravel.

Finalmente, o controlo externo por hardware anula a desvantagem da utilizagao
de células dinamicamente reconfiguraveis em fungoes fixas mas também aumenta o
namero de dispositivos do sistema. Relativamente ao software tem a vantagem de
permitir uma transferéncia mais eficiente da configura¢ao. Contudo, esta vantagem ¢
mais 6bvia nos casos em que todos os recursos logicos e de interligacio de um grupo
de células adjacentes sejam controlados por enderecos contiguos da memoria de
configura¢ao, o que nao acontece na arquitectura XC6200. Ao contrario do que a
Xilinx procura transmitir na documenta¢ao da arquitectura XC6200, o mapeamento
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entre os bits da memoria de configuragao e os recursos logicos controlados é bastante
complexo e em certos casos até irregular, o que dificulta a reconfiguracao dinamica do
dispositivo.

Para suportar a reconfiguracio dinamica de um sistema tém sido propostas
varias abordagens e arquitecturas sendo a maior parte baseada em técnicas de
auto-reconfiguracaio [RobLys99, McGLys99] e de controlo externo por software
[Brebner96, ShiLLukChe98§].

Neste capitulo é apresentada de forma resumida a contribuicao efectuada no
ambito deste trabalho para a reconfiguracio de FPGAs controlada por software e que
pode ser dividida em duas componentes principais:

¢ Uma biblioteca orientada por objectos, escrita em C++ [Stroustrup95] e que

permite o carregamento de ficheiros de configuracao, a depuragiao, a
transferéncia de dados e a reconfiguracao de FPGAs da familia XC6200. O
controlo de todas funcionalidades da placa de desenvolvimento FireF/y™ ¢
também suportado. Esta biblioteca é também extensivel a outras placas que
possuam uma ou varias FPGAs XC6200;

¢ Um controlador de software para a placa de desenvolvimento FireFHy™, que
permite o controlo de todas as suas funcionalidades a partir de uma
aplicacao de utilizador, bem como a introdug¢io de optimiza¢Oes na
transferéncia de dados entre o hardware e a aplicagao.

Cada um destes modulos vai ser apresentado de forma resumida nas préximas
seccoes.

7.2 A Biblioteca IMPARLIB
A biblioteca IMPARLIB (IMProved Access and Reconfiguration 1.IBrary) foi

construida para simplificar as operagoes de acesso e reconfiguracio do hardware
utilizado neste trabalho: a placa de desenvolvimento FireFy™ apresentada no capitulo
anterior e que possui interface PCI, dois bancos de memoria SRAM e duas FPGAs da
Xilinx, uma XC4013 para implementacio do interface PCI e uma FPGA
reconfiguravel dinamica e parcialmente da familia XC6200 (XC6216 ou XC6264).

O desenvolvimento desta biblioteca foi motivado por algumas deficiéncias ao
nivel da estrutura e caréncias funcionais detectadas nas bibliotecas RALLIB e PCIRAL
[Xilinx97c] desenvolvidas pela Xilinx e pela Annapolis Micro Systems e distribuidas
com a placa FireF/y™. Estas bibliotecas sao orientadas por objectos, foram escritas em
C++ e sao distribuidas em cédigo fonte. As tarefas que permitem realizar sdo: a leitura
e o processamento dos ficheiros produzidos pela ferramenta de implementagio
XACT6000, o carregamento dos ficheiros de configuracao em dispositivos da familia
XC6200 e a reconfiguracao das suas células. Finalmente, sio também disponibilizadas
classes para controlar diversas caracteristicas da placa FireF/y™, tais como os bancos de
memoria SRAM, os parametros do gerador de sinais de relogio, as interrupgdes € o
consumo de poténcia. Na biblioteca IMPARLIB procurou-se eliminar as deficiéncias
detectadas através de uma melhoria da sua estrutura e da integracao de funcionalidades
que nas bibliotecas anteriores tinham de ser implementadas pela aplicacao.
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Do ponto de vista da estrutura, os melhoramentos introduzidos consistiram
essencialmente numa definicdo mais cuidadosa das classes e num aproveitamento mais
efectivo das potencialidades proporcionadas por uma linguagem orientada por objectos
como o C++. No entanto, houve também o cuidado em nao utilizar construgdes que
pudessem afectar seriamente o desempenho. Assim, a estrutura das bibliotecas
RALLIB e PCIRAL foi alterada de forma a aumentar a reutilizacao das suas classes ¢ a
melhorar o encapsulamento dos objectos que elas representam. Por exemplo, as
funcdes utilizadas para ler/escrever registos especificos da familia de FPGAs XC6200
estdo agora numa classe que encapsula os dispositivos desta familia, em vez de nas
classes especificas do sistema de desenvolvimento FireF/y™. Por outro lado, a
biblioteca contém funcbes que suportam tarefas comuns, tais como a leitura/escrita de
componentes (simbolos) implementados na FPGA, bem como a sua reconfiguragao.

Além das deficiéncias detectadas, verificou-se também que a inclusio desta
biblioteca nos projectos que dela necessitavam era feita através de um ndmero
consideravel de ficheiros com o seu codigo fonte. Este procedimento possui varios
inconvenientes, sendo o maior, a necessidade de recompilar a biblioteca cada vez que ¢é
criado e compilado um novo projecto.

Apesar de um médulo estatico pré-compilado permitir evitar a recompilagao da
biblioteca cada vez que esta for inserida num novo projecto, nio permite ainda
resolver o problema da actualizagdo das aplicagdes previamente desenvolvidas apds a
realizacio de uma alteragcao ou correccao de um erro na biblioteca, sendo neste caso
necessario voltar a compilar todas as aplicacdes que dela dependam. Para resolver este
problema, optou-se por utilizar bibliotecas de associacao dinamica a aplicacio (Dynamic
Link Libraries - DILs) que siao carregadas automaticamente pelo sistema operativo e
ligadas as respectivas aplicagdes no inicio da sua execugao. Esta abordagem além de
facilitar a realizagao de modificagdes e melhoramentos futuros, facilita a partilha das
bibliotecas entre diferentes aplicagoes e diminui a memoria ocupada quando existem
varias aplicagoes que utilizam a mesma biblioteca a executar simultaneamente.

A biblioteca IMPARLIB foi escrita em C++ e compilada com o Microsoft
Visual C++ 6.0. As DLLs resultantes podem ser utilizadas nos sistemas operativos
Windows 95/98/NT4/2000. No seu desenvolvimento foram utilizadas algumas classes
da biblioteca MFC (Microsoft Foundation Classes), mais concretamente, algumas estruturas
de dados, os mecanismos para serializacao de objectos e de informac¢ao dinamica sobre
os tipos de dados, etc. Uma desvantagem desta abordagem ¢ a dificuldade em portar o
codigo fonte para outras plataformas. No entanto, neste caso nao foi possivel evita-la
porque a biblioteca IMPARLIB inclui elementos graficos, tais como caixas de dialogo
para configurar os registos de controlo da FPGA e da placa FireFly™ e a MFC
disponibiliza as classes apropriadas para os representar. A biblioteca IMPARLIB esta
dividida nos seguintes médulos, cujas dependéncias estao ilustradas na

o BoardInterface.dll

e Board.dll

e Xc6200.dl1
e (CalFile.dll
e RalLib.dll

e TireFly.dll
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Nas subsec¢oes seguintes sao apresentados cada um destes modulos. Na sua
representacao grafica vai ser utilizada a linguagem UML (Unified Modeling 1angnage)
[BooRumJac99] embora de uma forma simplificada para nido sobrecarregar os
diagramas. Mais concretamente, nao sao indicados os tipos dos atributos das classes,
nem dos parametros formais e dos valores de retorno dos seus métodos. Além disso,
nos diagramas sao apresentados apenas os elementos (atributos e métodos) publicos
das classes uma vez que sao os mais relevantes para uma utilizagao regular.

O cdédigo fonte desta biblioteca nao é apresentado em anexo essencialmente
por dois motivos:

e Apesar de ja ter sido testada na generalidade, para garantir a inexisténcia de

erros ¢ ainda necessario realizar alguns testes mais rigorosos;

e Como possui um numero elevado de linhas de cédigo, contribuiria para um

aumento significativo do volume desta dissertagao.

RalLib.dll
CalFiledll (e FireFly.dll
“““ ¥V e vy
Microsoft
Xc6200.d11 Foundation
Classes
A
\
Board.dll
\
BoardInterface.dll

Figura 7.1 — Constitui¢ao da biblioteca IMPARLIB e dependéncias entre os seus modulos.
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7.2.1 Mo6dulo BoardInterface.dll

O moédulo BoardInterface.dll possui classes que permitem abstrair diferentes tipos
de interfaces normalmente utilizados em placas de hardware. Actualmente apenas ¢é
suportado o interface PCI, uma vez que ¢é aquele que existe na placa de
desenvolvimento FireFy™. As classes implementadas neste modulo sao as seguintes
(Figura  7.2): CBoardInterface, ~ CPeilnterface, ~ CBoardlnterfaceException. A classe
CBoardlnterface tem como objectivo estabelecer um tipo comum a partir do qual todos
os interfaces devem ser derivados. De notar que, por ser abstracta, esta classe ndo pode
ser instanciada. A classe CPeilnterface ¢ uma especializagao da classe CBoardlnterface em
que todos os métodos sao implementados partindo do pressuposto de que uma placa
interligada ao barramento PCI deve ser acedida através de um controlador de software
(device driver). Na seccao val ser apresentado um controlador de software para a
placa de desenvolvimento FireF/y™ que trabalha em estreita cooperacio com esta
classe. Por ultimo, a classe CBoardlnterfaceException é utilizada no processamento de
condi¢oes de excepgao que podem ocorrer no acesso ao hardware, tais como um erro
de deteccao, inicializagao ou abertura do dispositivo. A partir do momento em que
todos os interfaces sao derivados de um tipo comum ¢é possivel, através dos
mecanismos de polimorfismo disponiveis nas linguagens orientadas por objectos
[Stroustrup95], que os varios interfaces sejam tratados uniformemente e até que a
mesma placa possa ser acedida através de diferentes tipos de interface. Esta abordagem
¢ util, por exemplo, na depuragdo remota de um circuito num laboratério de ensino
com um numero reduzido de placas de desenvolvimento. Para tal, basta derivar outro
tipo de interface (ex. CRemotelnterface) da classe CBoardlnterface, o qual faz parte de uma
aplicacao cliente-servidor que permite o acesso remoto a maquina que possui o
hardware (servidor) a partit da maquina que vai executar a aplicagdo de depuragio
(cliente). A ilustra a relacdo de heranca entre as classes CBoardlnterface e
CPcilnterface ¢ os métodos de cada uma destas classes. Em todos os diagramas
apresentados as partes a cinzento representam componentes da biblioteca MFC.
Resumidamente, os métodos implementados fornecem as seguintes funcionalidades:

e Obtencao de informagdes sobre o hardware (ex. enderecos de memoria);
e Escrita/leitura de posicSes de meméria e portos de entrada/saida;

e Registo de uma fun¢ao para processamento de interrupgoes.

/" BoardInterface.dll \

CBoardInterface

2

; CBoardInterfaceException

CPcilnterface

Figura 7.2 — Constituicao do moédulo Boardlnterface.dll.
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CObject

CBoardInterface
{abstract}

DeviceIoControl () {abstract}
GetMemBase () {abstract}
GetPortBase () {abstract}
WriteMemory () {abstract}
ReadMemory () {abstract}

WriteMemoryDirect () {abstract}

ReadMemoryDirect () {abstract}
WriteBuffer () {abstract}
ReadBuffer () {abstract}

WriteBufferDirect () {abstract}

ReadBufferDirect () {abstract}

WritePort () {abstract}
ReadPort () {abstract}
WritePortDirect () {abstract}
ReadPortDirect () {abstract}
RegisterIrgNotifProc() {abstract}
UnRegisterIrgNotifProc () {abstract}

CPcilnterface Outros Interfaces

m_hDevice
m_driverInfo
m_pMemoryBase
m_portBase
m_irgEvents
m_pIrgNotifProc

DeviceIoControl ()
GetMemBase ()
GetPortBase ()
WriteMemory ()
ReadMemory ()

WriteMemoryDirect ()

ReadMemoryDirect ()
WriteBuffer ()
ReadBuffer ()

WriteBufferDirect ()

ReadBufferDirect ()

WritePort ()
ReadPort ()
WritePortDirect ()
ReadPortDirect ()
RegisterIrgNotifProc ()
UnRegisterIrgNotifProc ()

Figura 7.3 — Atributos, métodos e relagoes de heranca das classes CBoardlnterface e CPeilnterface.
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7.2.2 Mo6dulo Board.dll

O objectivo do médulo Board.d/l é fornecer uma classe base a partir da qual
possam ser derivadas outras classes que representam placas de desenvolvimento
especificas, possibilitando assim a utilizagdo de técnicas de polimorfismo. A
mostra as classes implementadas neste médulo, que sio a CBoard e CBoardException. A
classe CBoard é abstracta pelo que niao podem ser criados objectos deste tipo. A
semelhanca do moédulo anterior, este também possui uma classe dedicada ao
tratamento de condi¢bes de excep¢ao (CBoardException), como por exemplo a criagio
de um objecto com um interface invalido.

( Board.dll \

CBoard CBoardException

Figura 7.4 — Constituicio do médulo Board.dll.

A ilustra as relagdes de hierarquia e de associaciao da classe CBoard.
Cada placa deve possuir obrigatoriamente um interface, o qual é representado na classe
CBoard pelo atributo m_pBoardlnterface. O método Sefup() permite a utilizacdo de
técnicas de polimorfismo na configuragao dos parametros especificos de cada placa.

CObject
CBoard 1 has ’ 1 CBoardInterface
{abstract} {abstract}

m_pBoardInterface

GetInterface ()
Setup() {abstract}

2

Placas Especificas

Figura 7.5 — Atributos, métodos e relagdes de heranga e de associagao das classes CBoard e
CBoardInterface.
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7.2.3 Moédulo Xc6200.d11

As classes deste moédulo tém como objectivo criar abstracgdes de software para
as varias caracteristicas da familia de FPGAs XC6200, permitindo realizar facilmente
todas as suas operacbes de acesso e configuragao. Além disso, sio também

disponibilizados controlos que permitem alterar, graficamente, os registos de
configuracao. As classes implementadas neste médulo foram as seguintes (Figura 7.6):

o (Xe6200, CXc6216, CXc6264, CMapRegister,

o  CXeAddrBus, CXcl16BitAddrBus, CXc18BitAddrBus;,
o (Xc6200Board,

[ J

CLoadDesignDlg, CXc6200S etupSheet, CConfigPage, CRegistersPage.

O factor mais importante que diferencia a implementagao realizada no ambito
deste trabalho da biblioteca PCIRAL construida pela Xilinx ¢ a separagao clara entre as
classes que representam os dispositivos desta familia de FPGAs e as classes que
representam a placa de desenvolvimento FireFy™. Desta forma ¢ possivel reutilizar as
primeiras para diferentes fins e em diferentes sistemas de desenvolvimento. A classe
principal deste médulo é a CXe6200 que encapsula todos os aspectos comuns da
arquitectura XC6200. Todos os pormenores especificos de cada dispositivo sao
definidos nas classes CXc6276 e CXc6264. Naestﬁo ilustrados os atributos,
os métodos e as relacdes de heranca e de associacao de cada uma destas classes. Os
métodos incluidos permitem configurar todos os aspectos desta arquitectura. Para
simplificar as operacoes de leitura/escrita de uma FPGA, cada objecto que a representa
pode possuir uma placa associada. Uma caracteristica inovadora que foi incluida foi a
capacidade de detec¢ao automatica da FPGA existente numa dada placa.

( Xc6200.d11 \

CMapRegister CXc6200Board CXcAddrBus
_—"—""\.
CXc6200 CXc16BitAddrBus CXc18BitAddrBus
,—"ﬁ"x
CXc6216 CXc6264 CLoadDesignDlg
CXc6200SetupSheet CConfigPage CRegistersPage

Figura 7.6 — Constitui¢ao do médulo Xe6200.dl.
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CObject CXc6200Board

has'b

| !

CXc6200
{abstract}

m_deviceId;
m_rowsColumnsNumber
m_blocks4x4Number
m_pCtrlRegsAddr
m_pXcAddrBus
m_pParentBoard
m_chipNumber
m_xc6000Id

SetDeviceId()
UnsetDeviceId()
ReadDeviceId()

Write()

Read ()
WriteColumn ()
ReadColumn ()

SetConfigRegister ()
GetConfigRegister ()
SetSerialConfigSpeed ()
GetSerialConfigSpeed ()
SetDataBusWidth ()
GetDataBusWidth ()
SetThresholdType ()
GetThresholdType ()
SetGlobalClockStatus ()
GetGlobalClockStatus ()
CXc16BitAddressBus SetRowwildeard () CXc18BitAddressBus

GetRowWildcard ()
SetColumnWildcard ()
GetColumnWildcard ()
SetMaskRegister ()
GetMaskRegister ()
SetMapRegister ()
GetMapRegister ()
SetMapRegister ()
1 GetMapRegister ()
WriteDeviceId()
ReadDeviceId()
A Detect () {abstract} A

has

CXc6216 CXc6264

m_ctrlRegsAddr

m_ctrlRegsAddr
m_xcAddrBus

m_xcAddrBus

Detect ()

Detect ()

Figura 7.7 — Atributos, métodos e relagoes de heranca e de associagao das classes CXc6200,
CXe6216 e CXc6264.
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As classes CXeAddrBus e suas derivadas (CX¢16BitAddrBus e CXc18BitAddrBus)

ilustradas no diagrama da representam, respectivamente, o barramento de
enderecos das FPGAs XC6216 e XC6264. A necessidade de definicio destas classes

deve-se a diferenca da largura do barramento de enderecos das duas FPGAs (Figura |
. Desta forma ¢ possivel uniformizar a manipulag¢ao dos campos de enderecos.

CXcAddrBus
{abstract}

m_rowsColumnsNumber
m_blocks4x4Number

GetBusWidth() {abstract}
IsValidAddress () {abstract}
GetCellStateAccessAddr () {abstract}
GetMode () {abstract}
GetColumn () {abstract}
GetColumnOffset () {abstract}
GetRow () {abstract}
GetColumnN2 () {abstract}
GetColumnlO () {abstract}
GetRowN2 () {abstract}
GetRowlO () {abstract}

f

Figura 7.8 — Atributos, métodos e relagoes de heranca das classes CXeAddrBus,

CXc16BitAddrBus

m_16BitAddrBus

GetBusWidth ()
IsValidAddress ()
GetCellStateAccessAddr ()
GetMode ()
GetColumn ()
GetColumnOffset ()
GetRow ()
GetColumnN2 ()
GetColumnlo ()
GetRowN2 ()
GetRowlO ()

CXc18BitAddrBus

m_18BitAddrBus

GetBusWidth ()
IsValidAddress ()
GetCellStateAccessAddr ()
GetMode ()
GetColumn ()
GetColumnOffset ()
GetRow ()
GetColumnN2 ()
GetColumnlo ()
GetRowN2 ()
GetRowlO ()

CXc16BitAddrBus e CXc18BitAddrBus.

Figura 7.9 — Estrutura dos campos de enderecamento nas FPGAs (a) XC6216; (b) XC6264.

Modo Coluna Gt e Tinha
Coluna
15:14 13:8 7:6 5:0
@
Modo Coluna Gz e Linha
Coluna
17:16 15:9 8:7 6:0
(b)
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A classe CMapRegister (Figura 7.10) representa o registo de mapeamento
existente nas FPGAs da familia XC6200. Este registo ¢é utilizado para mapear

eficientemente as entradas e saidas das células no barramento de dados do dispositivo.
Para uma descri¢ao mais completa pode ser consultado o capitulo 2 desta dissertagao.

CObject

CMapRegister

m_size
m_pRegister

GetSize ()
Count ()
Set ()
Clear ()
Serialize()

Figura 7.10 — Atributos, métodos e relagdes de heranga da classe CMapRegister.

A classe CXc6200Board (Figura 7.11) é uma especializacio da classe CBoard que

suporta a representacao de placas que possuam uma ou mais FPGAs desta familia. As
funcoes disponibilizadas permitem realizar operagdes de leitura/escrita nestas FPGAs,
bem como obter ponteiros para acesso directo a objectos do tipo CXc6216/ CXc6264.

CBoard
{abstract}

CXc6200Board 1 has b 1.n CXc6200
{abstract}

{abstract}

m_xXCc6200PtrArray

GetXc6200 ()
WriteXc6200 ()
ReadXc6200 ()

Figura 7.11 — Atributos, métodos e relacdes de heranca e de associacao das classes CBoard,
CXe6200Board e CXc6200.
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Para concluir a apresentacio deste moédulo, falta resumir as classes que
representam os controlos graficos implementados e que sao as seguintes ([Figura 7.12):

e  CloadDesignDlg — simplifica a abertura de um projecto, proporcionando
controlos para navegar no sistema de ficheiros, bem como especificar o tipo
de ficheiros que se pretende carregar (CAL/SYM/RAL);

o CXo62008etupSheet — representa a janela que engloba as paginas de
configuracao descritas nos préximos dois pontos;

e (CConfigPage — usada para configurar varios parametros da FPGA, tais como
a velocidade de programacao série, a largura do barramento de dados, etc. A
mostra o aspecto visual deste controlo;

o  CRegistersPage — permite configurar varios registos de controlo da FPGA, tais
como o Map Register, o Mask Register e os Wildcard Registers.

CDialog CPropertySheet

T ‘f

CLoadDesignDlg CXc6200SetupSheet
m_calFile m_pXc6200
m_symLoad m_configPage
m_ralLoad m_registersPage

CPropertyPage

CConfigPage CRegistersPage
m_busWidth m_maskRegister
m_serialSpeed m_mapRegister
m_ioType m_colWildcard
m_clockEnable m_rowWildCard

Figura 7.12 — Atributos, métodos e relagoes de heranca das classes CLoadDesignDlg,
CXc6200S8 etupSheet, CConfigPage e CRegistersPage.
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XCB216 Setup x|
Config IHemﬂeml
Serial speed Busz width——— 120 type
& 8 Bits & TTL
" GCk/2 1€ Bits =
COS
" GCkM 32 Bits
 GCk2

I~ Enable aray global clock

oK. I Cancel | Lnnly | Help |

Figura 7.13 — Pagina para configuracio dos parametros de interface de uma FPGA XC6200.

7.2.4 Mé6dulo CalFile.dll

As classes implementadas neste modulo permitem ler os ficheiros de
configuracao (*.CAL) produzidos pela ferramenta de implementagaio XACT6000 e
efectuar o seu carregamento no dispositivo alvo. Estes ficheiros possuem um formato

de texto e estdo organizados por linhas, cada uma contendo um comentirio ou um par
de valores hexadecimais (endereco, dados) para programacao da FPGA (Figura 7.14).

# XACT6000 Version 1.1.7

# Build number 7

# Build Date Dec 10 1997

mux WEST at 0x0 0x0, byte 0x0
0x4000 0xbO0

# mux WEST at 0x0 0x1l, byte 0x0
0x4001 0x70

# iob LEFT 0x1l, byte 0x1

0x4141 0x3

# mux WEST at 0x0 0x2, byte 0x0
0x4002 0xb0

ES

Figura 7.14 — Secgao de um ficheiro de configuragao (*.CAL).

As classes que constituem este moédulo sio mostradas na O
melhoramento introduzido relativamente a implementacao efectuada pela Xilinx na
biblioteca PCIRAL ¢ a separagao clara entre as operacoes realizadas sobre os ficheiros
de configuracdao e as classes de acesso a placa Firel/y™. Para isso foi construida a
classe CCalFile que representa os ficheiros deste tipo. Desta forma é possivel a sua
utilizagao com diferentes placas que possuam FPGAs desta familia. As funcionalidades
implementadas nesta classe permitem, além da leitura do ficheito e do seu
carregamento no dispositivo alvo, a realizacdao das seguintes tarefas:

e Tiltragem de enderecos para garantir que o carregamento de um ficheiro de

configuracio na FPGA afecta somente as areas que se pretende
efectivamente modificar;

e Transformacao do ficheiro de configurac¢ao ao nivel dos enderecos de forma
a alterar a area do dispositivo onde o circuito vai ser carregado;
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e Conversao para formato binario de forma a permitir uma leitura mais rapida
e eficiente (uma vez que nao é necessario realizar a sua interpretagao).

De notar que as duas primeiras funcionalidades sio bastante dificultadas pela
forma como ¢ feito o mapeamento das células de configuragdo no espago de
enderecamento da FPGA.

( CalFile.dll \

CCalFile CAddrDataPair

CCalFileException

Figura 7.15 — Constituicao do médulo CalFile.dll.

A Figura 7.16|ilustra as relacdes de heranca e de associacao existentes entre as
classes deste moédulo. A classe CCallile é derivada da CObject para possibilitar a

utilizacdo dos mecanismos de serializacdo, uteis na leitura e escrita de ficheiros
binarios. Por outro lado, esta classe é constituida por uma matriz de estruturas
CAddrDataPair que armazenam cada um dos pares (endereco, dados) do ficheiro de
configuragao.

CObject

1 has ’> 1.n
CCalFile CAddrDataPair

m_name
m_configData
m pTarget
Load ()
Save ()
Clear ()
Write ()
Read ()
Filter ()
Move ()

m_address
m_data

Figura 7.16 — Atributos, métodos e relacdes de heranca e de associacao das classes CCa/Flle e
CAddrDataPair.
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7.2.5 Moédulo RalLib.dll

O médulo Ra/lzb.dll possui classes para representar as tabelas de simbolos e de
reconfiguracao geradas pela ferramenta de implementagao XACT6000 e armazenadas
nos ficheiros com a extensdes SYM e RAL respectivamente.

O primeiro ¢ um ficheiro de texto que possui informagdo sobre os
componentes implementados na FPGA. Esta informagao inclui o seu nome, o numero
de entradas e os respectivos nomes, o nome da saida (se existir), a sua localizagdao, o
tipo de logica (combinatéria/sequencial) e o modo de acesso permitido (s6 leitura/sé
escrita/ambas). Este ficheiro pode ser utilizado juntamente com as classes
implementadas neste médulo para acesso de alto nivel ao hardware ou para efeitos de
depuracio do circuito. O ficheiro que armazena a tabela de reconfiguracdo é binario e
contém todas as configuracdes possiveis para os componentes que foram identificados
como reconfiguraveis na lista de ligacoes fornecida a ferramenta de implementagao. As
classes implementadas neste médulo permitem a reconfiguragao do dispositivo baseada
neste ficheiro. Em [Xilinx97¢| existem informagoes mais detalhadas sobre o formato

destes ficheiros. Na ¢ mostrada uma seccao de um ficheiro de simbolos
(*.SYM). As classes implementadas neste modulo estdao ilustradas na No
diagrama da sao representadas as classes utilizadas no processamento dos
ficheitos de simbolos, nomeadamente a CRalSymTable, a CRalSymRecord, a
CRalSimpleRecord e a CRalCompositeRecord.

Registo simples de 1légica combinatéria

CELLS\STACK_MEM\CTRL\CNT\INV_O 0x1 FF_Q 0 Ox1 INV_O 0 0x0 0x0 xc
Registo simples de ldégica sequencial

CELLS\STACK MEM\CTRL\CNT\FF_0 0x3 INV O 0 CLK CLR 0x1 FF_Q 0 0x0 0x0 rs
Registo composto

CELLS\STACK_MEM\CTRL\CNT\REG 0x0 Oxffffaaaa Oxffffffff r

Q H+n H+n HF

Figura 7.17 — Sec¢ao de um ficheiro de simbolos (*.SYM).

( RalLib.dll \

CRalSymTable CRalSymRecord
.—'—-—"~-.'~.
CRalSimpleRecord CRalCompositeRecord
CRalCfgTable CRalCfgRecord CRalLibException

Figura 7.18 — Constitui¢ao do médulo Ra/lib.dll.
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CObject
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has 1.n
CRalSymTable ’ CRalSymRecord

{abstract}

m_name m_name
m_comment m_column
m_pTarget m_access
m_symTable m_pTarget
Load () GetName ()

Empty () GetColumn ()

IsSEmpty () GetAccess ()
AttachCfgTable () GetAddress ()
DetachCfgTable () SetTarget ()

GetName () GetMapRegister () {abstract}

GetComment () GetSize ()
GetNumRecords () GetMask ()

Lookup () Read () {abstract}
GetFirstRecord () Write() {abstract}
GetNextRecord () Serialize ()

Read ()
Write()
Serialize ()
CRalSimpleRecord CRalCompositeRecord
m _nlnNets m_mapRegister
m_inNetNames -
m_hasOutNet
m_outNetName GetMapRegister ()
m_row GetSize ()
m_logicType GetMask ()
m_outInv Read ()
m_pCfgRecord Write ()
Serialize ()
GetNInNets ()
GetInNetIndex () 1
GetInNetName ()
HasOutNet ()
GetOutNetName () has
GetRow () v
GetLogicType ()
GetOutInv () 1
AttachCfgRecord ()
DetachCfgRecord () .
Configure () CMapRegister
GetMapRegister ()
GetSize ()
GetMask ()
Read ()
Write ()
Serialize ()

Figura 7.19 — Atributos, métodos e relacées de heranca e de associacao das classes
CRalSymTable, CRalSymRecord, CRalSimpleRecord e CRalCompositeRecord.
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A classe CRalSym'Table, representa a tabela de simbolos gerada pela aplicacao
XACT6000, a qual é constituida por registos simples ou compostos que
sao representados, respectivamente, por objectos do tipo CRalSimpleRecord e
CRalCompositeRecord. A classe CRalSymRecord, é utilizada para implementar os aspectos
comuns aos dois tipos de registos.

Relativamente a biblioteca RALLIB fornecida pela Xilinx, foram introduzidos
essencialmente dois melhoramentos: a capacidade para leitura e escrita directa de
células de uma FPGA representadas na tabela de simbolos e a possibilidade de
associacao de uma tabela de reconfiguracao a tabela de simbolos, o que simplifica
imenso o processo de reconfiguracio. Desta forma, algumas das tarefas que
anteriormente necessitavam de ser implementadas pela aplicagio que utilizava a
biblioteca RALLIB, estao agora completamente encapsuladas na IMPARLIB.

Para concluir a discussao deste modulo falta apresentar as classes CRa/Cfglable e
CRalCfgRecord cujas relagoes de heranga e de associacao estao apresentadas na
Um objecto da classe CRa/CfgTable armazena o conteudo de um ficheiro RAL, ou
seja, a tabela de reconfiguracio de um projecto. Esta tabela ¢ constituida por varios
registos, os quais sao instancias da classe CRa/CfgRecord. Estas classes destinam-se a
operar em estreita cooperagao com as que representam a tabela de simbolos.

CObject

1 has } 1l.n
CRalCfgTable CRalCfgRecord
mname m recType
m_?omment é_column
m_iterPos 7% o
m cfgrable m_numCEgEntries
m_pCfgEntries
éﬁgﬁg?) m_cellRoutingAddr
IsEmpty () m_cellFunctionAddr
GetName () m_hasFeedBack
m_feedBackNetIndex
GetComment () —
GetNumRecords ()
Lookup () Load ()
Remove () GetColumn ()
RemoveAll () GetRow ()
GetFirstRecord () HasFeedBack ()
GetNextRecord () SetFeedBackNetIndex ()
Serialize () GetNumCfgEntries ()
GetEntryIndex ()
GetConfigEntry ()
GetFunctions ()
GetFunctionName ()
Serialize ()

Figura 7.20 — Atributos, métodos e relaces de heranca e de associacdo das classes
CRalCfgTable e CRalCfgRecord.
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7.2.6 Médulo FireFly.dll

O dltimo médulo desta biblioteca é o Firel)y.dll. As classes que o constituem

sao as seguintes (Figura 7.21):

e CFireFhyBoard,

o  CClockAdvDlg;

o  CledChl,

o CFireflySetupSheet, CMemoryPage, CClockPage, CPowerPage e ClnterruptsPage.

A classe principal deste moédulo é a CFireFlyBoard. Esta classe é derivada da
CXe6200Board apresentada acima, uma vez que a placa FireF/y™ é um tipo particular
de uma placa que possui uma FPGA XC6200. Os parametros configuraveis desta placa
podem ser divididos nos seguintes quatro grupos:

e Gestao dos bancos de meméria SRAM;

e Geragao dos sinais de relégio;

e Monitorizagao do consumo de poténcia;

e Controlo de interrupg¢des.

Os métodos disponibilizados na classe CFireFlyBoard permitem o controlo por
programacao de todos estes parametros. Os atributos, métodos e relagao de heranga
desta classe com a CXc6200Board estao representados na

Tal como ja foi referido atras, relativamente a biblioteca PCIRAL implementada
pela Xilinx, a diferenca fundamental foi a mudan¢a para uma classe separada das
fungdes responsaveis pelo carregamento dos ficheiros de configuragao. Além disso, o
interface com o controlador de software passou para a classe CPcilnterface, uma vez que
uma parte significativa desta classe ndo depende da placa que estd a ser utilizada.

Além da classe CFireFlyBoard, sao também disponibilizadas outras que
representam controlos graficos. Estes podem ser utilizadas para realizar a configuracao
da placa de forma grafica e utilizam os servicos da CFireflyBoard. As relacbes de heranga
destas classes sdo representadas na [Figura 7.23| Todas clas sio derivadas de classes da
biblioteca MFC. Na |Figura 7.24 e seguintes sio mostrados os varios controlos
disponibilizados para a configuracdo visual dos parametros da placa FireFy™.

 FireFlydll O\

CFireflyBoard CFireflySetupSheet CLedCtrl CClockAdvDlg

CMemoryPage CClockPage CPowerPage ClnterruptsPage

Figura 7.21 — Constituicao do médulo FireFly.dll.
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CXc6200Board
{abstract}

CFireflyBoard

m_clockMode
m_clockSteps
m_clockRef
m_boardRefFreq
m_pciRefFreqg
m_extRefFreg
m_refFreg
m_clockFreq
m_eventMask
m_adcReset
m_adcThreshold
m_memBankControl
m_serialDownloadEnable

Reset ()
Clear ()
SetClockMode ()
GetClockMode ()
SetClockSteps ()
GetClockSteps ()
SetClockRef ()
GetClockRef ()
SetBoardRefFreq ()
GetBoardRefFreq ()
SetPciRefFreq (
GetPciRefFreq(
SetExtRefFreq(
GetExtRefFreq(
GetRefFreqg()
SetClockFreq ()
GetClockFreq ()
Get6200I0Bs ()
GetEventStatus ()
SetEventMask ()
GetEventMask ()
AcknowledgeEvents ()
GetCurrentIntensity ()
SetAdcReset ()
GetAdcReset ()
SetIntensityThreshold ()
GetIntensityThreshold()
SetMemBankControl ()
GetMemBankControl ()
EnableSerialDownload ()
GetSerialDownloadEnable ()
Setup ()
WriteXc6200 ()
ReadXc6200 ()

)
)
)
)

Figura 7.22 — Atributos, métodos e relacdes de heranca das classes CXc6200Board,
CFireflyBoard.
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. CPropertySheet
CDialog
CFireflySetupSheet
CClockAdvDlg
m_pFireflyBoard
m_boardRefFreqg m_hOffIcon m_memoryPage
m pciRefFreq m_hOnIcon m_clockPage
m_extRefFreqg m_powerPage
SwitchOff () m_interruptsPage
SwitchOn ()
Enable
0 Apply ()
CPropertyPage
CMemoryPage CClockPage CPowerPage ClnterruptsPage

m_reference
m_ frequency m_intensThreshold

m_mode m_resetEnable
w m_pFireflyBoard
m modified

m_banklOwner
m_bank20Owner
m_enSerialDownload
m_pFireflyBoard
m_modified

m_numSteps
m_numStepsCtrl
m_boardRefFreq

m_pciRefFreqg Apply ()
Apply () m_extRefFreqg Refresh()
m_pFireflyBoard

m_modified

Apply ()

m_clkEnable
m_clkEvent
m_clkInterrupt
m_clkAck
m_xc6200Enable
m_xc6200Event
m_xc6200Interrupt
m_xc6200Ack
m_adcEnable
m_adcEvent
m_adcInterrupt
m_adcAck
m_pFireflyBoard
m_modified

Apply ()
Refresh ()

Figura 7.23 — Atributos, métodos e relaces de heranca e de associacao das classes
CClockAdvDlg, CLedCtrl, CFireflySetupSheet, CMemoryPage, CClockPage, CPowerPage e

ClnterruptsPage.
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Setup

F&mon | Clock I Poweri Intenuptsl

Setup

emory  Clock IPoweli Interruptsl

Bark 1 Owner ~Bank 2 Dwner— Reference ~ Mode
* Prl 1+ Board ¥ Continuous
£ RCE200  RCE200 POl " Step
" Extemal Mumber of steps i—1
" Enable Serial Download

Frequency I 16 MHz Advanced I

Help |

o |

Figura 7.25 — Pagina para configuracao dos
parametros relativos ao gerador dos sinais de

Applly | Help I Cancel | Lol |

|

Figura 7.24 — Pagina para configuracao dos
g 8 gurag
parametros relativos aos bancos de memoria

Cancel |

da placa Fiirebly™. relégio da placa FireFly™.
Setup Setup E2
Memor_l,ll Clock ~ Power | Interruptsl Memor_l,ll Clock I Power  Interrupts |
Intensity Thresheld - Clock
" Enatile @ Event Interrupt Ack
Current Intensity
—HCE200
Ii " Enable Ewent Interupt e
" Enable reset on threshold rADC
| | E—‘ O Ewvent Interrupt Bk

Cloge I e | Sl |

Figura 7.27 — Pagina para configuracao dos
parametros relativos as interrupgdes da placa
FireFly™.

Appli | Help I Help |

o |
Figura 7.26 — Pagina para configuracao dos
parametros relativos ao controlo do consumo
de poténcia da placa FireFly™.

Cancel |

7.3 Controlador de Software para a Placa FireFly™

No ambito deste trabalho foi também desenvolvido um controlador de
software para a placa de desenvolvimento FireF/y™. Este controlador implementa os
mecanismos de plug-n-play e é baseado na arquitectura WDM (Windows Driver Model), o
que permite a sua instalacdo e execu¢dao nos sistemas operativos Microsoft Windows
98 e Windows 2000, sem quaisquer modificagdes ao nivel do codigo fonte. O seu
desenvolvimento foi motivado pela incapacidade do controlador desenvolvido pela
Xilinx e distribuido com a placa FireFly™ em processar correctamente as interrupgdes
geradas por esta. A vantagem mais importante resultante do desenvolvimento deste
modulo é a facilidade com que podem ser introduzidas optimizagoes ao nivel da
comunicagao entre o hardware e a aplicagao de controlo. Do ponto de vista de uma
aplicagao, as funcionalidades implementadas mais relevantes foram as seguintes:
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e Abertura e fecho do dispositivo com as fun¢oes CreateFile e Closelile da API
(Application Program Interface) de Win32;

e Acesso a memotia e ao espaco de enderecamento de entrada/saida com as
funcoes Writelile e ReadlFile de Win32;

e Mapeamento da memoéria SRAM da placa FireFA™ no espago de
enderecamento da aplicagao de utilizador para optimiza¢ao dos acessos;

e Gestao de interrupgdes a partir de uma aplicagao de utilizador;

e Outras funcionalidades (ex. informacgao sobre os enderecos base da placa)
acessiveis com a funcao DeviceloContro/ de Win32.

O processamento de interrupgdes a partir de uma aplicagao de utilizador ¢é
realizado em conjunto com a classe CPeoBoardlnterface apresentada acima. Qualquer
aplicagdo que pretenda ser notificada da ocorréncia de uma interrupgao necessita
apenas de registar uma func¢do que sera invocada por um objecto da classe
CPciBoardInterface. De notar que, a forma como este processo esta implementado possui
uma certa sobrecarga associada. No entanto, uma das vantagens em desenvolver um
controlador ¢é precisamente a possibilidade de transferir para nucleo do sistema
operativo fungdes com restricOes temporais criticas. Na ¢ ilustrada de
forma simplificada a organizacdo dos varios médulos que constituem o controlador
desenvolvido, assim como as posi¢oes relativas das varias partes que constituem o
sistema: a placa de desenvolvimento FireFy™, o seu controlador de software, o
sistema operativo e, finalmente, a aplicacdo de utilizador, que pode ser um programa
que utilize a placa como coprocessador reconfiguravel, uma ferramenta de depuracao,
etc.

Os ficheiros PeBoardloCtrlh e BoardloTypes.h contém, respectivamente, as
defini¢oes dos codigos de controlo e das estruturas de dados utilizadas na transferéncia
de dados entre a aplicagdo e o controlador, pelo que sao partilhados por ambos. A
funcao e o conteudo dos restantes moédulos pode ser resumida da seguinte forma:

o FireflyMain — contém funcbes de inicializagdo e de suporte aos outros
moédulos que servem para manipular os pacotes com pedidos de
entrada/saida (I/O Request Packets — IRPs) construidos pelo sistema, na
sequéncia de uma chamada realizada no contexto de uma aplicagao;

o FireflyRIW — contém as rotinas chamadas pelo sistema operativo na sequéncia
de uma invocacio das funcoes Readlile/ WriteFile de Win32 a pattir de uma
aplicagao de utilizador com um identificador deste dispositivo;

o FireflyDevCtrl — contém as rotinas chamadas pelo sistema operativo na
sequéncia de uma invocagao da funcao DeviceloControl de Win32 a partir de
uma aplicagdo de utilizador com um identificador deste dispositivo;

o  FireflyPnp — contém as rotinas chamadas pelo gestor de plug-n-play do sistema
operativo utilizadas para adicionar e remover dispositivos bem como iniciar
ou terminar o seu funcionamento;

o FireflyPower — contém as rotinas chamadas pelo gestor de consumo de
poténcia do sistema operativo utilizadas para suspender ou retomar o
funcionamento do hardware;
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e Fireflylo — contém as rotinas chamadas pelo sub-sistema de entrada/saida do
sistema operativo que sao responsaveis por executar de forma sequencial os
varios pedidos de operacdes de entrada/saida armazenados numa lista
interna de IRPs.

Para terminar este capitulo, na |[Figura 7.29| e seguinte sdo mostradas as paginas

de propriedades do controlador desenvolvido a executar em Windows 98. No anexo V

encontra-se listado o codigo fonte de todos os moédulos apresentados na|Figura 7.28

Aplicagido de Utilizador

Sistema Operativo

| | I I

BoardloTypes.h

FireflyDevCtrl FireflyRW FireflyMain FireflyPnp PciBoardloCtrl.h
1‘1112 FireflyDrv.h »  FireflyPower
dae
IRPs +
T—> Fireflylo FireflySysCtrl
Controlador
de Software I
(T™)

Placa de Desenvolvimento FireFly

Figura 7.28 — Representagao simplificada dos médulos que constituem o controlador de
software desenvolvido para a placa de desenvolvimento FrreF/y™.

Firefly Development System Prop 2= Firefly Development System Pmpetlié__ : i 2=l
General  Driver I Resources Generall Driver Resources
.\> Firefly Development System \> Firefly Development System
Provider: Universidade de Aveira - Amaldo Oliveira

Drate: 6-25-1333

Sretting ased o IBasic configuration 0000 j

Ta view details about the driver files loaded for this device, click
Diriver File Details. To update the driver fles for this device, click
Update Driver.

| Setting |
Interupt Request 10

Memary Range E4000000 - E4FFFFFF

Input/Output Range 6200 - B23F

EhangeEetig).. |

Conflicting device list:

Mo conflicts. =
ver Fie Dstai Update Driver... | =
ok | Cancel | [ ok | concel |
Figura 7.29 — Pagina de informacio geral Figura 7.30 — Pagina de informacio sobre os

sobre o controlador desenvolvido. recursos utilizados pela placa FireFy™.



8 Conclusoes e Trabalho Futuro

Sumario

Este capitulo conclui a dissertacio com a apresentacio de um resumo da
abordagem proposta para o projecto de unidades de controlo virtuais a implementar
em FPGAs reconfiguraveis dinamicamente da familia XC6200 da Xilinx.

Seguidamente é apresentada uma compilagiao de todas as contribui¢Ges originais
resultantes deste trabalho.

Finalmente, sao discutidas algumas ideias para trabalho futuro. As direc¢oes
propostas sao essencialmente duas. A primeira esta relacionada com o projecto de
unidades de controlo virtuais em familias de FPGAs mais recentes, em particular a
Virtex: da Xilinx, ou outras com potencialidades equivalentes, principalmente ao nivel
da existéncia de blocos de memoéria integrados. Em segundo lugar sio discutidas
algumas ideias sobre a implementa¢ao de unidades de controlo paralelas, hierarquicas e

virtuais baseadas nos modelos HPFSM, PHFSM e GFSM descritos no capitulo 3.
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8.1 Conclusoes

As unidades de controlo virtuais podem ser um dos elementos dos sistemas
reconfiguraveis. Devido a sua especificidade, irregularidade e falta de modularidade
possuem requisitos de projecto especiais de forma a simplificar a sua reconfiguracao.

Esta dissertacao procurou cobrir os aspectos mais importantes do projecto de
unidades de controlo virtuais. Ao longo dos varios capitulos tentou-se fornecer o
maximo de informagao possivel, tendo sido abordados os seguintes temas: o projecto
de sistemas digitais, os dispositivos logicos programaveis, o papel de uma unidade de
controlo num sistema electronico digital, os seus modelos e arquitecturas de
implementagdo, os processos de especificacao e de sintese e, finalmente, os aspectos
especificos do projecto e da reconfiguracio de unidades de controlo virtuais. A
abordagem de projecto proposta nesta dissertagao para alcangar os objectivos descritos
no primeiro capitulo, nomeadamente, a flexibilidade, a extensibilidade, a
reconfigurabilidade e a reutilizagdo, baseia-se nos seguintes aspectos:

¢ Adopc¢io de um modelo multi-nivel baseado em maquinas de estados finitos

hierarquicas, o qual possibilita o projecto estruturado de unidades de
controlo e permite concentrar todos os esforcos em cada nivel de abstracgao
separadamente.

e Especificacao hierarquica do comportamento da unidade de controlo com a
linguagem HGS, a qual permite tirar partido de todas as capacidades do
modelo HFSM e tem a vantagem de proporcionar uma descri¢ao algoritmica
independente da implementagdo. A decomposicio hierarquica de um
algoritmo em sub-algoritmos permite também em casos especiais a sua
reutilizagdo em projectos futuros.

e Utlizag¢do de técnicas de sintese apropriadas ao dispositivo alvo. Um dos
aspectos mais importantes da sintese sequencial ¢ a codificacao de estados.
Para permitir uma utilizagao eficiente dos recursos da FPGA XC6200, a
técnica escolhida foi a one-hot.

e Concepcao de uma arquitectura baseada numa estrutura predefinida,
multi-nfvel, modular, parametrizavel e escalavel que possa de forma simples
ser adaptada a unidades de controlo de diferentes complexidades. Esta
assenta na arquitectura do controlador hierarquico com pilha de memoria, a
qual foram acrescentadas algumas funcionalidades para simplificar o
projecto, tal como codificagiao/descodificacio de estados binatio<>one-hot.

¢ Implementacilo da  arquitectura  desenvolvida em  dispositivos
reconfiguraveis dinamica e parcialmente para permitir a reutilizacio dos
mesmos recursos em diferentes partes de um algoritmo de controlo. Assim,
¢ possivel implementar unidades de controlo complexas com recursos de
hardware limitados e modificar ou estender o seu comportamento sempre
que necessario.

e [Hstabelecimento das restricoes adequadas que simplifiquem a partilha dos
recursos logicos e de interligacao do dispositivo entre a estrutura predefinida
e as partes dependentes da aplicacao.
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8.2 Contribui¢oes Originais

As contribui¢oes originais resultantes deste trabalho apresentadas ao longo
desta dissertagao podem ser resumidas da seguinte forma:

Apresentagdo de uma taxonomia dos modelos usados no projecto de
sistemas digitais baseada numa representacao ortogonal entre os niveis de
granulosidade dos componentes utilizados e o tipo de representaciao de cada
um. Esta taxonomia pretende unificar e tornar mais claras as diferentes
classificacbes publicadas pelos diversos autores e que sao muitas vezes
utilizadas de forma pouco consistente.

Elaboragao da definicdio formal de uma maquina de estados finitos
hierarquica baseada numa estrutura multi-nivel e recursiva. A definicao ¢é
baseada no facto de uma maquina hierarquica ser constituida por um
conjunto de estados atémicos e um conjunto de macroestados. A
interligacao entre os varios niveis hierarquicos ¢ realizada pelos
macroestados, em que cada um ¢ ele préprio definido como uma maquina
hierarquica.

Investigacdo de uma arquitectura para implementacdo de unidades de
controlo virtuais que seja escalavel, parametrizavel, e que encapsule todas as
funcionalidades normalmente necessarias em qualquer unidade de controlo
independentemente da aplicagao alvo. Desta forma ¢é possivel simplificar o
processo de projecto, uma vez que s6 ¢ necessario conceber e implementar
as partes especificas da aplicagdo. A arquitectura proposta permite alcangar
os objectivos deste trabalho, nomeadamente a flexibilidade a extensibilidade
e a reutilizacio.

Construgao de uma biblioteca de componentes descritos em VHDL e
parametrizaveis de forma a simplificar o projecto de sistemas a implementar
na familia de FPGAs XC6200 da Xilinx.

Desenvolvimento de software baseado em metodologias orientadas por
objectos para abstrac¢ido do dispositivo légico e da placa de
desenvolvimento utilizada, processamento e carregamento dos ficheiros de
configuragdio e reconfiguracio do circuito. Mais concretamente, foi
desenvolvida uma biblioteca de classes em C++ e um controlador de
software para a placa de desenvolvimento FireFy™,

8.3 Trabalho Futuro

As propostas relativas ao trabalho futuro dividem-se essencialmente em dois
pontos principais, que sao:

A averiguagdo da possibilidade de implementagio da arquitectura
desenvolvida num unico dispositivo légico programavel de elevada
capacidade, em principio uma FPGA, de forma a minimizar o nimero de
circuito integrados do sistema e a maximizar a sua velocidade de operagao;
A investigacao de arquitecturas eficientes para implementa¢ao de unidades
de controlo paralelas, hierarquicas e virtuais.
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Uma das limitacdes encontradas no desenvolvimento da arquitectura
apresentada nesta dissertagdo foi a impossibilidade de alojar todos os seus
componentes no interior da FPGA. Mais concretamente, a pilha de memoria teve de
ser implementada em circuitos integrados SRAM externos devido a quantidade
consideravel de células e recursos de comutagio e descodificacio que seriam
necessarios se a sua implementagdo fosse realizada no interior da FPGA XC6200.

O aparecimento de FPGAs com blocos de memoria de dimensao razoavel, 256
a 4Kbytes na arquitectura [7rfex da Xilinx [Xilinx99], tornou possivel a integracao de
todos os componentes de uma unidade de controlo hierdirquica num dnico
encapsulamento. No entanto, como esta familia em termos de reconfiguracio ¢
bastante diferente da XC6200, sera necessario fazer um estudo para averiguar a sua
adequacao a implementagao de unidades de controlo virtuais.

O segundo toépico passivel de trabalho futuro esta relacionado com a
implementagao eficiente de wunidades de controlo paralelas, hierarquicas e
eventualmente virtuais. Tendo por base as nocdes apresentadas no capitulo 3, a
implementagao de hierarquia e paralelismo numa unidade de controlo pode ser baseada
em trés variantes do modelo HaPFSM, nomeadamente o GFSM, o HPFSM e o
PHFSM. O primeiro é o mais geral, mas também o de implementagdo mais complexa,
uma vez que a hierarquia e o paralelismo podem ser combinados de qualquer forma,
podendo existir num dado momento um ndmero elevado de maquinas activas. Do
ponto de vista de representagao grafica, a relagao de invocag¢oes pode ser descrita por
uma arvore, na qual podem existir varios nodos activos simultaneamente. No entanto,
pode também acontecer que num dado instante o nimero de maquinas activas seja
reduzido, pelo que interessa minimizar a quantidade de hardware subaproveitado.
Assim, podera ser interessante investigar a possibilidade de utilizacdo de uma matriz de
blocos de implementagdo semelhantes ao apresentado no capitulo 6, mas em que
podem ser activados varios simultaneamente e em que a pilha de memoria ¢ partilhada
e utilizada somente durante as transicdes hierarquicas. Contudo, esta abordagem
necessita de uma sincronizagao mais complexa de forma a detectar as transi¢coes
hierarquicas das diversas maquinas em intervalos de tempo diferentes. De notar que
esta técnica difere da proposta em [Sklyarov87] no facto das maquinas poderem, com a
excepc¢ao das transicdes hierarquicas, funcionar separadamente, isto ¢ transitarem de
estado e calcularem as suas saidas independentemente das restantes. Os modelos
HPFSM e PHFSM sdo mais restritivos mas também mais faceis de implementar,
podendo ainda assim ser adequados para muitas aplicagoes. O modelo HPFSM pode
ser implementado com um conjunto de maquinas hierarquicas, cada uma com a sua
pilha de memoria. A execugao das diversas maquinas paralelas pode eventualmente ser
sincronizada. Cada uma efectua transi¢oes hierarquicas independentemente das
restantes. Finalmente, o modelo PHFSM pode ser implementado apenas com uma
pilha de meméria e um banco de registos que ¢é utilizado quando for invocada uma
maquina paralela. O nuimero de registos ndo deve ser inferior a0 nimero maximo de
maquinas paralelas que podem ser invocadas simultaneamente. A apresentacao destas
ideias para trabalho futuro encerra o corpo da dissertacdo. A seguir sao apresentados
os anexos e as listas de referéncias e de acrénimos.



Anexo I — Listagens das PLAs e Equagoes
Multi-nivel

Sumario

Neste anexo sao apresentadas as listagens dos varios ficheiros utilizados na
optimiza¢do automatica da componente combinatéria da unidade de controlo da
maquina de venda automatica e cujos resultados foram resumidos no capitulo 5.

Tal como ja foi af referido foram utilizadas as seguintes codificacdes de estado:

e Binaria;

o Gray;

e Distancia total minima (DTM);

¢ Distancia minima entre os estados de entrada e de saida (DMEES).

Para cada uma das codificacdes de estado acima enumeradas sao apresentadas
as seguintes listagens:

e Descri¢ao inicial (sem qualquer optimizagao);
e PLA optimizada (descri¢ao de dois niveis minimizada);
e Hquagdes multi-nivel (descri¢do multi-nivel minimizada).

A optimiza¢ao da descri¢do inicial para uma implementagao de dois niveis foi

realizada com a aplicagio Espresso [BraHacMcMSan84] enquanto para uma
implementagao multi-nivel foi usado o #zsI [BraRudSanWan87].
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Codificagao de Estados Binaria

Descrigao Inicial

17
.0 7
.ilb Q3 Q2 Q1 M50 M100 Continuar Cancelar
.ob D3 D2 D1 Lata Troco Devolucao Rejeicao

.type fr

000 1--- 001 0000

000 01-- 010 0000

000 00-- 000 0000

001 ---1 111 0000

001 1--0 010 0000

001 01-0 011 0000

001 00-0 001 0000

010 ---1 111 0000

010 1--0 011 0000

010 01-0 100 0000

010 00-0 010 0000

011 ---1 111 0001

011 --10 101 0001

011 --00 011 0001

100 ---1 111 0001

100 --10 110 0001

100 --00 100 0001

101 -—-- 000 1001

110 ---- 000 1101

111 -—-- 000 0011

.e

PLA Optimizada

# espresso -Dcheck -Dexact -s -t MV_EntDir.pla

# UC Berkeley, Espresso Version #2.3, Release date 01/31/88

# READ Time was 0.00 sec, cost is ¢=19(19) in=88 out=42 tot=130
# COMPL Time was 0.00 sec, cost is ¢=20(20) 1in=93 out=98 tot=191
# PLA is MV_EntDir.pla with 7 inputs and 7 outputs

# ON-set cost is ¢=19(19) in=88 out=42 tot=130

# OFF-set cost is ¢=20(20) in=93 out=98 tot=191

# DC-set cost is ¢=0(0) 1in=0 out=0 tot=0

# PRIMES Time was 0.01 sec, cost is ¢=35(35) 1in=130 out=61 tot=191
# ESSENTIALS Time was 0.00 sec, cost is c¢c=16(16) in=57 out=33 tot=90
# PI-TABLE Time was 0.00 sec, cost is ¢=10(10) in=37 out=18 tot=55
# MINCOV Time was 0.00 sec, cost is ¢=35(35) 1in=130 out=61 tot=191
# MV_REDUCE Time was 0.00 sec, cost is ¢=17(17) in=61 out=31 tot=92
# RAISE IN Time was 0.01 sec, cost is ¢=17(0) in=61 out=31 tot=92
# VERIFY Time was 0.00 sec, cost is c¢=17(0) in=61 out=31 tot=92
# READ 1 call(s) for 0.00 sec ( 0.0%)

# COMPL 1 call(s) for 0.00 sec 0.0%)

# MV_REDUCE 1 call(s) for 0.00 sec ( 0.0%)

# RAISE IN 1 call(s) for 0.01 sec (90.9%)

# VERIFY 1 call(s) for 0.00 sec ( 0.0%)

# exact Time was 0.02 sec, cost is ¢=17(0) in=61 out=31 tot=92

.17

.0 7

.ilb Q3 Q2 Q1 M50 M100 Continuar Cancelar
.ob D3 D2 D1 Lata Troco Devolucao Rejeicao




Anexo I — Listagens das PLAs e Equag6es Multi-nivel

245

.p 17

01001-- 1000000
100--1- 0100000
00-01-- 0100000

0011--- 0100000
010-0-- 0100000
0101--- 0100000
100---1 0110000
101---- 0001001
0-10--- 0010000
111---- 0000011
0-01--- 0010000
011--1- 1010001
100---- 1000001
110---- 0001101

011--0- 0110001

0-1---1 1110000

0l----1 1110000

.e

# WRITE Time was 0.00 sec, cost is ¢=17(0) in=61 out=31 tot=92

Equagdes Multi-nivel

INORDER = Q3 Q2 Q1 M50 M100 Continuar Cancelar;
OUTORDER = D3 D2 D1 Lata Troco Devolucao Rejeicao;

D3 = Q2*!M50*M100*|Rejeicao + Q2*Cancelar*!Rejeicao + !Q3*Continuar*Rejeicao
+ Q3*!Q2*!Lata + !Q3*Ql*Cancelar;
D2 = IM50*M100*!D3*!Rejeicao + M50*!Dl*!Rejeicao + !Q3*Q2*!D3 + !Q2*Continuar*

D3 + Cancelar*D3;

D1 = Q1*!M50*!Rejeicao + !Q1*M50*!Rejeicao + !Q3*Rejeicao + Cancelar*D3;
Lata = Q3*!1Q2*Q1 + Troco;

Troco = Q3*Q2*!1Q1;

Devolucao = Q3*Q2*Q1;

Rejeicao = Q2*Q1 + Q3;

Codificagao de Estados de Gray

Descrigao Inicial

.17
.0 7
.ilb Q3 Q2 Q1 M50 M100 Continuar Cancelar
.ob D3 D2 D1 Lata Troco Devolucao Rejeicao

.type fr

000 1--- 001 0000
000 01-- 011 0000
000 00-- 000 0000
001 ---1 100 0000
001 1--0 011 0000
001 01-0 010 0000
001 00-0 001 0000
011 ---1 100 0000
011 1--0 010 0000
011 01-0 110 0000
011 00-0 011 0000
010 ---1 100 0001
010 --10 111 0001
010 --00 010 0001
110 ---1 100 0001
110 --10 101 0001
110 --00 110 0001

111 ---- 000 1001
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101 -—-- 000 1101
100 ---- 000 0011
.e
PLA Optimizada
# espresso -Dcheck -Dexact -s -t MV_EntDir.pla
# UC Berkeley, Espresso Version #2.3, Release date 01/31/88
# READ Time was 0.00 sec, cost is ¢=19(19) in=88 out=37 tot=125
# COMPL Time was 0.02 sec, cost is ¢=20(20) in=93 out=103 tot=196
# PLA is MV_EntDir.pla with 7 inputs and 7 outputs
# ON-set cost is ¢=19(19) in=88 out=37 tot=125
# OFF-set cost is ¢=20(20) in=93 out=103 tot=196
# DC-set cost is ¢=0(0) in=0 out=0 tot=0
# PRIMES Time was 0.00 sec, cost is ¢=35(35) in=145 out=58 tot=203
# ESSENTIALS Time was 0.01 sec, cost is c¢=7(7) in=24 out=14 tot=38
# PI-TABLE Time was 0.00 sec, cost is c¢c=25(25) in=107 out=41 tot=148
# MINCOV Time was 0.00 sec, cost is c¢=35(35) 1in=145 out=58 tot=203
# MV_REDUCE Time was 0.00 sec, cost is c¢=15(15) in=59 out=23 tot=82
# RAISE IN Time was 0.00 sec, cost is c¢=15(0) in=56 out=23 tot=79
# MV_REDUCE Time was 0.00 sec, cost is c¢=15(0) in=56 out=23 tot=79
# VERIFY Time was 0.01 sec, cost is c¢c=15(0) in=56 out=23 tot=79
# READ 1 call(s) for 0.00 sec ( 0.0%)
# COMPL 1 call(s) for 0.02 sec (64.5%)
# MV_REDUCE 2 call(s) for 0.00 sec ( 0.0%)
# RAISE IN 1 call(s) for 0.00 sec ( 0.0%)
# VERIFY 1 call(s) for 0.01 sec (32.2%)
# exact Time was 0.04 sec, cost is ¢=15(0) in=56 out=23 tot=79
107
.0 7

.ilb Q3 Q2 Q1 M50 M100 Continuar Cancelar
.ob D3 D2 D1 Lata Troco Devolucao Rejeicao

.p 15

01101-- 1000000
110---- 1000000
0-100-0 0010000
00001-- 0110000
0011--0 0110000
0001--- 0010000
0--01-0 0100000
101---- 0000100
-10--00 0100001
0-1---1 1000000
-10--10 1010001
100---- 0000011
-10---1 1000001
01----0 0100000
1-1---- 0001001
.e

# WRITE Time was 0.00 sec, cost is c¢=15(0) in=56 out=23 tot=79

Equagdes Multi-nivel

INORDER = Q3 Q2 Q1 M50 M100 Continuar Cancelar;

OUTORDER = D3 D2 D1 Lata Troco Devolucao Rejeicao;

D3 = Q2*!M50*!Dl*!Rejeicao + Ql*Cancelar*!Rejeicao + Q3*Q2*!Lata + !Q3*Q2*
Cancelar + Dl1*Rejeicao;

D2 = IM50*M100*!D3*!Rejeicao + Q2*!Cancelar*!Dl*!Lata + Q1*M50*D1 + !Q3*Q2*D1

D1 = Ql*!Cancelar*!Rejeicao*![14] + !Q2*M50*!Cancelar*!Rejeicao + Q2*!1Ql*
Continuar*!Cancelar + !Ql*!Rejeicao*[14];

Lata = Ql*Rejeicao;

Troco = Q3*1Q2*Q1;

Devolucao = Q3*1Q2*1Q1;

Rejeicao Q2*1Q1 + Q3;

[14] M100 + M50;
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Codificacao de Estados Distiancia Total Minima (DTM)

Descrigao Inicial

107
.0 7

.1lb Q3 Q2 Q1 M50 M100 Continuar Cancelar
.ob D3 D2 D1 Lata Troco Devolucao Rejeicao

.type fr

000 1--- 001 0000

000 01-- 011 0000

000 00-- 000 0000

001 ---1 010 0000

001 1--0 011 0000

001 01-0 111 0000

001 00-0 001 0000

011 ---1 010 0000

011 1--0 111 0000

011 01-0 110 0000

011 00-0 011 0000

111 ---1 010 0001

111 --10 101 0001

111 --00 111 0001

110 ---1 010 0001

110 --10 100 0001

110 --00 110 0001

101 -—-- 000 1001

100 ---- 000 1101

010 -—-- 000 0011

.e

PLA Optimizada

# espresso -Dcheck -Dexact -s -t MV_EntDir.pla

# UC Berkeley, Espresso Version #2.3, Release date 01/31/88

# READ Time was 0.00 sec, cost is ¢=19(19) in=88 out=41 tot=129
# COMPL Time was 0.01 sec, cost is ¢=20(20) 1in=93 out=99 tot=192
# PLA is MV_EntDir.pla with 7 inputs and 7 outputs

# ON-set cost is ¢=19(19) in=88 out=41 tot=129

# OFF-set cost is ¢=20(20) in=93 out=99 tot=192

# DC-set cost is ¢=0(0) 1in=0 out=0 tot=0

# PRIMES Time was 0.01 sec, cost is ¢=39(39) 1in=151 out=69 tot=220
# ESSENTIALS Time was 0.01 sec, cost is c=8(8) 1in=25 out=16 tot=41

# PI-TABLE Time was 0.00 sec, cost is c¢=28(28) 1in=120 out=50 tot=170
# MINCOV Time was 0.00 sec, cost is ¢=39(39) 1in=151 out=69 tot=220
# MV_REDUCE Time was 0.00 sec, cost is c¢=15(15) in=56 out=23 tot=79
# RAISE IN Time was 0.01 sec, cost is ¢=15(0) in=55 out=23 tot=78

# MV_REDUCE Time was 0.00 sec, cost is c¢=15(0) in=55 out=23 tot=78

# VERIFY Time was 0.00 sec, cost is c¢=15(0) in=55 out=23 tot=78

# READ 1 call(s) for 0.00 sec ( 0.0%)

# COMPL 1 call(s) for 0.01 sec (47.6%)

# MV_REDUCE 2 call(s) for 0.00 sec ( 0.0%)

# RAISE IN 1 call(s) for 0.01 sec (47.6%)

# VERIFY 1 call(s) for 0.00 sec ( 0.0%)

# exact Time was 0.04 sec, cost is ¢=15(0) in=55 out=23 tot=78

.17

.0 7

.1lb Q3 Q2 Q1 M50 M100 Continuar Cancelar
.ob D3 D2 D1 Lata Troco Devolucao Rejeicao
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.p 15

00001-- 0110000
-111--0 1000000
0-101-0 1100000

0001--- 0010000
011-0-0 0110000
100---- 0000100

111---0 0010000
001---0 0010000
11---0- 0100000
0-11--0 0110000
0-1---1 0100000

010---- 0000011

11----1 0100001

11----0 1000001

10----- 0001001

.e

# WRITE Time was 0.00 sec, cost is c¢=15(0) in=55 out=23 tot=78

Equagdes Multi-nivel

INORDER = Q3 Q2 Q1 M50 M100 Continuar Cancelar;

OUTORDER = D3 D2 D1 Lata Troco Devolucao Rejeicao;

D3 Q2*!Cancelar*[19] + Ql*!Cancelar*![18] + Q3*Q2*!Cancelar;

D2 = Ql*!Dl1*!Rejeicao + Q2*!D3*!Devolucao + Q1*[19] + !Continuar*D3 + ![18];
D1 = Ql*!Cancelar*!Rejeicao*[18] + Ql*D3*Rejeicao + !QL1*[19] + !Q1*![18] + !Q2%*
D3;

Lata = Q3*!1Q2;

Troco = !Ql*Lata;

Devolucao = !Q3*Q2*!Q1;

Rejeicao = Devolucao + Q3;

[17] = Rejeicao + !M100;

[18] = [17] + M50;

[19] M50* IRejeicao;

Codificacdao de Estados Distancia Minima entre os Estados de Entrada e
de Saida (DMEES)

Descrig¢ao Inicial

.17
.0 7
.ilb Q3 Q2 Q1 M50 M100 Continuar Cancelar
.ob D3 D2 D1 Lata Troco Devolucao Rejeicao

.type fr

000 1--- 001 0000
000 01-- 011 0000
000 00-- 000 0000
001 ---1 110 0000
001 1--0 011 0000
001 01-0 111 0000
001 00-0 001 0000
011 ---1 110 0000
011 1--0 111 0000
011 01-0 101 0000
011 00-0 011 0000
111 ---1 110 0001
111 --10 010 0001
111 --00 111 0001
101 ---1 110 0001
101 --10 100 0001

101 --00 101 0001
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010 -—-- 000 1001
100 -—-- 000 1101
110 -—-- 000 0011
.e

PLA Optimizada

espresso -Dcheck -Dexact -s -t MV_EntDir.pla

UC Berkeley, Espresso Version #2.3, Release date 01/31/88

READ Time was 0.01 sec, cost is ¢=19(19) 1in=88 out=44 tot=132
COMPL Time was 0.00 sec, cost is ¢=20(20) 1in=93 out=96 tot=189
PLA is MV_EntDir.pla with 7 inputs and 7 outputs

ON-set cost is ¢=19(19) in=88 out=44 tot=132

OFF-set cost is ¢=20(20) in=93 out=96 tot=189

DC-set cost is ¢=0(0) 1in=0 out=0 tot=0

#

#

#

#

#

#

#

#

# PRIMES Time was 0.00 sec, cost is c=45(45) in=176 out=81 tot=257
# ESSENTIALS Time was 0.01 sec, cost is c¢c=8(8) in=24 out=15 tot=39

# PI-TABLE Time was 0.01 sec, cost is ¢=33(33) 1in=142 out=60 tot=202
# MINCOV Time was 0.00 sec, cost is c¢=45(45) in=176 out=81 tot=257
# MV_REDUCE Time was 0.00 sec, cost is c¢c=15(15) in=53 out=23 tot=76

# RAISE IN Time was 0.00 sec, cost is c¢=15(0) in=50 out=23 tot=73

# MV_REDUCE Time was 0.00 sec, cost is c¢=15(0) in=50 out=23 tot=73

# VERIFY Time was 0.00 sec, cost is c¢=15(0) in=50 out=23 tot=73

# READ 1 call(s) for 0.01 sec (90.9%)

# COMPL 1 call(s) for 0.00 sec ( 0.0%)

# MV_REDUCE 2 call(s) for 0.00 sec ( 0.0%)

# RAISE IN 1 call(s) for 0.00 sec ( 0.0%)

# VERIFY 1 call(s) for 0.00 sec ( 0.0%)

# exact Time was 0.03 sec, cost is ¢=15(0) in=50 out=23 tot=73

.17

.0 7

.1lb Q3 Q2 Q1 M50 M100 Continuar Cancelar
.ob D3 D2 D1 Lata Troco Devolucao Rejeicao
.p 15

000-1-- 0010000

-11-0-- 0100000

00-01-- 0100000

0001--- 0010000

1-1--00 1010000

0-101-- 1000000

0111--- 1000000
110---- 0000011
100---- 0001101
0-1---0 0010000
0-11--- 0100000
010---- 0001001
101---- 1000001
111---- 0100001
--1---1 1100000
.e

# WRITE Time was 0.00 sec, cost is c¢=15(0) in=50 out=23 tot=73

Equagdes Multi-nivel

INORDER = Q3 Q2 Q1 M50 M100 Continuar Cancelar;

OUTORDER = D3 D2 D1 Lata Troco Devolucao Rejeicao;

D3 = Q1*!M50*![15] + !Q2*Ql*Rejeicao + Q2*[17] + Q3*D1 + Ql*Cancelar;
D2 = 1Q2*IM50*! [15] + Q2*Q1*[15] + Q1*[17] + Cancelar*D3;

D1 = Ql*!Cancelar*!Rejeicao + Ql*!Continuar*!Cancelar + ![Q1*[17] + !Q1*![15];
Lata = Q2*!Ql*!Devolucao + Troco;

Troco = Q3*1Q2*1Q1;

Devolucao = Q3*Q2*!Q1;

Rejeicao = Lata + Q3;

[15] = Rejeicao + !M100;

[17] = M50*!Rejeicao;







Anexo II — Diagramas Esquematicos

Sumario

Neste anexo sao mostradas as representagdes estruturais ao nivel légico,
também designadas por diagramas esquematicos, dos circuitos resultantes da sintese
assistida por computador da unidade de controlo da maquina de venda automatica e
cujos resultados foram apresentados no capitulo 5. Tal como foi ai referido, foram
usadas trés ferramentas, o Leonardo Spectrum, o Synopsys e o SIS. Relativamente a
primeira foram utilizadas as seguintes codificagoes de estado:

Binaria
Gray

One-hot
Two-hot

Aleatdria

Para cada uma destas codificacGes a unidade de controlo foi sintetizada duas
vezes, uma com optimiza¢ao da area e a outra com optimizagao dos atrasos. Por outro
lado, com o Synopsys foram usadas as seguintes codificacdes de estado:

Binaria

Gray

One-hot

Manuall (distancia total minima — DTM)

Manual2 (distancia minima entre os estados de entrada e de saida —
DMEES)

Automatical

Automatica2 (automatica com a restricao do estado inicial ser “000”)

Relativamente ao SIS nio ¢ mostrado nenhum diagrama esquematico devido a
impossibilidade em converter os resultados produzidos para este formato.
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Leonardo Spectrum

Codificagio de Estados Binaria com Optimizagio da Area

'+ Gate-level Schematic -- .work.maguina_venda.comportamental
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Anexo II — Diagramas Esquematicos

Codificagio de Estados de Gray com Optimizagio da Area
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Codificagio de Estados One-hot com Optimizagio da Area
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Codificagio de Estados Two-hot com Optimizagio da Area

Anexo II — Diagramas Esquematicos
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Codificagio de Estados Aleatéria com Optimizagio da Area
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Codificagido de Estados Binaria com Optimizagao dos Atrasos

File ¥iew Search Bookm:
1]

x

x| =
el 5

I st

000

A0

i

o
IFT‘
il
. =
£ -
H -
H:o
5 f
B o=
e




258 Modelos, Métodos e Ferramentas para Implementacdo de Unidades de Controlo Virtuais

Codificagiao de Estados de Gray com Optimizagao dos Atrasos
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‘2 Gate-level Schematic -- .work_maquina_venda.comportamental

File ¥iew Search Bookmarks




Anexo II — Diagramas Esquematicos 259

Codificagdo de Estados One-hot com Optimizagao dos Atrasos
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Codificagao de Estados Two-hot com Optimizagao dos Atrasos
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Codificagido de Estados Aleat6ria com Optimizagao dos Atrasos
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Synopsys

Codificagiao de Estados Binaria
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Codificagao de Estados de Gray
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Codificagiao de Estados One-hot
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Anexo II — Diagramas Esquematicos

Codificagao de Estados Manuall (distancia total minima — DTM)
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Codificagao de Estados Manual2 (distincia minima entre os estados de entrada
e de saida — DMEES)
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Codificagdo de Estados Automatical (completamente automatica)
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Codificagao de Estados AutomaticaZ (automatica com a restricio do estado
inicial ser “000”)
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Anexo III - Listagem da Biblioteca para
Mapeamento na Tecnologia XC6200 da Xilinx

Sumario

Neste anexo ¢ apresentado o conteudo da biblioteca “xc6200.genlib” que foi
construida para ser utilizada juntamente com o SIS na sintese de circuitos digitais cuja
tecnologia de implementagao seja a arquitectura de FPGAs XC6200 da Xilinx. Desta
forma ¢ possivel realizar todos os passos da sintese légica e sequencial de um circuito,
tais como a optimizag¢ao légica, a minimiza¢ao de estados, a codificaciao de estados e o
mapeamento na tecnologia. Esta biblioteca esta escrita no formato gen/ib [Sis92].

Como o circuito gerado é constituido apenas por componentes conhecidos das
ferramentas de implementacao da arquitectura XC6200, a lista de ligagdes produzida
pode ser lida e processada por estas a fim de serem realizadas as tarefas de implantagao
e interligacao do circuito num dispositivo especifico desta familia.

Os componentes existentes nesta biblioteca correspondem as primitivas
implementaveis na parte combinatoria e na parte sequencial de uma célula desta
arquitectura de FPGAs e que sao:

¢ (Qualquer tipo de porta légica de duas entradas;
¢ Qualquer tipo de multiplexador de 2 para 1;
e Flip-flop tipo D com entrada de inicializa¢ao a “0”.

A separacdo entre as componentes combinatéria e sequencial de uma célula é
possivel porque a ferramenta de implementagio XACT6000 também realiza parte do
mapeamento na tecnologia através do agrupamento, sempre que possivel, de varios
componentes da lista de ligacSes de entrada numa tnica célula da FPGA.
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XC6200.genlib

GATE GND 1 O = CONSTO;

GATE VCC 1 O = CONST1;

GATE BUF 1 0 =1;

PIN I NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

GATE INV 1 0= 1I;

PIN I INV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

GATE AND2 1 0 = (I0 * I1);

PIN I0 NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

PIN I1 NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

GATE AND2B1 1 0 = (!I0 * I1);

PIN I0 INV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

PIN I1 NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

GATE AND2B2 1 0 = (!I0 * 1I1);

PIN I0 INV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

PIN I1 INV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

GATE NAND2 1 0 = ! (10 * I1);

PIN I0 INV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

PIN I1 INV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

GATE NAND2B1 1 0= ! (110 * I1);

PIN IO NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

PIN I1 INV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

GATE NAND2B2 1 0= ! (!I0 * 1I1);

PIN IO NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

PIN I1 NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

GATE OR2 1 0 = (I0 + I1);

PIN IO NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

PIN I1 NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

GATE OR2B1 1 0= (!I0 + I1);

PIN IO0 INV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

PIN I1 NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

GATE OR2B2 1 0= (!I0 + !I1);

PIN I0 INV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

PIN I1 INV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

GATE NOR2 1 0 = ! (I0 + I1);

PIN IO0 INV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

PIN I1 INV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

GATE NOR2B1 1 0= ! (110 + I1);

PIN IO NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

PIN I1 INV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

GATE NOR2B2 1 O = ! (1I0 + !I1);

PIN IO NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

PIN I1 NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

GATE XOR2 1 O = ((!I0 * I1) + (IO * !I1));
PIN I0 UNKNOWN 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1
PIN I1 UNKNOWN 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1
GATE XNOR2 1 O = ((!I0 * 1I1) + (IO * I1));
PIN I0 UNKNOWN 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1
PIN I1 UNKNOWN 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1
GATE M2 1 1 O = ((DO * S0) + (D1 * 1S0));
PIN DO NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1

PIN D1 NONINV 1.0 999.0 0.1 0.1 0.1 0.1
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PIN SO UNKNOWN

GATE M2 1B1A
PIN DO INV

PIN D1 NONINV
PIN SO UNKNOWN

GATE M2 1B1B
PIN DO NONINV
PIN D1 INV

PIN SO UNKNOWN

GATE M2 1B2
PIN DO INV
PIN D1 INV
PIN SO UNKNOWN

LATCH FDC
PIN D NONINV

=

[

1

1.

SEQ Q ANY RISING

CONTROL C

1.

0
EDGE
0

999.0
((!'DO * S0)
0 0.1 0.1
0 0.1 0.1

999.0
((D0O * SO0)
0 0.1 0.1
0 0.1 0.1

999.0
1 ((D0O * SO)
0 0.1 0.1
0 0.1 0.1

999.0
D;

0.1 0.1
0 0.1 0.1

0.1 0.1 0.1 0.1

+ (D1 * 1S0));
0.1 0.1
0.1 0.1
0.1 0.1 0.1 0.1
+ (ID1 * 1S0));
0.1 0.1
0.1 0.1
0.1 0.1 0.1 0.1
+ (D1 * 1S0));
0.1 0.1
0.1 0.1
0.1 0.1 0.10.1
0.1 0.1
0.1 0.1
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Anexo IV — Listagens dos Mo6dulos VHDL

Sumario

Neste anexo sdao apresentadas as listagens VHDL completas de todos os
moédulos que constituem a estrutura parametrizavel predefinida e que pode ser utilizada
para implementar unidades de controlo virtuais na familia de FPGAs reconfiguraveis
dinamica e parcialmente XC6200 da Xilinx.

A descricao funcional desta estrutura foi realizada no capitulo 6 desta
dissertagdao. As relagdes de inclusiao entre os varios médulos sao apresentadas na figura
seguinte.

VCU.vhd

Irq_Block.vhd

Sync.vhd

Blocks_IO.vhd

Stack.vhd

Quad_Block.vhd

Dual_Block.vhd

Single_Block.vhd

Rec_Elem.vhd
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Rec_Elem.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

library PRIMS;
use PRIMS.XC6000_ COMPONENTS.ALL;

library XC6200LIB;

use XC6200LIB.GS_PACK.ALL;
use XC6200LIB.GATES PACK.ALL;

entity REC_ELEM is

Modelos, Métodos e Ferramentas para Implementa¢do de Unidades de Controlo Virtuais

generic(N_IN OUT integer := 16;
N_CALLS integer := 4);
port (GR_CLK : in STD_LOGIC;
GR_CLR : in STD LOGIC;
START : in STD LOGIC;
FINISH : out STD_LOGIC;
OH_CURR_ST : out STD_LOGIC_VECTOR((N_CALLS-1) downto 0);
OH_PREV_ST : in STD LOGIC VECTOR ( (N _CALLS-1) downto 0);
INPUTS : in STD LOGIC VECTOR ( (N _IN OUT-1) downto 0);
OUTPUTS out  STD_LOGIC_VECTOR ( (N_IN OUT-1) downto 0));
-- Entity attributes -------------- o
attribute OVERLAP of REC_ELEM entity is "NO";
attribute RTMAX of REC_ELEM entity is "X4v4";
end REC_ELEM;
architecture STRUCT of REC_ELEM is
-- Components definition ---------------"---"---"--~-~-~-~-~-~—~ -~~~ -~~~
component ORN is
generic (N integer := 3);
port (I : in STD_LOGIC_VECTOR((N-1) downto 0);
O : out STD_LOGIC) ;
end component;
-- Architecture attributes -------------"-"--"-"-~-"-"-~-~-"-~-~-~—~~~—~ -~
attribute RLOC of ST BUF label is "XO0Y1";
attribute RLOC of FIN BUF label 1is "X, (2*N_CALLS)+3,Y0";
attribute RLOC of C_GND label 1is "X, (2*N_CALLS)+2,Y0";
attribute RLOC of O_GND label 1is "X, (2*N_CALLS)+3,Y3";
-- Entity internal signals -------------"--""-"-"“"—“"-~“~—“~—~—~—~—~ -
signal ST BUF O, FIN BUF I STD LOGIC;
signal C_BUF_I, R BUF O STD_LOGIC_VECTOR ( (N_CALLS-1) downto 0);
signal IN BUF O, OUT_BUF I STD_LOGIC_VECTOR ((N_IN_OUT-1) downto 0);

signal ON I

signal ON_O

signal CN_COND

STD_LOGIC VECTOR (4 downto 0);
STD_LOGIC VECTOR (4 downto 0) ;

STD_LOGIC VECTOR(1 downto 0);
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signal CN_I : STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
signal CN 0O 0 : STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
signal CN O 1 : STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0) ;
signal C_GND O, O _GND O : STD_LOGIC;
-- Implementation ----------c-m oo -

begin

-- Components for entry and exit points ---------------------~-~-~~ -~~~ ~—~~—~—~—~————-

ST BUF : BUF port map (I => START,
0 => ST _BUF O) ;
FIN BUF : BUF port map (I => FIN BUF I,
0] => FINISH) ;
C_BUF : for J in (N_CALLS-1) downto 0 generate
attribute RLOC of B : label is "X, (2*J)+2,Y0";
begin
B : BUF port map (I => C_BUF_I(J),
0 => OH_CURR_ST(J)) ;

end generate;

R_BUF : for J in (N_CALLS-1) downto 0 generate
attribute RLOC of B : label 1is "X, (2*J)+3,Y0";
begin
B : BUF port map (I => OH_PREV_ST(J),
0 => R_BUF_0(J)) ;

end generate;

IN_BUF : for J in (N_IN OUT-1) downto O generate
attribute RLOC of B : label i1s "XO0Y,J+4,";
begin
B : BUF port map(I => INPUTS (J),
0 => IN BUF 0(J));

end generate;

OUT_BUF : for J in (N_IN OUT-1) downto 0 generate
attribute RLOC of B : label 1is "X, (2*N_CALLS)+3,Y,J+4,";
begin
B : BUF port map (I => OUT_BUF I (J),
0] => OUTPUTS (J)) ;

end generate;

-- Nodes instantiation ---------------------~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~~—~~~~~~—~—— -~

ONG : for J in 4 downto 0 generate
begin
I : OP_NODE port map (I => ON_I(J),
CLK => GR_CLK,
RESET => GR_CLR,
] => ON_O(J));

end generate;

CNG : for J in 1 downto 0 generate
begin
I : COND_NODE port map (I => CN_I(J),
COND => CN_COND(J),
00 =>CNO 0(J),
01 =>CNO 1(J));

end generate;

-- Conditions ---------mmm oo
CN_COND (0) <= IN BUF 0O(1);
CN_COND (1) <= IN_BUF 0(2);

-- Connections between nodes -------------------—--—~-~—~-~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~——

ON_I(0) <= ST BUF O;
ON_I(1) <= CN 0 0(0);
ON I(2) <= CN_0 1(0);
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ON_I(3) <= CN 0 1(1);
ON_I (4) <= R _BUF 0(0);
CN_T(0) <= ON_0(0);
CN_I(1) <= ON _0(2);

-- Control outputs assignment ------------------—~-~—~-~—~-~—~—~ -~~~ —~—~—~—~—~—~—~——

C_BUF_I(0) <= ON_0(3);
FIN OR : ORN generic map(N => 3)
port map(I(0) => ON _O(1),
I(1) => CN_O 0(1),
I(2) => ON 0(4),
o => FIN BUF_I);
-- Standard outputs assignment -----------------—“-—“-~—~-~—~—~—~~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—-
OUT_1_OR : ORN generic map(N => 2)
port map(I(0) => ON_O(0),
I(1) => ON O(2),
o) => OUT_BUF_I(1));
OUT_BUF_I(2) <= ON_0O(1);
OUT_3_OR : ORN generic map(N => 2)
port map(I(0) => ON O(2),
I(1) => ON O(4),
0 => OUT_BUF_I(3));
-- Connect to ground unused output pins ------------------~-—-~—~—~-~—~-~—~—~—~
C_GND : GND port map (GROUND => C GND O) ;
CALL_GND : for J in (N_CALLS-1) downto 1 generate
begin
C_BUF_I(J) <= C_GND_O;
end generate;
O_GND : GND port map (GROUND => O _GND O) ;
OUT_BUF_I(0) <= O_GND_O;
OUT_GND : for J in (N_IN OUT-1) downto 4 generate
begin
OUT_BUF_I(J) <= O_GND_O;

end generate;

end STRUCT;
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Single_Block.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

library PRIMS;
use PRIMS.XC6000_ COMPONENTS.ALL;

library XC6200LIB;

use XC6200LIB.ARRAY PACK.N BUF;

use XC6200LIB.REG PACK.PREG4N;

use XC6200LIB.REG PACK.PREG EQ COMPN;

library WORK;
use WORK.REC_ELEM;

entity SINGLE BLOCK is

generic(N_IN OUT integer := 16;
N_G_LINES integer := 6;
N_ST LINES integer := 2;
N_SP_CELLS integer := 2);
port (START : in STD_LOGIC;
FINISH out STD_LOGIC;
CALL out STD_LOGIC;
RET : in STD LOGIC;
CURR_ST : out STD LOGIC VECTOR( (N ST LINES-1) downto 0);
PREV_ST : in  STD_LOGIC_VECTOR((N_ST LINES-1) downto 0);
CURR_GR : in  STD_LOGIC_VECTOR((N_G_LINES-1) downto 0);
NEXT GR out STD LOGIC VECTOR( (N G LINES-1) downto 0);
INPUTS : in STD LOGIC VECTOR ( (N _IN OUT-1) downto 0);
OUTPUTS out  STD_LOGIC_VECTOR ((N_IN OUT-1) downto 0);
GR_OK out STD_LOGIC;
CLK1 : in  STD_LOGIC;
GR_CLK : in STD LOGIC;
GR_CLR : in  STD_LOGIC) ;

-- Entity attributes -------------om -
attribute OVERLAP of SINGLE_ BLOCK entity is "YES";
attribute RTMAX of SINGLE_ BLOCK entity is "X4Y4";

end SINGLE BLOCK;

architecture STRUCT of SINGLE BLOCK is

-- Components declaration ----------------—--- -
component N_BUF is

generic (N : integer := 8;
0S : integer := 1);
port (I : in STD_LOGIC_VECTOR((N-1) downto 0);
0] : out STD_LOGIC_VECTOR((N-1) downto 0));

end component;

component PREG4N is

generic (N integer := 8;
0S : integer := 1);
port (CLK : in STD_LOGIC;
SEL : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
Q out STD_LOGIC_VECTOR((N-1) downto 0));

end component;
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component PREG_EQ COMPN is

generic (N : integer := 8;
LS : integer := 1;
v : integer := 0);
port (CLK : in STD_LOGIC;
I : in STD_LOGIC VECTOR((N-1) downto 0);
(@] : out STDiLOGIC);
end component;
component REC _ELEM is
generic(N_IN OUT : integer := 16;
N_CALLS : integer := 4);
port (GR_CLK : in STD_LOGIC;
GR_CLR : in STD LOGIC;
START : in STD LOGIC;
FINISH : out STD_LOGIC;
OH_CURR_ST : out STD_LOGIC_VECTOR((N_CALLS-1) downto 0);
OH_PREV_ST : in STD LOGIC VECTOR ( (N _CALLS-1) downto 0);
INPUTS : in STD LOGIC VECTOR ( (N _IN OUT-1) downto 0);
OUTPUTS : out STD_LOGIC_VECTOR((N_IN_OUT-1) downto 0));
end component ;
-- Entity internal signals ----------------m oo
signal IN_BUF O : STD_LOGIC_VECTOR ( (N_IN_OUT-1) downto 0);
signal OH PREV_ST : STD_LOGIC VECTOR(((2**N ST LINES)-1) downto 0);
signal DEC_OUT : STD_LOGIC VECTOR(((2**N ST LINES)-1) downto 0);
signal OH_CURR_ST : STD_LOGIC_VECTOR ( ( (2**N_ST LINES)-1) downto 0);
signal COD_OUT : STD_LOGIC_VECTOR ( (N_ST_LINES-1) downto 0);
signal START BUF O, CALL AUX : STD LOGIC;
-- Architecture attributes -------------"-"--"-"-~-"-"-~-~-"-~-~—~"—~~~—~ -
attribute RLOC of IN_BUF : label is "X3Y20";

attribute RLOC of START BUF : label is "X3Y17";

attribute RLOC of R _BLK : label is "X4Y1lé";
attribute BBOX of R _BLK : label is “X,((2*(2**N78T7LINES))+4),Y,(NilNioUT+4),“;

attribute RLOC of GR_MAP_REG: label is "X7Y0";

attribute RLOC of GR_ID REG : label is "X5Y0";

attribute RLOC of DEC_ANDO : label is "X7Y14";
attribute RLOC of DEC_ANDI1 : label is "X9Y14";
attribute RLOC of DEC_AND2 : label is "X11Y14";
attribute RLOC of DEC_AND3 : label is "X13Y14";
attribute RLOC of DEC_AND4 : label is "X7Y15";
attribute RLOC of DEC_AND5 : label is "X9Y15";
attribute RLOC of DEC_AND6 : label is "X11Y15";
attribute RLOC of DEC_AND7 : label is "X13Y15";
attribute RLOC of COD_ORO : label is "X10Y15";
attribute RLOC of COD OR1 : label is "X12Y15";
attribute RLOC of COD OR2 : label is "X6Y15";
attribute RLOC of COD_OR3 : label is "X8Y13";
-- Implementation -------------“—-““ - -

begin

-- Input buffer ------------------"---"-~-~ -~~~ -~~~

IN_BUF : N_BUF generic map(N => N_IN OUT,
0SS => 1)
port map (I => INPUTS,
0 => IN BUF O);

-- Start buffer ----------------------"--"-"-"-"-"-" """~

START BUF : BUF port map (I => START,
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0 => START BUF O);
-- Reconfigurable block ----------------mm oo
R_BLK : REC_ELEM generic map(N_IN OUT => N_IN OUT,
N_CALLS => 2%*N_ST_LINES)
port map (GR_CLK => GR_CLK,
GR_CLR => GR_CLR,
START => START BUF O,
FINISH => FINISH,
OH_CURR_ST => OH_CURR_ST,
OH_PREV_ST => OH_PREV_ST,
INPUTS => IN BUF O,
OUTPUTS => OUTPUTS) ;
-- Code ConVeIrLer -—------- oo oo oo oo
GR_MAP_REG : PREG4N generic map (N => N_G LINES,
0S => N_SP_CELLS)
port map (CLK => CLK1,
SEL  => COD_OUT,
Q => NEXT GR) ;
-- Graph identifcation register-------------------—~-~—~-~—~-~ -~~~ —~—~—~—~—~—~-~—-
GR_ID REG : PREG_EQ COMPN generic map(N => N_G LINES,

LS => N_SP CELLS,
IV => 2%*(N_G LINES-1))

port map (CLK => CLK1,
I => CURR_GR,
o] => GR_OK) ;
—- DECOdEY = - mmmmm oo oo
DEC_ANDO : AND2B2 port map (I0 => PREV_ST(0)
I1 => PREV_ST (1)
0 => DEC_OUT(0)) ;
DEC_AND1 : AND2B1 port map (I0 => PREV_ST (1),
I1 => PREV_ST(0)
0 => DEC_OUT (1)) ;
DEC_AND2 : AND2B1 port map (IO => PREV_ST(0),
I1 => PREV_ST(1)
0 => DEC_OUT(2)) ;
DEC_AND3 : AND2 port map (I0 => PREV_ST(0),
Il => PREV_ST (1)
0 => DEC_OUT(3)) ;
DEC_AND4 : AND2 port map (I0 => DEC_OUT (0),
I1 => RET,
0 => OH_PREV ST (0));
DEC_AND5 : AND2 port map (I0 => DEC_OUT(1),
I1 => RET,
0 => OH _PREV ST (1)) ;
DEC_AND6 : AND2 port map (I0 => DEC_OUT(2),
Il => RET,
o) => OH_PREV_ST(2));
DEC_AND7 : AND2 port map (IO => DEC _OUT(3),
Il => RET,
0 => OH_PREV_ST(3));
== COder —mmmm oo e e oo
COD_ORO : OR2 port map (I0 => OH_CURR_ST (1),
I1 => OH _CURR_ST(3),
0 => COD_OUT(0)) ;
COD_OR1 : OR2 port map (I0 => OH_CURR_ST(2),

I1 => OH _CURR_ST(3),
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0 => COD_OUT (1)) ;
COD_OR2 : OR2 port map (IO => OH_CURR_ST(0),

11 => OH_CURR_ST (1),

0] => CALL_AUX) ;
COD_OR3 : OR2 port map (IO => CALL_ AUX,

11 => COD_OUT (1)

0] => CALL) ;

CURR ST ((N_ST LINES-1) downto 0) <= COD OUT((N ST LINES-1) downto 0);

end STRUCT;
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Dual Block.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

library PRIMS;
use PRIMS.XC6000_ COMPONENTS.ALL;

library XC6200LIB;
use XC6200LIB.ARRAY PACK.N M2 1;

library WORK;
use WORK.SINGLE_BLOCK;

entity DUAL BLOCK is

generic (N_IN_OUT : integer := 16;
N_G_LINES : integer := 6;
N_ST LINES : integer := 2;
N_SP CELLS : integer := 2);
port (START : in STD_LOGIC;
FINISH : out STD LOGIC;
CALL : out STD LOGIC;
RET : in STD_LOGIC;
CURR_ST : out STD_LOGIC_VECTOR((N_ST_ LINES-1) downto 0);
PREV_ST : in STD LOGIC VECTOR ( (N _ST LINES-1) downto 0);
CURR_GR : in STD LOGIC VECTOR ( (N G LINES-1) downto 0);
NEXT_GR : out STD_LOGIC_VECTOR((N_G_LINES-1) downto 0);
INPUTS : in  STD_LOGIC_VECTOR((N_IN_OUT-1) downto 0);
OUTPUTS : out STD LOGIC_VECTOR ((N_IN OUT-1) downto 0);
GR_OK : out STD LOGIC;
MUX_SEL_IN : in  STD_LOGIC;
MUX_SEL_OUT : out STD_LOGIC;
CLK1 : in  STD_LOGIC;
GR_CLK : in STD LOGIC;
GR_CLR : in  STD_LOGIC) ;
-- Entity attributes -------------om -
attribute OVERLAP of DUAL_BLOCK : entity is "YES";
attribute RTMAX of DUAL_BLOCK : entity is "X16Y4";
end DUAL_ BLOCK;
architecture STRUCT of DUAL_BLOCK is
-- Components declaration ----------------—--- -
component N M2 1 is
generic (N : integer := 8;
0S : integer := 1);
port (S : in STD_LOGIC;
I0 : in STD_LOGIC VECTOR( (N-1) downto 0);
I1 : in STD_LOGIC VECTOR((N-1) downto 0);
0] : out STD_LOGIC_VECTOR((N-1) downto 0));
end component;
component SINGLE BLOCK is
generic (N_IN_ OUT : integer := 16;
N_G_LINES : integer := 5;

N_ST LINES : integer := 2;
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N_SP_CELLS : integer := 2);
port (START : in STD_LOGIC;
FINISH : out STD LOGIC;
CALL : out STD_LOGIC;
RET : in STD_LOGIC;
CURR_ST : out STD LOGIC VECTOR( (N ST LINES-1) downto 0);
PREV_ST : in STD LOGIC VECTOR ( (N ST LINES-1) downto 0);
CURR_GR : in  STD_LOGIC_VECTOR((N_G_LINES-1) downto 0);
NEXT GR : out STD LOGIC_VECTOR ((N_G _LINES-1) downto 0);
INPUTS : in STD LOGIC_ VECTOR ( (N _IN OUT-1) downto 0);
OUTPUTS : out STD LOGIC_VECTOR ((N_IN OUT-1) downto 0);
GR_OK : out STD LOGIC;
CLK1 : in STD_LOGIC;
GR_CLK : in STD_LOGIC;
GR_CLR : in STD_LOGIC) ;
end component;
-- Internal signals --------- - - - oo oo oo — -
signal START 0, START 1 : STD_LOGIC;
signal FINISH 0, FINISH 1 : STD_LOGIC;
signal CALL 0, CALL 1 : STD_LOGIC;
signal RET 0, RET 1 : STD_LOGIC;
signal CURR ST 0, CURR_ST 1 : STD_LOGIC_VECTOR((N_ST LINES-1) downto 0);
signal NEXT GR 0, NEXT GR 1  : STD_LOGIC_VECTOR((N G LINES-1) downto 0);
signal OUTPUTS_ 0, OUTPUTS 1 : STD_LOGIC_VECTOR((N_IN OUT-1) downto 0);
signal GR_OK 0, GR OK 1 : STD_LOGIC;
signal M_SEL BUF O : STD_LOGIC;

-- Architecture attributes -------------"-"--"-"-~-"-"-~-~-"-~-~—~~~~—~~ -

attribute RLOC of CELL_O : label 1is "XO0YO";

attribute RLOC of CELL_1 : label 1is "X16YO0";
attribute RLOC of M_FINISH : label is "X16Ylée";
attribute RLOC of M_CALL : label is "X16Y13";
attribute RLOC of M_CURR_ST : label is "X16Y12";
attribute RLOC of M_NEXT GR : label 1is "X16YO0";
attribute RLOC of M_OUT : label 1s "X16Y20";
attribute RLOC of M_SEL BUF : label 1is "X16Y11l";
attribute RLOC of GR_OK OR : label 1is "X16Y7";
attribute RLOC of START EN 0 : label 1is "X16Y17";
attribute RLOC of START EN 1 : label is "X17Y17";
attribute RLOC of RET _EN_ 0 : label 1is "X16Y15";
attribute RLOC of RET EN_1 : label 1is "X17Y15";

-- Implementation ----------c-m oo oo

begin
-- Implementation cell 0 ---------------—-—-“—“-“—-“—““ -
CELL 0 : SINGLE_BLOCK generic map(N_IN OUT => N_IN OUT,
N G LINES => N _G LINES,
N_ST LINES => N_ST LINES,
N_SP_CELLS => N_SP_CELLS)

port map (START => START O,
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FINISH =>
CALL =>
RET =>
CURR_ST =>
PREV_ST =>
CURR_GR =>
NEXT GR =>
INPUTS =>
OUTPUTS =>
GR_OK =>
CLK1 =>
GR_CLK =>
GR_CLR =>
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FINISH 0,
CALL 0,
RET 0,
CURR_ST 0,
PREV ST,
CURR_GR,
NEXT GR 0,
INPUTS,
OUTPUTS 0,
GR_OK 0,
CLK1,
GR_CILK,
GR_CLR) ;

-- Implementation cell 1 ---------------—~—~-~—~—~—~—~—~—~—~— -

CELL_1 SINGLE BLOCK generic map(N_IN OUT => N_IN OUT,
N G LINES => N G _LINES,
N_ST LINES => N_ST LINES,
N_SP _CELLS => N_SP_CELLS)
port map (START => START 1,
FINISH => FINISH 1,
CALL => CALL 1,
RET => RET 1,
CURR_ST => CURR_ST 1,
PREV_ST => PREV_ST,
CURR_GR => CURR GR,
NEXT GR => NEXT GR 1,
INPUTS => INPUTS,
OUTPUTS => OUTPUTS_1,
GR_OK => GR_OK 1,
CLK1 => CLK1,
GR_CLK => GR_CIK,
GR_CLR => GR_CLR) ;
-- Finish multiplexer ----------c-mmmmm oo
M_FINISH : M2 1 port map (S0 => M_SEL_BUF O,
DO => FINISH O,
D1 => FINISH 1,
0] => FINISH) ;
-- Call multipleXer --------- - - oo
M _CALL : M2 1 port map (SO => M_SEL_ BUF_O,
DO => CALL_O,
D1 => CALL_1,
0] > CALL) ;
-- Current state multiplexer ------------—---—---~——-—~——~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~——
M _CURR_ST N M2 1 generic map(N => N_ST LINES,
0S => N_SP_CELLS)
port map (S => M_SEL_BUF_O,
10 => CURR_ST 0,
11 => CURR ST 1,
0 > CURR_ST) ;
-- Next graph multipleXxer ------------- oo
M _NEXT GR N M2 1 generic map(N => N G LINES,
0S => N_SP_CELLS)
port map (S => M_SEL BUF_ O,
10 > NEXT GR 0,
11 => NEXT GR_1,
0 > NEXT GR) ;
-- Output multiplexer ----------------““-““-““ -
M_OUT N M2 1 generic map(N => N_IN OUT,
oS => 1)
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-- Other components

M _SEL_BUF

GR_OK_OR

MUX_SEL_OUT

START EN 0

START EN 1

RET EN 0

RET EN 1

end STRUCT;

port

map (S

=>

M _SEL_BUF O,

> OUTPUTS 0,

OUTPUTS_1,
OUTPUTS) ;

OR2

<= GR OK 1;

AND2B1

AND2

AND2B1

AND2

port

port

port

port

map (I0
I1

MUX_SEL 1IN,
M _SEL_BUF_O) ;

GR_OK 0,
GR_OK 1,
GR_OK) ;

> M_SEL BUF O,

START,
START 0) ;

> M_SEL BUF O,
> START,

START 1) ;

M _SEL_BUF O,

> RET,
> RET 0) ;

M _SEL_BUF O,
RET,
RET 1) ;
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Quad_Block.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

library PRIMS;
use PRIMS.XC6000_ COMPONENTS.ALL;

library XC6200LIB;
use XC6200LIB.ARRAY PACK.N M2 1;

library WORK;
use WORK.DUAL BLOCK;

entity QUAD BLOCK is

generic (N_IN_OUT : integer := 16;
N_G_LINES : integer := 6;
N_ST LINES : integer := 2;
N_SP CELLS : integer := 2);
port (START : in STD_LOGIC;
FINISH : out STD LOGIC;
CALL : out STD LOGIC;
RET : in STD_LOGIC;
CURR_ST : out STD_LOGIC_VECTOR((N_ST_ LINES-1) downto 0);
PREV_ST : in STD LOGIC VECTOR ( (N _ST LINES-1) downto 0);
CURR_GR : in STD LOGIC VECTOR ( (N G LINES-1) downto 0);
NEXT_GR : out STD_LOGIC_VECTOR((N_G_LINES-1) downto 0);
INPUTS : in  STD_LOGIC_VECTOR((N_IN_OUT-1) downto 0);
OUTPUTS : out STD LOGIC_VECTOR ((N_IN OUT-1) downto 0);
GR_OK : out STD LOGIC;
MUX_SEL_IN : in  STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0) ;
MUX_SEL_OUT : out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
CLK1 : in  STD_LOGIC;
GR_CLK : in STD LOGIC;
GR_CLR : in  STD_LOGIC) ;
-- Entity attributes -------------om -
attribute OVERLAP of QUAD BLOCK : entity is "YES";
attribute RTMAX of QUAD BLOCK : entity is "X16Y4";
end QUAD BLOCK;
architecture STRUCT of QUAD BLOCK is
-- Components declaration ----------------—--- -
component N M2 1 is
generic (N : integer := 8;
0S : integer := 1);
port (S : in STD_LOGIC;
I0 : in STD_LOGIC VECTOR( (N-1) downto 0);
I1 : in STD_LOGIC VECTOR((N-1) downto 0);
0] : out STD_LOGIC_VECTOR((N-1) downto 0));
end component;
component DUAL BLOCK is
generic (N_IN_ OUT : integer := 16;
N_G_LINES : integer := 6;

N_ST LINES : integer := 2;
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N_SP_CELLS : integer := 2);

port (START : in STD_LOGIC;
FINISH : out STD LOGIC;
CALL : out STD_LOGIC;
RET : in STD_LOGIC;
CURR_ST : out STD LOGIC_VECTOR((N_ST LINES-1) downto 0);
PREV_ST : in STD LOGIC VECTOR ( (N ST LINES-1) downto 0);
CURR_GR : in  STD_LOGIC_VECTOR((N_G_LINES-1) downto 0);
NEXT_GR : out STD_LOGIC_VECTOR((N_G_LINES-1) downto 0);
INPUTS : in STD LOGIC_ VECTOR ( (N _IN OUT-1) downto 0);
OUTPUTS : out STD LOGIC_VECTOR((N_IN OUT-1) downto 0);
GR_OK : out STD LOGIC;
MUX_SEL_IN : in  STD_LOGIC;
MUX_SEL_OUT : out STD_LOGIC;
CLK1 : in  STD_LOGIC;
GR_CLK : in STD LOGIC;
GR_CLR : in  STD_LOGIC) ;

end component;

-- Entity internal signals ----------------m oo

signal START_ 0, START_1 : STD_LOGIC;

signal FINISH 0, FINISH 1 : STD_LOGIC;

signal CALL 0, CALL 1 : STD_LOGIC;

signal RET 0, RET 1 : STD_LOGIC;

signal CURR_ST 0, CURR ST 1 : STD_LOGIC_VECTOR ( (N_ST_LINES-1) downto 0);
signal NEXT GR 0, NEXT GR 1 : STD_LOGIC_VECTOR((N_G LINES-1) downto 0);
signal OUTPUTS 0, OUTPUTS 1 : STD_LOGIC_VECTOR ( (N_IN_OUT-1) downto 0);
signal GR_OK 0, GR_OK 1 : STD_LOGIC;

signal M_SEL_BUF O : STD_LOGIC;

signal M_SEL OUT 0, M_SEL OUT 1 : STD_LOGIC;

-- Architecture attributes -------------"-"--"-"-~-"-"-~-~-~-~-~—~—~~~—~ -

attribute RLOC of DUAL 0 : label is "XO0YO";

attribute RLOC of DUAL 1 : label is "X32YO0";
attribute RLOC of M_FINISH : label is "X32Yle";
attribute RLOC of M _CALL : label is "X33Y13";
attribute RLOC of M _CURR ST : label is "X32Y12";
attribute RLOC of M NEXT GR : label is "X32Y0";
attribute RLOC of M_OUT : label is "X32Y20";
attribute RLOC of M SEL BUF : label is "X32Y11";
attribute RLOC of GR_OK OR : label is "X34Y7";
attribute RLOC of M _SEL MUX : label is "X32Y7";

attribute RLOC of START EN 0 : label is "X32Y17";
attribute RLOC of START EN 1 : label is "X34Y17";

attribute RLOC of RET_EN 0 : label is "X32Y15";
attribute RLOC of RET EN 1 : label 1is "X34Y15";
-- Implementation —------------ - - oo

begin
-- Implementation dual cell 0 ------------“—---““———~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~-

DUAL 0O : DUAL_ BLOCK generic map (N_IN OUT => N IN OUT,
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-- Implementation dual cell 1

DUAL 1 : DUAL_BLOCK

-- Finish multiplexer

M_FINISH M2 1
-- Call multiplexer
M_CALL M2 1

-- Current state multiplexer

M_CURR_ST

-- Next graph multiplexer

M NEXT GR

N M2 1

N M2 1
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N_G_LINES => N_G_LINES,
N_ST LINES => N_ST_LINES,
N_SP_CELLS => N_SP_CELLS)

port map (START => START O,
FINISH => FINISH O,
CALL => CALL O,

RET => RET_O,
CURR_ST => CURR_ST 0,
PREV_ST => PREV_ST,
CURR_GR => CURR GR,
NEXT GR => NEXT GR 0,
INPUTS => INPUTS,
OUTPUTS => OUTPUTS_O,
GR_OK => GR_OK 0,
MUX_SEL_IN => MUX_SEL_IN(0),
MUX_SEL OUT => M_SEL OUT 0,
CLK1 => CLK1,
GR_CLK => GR_CIK,
GR_CLR => GR_CLR) ;
generic map (N_IN OUT => N _IN OUT,
N G LINES => N G LINES,

N_ST_LINES => N_ST LINES,
N_SP_CELLS => N_SP_CELLS)
port map (START => START 1,
FINISH => FINISH 1,
CALL => CALL_1,
RET => RET 1,
CURR_ST => CURR ST 1,
PREV_ST => PREV_ST,
CURR_GR => CURR_GR,
NEXT_GR => NEXT GR_1,
INPUTS => INPUTS,
OUTPUTS => OUTPUTS 1,
GR_OK => GR_OK 1,
MUX_SEL_IN  => MUX_SEL_IN(0),
MUX_SEL OUT => M_SEL OUT 1,
CLK1 => CLK1,
GR_CLK => GR_CLK,
GR_CLR => GR_CLR) ;
port map (SO => M_SEL_BUF_O,
DO => FINISH O,
D1 => FINISH 1,
O => FINISH) ;

port map (SO => M_SEL_BUF_O,
DO => CALL_O,
D1 => CALL 1,
0] > CALL) ;
generic map(N => N_ST LINES,
0S => N_SP _CELLS)
port map (S > M_SEL_BUF O,
10 => CURR_ST 0,
11 > CURR ST 1,
0 > CURR_ST) ;
generic map (N => N_G_LINES,
0S => N_SP_CELLS)
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-- Output multiplexer ----------------"-~-~—-"-~-~—~~—~—~—~~ "~~~

port map (S => M_SEL_BUF_O,
10 => NEXT_GR_O,
11 => NEXT GR 1,
0 => NEXT GR) ;

generic map(N => N_IN OUT,

0S => 1)

port map (S => M_SEL BUF_O,
10 => OUTPUTS_0,
I1 => OUTPUTS 1,
0] => OUTPUTS) ;

-- Other components -—-----------—-- -

M_OUT N M2 1
M _SEL_BUF BUF
GR_OK_OR OR2
MUX_SEL OUT (1) <= GR_OK 1;
M SEL_MUX ;M2 1
START EN 0 AND2B1
START EN 1 AND2

RET EN 0 AND2B1
RET EN 1 AND2

end STRUCT;

=> MUX_SEL IN(1),

o => M_SEL_BUF_O) ;
port map (IO => GR_OK 0,
I1 => GR_OK 1,
0 => GR_OK) ;
port map (SO => GR_OK 1,
DO => M_SEL OUT 0,
D1 => M_SEL OUT 1,
o] => MUX_SEL_OUT (0)) ;
port map (IO => M_SEL BUF_O,
I1 > START,
o => START 0);
port map (IO => M_SEL_BUF_O,
I1 => START,

0 => START 1);
port map (IO => M_SEL_BUF_O,
I1 => RET,

0 => RET 0);
port map (IO => M_SEL_BUF_O,
I1 => RET,

0 > RET 1) ;
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Stack.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

library PRIMS;
use PRIMS.XC6000_ COMPONENTS.ALL;

library XC6200LIB;

use XC6200LIB.GATES PACK.NORN;

use XC6200LIB.MISC PACK.STK CTRLN 1;
use XC6200LIB.RAM PACK.RW RAMS;

entity STACK is

port (CLK : in  STD_LOGIC;
N_STACK RD : in  STD_LOGIC;
STACK WR : in  STD_LOGIC;
STACK OPAD_EN : in  STD_LOGIC;
SP_INC : in  STD_LOGIC;
SP_DEC : in  STD_LOGIC;
SP_RESET : in  STD_LOGIC;
STACK IN : in  STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) ;
STACK OUT : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0) ;
SP_LIMIT : out STD _LOGIC) ;

-- Entity attributes --------------- -

attribute OVERLAP of STACK : entity is "YES";
attribute RTDEFER of STACK : entity ig "»;
end STACK;

architecture STRUCT of STACK is
-- Components declaration ----------------~--"-~-~—-~—~—~—~—~—~—~—~ "~~~

component STK CTRLN 1 is

generic (N : integer := 8);
port (CLK : in STD_LOGIC;
CLR : in STD_LOGIC;
INC : in STD_LOGIC;
DEC : in STD_LOGIC;
Q : out STD_LOGIC_VECTOR((N-1) downto 0));

end component;

component NORN is

generic (N : integer := 8);
port (I : in STD LOGIC VECTOR((N-1) downto 0);
(@] : out STDiLOGIC);

end component;
-- Entity internal signals ---------------mm oo

signal RD, WR, CLK INV O : STD_LOGIC;
signal ADDRESS : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) ;

-- Architecture attributes ---------------“-““~““““ -

attribute RLOC of WR_INV : label is "X14YO0";
attribute RLOC of CLK INV : label is "X3Y0O";
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attribute RLOC of SRAM : label is "X0YO";
attribute RLOC of CTRL : label is "X0YO";
-- Implementation --------------"---"-~-"-"-~-~-"-~ -~~~
begin
RD <= N_STACK RD;
WR_INV : INV port map (I => STACK WR,
(¢} => WR) ;
CLK_INV : INV port map (I => CLK,
0 => CLK_INV_O);

-- SRAM aCCESS MACLO -=- === === == === === m oo o —— - - -

SRAM : RW_RAMS8 port map (RD => RD,
WR => WR,
OPAD EN => STACK OPAD EN,
ADDRESS => ADDRESS,
DIN => STACK_IN,
DOUT => STACK OUT) ;

-- Stack controller ------------------- oo

CTRL : STK CTRLN 1 generic map(N => 8)
port map (CLK => CLK_INV_O,
CLR => SP_RESET,
INC => SP_INC,
DEC => SP_DEC,
Q => ADDRESS) ;

-- Stack pointer zero detector ------------------------------———————-

Z DET : NORN generic map (N => 8)
port map (I => ADDRESS (7 downto 0),
0 => SP_LIMIT);

end STRUCT;
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Blocks 10.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

library PRIMS;
use PRIMS.XC6000_ COMPONENTS.ALL;

library XC6200LIB;

use XC6200LIB.REG_PACK.PREGN;
use XC6200LIB.REG_ PACK.REGN;

use XC6200LIB.REG PACK.REG MUXN;

library WORK;

use WORK.QUAD BLOCK;
use WORK.STACK;

entity BLOCKS_ IO is

generic(N_IN OUT : integer := 16;
N_G_LINES : integer := 6;
N_ST LINES : integer := 2;
N_SP CELLS : integer := 2);

port (CLK1 : in STD_LOGIC;
CLK2 : in STD_LOGIC;
START : in STD LOGIC;
FINISH : out STD LOGIC;
CALL : out STD_LOGIC;
RET : in STD_LOGIC;
GR_OK : out STD LOGIC;
SP_LIMIT : out STD LOGIC;
STACK_WR : in STD_LOGIC;
N_STACK_RD : in  STD_LOGIC;
STACK_OPAD EN : in STD LOGIC;
SP_INC : in STD LOGIC;
SP_DEC : in STD_LOGIC;
SP_RESET : in STD_LOGIC;
CURR_GR_CLK : in STD LOGIC;
CURR_GR _CLR : in STD LOGIC;
PREV_ST_ CLK : in  STD_LOGIC;
IN_CLK : in STD_LOGIC;
OUT_CLK : in STD_LOGIC;
OUT CLR : in STD LOGIC;
GR_CLK : in STD LOGIC;
GR_CLR : in  STD_LOGIC) ;

-- Entity attributes -------------o -
attribute OVERLAP of BLOCKS_ IO : entity is "YES";
attribute RTMAX of BLOCKS_ IO : entity is "XO0Yl6";

end BLOCKS_ IO;

architecture STRUCT of BLOCKS IO is

-- Components declaration ----------- - oo
component PREGN is

generic (N : integer := 8;
0s : integer := 1;
v : integer := 0);
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port (CLK in STD_LOGIC;
Q out STD_LOGIC_VECTOR((N-1) downto 0));
end component;
component REGN is
generic (N integer := 8;
0S integer := 1);
port (D in STD_LOGIC_VECTOR((N-1) downto 0);
CLK in STD_LOGIC;
CLR in STD LOGIC;
Q out STD_LOGIC VECTOR((N-1) downto 0));
end component;
component REG_MUXN is
generic (N integer := 8;
0S integer := 1);
port (CLK in STD_LOGIC;
CLR in STD LOGIC;
SEL in STD LOGIC;
10 in  STD_LOGIC_VECTOR((N-1) downto 0);
I1 in  STD_LOGIC_VECTOR((N-1) downto 0);
Q out STD_LOGIC VECTOR((N-1) downto 0));
end component;
component QUAD BLOCK is
generic(N_IN OUT integer := 16;
N_G_LINES integer := 6;
N_ST LINES integer := 2;
N_SP_CELLS integer := 2);
port (START in STD_LOGIC;
FINISH out STD_LOGIC;
CALL out STD_LOGIC;
RET in STD_LOGIC;
CURR_ST out STD LOGIC VECTOR ((N_ST LINES-1) downto 0);
PREV_ST in STD LOGIC VECTOR ( (N ST LINES-1) downto 0);
CURR_GR in  STD_LOGIC_VECTOR((N_G_LINES-1) downto 0);
NEXT_GR out  STD_LOGIC_VECTOR((N_G_LINES-1) downto 0);
INPUTS in STD LOGIC_VECTOR ( (N _IN OUT-1) downto 0);
OUTPUTS out STD LOGIC VECTOR( (N _IN OUT-1) downto 0);
GR_OK out STD_LOGIC;
MUX_SEL_IN in  STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
MUX_SEL_OUT out STD LOGIC VECTOR (1 downto 0);
CLK1 in  STD LOGIC;
GR_CLK in STD_LOGIC;
GR_CLR in  STD_LOGIC) ;
end component;
-- Entity internal signals -------------- - - -m oo
signal MUX SEL STD_LOGIC VECTOR (1 downto 0);
signal INPUTS STD_LOGIC_VECTOR ( (N_IN_OUT-1) downto 0);
signal OUTPUTS STD_LOGIC_VECTOR ( (N_IN_OUT-1) downto 0);
signal ACT BLK GND O STD LOGIC;
signal LF_FF_O, LF_CLR GND O STD_LOGIC;
signal P_ST CLR_GND O STD_LOGIC;
signal PREV_ST, CURR ST STD LOGIC VECTOR ( (N _ST LINES-1) downto 0);
signal PREV_GR, CURR _GR, NEXT GR STD_LOGIC_ VECTOR ((N_G_LINES-1) downto 0);

signal STACK_ IN, STACK OUT
-- Architecture attributes
attribute RLOC of CELLS

attribute RLOC of ACT_BLK REG

STD_LOGIC VECTOR(7 downto 0);

label is "X0YO";

label is "X31Y4";
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RLOC
RLOC

of
of

attribute
attribute

attribute
attribute

RLOC
RLOC

of
of

attribute
attribute

RLOC
RLOC

of
of

attribute RLOC of
-- Implementation
begin

-- Implementation cells

CELLS

-- Active block register
ACT BLK_GND

ACT BLK REG

-- Input register

IN REG PREGN

-- Output register

OUT_REG : REGN

-- Logical function output flip-flop

QUAD BLOCK
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IN_REG label is "X34Y21";
OUT_REG label is "X33y21";
LF_FF label is "X33Y15";
LF_BUF label is "X34Y20";
CURR_GR_REG label is "X35Y0";
PREV_ST REG label is "Xe3Y12";
STACK_MEM label is "X0YO";
generic map (N_IN _OUT => N_IN OUT,
N G LINES => N G LINES,
N ST LINES => N_ST LINES,
N _SP CELLS => N_SP_CELLS)
port map (START => START,
FINISH => FINISH,
CALL => CALL,
RET > RET,
CURR_ST => CURR_ST,
PREV_ST => PREV_ST,
CURR_GR => CURR _GR,
NEXT GR => NEXT GR,
INPUTS => INPUTS,
OUTPUTS => OUTPUTS,
GR_OK > GR_OK,
MUX_SEL_IN => MUX_SEL,
MUX_SEL _OUT => MUX_SEL,
CLK1 => CLK1,
GR_CLK => GR_CLK,
GR_CLR => GR_CLR) ;

GND port map (GROUND=> ACT BLK GND O) ;
REGN generic map (N => 2,
oS => 1)
port map (D => MUX_SEL,
CLK => CLK1,
CLR => ACT BLK GND O,
Q => open) ;
generic map(N => N _IN OUT-1,
oS => 1,
IV => 0)
port map (CLK => IN CLK,
Q((N_IN OUT-2) downto 0) =>
INPUTS ((N_IN OUT-1) downto 1));
generic map (N => N_IN OUT-1,
0SS => 1)
port map(D((N_IN OUT-2) downto 0) =>
OUTPUTS ((N_IN OUT-1) downto 1),
CLK => OUT_CLK,
CLR => OUT_CLR,
Q => open) ;
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LF_CLR_GND : GND port map (GROUND => LF_CLR _GND O);
LF_FF : FDC port map (D => OUTPUTS (0) ,

¢ => OUT_CLK,

CLR => LF_CLR_GND_O,

Q => LF_FF_O);
LF_BUF : BUF port map (I => LF_FF O,

0] => INPUTS(0)) ;

-- Current graph register ------------------—“-----—- -

CURR_GR_REG : REG_MUXN generic map (N => N_G_LINES,
0s => N_SP_CELLS)
port map (CLK => CURR_GR _CLK,
CLR => CURR _GR_CILR,
SEL => RET,
I0 => NEXT GR,
I1 => PREV_GR,
Q => CURR_GR) ;

-- Previous state register --------------"---"-~-~-"-~-~-~-~-~-~—~"—~-~—~—~ -

P_ST CLR_GND: GND port map (GROUND => P_ST CLR GND O);
PREV_ST_ REG : REGN generic map (N => N_ST LINES,
0s => N_SP_CELLS)

port map (D (1 downto 0) => STACK OUT (7 downto 6),

CLK => PREV_ST CLK,
CLR => P_ST CLR GND O,
o] => PREV_ST) ;
- Stack —--mmmm e
STACK_MEM : STACK port map (CLK => CLK2,
N_STACK_RD => N _STACK RD,
STACK_WR => STACK_WR,
STACK_OPAD_EN => STACK_OPAD_EN,
SP_INC => SP_INC,
SP_DEC => SP_DEC,
SP_RESET => SP_RESET,
STACK_IN => STACK_ 1IN,
STACK_OUT => STACK OUT,
SP_LIMIT => SP_LIMIT);
STACK_IN(7 downto 6) <= CURR_ST (1 downto 0);
STACK IN((N G LINES-1) downto 0) <= CURR_GR((N_G LINES-1) downto 0);
PREV_GR((N_G_LINES-1) downto 0) <= STACK OUT((N_G_LINES-1) downto 0);

end STRUCT;
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Sync.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

library XC6200LIB;

use XC6200LIB.GS PACK.ALL;

use XC6200LIB.GATES PACK.ALL;
use XC6200LIB.LAT FF PACK.ALL;

entity SYNC is

port (CLK : in  STD_LOGIC;
RESET : in  STD_LOGIC;
CALL : in  STD_LOGIC;
FINISH : in  STD_LOGIC;
GR_OK : in  STD_LOGIC;
SP_LIMIT : in  STD_LOGIC;
GR_FAULT INT : out STD LOGIC;
STACK OV_INT : out STD LOGIC;
GR_CLK : out STD_LOGIC;
GR_CLR : out STD_LOGIC;
CURR_GR_CLK : out STD LOGIC;
CURR_GR_CLR : out STD LOGIC;
PREV_ST CLK : out STD LOGIC;
STACK WR : out STD_LOGIC;
N _STACK RD : out STD LOGIC;
STACK_OPAD_EN : out STD LOGIC;
SP_INC : out STD _LOGIC;
SP_DEC : out STD _LOGIC;
SP_RESET : out STD LOGIC;
OUT CLK : out STD LOGIC;
OUT CLR : out STD _LOGIC;
GR_FAULT FLAG : out STD _LOGIC;
STACK OV_FLAG : out STD LOGIC;
START : out STD LOGIC;
RET : out STD_LOGIC) ;

-- Entity attributes -------------om -

attribute OVERLAP of SYNC : entity is "YES";

attribute RTMAX of SYNC : entity is "X0v4";

attribute RESERVE of SYNC : entity is "X0YO0,X63Y51";

attribute RESERVE of SYNC : entity is "X4Y53,X6Y63";

attribute RESERVE of SYNC : entity is "X60Y60,X63Y63";
end SYNC;

architecture STRUCT of SYNC is
-- Components definition ------------------- oo

component ORN is

generic (N : integer := 8);
port (I : in STD LOGIC VECTOR((N-1) downto 0);
0] : out STD_LOGIC) ;

end component ;
-- Internal Signals -------- - - - - oo oo

signal ON_I : STD_LOGIC_VECTOR (14 downto 0);
signal ON_O : STD _LOGIC_VECTOR (14 downto 0);
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signal CN_COND : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) ;
signal CN_I : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) ;
signal CN_O 0 : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) ;
signal CN O_1 : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
signal L I S STD_LOGIC VECTOR (5 downto 0);
signal L I R : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) ;
signal L 0 Q : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) ;
signal L_O NQ : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) ;
signal GR_OK BUF O : STD_LOGIC;
signal FINISH_BUF_O : STD_LOGIC;
signal CALL BUF O : STD_LOGIC;
signal SP_LIMIT BUF O : STD_LOGIC;
signal GR_CLR OR O : STD_LOGIC;
signal CURR_GR_CLK OR_O : STD_LOGIC;
signal OUT_CLK OR O : STD_LOGIC;
signal OUT CLR OR O : STD_LOGIC;

-- Architecture attributes -------------"-"--"-"-~-"-"-~-~-"~-~—~"-~-~~—~~ -

attribute RLOC of GR_OK BUF : label is "X34Y52";
attribute RLOC of FINISH BUF : label is "X32Y52";
attribute RLOC of CALL_BUF : label is "X33Y52";
attribute RLOC of SP_LIMIT BUF : label is "X2Y52";
attribute RLOC of GR_FAULT INT BUF : label is "X59Y62";
attribute RLOC of STACK OV_INT BUF : label is "X59Y63";
attribute RLOC of GR_CLK_ BUF : label is "X17Y63";
attribute RLOC of GR_CLR_BUF : label is "X19Ye63";
attribute RLOC of CURR_GR_CLK BUF : label is "X35Y63";
attribute RLOC of CURR_GR_CLR_BUF : label is "X35Y56";
attribute RLOC of PREV_ST CLK BUF : label is "X63Y52";
attribute RLOC of STACK _WR_BUF : label is "X14Y63";
attribute RLOC of SP_INC BUF : label is "X3Y52";
attribute RLOC of SP_DEC BUF : label is "X3Y63";
attribute RLOC of SP_RESET BUF : label is "X0Y52";
attribute RLOC of OUT_CLK_BUF : label is "X33Y63";
attribute RLOC of OUT_CLR_BUF : label is "X33Y56";
attribute RLOC of GR_FAULT FLAG_BUF : label is "X59Y60";
attribute RLOC of STACK OV_FLAG_BUF : label is "X59Y61";
attribute RLOC of START BUF : label is "X32Y63";
attribute RLOC of RET BUF : label is "X34Y63";
attribute RLOC of N_STACK RD_BUF : label is "X28Y63";
attribute RLOC of STACK OPAD_EN_ BUF : label is "X62Y52";
-- Implementation ----------c-mmm oo

begin

-- Nodes and components instantiation ---------------------~-~-~-~-~-~-~-~-~--

ONG 0 I : INIT OP NODE port map (I => ON_I(0),
CLK => CLK,
RESET => RESET,
0 => ON_0(0)) ;

ONG : for J in 14 downto 1 generate

begin

I : OP_NODE port map (I => ON_I(J),
CLK => CLK,
RESET => RESET,
0] => ON_O(J));

end generate;

CNG : for J in 5 downto 0 generate

begin

I : COND_NODE port map (I => CN_I(J),
COND => CN_COND (J),
00 =>CNO 0(J),
01 =>CNO 1(J));
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end generate;

LG : for J in 5 downto 0 generate
begin
I : SR_LATCH port map (S > L I S(J),
R => L_I R(J),
Q => L_0_Q(J),
NQ => L_0_NQ(J)) ;
end generate;
Conditions -------------“—-““-—““-““ -~~~
GR_OK_BUF BUF port map (I => GR_OK,
o => GR_OK_BUF_O) ;
FINISH BUF BUF port map (I => FINISH,
0 => FINISH BUF_O) ;
CALL_BUF BUF port map (I => CALL,
0 => CALL_BUF O);
SP_LIMIT BUF: BUF port map (I => SP_LIMIT,
0 => SP_LIMIT BUF O);
CN_COND (0) <= GR_OK_BUF_O;
CN_COND (1) <= GR_OK_BUF _O;
CN_COND (2) <= FINISH BUF_O;
CN_COND (3) <= CALL_BUF O;
CN_COND (4) <= SP_LIMIT BUF_ O;
CN_COND (5) <= SP_LIMIT BUF_O;
Connections between nodes ---------------—---—-—~-—~—~—~—~—~—~ -~~~ —~—~—~—~—~—~—~—~—-
ON_I(0) <= ON_0(13);
ON_I(1) <= ON_0(11);
ON_I(2) <= ON _0(1);
ON_I(3) <= CN_0 0(0);
ON_4_OR ORN generic map (N => 2)
port map(I(0) => ON O(3),
I(1) => CN O 0(1),
o => ON_I(4));
ON_5 OR : ORN generic map (N => 2)
port map(I(0) => CN O 1(0),
I(1) => CN O 1(1)
0 => ON_I(5));
ON 6 OR : ORN generic map (N => 2)
port map (I(0) > ON_O(5),
I(1) => ON O(7)
0 => ON_I(6));
ON_TI(7) = CN 0 0(3);
ON_I(8) <= CN 0 1(3);
ON_TI(9) = ON_0O(8) ;
ON_I(10) = ON _0(9);
ON_T(11) <= CN 0 _0(4);
ON_I(12) = CN_O 1(4);
ON_I(13) <= ON_0(12);
ON_TI(14) = CN_O 1(5);
CN_0_OR ORN generic map (N => 3)
port map(I(0) => ON _O(0),
I(1) => ON_O(2),
I(2) => CN O 0(5),
o => CN_I(0));
CN_I(1) = ON_O(4);
CN_I(2) <= ON _O(6);
CN _TI(3) = CN 0 0(2);
CN_I (4) <= CN 0 1(2);
CN_I(5) = ON_0(10);

297
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L_I_S(0) <= ON_0(3);
L I S(1) <= ON_0(14);
L S 2 OR: ORN generic map (N => 2)
port map(I(0) => ON_0O(0),
I(1) => ON 0(8),
¢ => L I _S(2));
L_I_S(3) <= ON_0(11);
L I _S(4) <= ON_0(11);
L I_S(5) <= ON_0(8);
L R 0 OR: ORN generic map (N => 2)
port map (I (0) > ON_O(0),
I(1) => ON 0(5),
¢ => L_I _R(0));
L_I R(1) <= ON_0(0);
L_I R(2) <= ON_0O(6) ;
L R 3 OR: ORN generic map (N => 2)
port map(I(0) => ON_0O(0),
I(1) => ON 0O(s),
¢ => L_I R(3));
L_R_4 OR: ORN generic map (N => 2)
port map(I(0) => ON_0O(0),
I(1) => ON_O(2),
¢ => L _I R(4));
L_R_5 _OR: ORN generic map (N => 2)
port map(I(0) => ON_O(0),
I(1) > ON_0(10),
0 > L I R(5));
-- Normal outputs ----------- oo m oo
GR_FAULT INT BUF : BUF port map (I => ON _0(3),
o => GR_FAULT INT);
STACK OV_INT BUF : BUF port map (I => ON _0(14),
0 => STACK OV_INT) ;
GR_CLK_BUF : BUF port map (I => ON_0(6),
0 => GR_CLK) ;
GR_CLR_OR : ORN generic map(N => 4)
port map(I(0) => ON _O(0),
I(1) => ON O(2),
I(2) => ON_O(4),
I(3) => ON_O(10),
o => GR_CLR OR_O) ;
GR_CLR_BUF : BUF port map (I => GR_CLR OR O,
0 => GR_CLR) ;
CURR_GR_CLK _OR : ORN generic map(N => 2)
port map(I(0) => ON O(1),
I(1) => ON_0(9)
0 => CURR_GR_CLK_OR_O) ;
CURR_GR_CLK_BUF : BUF port map (I => CURR_GR_CLK OR O,
0 => CURR_GR CLK) ;
CURR_GR_CLR_BUF : BUF port map (I => ON_0(0),
0 => CURR_GR CLR) ;
PREV_ST_CLK_BUF : BUF port map (I => ON_O(1),
0 => PREV_ST CLK) ;
STACK _WR_BUF : BUF port map (I => ON_0(8),
O => STACK_WR) ;

SP_INC BUF : BUF port map (I => ON_0O(10),
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SP_DEC_BUF

SP_RESET BUF

OUT CLK OR

OUT CLK_BUF

OUT CLR OR

OUT CLR_BUF

BUF

BUF

ORN

BUF

ORN

BUF
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-- Latched outputs ----------------—-““ - - -~~~

GR_FAULT FLAG BUF

STACK OV_FLAG BUF

START_BUF

RET BUF

N_STACK RD BUF

STACK OPAD_EN BUF

end STRUCT;

BUF

BUF

BUF

BUF

BUF

o => SP_INC) ;
port map (I => ON_O(11),

o) => SP_DEC) ;
port map (I => ON_0O(0),

0 => SP RESET) ;
generic map (N => 4)
port map(I(0) => ON O(7),

I(1) => ON_O(8)

I(2) => ON _O(11),

I(3) => ON _O(12),

0 => OUT_CLK_OR_O) ;
port map (I => OUT_CLK OR O,

o) => OUT_CLK) ;
generic map (N => 3)
port map(I(0) => ON_O(0),

I(1) > ON_0(2),

I(2) => ON_0O(10),

o => OUT_CLR_OR_O) ;
port map (I => OUT_CLR OR O,

0 => OUT_CLR) ;
port map (I => L 0 Q(0),

o => GR_FAULT FLAG) ;
port map (I => L 0 Q(1),

o => STACK OV_FLAG) ;
port map (I => L 0 Q(2),

O => START) ;
port map (I => L 0 Q(3),

0] => RET) ;
port map (I => L O NQ(4),

o => N_STACK_RD) ;
port map (I => L 0 Q(5),

0 => STACK OPAD EN) ;
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Irq_Block.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

library PRIMS;
use PRIMS.XC6000_ COMPONENTS.ALL;

library XC6200LIB;

use XC6200LIB.REG_PACK.PREGN;
use XC6200LIB.REG_PACK.REGN;

entity IRQ BLOCK is

port (CLK : in STD_LOGIC;
GR_FAULT INT : in  STD_LOGIC;
STACK_OV_INT : in  STD_LOGIC;
GR_FAULT_FLAG : in STD_LOGIC;
STACK_OV_FLAG : in STD_LOGIC) ;

-- Entity attributes -------------"---"-"---"--"-"-"-"-"""""""" -

attribute OVERLAP of IRQ BLOCK : entity is "YES";
attribute RTDEFER of IRQ BLOCK : entity is "v;

end IRQ BLOCK;

architecture STRUCT of IRQ BLOCK is
-- Components declaration --------------—----—- -

component PREGN is

generic (N : integer := 8;
0S : integer := 1;
v : integer := 0);
port (CLK : in STD_LOGIC;
Q : out STD_LOGIC VECTOR((N-1) downto 0));

end component;

component REGN is

generic (N : integer := 8;
0S : integer := 1);
port (D : in STD_LOGIC_VECTOR((N-1) downto 0);
CLK : in STD_LOGIC;
CLR : in STD LOGIC;
Q : out STD_LOGIC VECTOR((N-1) downto 0));
end component ;
-- Entity internal signals ------------c--mm oo
signal MASK REG _Q, AND O : STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);

signal GND O, NOR O, IRQ OB O : STD LOGIC;

-- Architecture attributes --------------------~“~““~-~ -~ -~~~

attribute RLOC of POOL_REG : label is "X60Y60";
attribute RLOC of MASK REG : label is "X60Y62";
attribute RLOC of AND 0 : label is "X61Y62";

attribute RLOC of AND 1 : label is "X61Y63";
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attribute RLOC of NOR_0 : label is "X62Y63";
attribute LOC of IRQ OPAD : label is "P120";
-- Implementation ---------------“- - -
begin
GND : GND port map (GROUND=> GND_O) ;
POOL_REG : REGN generic map (N => 2,
0S => 1)
port map(D(1) => STACK OV_FLAG,
D(0) => GR_FAULT FLAG,
CLK => CLK,
CLR => GND_O,
Q => open) ;
MASK_ REG : PREGN generic map (N => 2,
oS => 1,
IV => 0)
port map (CLK => CLK,
Q => MASK_REG_Q) ;
AND 0 : AND2 port map (I0 => GR_FAULT_INT,
11 => MASK REG Q(0),
o => AND 0(0));
AND 1 : AND2 port map (IO => STACK OV_INT,
I1 => MASK REG Q(1),
o => AND 0(1));
NOR_0O : NOR2 port map (IO => AND 0(0),
I1 => AND 0(1)
0 => NOR O) ;
IRQ OB : OBUF port map (I => NOR O,
o) => IRQ OB O);
IRQ OPAD : OPAD port map (OPAD => IRQ OB O);

end STRUCT;
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VCU.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

library PRIMS;
use PRIMS.XC6000_ COMPONENTS.ALL;

library WORK;
use WORK.BLOCKS_IO;
use WORK.IRQ BLOCK;
use WORK.SYNC;

entity VCU is

generic (N_IN_OUT : integer := 28;
N_G_LINES : integer := 6;
N_ST LINES : integer := 2;
N_SP CELLS : integer := 2);
-- Entity attributes -------------““-“- - -
attribute RTMAX of VCU : entity is "X0YO";
end VCU;
architecture STRUCT of VCU is
-- Components declaration ------------------ -
component BLOCKS IO is
generic (N_IN_OUT : integer := 16;
N_G_LINES : integer := 6;
N_ST LINES : integer := 2;
N_SP CELLS : integer := 2);
port (CLK1 : in STD_LOGIC;
CLK2 : in  STD_LOGIC;
START : in STD LOGIC;
FINISH : out STD_LOGIC;
CALL : out STD_LOGIC;
RET : in STD_LOGIC;
GR_OK : out STD LOGIC;
SP_LIMIT : out STD LOGIC;
STACK_WR : in STD_LOGIC;
N_STACK_RD : in  STD_LOGIC;
STACK_OPAD EN : in STD LOGIC;
SP_INC : in STD LOGIC;
SP_DEC : in STD_LOGIC;
SP_RESET : in STD_LOGIC;
CURR_GR_CLK : in STD LOGIC;
CURR_GR _CLR : in STD LOGIC;
PREV_ST CLK : in  STD_LOGIC;
IN_CLK : in STD_LOGIC;
OUT CLK : in STD LOGIC;
OUT CLR : in STD LOGIC;
GR_CLK : in STD_LOGIC;
GR_CLR : in  STD_LOGIC) ;

end component;
-- Entity internal signals --------------“““-“-““~““—“—“ -

signal GCLK IP O, GCLK IB O : STD_LOGIC;
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signal CLK REG_Q, CLK1l, CLK2

signal GCLR_IP O, GCLR_IB O, GCLR
signal GR_CLR, G GR CLR
signal GR_CLK, G_GR CLK

signal GR_OK, SP_LIMIT

signal GR FAULT INT, STACK OV_INT
signal CURR_GR_CLK, CURR_GR_CLR
signal PREV_ST CLK

signal STACK WR, N_STACK RD

signal STACK OPAD EN

signal SP_INC, SP_DEC, SP_RESET
signal IN CLK, OUT CLK, OUT CLR
signal GR_FAULT FLAG, STACK OV_FLAG

signal START, FINISH, CALL, RET

-- Architecture attributes ------------------

attribute GLOBAL of GCLK_GB
attribute GLOBAL of GCLR_GB
attribute GLOBAL of GR_CLK GB
attribute GLOBAL of GR_CLR GB
attribute RLOC of CLK_REG
attribute RLOC of SYNC
attribute RLOC of IRQ
attribute RLOC of CELLS

-- Implementation ---------------—---—---—--~----

begin

-- Clock components ------------------—--—--~--
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STD_LOGIC;

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;

STD_LOGIC;

label is "GCLK";
label is "GCLR";
label is "G1";

label 1is "G2";

label is "X13Y1";
label is "X0YO";
label is "X0YO";

label is "X0YO";

GCLK_IP IPAD port map (IPAD => GCLK IP O);
GCLK _IB IBUF port map (I => GCLK IP O,
¢} => CLK1) ;
IN CLK <= CLK1;
CLK_REG RPFD port map (C => CLK1,
Q => CLK_REG Q) ;
DBCLK GB BUFGP port map (I => CLK REG Q,
¢} => CLK2) ;

-- Clear components —--—--—--—- - -
GCLR_IP IPAD port map (IPAD => GCLR_IP O);
GCLR_IB IBUF port map (I => GCLR_IP O,

o => GCLR_IB O);
GCLR_GB BUFGP port map (I => GCLR_IB O,
¢} => GCLR) ;

-- Global 1 signal components for graph clock ----------------—-------
GR_CLK_GB BUFGP port map (I => GR_CLK,

o => G_GR_CLK) ;

-- Global 2 signal components for graph clear ----------------—-------
GR_CLR_GB BUFGP port map (I => GR_CLR,

o => G_GR_CLR) ;

-- Synchorization circuit -------------------
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SYNC SYNC

IRQ

-- Implementation cells

CELLS

end STRUCT;

IRQ Activation circuit

IRQ BLOCK

BLOCKS
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port map (CLK =>
RESET =>
CALL =>
FINISH =>
GR_OK =>
SP_LIMIT =>

GR_FAULT INT
STACK OV_INT
GR_CLK =>
GR_CLR =>
CURR GR_CLK =>
CURR GR _CLR =>
PREV_ST CLK
STACK WR

N STACK RD  =>
STACK OPAD EN =>
SP_INC
SP_DEC
SP_RESET
OUT CLK
OUT CLR =>
GR_FAULT FLAG =>
STACK OV_FLAG =>
START
RET

=>
=>

=>
=>
=>
=>

=>
=>

port map (CLK
GR_FAULT INT
STACK_OV_INT =>
GR_FAULT FLAG =>
STACK_OV_FLAG =>

=>

IO generic map (N_IN OUT =>
N G LINES =>

N_ST LINES =>
N_SP_CELLS =>

port map (CLK1 =>
CLK2 =>

START =>

FINISH =>

CALL =>

RET =>

GR_OK =>

SP_LIMIT =>

STACK_WR =>

N _STACK RD  =>
STACK_OPAD EN =>

SP_INC =>

SP_DEC =>

SP_RESET =>

CURR_GR_CLK
CURR_GR_CLR
PREV_ST CLK
IN CLK

OUT CLK

OUT CLR
GR_CLK
GR_CLR

=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>

CLK2,

GCLR,

CALL,

FINISH,

GR_OK,
SP_LIMIT,
GR_FAULT INT,
STACK OV_INT,
GR_CLK,
GR_CLR,
CURR_GR_CLK,
CURR_GR_CLR,
PREV_ST CILK,
STACK WR,
N_STACK RD,
STACK OPAD_EN,
SP_INC,
SP_DEC,
SP_RESET,

OUT CLK,

OUT CLR,
GR_FAULT FLAG,
STACK OV_FLAG,
START,

RET) ;

CLK1,
GR_FAULT INT,
STACK OV_INT,
GR_FAULT FLAG,
STACK_OV_FLAG) ;

N_IN OUT,
N G LINES,

N ST LINES,
N _SP _CELLS)

CLK1,
CLK2,

START,
FINISH,
CALL,

RET,

GR_OK,
SP_LIMIT,
STACK_WR,
N_STACK RD,
STACK OPAD EN,
SP_INC,
SP_DEC,
SP_RESET,
CURR_GR CLK,
CURR_GR CLR,
PREV_ST CLK,
IN CLK,

OUT CLK,

OUT CLR,
G_GR_CIK,

G _GR_CLR) ;



Anexo V — Cédigo Fonte do Controlador da
Placa de Desenvolvimento FireFly™

Sumario

Neste anexo sao apresentadas as listagens do cédigo fonte do controlador (device
driver) da placa de desenvolvimento Firefy™ utilizada neste trabalho para
implementagao e teste de circuitos numa FPGA XC6216 da Xilinx.

Tal como foi referido no capitulo 7, o médulo desenvolvido destina-se a ser
utilizado nos sistemas operativos Microsoft Windows 98 e 2000.

O seu desenvolvimento foi baseado no modelo WDM (Windows Driver Model), o
qual permite tirar partido das caracteristicas plug-n-play existentes quer nos sistemas
operativos acima referidos, quer na placa FireFy™.

Além disso, disponibiliza também as seguintes funcionalidades:

e Transferéncia de dados entre as memorias da placa e do computador

hospedeiro;

e Mapeamento da memoéria da placa no espaco de enderecamento de um

processo a executar no computador hospedeiro;

® Processamento de interrupgoes a partir de um processo de utilizador.

De notar que o termo memoria utilizado acima refere-se tanto a SRAM
existente na placa como a memoria de configuracao da FPGA XC6200.

Uma discussio aprofundada deste modulo esta fora do ambito desta
dissertagao, pelo que a quem estiver interessado recomenda-se a leitura de alguns livros

dedicados a este assunto e publicados recentemente, dos quais se destacam [OneFol99,
Cant99].
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PciBoardIoCtrl.h

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

PciBoardIoCtrl.h:

Version 1.0 4/6/99

PCI board device I/O controls definition file

Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department

All

rights reserved.

Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

#ifndef
#define

_ PCIBOARDIOCTRI, H
_ PCIBOARDIOCTRL H

L1117 777777777777777777777777777777777777

/* Includes

#ifdef DRIVER

f#telse

#endif

#ifndef

#pragma message ("CTL_CODE undefined.

#endif

#pragma warning(disable
#include "winioctl.h"

#include "devioctl.h"

CTL_CODE

*/

4201)

Include winioctl.h or devioctl.h before this

LI1TT17770777777777777777777777777777777777777

/* Definitions

#define

#define

FILE DEVICE PCIBOARD

PCIBOARD_CTRLCODE_BASE

*/
0x0000C000

0x800

LI1710777777777777777777777777777777777777777

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

IOCTL_PCIBOARD GETINFO

IOCTL_PCIBOARD GETPORTBASE

IOCTL_PCIBOARD MAPMEMORY

IOCTL_ PCIBOARD UNMAPMEMORY

IOCTL PCIBOARD ENABLEIRQ

IOCTL_PCIBOARD DISABLEIRQ

IOCTL_PCIBOARD GETIRQSTATUS

(ULONG) CTL_CODE (FILE_DEVICE PCIBOARD,
PCIBOARD CTRLCODE BASE + 0x000,
METHOD BUFFERED,
FILE ANY ACCESS)

(ULONG) CTL_CODE (FILE DEVICE PCIBOARD,
PCIBOARD CTRLCODE BASE + 0x010,
METHOD BUFFERED,
FILE READ ACCESS | FILE WRITE ACCESS)

(ULONG) CTL_CODE (FILE DEVICE PCIBOARD,
PCIBOARD CTRLCODE BASE + 0x011,
METHOD BUFFERED,
FILE READ ACCESS | FILE WRITE ACCESS)

(ULONG) CTL,_CODE (FILE DEVICE PCIBOARD,
PCIBOARD CTRLCODE BASE + 0x012,
METHOD BUFFERED,
FILE READ ACCESS | FILE WRITE ACCESS)

(ULONG) CTL_CODE (FILE DEVICE PCIBOARD,
PCIBOARD CTRLCODE BASE + 0x01A,
METHOD BUFFERED,
FILE READ ACCESS | FILE WRITE ACCESS)

(ULONG) CTL_CODE (FILE_DEVICE PCIBOARD,
PCIBOARD CTRLCODE BASE + 0x01B,
METHOD BUFFERED,
FILE READ ACCESS | FILE WRITE ACCESS)

(ULONG) CTL_CODE (FILE DEVICE_ PCIBOARD,
PCIBOARD CTRLCODE BASE + 0x01C,

— — — — — = —

—
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METHOD_BUFFERED, \
FILE_READ ACCESS | FILE_WRITE ACCESS)

#define IOCTL PCIBOARD WRITEPORT (ULONG) (ULONG) CTL_CODE (FILE DEVICE PCIBOARD, \
PCIBOARD_CTRLCODE_BASE + 0x020, \
METHOD_BUFFERED, \
FILE WRITE ACCESS)

#define IOCTL_PCIBOARD READPORT (ULONG) CTL_CODE (FILE DEVICE_ PCIBOARD, \
PCIBOARD_CTRLCODE_BASE + 0x021, \
METHOD BUFFERED, \
FILE READ ACCESS)

#define IOCTL_ PCIBOARD WRITEMEMORY (ULONG) CTL_CODE (FILE DEVICE_ PCIBOARD, \
PCIBOARD_CTRLCODE_BASE + 0x022, \
METHOD BUFFERED, \
FILE WRITE ACCESS)

#define IOCTL_PCIBOARD READMEMORY (ULONG) CTL_CODE (FILE DEVICE_ PCIBOARD, \
PCIBOARD CTRLCODE BASE + 0x023, \
METHOD BUFFERED, \
FILE_READ ACCESS)

#define IOCTL PCIBOARD WRITEBUFFER (ULONG) CTL_CODE (FILE DEVICE PCIBOARD, \
PCIBOARD CTRLCODE BASE + 0x024, \
METHOD_BUFFERED, \
FILE WRITE ACCESS)

#define IOCTL PCIBOARD READBUFFER (ULONG) CTL_CODE (FILE DEVICE PCIBOARD, \
PCIBOARD_CTRLCODE_BASE + 0x025, \
METHOD_BUFFERED, \

#endif // _ PCIBOARDIOCTRL H

FILE READ ACCESS)
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BoardIoTypes.h
/******************************************************************************
BoardIoTypes.h: Board I/0 types definition file
Version 1.0 4/6/99

Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department
All rights reserved.
Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

#ifndef  BOARDIOTYPES H
#define  BOARDIOTYPES H

L1117 0777777777777777777777777777777777777

/* Definitions */
#define NAME STR_LENGTH 30
#define VERSION STR LENGTH 20

#define COPYRIGHT STR_LENGTH 40
LIT1007770777777777777777777777771777777777777
typedef struct SDriverInfo

CHAR name [NAME_STR_LENGTH] ;

CHAR version[VERSION_STR_LENGTH] ;

CHAR copyright [COPYRIGHT STR LENGTH] ;
}TDriverInfo;

[I77707770777777777777777777777771777777711777
typedef ULONG TPortBase;
[I777077777777777717777771777777771777777711777
typedef PVOID TMemoryBase;
LI71707770777777777777771777777771777777771777
typedef struct SEnablelIrgIn

ULONG mask ;

HANDLE usrNotifyEvent;
}TEnableIrqgln;

LI1TT00770770777777777777777777777777777777777
typedef ULONG TIrgStatus;
LI1TT1077 077 7777777777777777777777777777777777
typedef struct SWritelIn

ULONG offset;

ULONG data;
}TWritelIn;
LI1T710770770777777777777777777777777777777777
typedef ULONG TReadIn;
typedef ULONG TReadOut;
[I71777777777777777777777777777777777777777777

typedef struct SWriteBufferIn

ULONG offset;
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ULONG count;
ULONG datall];
}TWriteBufferIn;

LI71707770777777777777777777777771777777777777

typedef struct SReadBufferIn

{

ULONG offset;

ULONG count;
}TReadBufferIn;
typedef ULONG TReadBufferoOut [1];

#endif // _ BOARDIOTYPES H

FireflyDrv.h

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

FireflyDrv.h: Shared user mode and kernel mode header file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99

Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department
All rights reserved.
Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

#ifndef  FIREFLYDRV H
#define  FIREFLYDRV H

LIT10077077777 777777777 7777777771777777777777

/* Includes */

#include "BoardIoTypes.h"
#include "PciBoardIoCtrl.h"

L1117 7777777777777777777777777777777777777

/* Definitions */
#ifndef FAR

#define FAR
#endif

LIT1007770777777777777777777777771777777717777

// {13246240-2261-11d3-B812-004F5600CE3C}
DEFINE_GUID(GUID_ FIREFLY, 0x13246240, 0x2261, 0x11d3, 0xb8, 0x12, 0x0, 0x4f, 0x56, 0x0,
Oxce, 0x3c);

LI11770777777777777777777777777777777777777777

#define FF_IRQ STATUS REG 0x30
#define FF_IRQ ACK REG 0x30
#define FF_IRQ MASK REG 0x34

#define FF IRQ STATUS MASK 0x0007
#define FF IRQ ACK VALUE 0x0007
#define FF_IRQ DISABLE VALUE 0x0000

#endif //  FIREFLYDRV H
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FireflyMain.h

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

FireflyMain.h: main header file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99
Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department

All rights reserved.
Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

#ifndef  FIREFLYMAIN H
#define  FIREFLYMAIN H

L1117 777777777777777777777777777777777777

/* Includes */

#ifdef _ cplusplus
extern "C"

#endif // _ cplusplus
#include <wdm.h>

#ifdef _ cplusplus
#endif // _ cplusplus
#include "FireflyDrv.h"

L1117 777777777777777777777777777777777777

/* Definitions */
#define CODE_SEG_INIT code_seg("init")
#define CODE_SEG_ PAGED code_seg("page")
#define CODE_SEG LOCKED code_seg()

#define DATA SEG_INIT data_seg("init™")
#define DATA SEG_ PAGED data_seg("page")
#define DATA SEG LOCKED data_seg()

LI710077707777777777777777777777717777777771777

#define ARRAY SIZE(a) (sizeof (a) / sizeof ((a) [0]))

LIT1007770777777777777777777777771777777777777

#define ALIGNED ACCESS (address, dataSize) ((address & (dataSize - 1)) == 0)

LIT1007770777777777777777777777771777777717777

typedef struct tagDEVICE EXTENSION

PDEVICE_OBJECT pFuncDevObj ;
PDEVICE_OBJECT pLowerDevObj ;
PDEVICE OBJECT pPhysDevODbj ;
UNICODE_STRING interfaceName;
BOOLEAN started;
BOOLEAN enabled;
BOOLEAN removing;
KEVENT removeEvent;
LONG usageCount;
KSPIN LOCK spinLock;
PVOID pMemoryBase;

ULONG memoryLength;
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PMDL
PVOID

PFILE OBJECT

PVOID
ULONG
BOOLEAN

PKINTERRUPT

ULONG
ULONG
HANDLE

PFILE OBJECT

pMdl;
pUsrMappedAddr;
pMappedFileObj;

pPortBase;
portLength;
mappedPort ;

pIrgObj;
irgLevel;
irgStatus;
usrNotifyEvent;
pEventFileObj;

} DEVICE EXTENSION, *PDEVICE EXTENSION;

L1117 0777777777777777777777777777777777777

/* Variables exports

extern TDriverInfo driverInfo;

*/

L1117 777777777777777777777777777777777777

/* Functions prototypes

*/

VOID DriverUnload (PDRIVER_OBJECT pDrvObj) ;

NTSTATUS AddDevice (PDRIVER_OBJECT pDrvObj,
NTSTATUS DispatchCreate (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj,
NTSTATUS DispatchClose (PDEVICE_OBJECT pFuncDevObj,
NTSTATUS DispatchCleanup (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj,
VOID CleanupDeviceQueue (PKDEVICE QUEUE pDevQueue,
NTSTATUS CompleteIrp (PIRP pIrp,
NTSTATUS ForwardIrpAndWait (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj,
NTSTATUS OnCompleteIrp (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj,
VOID OnCancelIrp (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj,
BOOLEAN EnableDevice (PDEVICE EXTENSION pDevExt) ;

BOOLEAN DisableDevice (PDEVICE EXTENSION pDevExt) ;

BOOLEAN LockDevice (PDEVICE_EXTENSION pDevExt) ;

BOOLEAN LockDevice (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj) ;

VOID UnlockDevice (PDEVICE_ EXTENSION pDevExt) ;

VOID UnlockDevice (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj) ;

BOOLEAN IrgServRoutine (PKINTERRUPT pIrgObj,

VOID DpcForIrgServRoutine (PKDPC pDpc,

#endif //  FIREFLYMAIN H

PDEVICE OBJECT pPhysDevObj) ;
PIRP pIrp);

PIRP pIrp);

PIRP pIrp);

PFILE OBJECT pFileObj) ;
NTSTATUS status, ULONG info);
PIRP pIrp);

PKEVENT pEvent) ;

PIRP pIrp) ;

PDEVICE_EXTENSION pDevExt) ;

PDEVICE OBJECT pFuncDevObj,
PDEVICE_EXTENSION pDevExt) ;
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FireflyMain.cpp

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

FireflyMain.cpp: main implementation file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99

Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department
All rights reserved.
Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

R ey
#define INITGUID

[1777177777777777777777777777777777717177777177
/* Includes */
#include "FireflyMain.h"

#include "FireflyDevCtrl.h"

#include "FireflyIo.h"

#include "FireflyPnp.h"

#include "FireflyPower.h"

#include "FireflyRw.h"

#include "FireflySysCtrl.h"

L1117 7777777777777777777777777777777777777
*/

/* Variables declaration

TDriverInfo driverInfo =

{

"Firefly WDM Device Driver",
"Version 1.0",
"Copyright 1999 - Arnaldo Oliveira™"

}i
LIT1011770777777777777777777777771777777777777
*/

/* Functions 1mp1ementatlon
#pragma CODE_SEG_INIT
extern "C" NTSTATUS DriverEntry (PDRIVER OBJECT pDrvObj, PUNICODE STRING pRegistryPath)
{ pDrvObj->DriverUnload = DriverUnload;
pDrvObj->DriverStartIo = DriverStartIo;

pDrvObj->DriverExtension->AddDevice = AddDevice;

pDrvObj->MajorFunction [IRP_MJ CREATE] = DispatchCreate;
pDrvObj->MajorFunction [IRP_MJ CLOSE] = DispatchClose;

pDrvObj->MajorFunction [IRP_MJ CLEANUP] = DispatchCleanup;

pDrvObj->MajorFunction [IRP_MJ READ] = DispatchRead;
pDrvObj->MajorFunction [IRP MJ WRITE] = DispatchWrite;

pDrvObj->MajorFunction [IRP_MJ DEVICE CONTROL] = DispatchDevIoCtrl;
pDrvObj->MajorFunction [IRP_MJ SYSTEM CONTROL] DispatchSysCtrl;

pDrvObj->MajorFunction [IRP_MJ PNP] = DispatchPnp;
pDrvObj->MajorFunction [IRP_MJ POWER] = DispatchPower;

return STATUS SUCCESS;

}
LITTTT000700 0777007717 777077777177777777117777
#pragma CODE_SEG PAGED

VOID DriverUnload (PDRIVER_OBJECT pDrvObj)

{
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PAGED CODE () ;

}
LI11T10777777777777777777777777777777777777777
#pragma CODE_SEG_PAGED
NTSTATUS AddDevice (PDRIVER OBJECT pDrvObj, PDEVICE OBJECT pPhysDevObj)
{ PAGED_CODE () ;
PDEVICE OBJECT pFuncDevObj;
NTSTATUS status = IoCreateDevice (pDrvObj, sizeof (DEVICE_EXTENSION), NULL,

FILE DEVICE_PCIBOARD, 0, FALSE, &pFuncDevObj) ;
if (!NT_ SUCCESS (status))

{
}

PDEVICE EXTENSION pDevExt = (PDEVICE EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension;
pDevExt->pFuncDevObj = pFuncDevObj;
pDevExt->pPhysDevObj = pPhysDevObj;

return status;

pDevExt->started = FALSE;
pDevExt->enabled FALSE;
pDevExt->removing = FALSE;
pDevExt->usageCount = 0;

KeInitializeEvent (&pDevExt->removeEvent, NotificationEvent, FALSE) ;
KeInitializeSpinLock (&pDevExt->spinLock) ;

pDevExt->pMdl = NULL;
pDevExt->pUsrMappedAddr = NULL;
pDevExt->pMappedFileObj = NULL;

pDevExt->irgStatus = 0;
pDevExt->usrNotifyEvent = NULL;
pDevExt->pEventFileObj = NULL;

status = IoRegisterDevicelInterface (pPhysDevObj, &GUID FIREFLY, NULL,
&pDevExt->interfaceName) ;
if (!NT_SUCCESS (status))

{

IoDeleteDevice (pFuncDevObj) ;
return status;

}

IoSetDeviceInterfaceState (&pDevExt->interfaceName, TRUE) ;
pDevExt - >pLowerDevObj = IoAttachDeviceToDeviceStack (pFuncDevObj, pPhysDevObj) ;
IoInitializeDpcRequest (pFuncDevObj, DpcForIrgServRoutine) ;

pFuncDevObj->Flags |= DO _POWER PAGABLE;

pFuncDevObj->Flags |= DO _BUFFERED IO;

pFuncDevObj->Flags &= ~DO_DEVICE INITIALIZING;

return STATUS SUCCESS;

}

L1117 0777777777777777777777777777777777777

#pragma CODE_SEG PAGED

NTSTATUS DispatchCreate (PDEVICE_OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)
{

PAGED CODE () ;

return CompletelIrp (pIrp, STATUS_ SUCCESS, 0);

}
LIT1007770777777777777777777777771777777777777

#pragma CODE_SEG PAGED
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NTSTATUS DispatchClose (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

{

PAGED_CODE () ;

return DispatchCleanup (pFuncDevObj, pIrp) ;

}
LIT10077707777777777777777777777717777777771777

#pragma CODE_SEG PAGED

NTSTATUS DispatchCleanup (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

{

PAGED_ CODE () ;

PDEVICE EXTENSION pDevExt = (PDEVICE EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension;
PIO_STACK LOCATION pStackLoc = IoGetCurrentIrpStackLocation (pIrp) ;

CleanupDeviceQueue (&pFuncDevObj->DeviceQueue, pStackLoc->FileObject) ;
UnmapMemory (pDevExt, pStackLoc->FileObject) ;
DisableIrqg(pDevExt, pStackLoc->FileObject) ;
return CompletelIrp (pIrp, STATUS_ SUCCESS, 0);

}
LIT1007770777777777777777777777771777777777777

#pragma CODE_SEG PAGED

VOID CleanupDeviceQueue (PKDEVICE QUEUE pDevQueue, PFILE OBJECT pFileObj)

{

PAGED_CODE () ;

KIRQL oldIrqgl;

PIRP pCancellrp;

PIRP pRequeuelrp;
PIO_STACK_LOCATION pStackLoc;
LIST ENTRY cancellist;

LIST ENTRY requeuelist;

PLIST_ ENTRY pListHead;

PKDEVICE QUEUE ENTRY pQueueEntry;

InitializeListHead (&cancelList) ;
InitializeListHead (&requeuelist) ;
IoAcquireCancelSpinLock (&01ldIrqgl) ;

if (IsListEmpty (&pDevQueue->DevicelListHead))

{
IoReleaseCancelSpinLock (oldIrqgl) ;
return;

}

while ((pQueueEntry = KeRemoveDeviceQueue (pDevQueue)) != NULL)

{

pCancelIrp = CONTAINING RECORD (pQueueEntry, IRP,
Tail.Overlay.DeviceQueueEntry) ;
pStackLoc = IoGetCurrentIrpStackLocation (pCancellrp) ;

if (pStackLoc->FileObject == pFileObj)
{
pCancelIrp->Cancel = TRUE;
pCancelIrp->CancelIrgl = oldIrqgl;
pCancelIrp->CancelRoutine = NULL;
InsertTaillist (&cancellist, &pCancellrp->Tail.Overlay.ListEntry) ;

else
InsertTaillist (&requeuelist, &pCancellIrp->Tail.Overlay.ListEntry);

}

while (!IsListEmpty (&requeueList))

{

pListHead = RemoveHeadList (&requeuelist) ;
pRequeuelrp = CONTAINING RECORD (pListHead, IRP, Tail.Overlay.ListEntry) ;
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if (!KeInsertDeviceQueue (pDevQueue,
&pRequeuelrp->Tail.Overlay.DeviceQueueEntry))
KeInsertDeviceQueue (pDevQueue,

&pRequeuelrp->Tail.Overlay.DeviceQueueEntry) ;

}

IoReleaseCancelSpinLock (oldIrgl) ;

while (!IsListEmpty(&cancellList))

{

pListHead = RemoveHeadList (&cancellist) ;

pCancelIrp = CONTAINING RECORD (pListHead, IRP, Tail.Overlay.ListEntry);

CompleteIrp (pCancellrp, STATUS CANCELLED, O0);

}
LI11TT10777777777777777777777777777777777777777
#pragma CODE_SEG_LOCKED

NTSTATUS CompleteIrp(PIRP pIrp, NTSTATUS status, ULONG info)

{

pIrp->IoStatus.Status = status;
pIrp->IoStatus.Information = info;
IoCompleteRequest (pIrp, IO _NO INCREMENT) ;
return status;

}
I1717077777777777777777777777777777777777777777
#pragma CODE_SEG_PAGED

NTSTATUS ForwardIrpAndWait (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

{

PAGED CODE () ;

KEVENT event;
KeInitializeEvent (&event, NotificationEvent, FALSE) ;

IoCopyCurrentIrpStackLocationToNext (pIrp) ;
IoSetCompletionRoutine (pIrp, (PIO_COMPLETION ROUTINE)OnCompleteIrp,
(PVOID) &event, TRUE, TRUE, TRUE) ;

PDEVICE_EXTENSION pDevExt = (PDEVICE_EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension;
NTSTATUS status = IoCallDriver (pDevExt->pLowerDevObj, pIrp);
if (status = STATUS_PENDING)

{

KeWaitForSingleObject (&event, Executive, KernelMode, FALSE, NULL) ;
status = pIrp->IoStatus.Status;

}

return status;

}
LITTTT0000 07077000771 7777077777177777777117777
#pragma CODE_SEG LOCKED

NTSTATUS OnCompleteIrp (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp, PKEVENT pEvent)

{

KeSetEvent (pEvent, 0, FALSE);
return STATUS MORE PROCESSING REQUIRED;

}
LITTTTP000 000770000717 77707777717777777711777
#pragma CODE_SEG LOCKED

VOID OnCancelIrp (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

{

if (pFuncDevObj->CurrentIrp == pIrp)

{

IoReleaseCancelSpinLock (pIrp->CancelIrqgl) ;
CompleteIrp (pIrp, STATUS CANCELLED, O0);
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IoStartNextPacket (pFuncDevObj, TRUE) ;
else

KeRemoveEntryDeviceQueue (&pFuncDevObj->DeviceQueue,
&pIlrp->Tail.Overlay.DeviceQueueEntry) ;

IoReleaseCancelSpinLock (pIrp->CancelIrqgl) ;

CompleteIrp (pIrp, STATUS CANCELLED, O0);

}

UnlockDevice (pFuncDevObj) ;

}
LITI1TT77 0777077007777 77707 77771777777777777
#pragma CODE_SEG_LOCKED

BOOLEAN EnableDevice (PDEVICE EXTENSION pDevExt)

{

pDevExt->enabled = TRUE;
return TRUE;

}

LITTTT000007 077007771 77777777717777777711777
#pragma CODE_SEG LOCKED

BOOLEAN DisableDevice (PDEVICE_EXTENSION pDevExt)

pDevExt->enabled = FALSE;
DisableIrqg(pDevExt, pDevExt->pEventFileObj) ;
return TRUE;

}

LITTTT000 0070777007777 7777777717777777711777
#pragma CODE_SEG LOCKED

BOOLEAN LockDevice (PDEVICE EXTENSION pDevExt)

{

LONG devUsageCount = InterlockedIncrement (&pDevExt->usageCount) ;
ASSERT ( (devUsageCount > 0) || (pDevExt->removing)) ;

if (pDevExt->removing)

{

if (InterlockedDecrement (&pDevExt->usageCount) == -1)
KeSetEvent (&pDevExt->removeEvent, 0, FALSE) ;
return FALSE;

}

return TRUE;

}
LI11710777777777777777777777777777777777777777
#pragma CODE_SEG_LOCKED

BOOLEAN LockDevice (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj)

{

}
LI11710777777777777777777777777777777777777777

return LockDevice ( (PDEVICE_EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension) ;

#pragma CODE_SEG_ LOCKED

VOID UnlockDevice (PDEVICE EXTENSION pDevExt)

{

LONG devUsageCount = InterlockedDecrement (&pDevExt->usageCount) ;
ASSERT (devUsageCount >= -1);

if (devUsageCount == -1)
{
ASSERT (pDevExt->removing) ;
KeSetEvent (&pDevExt->removeEvent, 0, FALSE) ;
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}
LI11T10777777777777777777777777777777777777777
#pragma CODE_SEG_LOCKED

VOID UnlockDevice (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj)

{
}
LI11710777777777777777777777777777777777777777

UnlockDevice ( (PDEVICE_ EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension) ;

#pragma CODE_SEG LOCKED

BOOLEAN IrgServRoutine (PKINTERRUPT pIrqgObj, PDEVICE EXTENSION pDevExt)

{

pDevExt->irgStatus = READ_ PORT ULONG ( (PULONG) ( (PUCHAR)pDevExt->pPortBase +
FF_IRQ STATUS REG)) ;

if (pDevExt->irgStatus & FF_IRQ STATUS MASK)

{

WRITE PORT ULONG ( (PULONG) ( (PUCHAR) pDevExt->pPortBase + FF_IRQ ACK REG),
FF_IRQ ACK VALUE) ;

IoRequestDpc (pDevExt - >pFuncDevObj, NULL, pDevExt) ;

return TRUE;

else
return FALSE;

}
LIT1007770777777777777777777777771777777717777
#pragma CODE_SEG_LOCKED

VOID DpcForIrgServRoutine (PKDPC pDpc, PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp,
PDEVICE_EXTENSION pDevExt)
{

if (pDevExt->pEventFileObj)

{

ASSERT (pDevExt->usrNotifyEvent) ;
KeSetEvent ( (PKEVENT) pDevExt->usrNotifyEvent, 0, FALSE);
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FireflyDevCtrl.h

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

FireflyDevCtrl.h: Device I/0 controls and functions header file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99
Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department

All rights reserved.
Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

#ifndef  FIREFLYDEVCTRL H
#define  FIREFLYDEVCTRL H

L1117 777777777777777777777777777777777777

/* Functions prototypes */
NTSTATUS DispatchDevIoCtrl (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp);

NTSTATUS MapMemory (PDEVICE EXTENSION pDevExt, PFILE_OBJECT pFileObj,
PVOID* pUsrMappedAddr) ;

NTSTATUS UnmapMemory (PDEVICE EXTENSION pDevExt, PFILE OBJECT pFileObj) ;

NTSTATUS EnableIrq(PDEVICE_ EXTENSION pDevExt, PFILE OBJECT pFileObj, ULONG irgMask,
HANDLE usrNotifyEvent) ;

NTSTATUS DisableIrq(PDEVICE EXTENSION pDevExt, PFILE OBJECT pFileObj) ;

#endif //  FIREFLYDEVCTRL H
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FireflyDevCtrl.cpp

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

FireflyDevCtrl.cpp: Device I/O controls and functions implementation file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99

Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department
All rights reserved.
Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

LIT1011770777777777777777777777771777777777777

/* Includes */

#include "FireflyMain.h"
#include "FireflyDevCtrl.h"

L1117 777777777777777777777777777777777777

/* Functions implementation */
#pragma CODE_SEG_PAGED

NTSTATUS DispatchDevIoCtrl (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

{

PAGED CODE () ;

if (!LockDevice (pFuncDevObj))
return CompleteIrp (pIrp, STATUS DELETE PENDING, O0);

PIO_STACK LOCATION pStackLoc = IoGetCurrentIrpStackLocation (pIrp) ;

ULONG ioCtrlCode = pStackLoc->Parameters.DeviceIoControl.IoControlCode;
ULONG inLength = pStackLoc->Parameters.DeviceIoControl.InputBufferLength;
ULONG expInLength;

ULONG outLength = pStackLoc->Parameters.DeviceIoControl.OutputBufferLength;
ULONG expOutLength;

PFILE OBJECT pFileObj = pStackLoc->FileObject;

PDEVICE_EXTENSION pDevExt = (PDEVICE_EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension;

NTSTATUS status = STATUS PENDING;
ULONG info = 0;

switch (ioCtrlCode)

case IOCTL_PCIBOARD GETINFO:
{
expOutLength = sizeof (TDriverInfo) ;
if (expOutLength < outLength)
status = STATUS INVALID PARAMETER;

else

{
TDriverInfo* pDriverInfo =

(TDriverInfo*)pIrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;

RtlCopyMemory (pDriverInfo, &driverInfo, sizeof (TDriverInfo)) ;
status = STATUS SUCCESS;
info = sizeof (TDriverInfo) ;

}

break;

}

case IOCTL_PCIBOARD_ GETPORTBASE:
{
expOutLength = sizeof (TPortBase) ;
if (expOutLength < outLength)
status = STATUS_INVALID PARAMETER;
else

{
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TPortBase* pPortBase = (TPortBase*)plrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;

*pPortBase = (ULONG)pDevExt->pPortBase;
status = STATUS SUCCESS;
info = sizeof (TPortBase) ;

break;

}

case IOCTL_PCIBOARD MAPMEMORY :

expOutLength = sizeof (TMemoryBase) ;
if (expOutLength < outLength)
status = STATUS_INVALID PARAMETER;

else
TMemoryBase* pMemoryBase =
(TMemoryBase*)plrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;
status = MapMemory (pDevExt, pFileObj, pMemoryBase) ;
if (NT_SUCCESS (status))
info = sizeof (TMemoryBase) ;
}
break;

}

case IOCTL_PCIBOARD_ UNMAPMEMORY :

status = UnmapMemory (pDevExt, pFileObj) ;
break;

}

case IOCTL_PCIBOARD ENABLEIRQ:
{
TEnableIrgIn* pEnableIrglIn =
(TEnableIrgIn*)pIrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;

expInLength = sizeof (TEnableIrgIn) ;
if (expInLength < inLength)

status = STATUS_INVALID PARAMETER;
else

status = EnablelIrqg(pDevExt, pFileObj, pEnableIrgIn-smask,

pEnableIrgIn->usrNotifyEvent) ;
break;

}

case IOCTL_PCIBOARD DISABLEIRQ:

{
status = DisableIrqg(pDevExt, pFileObj) ;
break;

}

case IOCTL_PCIBOARD GETIRQSTATUS:
expInLength = sizeof (TIrgStatus) ;
if (expInLength < inLength)
status = STATUS INVALID PARAMETER;
else
{
TIrgStatus* pIrgStatus =
(TIrgStatus*)plrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;

*pIrgStatus = pDevExt->irgStatus;
pDevExt->irgStatus = 0;

status = STATUS_SUCCESS;

info = sizeof (TIrgStatus) ;

break;

}

case IOCTL_ PCIBOARD WRITEPORT:

{
expInLength = sizeof (TWriteln) ;
if (expInLength < inLength)
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status = STATUS_INVALID PARAMETER;

321

else
TWriteIn* pWriteIn = (TWriteIn*)pIrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;
if ((pWriteIn-s>offset + sizeof (pWriteIn->data)
pDevExt->portLength) ||
(!ALIGNED_ ACCESS ( (ULONG) pDevExt->pPortBase + pWriteIn->offset,
sizeof (pWriteIn->data))))
status = STATUS_ACCESS_VIOLATION;
break;

}

case IOCTL_PCIBOARD_ READPORT:

expInlLength = sizeof (TReadIn) ;
expOutLength = sizeof (TReadOut) ;
if ((expInLength < inLength) ||
(expOutLength < outLength))
status = STATUS INVALID PARAMETER;

else
{
TReadIn* pReadIn = (TReadIn*)plrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;
if ((*pReadIn + sizeof (TReadOut) >= pDevExt->portLength)
(!ALIGNED_ ACCESS ( (ULONG) pDevExt->pPortBase + (*pReadIn),
sizeof (TReadOut))))
status = STATUS ACCESS VIOLATION;
}
break;
case IOCTL_PCIBOARD WRITEMEMORY:
{
expInLength = sizeof (TWriteln) ;
if (expInLength < inLength)
status = STATUS INVALID PARAMETER;
else
{
TWriteIn* pWriteIn = (TWriteIn*)pIrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;
if ((pWriteIn-s>offset + sizeof (pWritelIn->data)
pDevExt->memoryLength) ||
(!ALIGNED_ACCESS ( (ULONG) pDevExt - >pMemoryBase + pWriteIn-s>offset,
sizeof (pWriteIn->data))))
status = STATUS_ACCESS_VIOLATION;
}
break;

}

case IOCTL_PCIBOARD_ READMEMORY :
{
expInlLength = sizeof (TReadIn) ;
expOutLength = sizeof (TReadOut) ;
if ((expInLength < inLength) ||
(expOutLength < outLength))
status = STATUS INVALID PARAMETER;

else
{
TReadIn* pReadIn = (TReadIn*)plrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;
if ((*pReadIn + sizeof (TReadOut) >= pDevExt->memoryLength)
(!ALIGNED_ACCESS ( (ULONG) pDevExt - >pMemoryBase +
sizeof (TReadOut))))
status = STATUS ACCESS VIOLATION;
break;

}

case IOCTL_ PCIBOARD WRITEBUFFER:

{
expInlLength = sizeof (TWriteBufferIn) ;
if (expInLength < inLength)
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}

else

break;
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status = STATUS_INVALID PARAMETER;

TWriteBufferIn* pWriteBufferIn =
(TWriteBufferIn*)plrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;

if (pWriteBufferIn->count == 0)
status = STATUS SUCCESS;
else
{
expInLength = sizeof (TWriteBufferIn) +
((pWriteBufferIn->count - 1) *
sizeof (pWriteBufferIn->datal[0]));
if (expInLength < inLength)
status = STATUS_INVALID PARAMETER;
else if ((pWriteBufferIn-soffset + (pWriteBufferIn->count *
sizeof (pWriteBufferIn->datal[0])) >=
pDevExt->memoryLength) ||
(!ALIGNED_ACCESS ( (ULONG) pDevExt - >pMemoryBase
+ pWriteBufferIn-soffset,
sizeof (pWriteBufferIn->datal[0]))))
status = STATUS_ACCESS_VIOLATION;

case IOCTL_PCIBOARD READBUFFER:

{

}

expInLength = sizeof (TReadBufferlIn) ;
if (expInLength < inLength)

else

{

}

break;

default:

}

status
break;

if (status ==

return

status = STATUS INVALID PARAMETER;

TReadBufferIn* pReadBufferIn =
(TReadBufferIn*)plrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;

if (pReadBufferIn-scount == 0)
status = STATUS_SUCCESS;
else
{
expOutLength = pReadBufferIn-s>count * sizeof (TReadBufferoOut) ;
if (expOutLength < outLength)
status = STATUS_INVALID PARAMETER;
else if ((pReadBufferIn->offset + (pReadBufferIn->count *
sizeof (TReadBufferOut)) >= pDevExt-s>memoryLength) ||
(!ALIGNED_ACCESS ( (ULONG) pDevExt - >pMemoryBase +
pReadBufferIn-s>offset,
sizeof (TReadBufferOut))))
status = STATUS ACCESS VIOLATION;

= STATUS INVALID DEVICE REQUEST;

STATUS_PENDING)

IoMarkIrpPending (pIrp) ;
IoStartPacket (pFuncDevObj, pIrp, NULL, OnCancelIrp) ;

CompleteIrp(pIrp, status, info);
UnlockDevice (pFuncDevObj) ;

status;
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LITTTTP00 007077000771 77777777717777777711777
#pragma CODE_SEG PAGED

NTSTATUS MapMemory (PDEVICE EXTENSION pDevExt, PFILE_OBJECT pFileObj,
PVOID* pUsrMappedAddr)

PAGED_CODE () ;
KIRQL oldIrqgl;

KeAcquireSpinLock (&pDevExt->spinLock, &oldIrqgl) ;
if (!pDevExt->pMappedFileObj)
pDevExt->pMappedFileObj = pFileObj;
KeReleaseSpinLock (&pDevExt->spinLock, oldIrgl) ;
if (pDevExt->pMappedFileObj != pFileObj)
return STATUS ACCESS DENIED;

ASSERT ( ! pDevExt - >pUsrMappedAddr) ;
ASSERT ( |pDevExt->pMdl) ;

pDevExt->pMdl = IoAllocateMdl (pDevExt->pMemoryBase, pDevExt->memoryLength, FALSE,
FALSE, NULL) ;
if (!pDevExt->pMdl)

{

pDevExt->pMappedFileObj = NULL;
return STATUS_ INSUFFICIENT_RESOURCES;

}

MmBuildMdlForNonPagedPool (pDevExt->pMdl) ;

*pUsrMappedAddr = MmMapLockedPages (pDevExt->pMdl, UserMode) ;
pDevExt->pUsrMappedAddr = *pUsrMappedAddr;

return STATUS_SUCCESS;

}
I1707077777777777777777777777777777777777777777
#pragma CODE_SEG_PAGED

NTSTATUS UnmapMemory (PDEVICE EXTENSION pDevExt, PFILE OBJECT pFileObj)

{

PAGED CODE () ;

if ((pDevExt->pMappedFileObj) && (pDevExt->pMappedFileObj == pFileObj))
{

ASSERT (pDevExt - >pUsrMappedAddr) ;

ASSERT (pDevExt->pMdl) ;

MmUnmapLockedPages (pDevExt - >pUsrMappedAddr, pDevExt->pMdl) ;
IoFreeMdl (pDevExt->pMdl) ;

pDevExt->pMdl = NULL;
pDevExt->pUsrMappedAddr = NULL;
pDevExt - >pMappedFileObj NULL;
return STATUS SUCCESS;

else
return STATUS_ ACCESS_DENIED;

}
[I11770777777777777777777777777777777777777777
#pragma CODE_SEG_LOCKED

NTSTATUS EnableIrq(PDEVICE EXTENSION pDevExt, PFILE OBJECT pFileObj, ULONG irgMask,
HANDLE usrNotifyEvent)
{

NTSTATUS status;
if (usrNotifyEvent != NULL)

{

KIRQL oldIrqgl;
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KeAcquireSpinLock (&pDevExt->spinLock, &oldIrqgl) ;
if (!pDevExt->pEventFileObj)
pDevExt->pEventFileObj = pFileObj;
KeReleaseSpinLock (&pDevExt->spinLock, oldIrgl) ;
if (pDevExt->pEventFileObj != pFileObj)
return STATUS ACCESS DENIED;

ASSERT ( !pDevExt->usrNotifyEvent) ;

status = ObReferenceObjectByHandle (usrNotifyEvent, SYNCHRONIZE, NULL,
KernelMode, &pDevExt->usrNotifyEvent,
NULL) ;

if (!NT_SUCCESS (status))

{

pDevExt->usrNotifyEvent = NULL;
pDevExt->pEventFileObj = NULL;
return status;

}

WRITEiPORTiULONG((PULONG)((PUCHAR)pDevEXt—>pPortBase + FFilRQiMASKiREG),
irgMask) ;

return STATUS SUCCESS;

return STATUS_ INVALID PARAMETER;

LI71000770777777777777777777777771777777717777

#pragma CODE_SEG LOCKED

NTSTATUS DisablelIrqg(PDEVICE EXTENSION pDevExt, PFILE_OBJECT pFileObj)

{

NTSTATUS status;

if ((pDevExt->pEventFileObj) && (pDevExt->pEventFileObj == pFileObj))

{

else

ASSERT (pDevExt->usrNotifyEvent) ;

WRITE_PORT ULONG ( (PULONG) ( (PUCHAR)pDevExt->pPortBase + FF_IRQ MASK REG),
FF_IRQ DISABLE VALUE) ;

ObDereferenceObject (pDevExt->usrNotifyEvent) ;
pDevExt->usrNotifyEvent = NULL;
pDevExt->pEventFileObj = NULL;

return STATUS_SUCCESS;

return STATUS_ACCESS_DENIED;
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FireflyRW.h

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

FireflyRw.h: Read/Write functions header file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99
Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department
All rights reserved.

Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

#ifndef  FIREFLYRW H
#define  FIREFLYRW H

L1117 7777777777777777777777777777777777777
*/

/* Functions prototypes
NTSTATUS DispatchWrite (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp);
NTSTATUS DispatchRead (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp);

#endif // _ FIREFLYRW H

FireflyRW.cpp

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

FireflyRw.cpp: Read/Write functions implementation file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99
Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department
All rights reserved.

Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

LIT100770777777777777777777777771777777717777

/* Includes */

#include "FireflyMain.h"
#include "FireflyRw.h"

L1117 777777777777777777777777777777777777
*/

/* Functions implementation
#pragma CODE_SEG PAGED
NTSTATUS DispatchWrite (PDEVICE_OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

{

PAGED_CODE () ;

PDEVICE_EXTENSION pDevExt = (PDEVICE_EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension;

if (!LockDevice (pDevExt))
return CompleteIrp (pIrp, STATUS DELETE PENDING, O0);

PIO_STACK LOCATION pStackLoc = IoGetCurrentIrpStackLocation (pIrp) ;
if (pStackLoc->Parameters.Write.Length == 0)

{
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UnlockDevice (pDevExt) ;
return CompleteIrp (pIrp, STATUS_ SUCCESS, 0);

}

if (pStackLoc->Parameters.Write.Length > pDevExt->memoryLength)
{

UnlockDevice (pDevExt) ;

return CompleteIrp (pIrp, STATUS ACCESS_VIOLATION, O0);

}

IoMarkIrpPending (pIrp) ;
IoStartPacket (pFuncDevObj, pIrp, NULL, OnCancelIrp) ;
return STATUS PENDING;

LIT1007770777777777777777777777771777777777777

#pragma CODE_SEG PAGED

NTSTATUS DispatchRead (PDEVICE_OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

{

PAGED_CODE () ;

PDEVICE_EXTENSION pDevExt = (PDEVICE_EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension;

if (!LockDevice (pDevExt))
return CompletelIrp (pIrp, STATUS DELETE PENDING, O0);

PIO_STACK LOCATION pStackLoc = IoGetCurrentIrpStackLocation (pIrp) ;
if (pStackLoc->Parameters.Read.Length == 0)
{

UnlockDevice (pDevExt) ;

return CompleteIrp (pIrp, STATUS SUCCESS, 0);

if (pStackLoc->Parameters.Read.Length > pDevExt->memoryLength)
{

UnlockDevice (pDevExt) ;

return CompleteIrp (pIrp, STATUS ACCESS_VIOLATION, O0);

}

IoMarkIrpPending (pIrp) ;
IoStartPacket (pFuncDevObj, pIrp, NULL, OnCancelIrp) ;
return STATUS PENDING;
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Fireflylo.h

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

FireflyIo.h: I/0 functions header file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99
Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department
All rights reserved.

Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

#ifndef  FIREFLYIO H
#define  FIREFLYIO H

L1117 7777777777777777777777777777777777777
*/

/* Functions prototypes
VOID DriverStartIo (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp);

#endif // _ FIREFLYIO H

Fireflylo.cpp

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

FireflyIo.cpp: I/0 functions implementation file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99
Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department
All rights reserved.

Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

LI1TT10777777777777777777777777777777777777777
*/

/* Includes

#include "FireflyMain.h"
#include "FireflyIo.h"

LIT1001770777777777777777777777771777777777777
*/

/* Functions 1mp1ementatlon
#pragma CODE_SEG LOCKED
VOID DriverStartIo (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

KIRQL oldIrqgl;

IoAcquireCancelSpinLock (&01ldIrqgl) ;
if ((pIrp != pFuncDevObj->CurrentIrp) || (pIrp->Cancel))

IoReleaseCancelSpinLock (oldIrqgl) ;
return;

else

ASSERT (pIrp == pFuncDevObj->CurrentIrp) ;
IoSetCancelRoutine (pIrp, NULL) ;
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IoReleaseCancelSpinLock (oldIrqgl) ;

}

PDEVICE EXTENSION pDevExt = (PDEVICE EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension;
PIO_STACK LOCATION pStackLoc = IoGetCurrentIrpStackLocation (pIrp) ;

NTSTATUS status = STATUS_SUCCESS;

ULONG info = 0;

switch (pStackLoc->MajorFunction)

{

case IRP MJ WRITE:

{

PUCHAR pWriteBuffer = (PUCHAR)pIrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;
ULONG writeLength = pStackLoc->Parameters.Write.Length;

WRITE REGISTER BUFFER_UCHAR ( (PUCHAR) pDevExt->pMemoryBase,

pWriteBuffer,
writeLength) ;
info = writeLength;
break;
case IRP_MJ READ:
{
PUCHAR pReadBuffer = (PUCHAR)pIrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;

ULONG readLength = pStackLoc->Parameters.Read.Length;

READ_REGISTER_BUFFER_UCHAR ( (PUCHAR) pDevExt - >pMemoryBase, pReadBuffer,
readLength) ;

info = readLength;

break;

}

case IRP_MJ DEVICE CONTROL:
{
ULONG ioCtrlCode =
pStackLoc->Parameters.DeviceIoControl.IoControlCode;
ULONG inLength =
pStackLoc->Parameters.DeviceIoControl.InputBufferLength;
ULONG outLength =
pStackLoc->Parameters.DeviceIoControl.OutputBufferLength;

switch(ioCtrlCode)
case IOCTL_PCIBOARD WRITEPORT:
{
TWriteIn* pWriteIn =
(TWriteIn*)pIrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;

WRITE_PORT ULONG ( (PULONG) ( (PUCHAR) pDevExt->pPortBase +
pWriteIn->offset),
pWritelIn->data) ;
break;

case IOCTL_PCIBOARD READPORT:
TReadIn* pReadIn =
(TReadIn*)plrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;
TReadOut* pReadOut =
(TReadOut*)pIrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;

*pReadOut =
READ_PORT_ULONG ( (PULONG)
(PUCHAR) pDevExt - >5pPortBase +
(*pReadIn))) ;
info = sizeof (TReadOut) ;
break;
case IOCTL_ PCIBOARD WRITEMEMORY:
{
TWriteIn* pWriteIn =
(TWriteIn*)pIrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;

WRITE_ REGISTER_ ULONG ( (PULONG)
(PUCHAR) pDeVvEXt - >5pMemoryBase +
pWriteIn->offset),
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pWriteIn->data) ;
break;

}

case IOCTL_PCIBOARD READMEMORY :
{
TReadIn* pReadIn =
(TReadIn*)plrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;
TReadOut* pReadOut =
(TReadOut*)pIrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;

*pReadOut =
READ REGISTER_ULONG ( (PULONG) ( (PUCHAR)
pDevEXt - >pMemoryBase +
(*pReadIn))) ;
info = sizeof (TReadOut) ;
break;

}

case IOCTL_PCIBOARD WRITEBUFFER:

{

TWriteBufferIn* pWriteBufferIn =
(TWriteBufferIn*)pIrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;

WRITE REGISTER BUFFER_ULONG ( (PULONG)
( (PUCHAR) pDevExt - >pMemoryBase +
pWriteBufferIn->offset),
pWriteBufferIn->data, pWriteBufferIn-s>count);
break;

case IOCTL_PCIBOARD READBUFFER:

{
TReadBufferIn* pReadBufferIn =
(TReadBufferIn*)pIlrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;
TReadBufferOut* pReadBufferOut =
(TReadBufferOut*)plrp->AssociatedIrp.SystemBuffer;
ULONG readLength = pReadBufferIn->count;

READiREGISTERiBUFFERiULONG((PULONG)
( (PUCHAR) pDevExt - >pMemoryBase +
pReadBufferIn->offset),
*pReadBufferOut, readLength) ;

info = readLength * sizeof (TReadBufferoOut) ;

break;

}

default:

status = STATUS NOT_ SUPPORTED;
break;

}

break;

}

default:

{

status = STATUS NOT_ SUPPORTED;
break;

}

CompleteIrp(pIrp, status, info);
IoStartNextPacket (pFuncDevObj, TRUE) ;
UnlockDevice (pDevExt) ;
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FireflyPnp.h

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

FireflyPnp.h: Plug and play functions header file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99
Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department

All rights reserved.
Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

#ifndef  FIREFLYPNP H
#define  FIREFLYPNP H

L1117 777777777777777777777777777777777777

/* Functions prototypes */

NTSTATUS DispatchPnp (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp);

NTSTATUS PnpDefaultMinorHandler (PDEVICE_OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp);

NTSTATUS PnpStartDeviceMinorHandler (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp);
NTSTATUS PnpStopDeviceMinorHandler (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp) ;

NTSTATUS PnpRemoveDeviceMinorHandler (PDEVICE_OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp);
NTSTATUS StartDevice (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PCM_PARTIAL RESOURCE_LIST pRawList,
PCM_PARTIAL RESOURCE_LIST pTransList) ;

VOID StopDevice (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj) ;

VOID RemoveDevice (PDEVICE_OBJECT pFuncDevObj) ;

#endif // _ FIREFLYPNP H
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FireflyPnp.cpp

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

FireflyPnp.cpp: Plug and play functions implementation file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99

Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department
All rights reserved.
Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

LIT1011770777777777777777777777771777777777777

/* Includes */

#include "FireflyMain.h"
#include "FireflyPnp.h"

L1117 777777777777777777777777777777777777

/* Functions implementation */
#pragma CODE_SEG_PAGED
NTSTATUS DispatchPnp (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

PAGED CODE () ;

if (!LockDevice (pFuncDevObj))
return CompleteIrp (pIrp, STATUS DELETE PENDING, O0);

PIO_STACK LOCATION pStackLoc = IoGetCurrentIrpStackLocation (pIrp) ;
ASSERT (pStackLoc->MajorFunction == IRP_MJ PNP) ;

static NTSTATUS (*PnpMinorHandlers[]) (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

{

PnpStartDeviceMinorHandler, // IRP_MN START DEVICE
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN QUERY REMOVE DEVICE
PnpRemoveDeviceMinorHandler, // IRP_MN REMOVE DEVICE
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN CANCEL REMOVE DEVICE
PnpStopDeviceMinorHandler, // IRP_MN STOP DEVICE
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN QUERY STOP_ DEVICE
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN CANCEL_STOP DEVICE
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN_QUERY DEVICE_ RELATIONS
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN QUERY INTERFACE
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN QUERY CAPABILITIES
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN QUERY RESOURCES
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN_QUERY RESOURCE_REQUIREMENTS
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN QUERY DEVICE TEXT
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN FILTER RESOURCE_ REQUIREMENTS
PnpDefaultMinorHandler, //

PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN READ CONFIG
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN WRITE CONFIG
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN EJECT
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN SET LOCK
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN QUERY ID
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN QUERY PNP DEVICE_ STATE
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN QUERY BUS INFORMATION
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN DEVICE USAGE NOTIFICATION
PnpDefaultMinorHandler, // IRP_MN SURPRISE REMOVAL

i
ULONG minorFunc = pStackLoc->MinorFunction;
NTSTATUS status;
if (minorFunc >= ARRAY SIZE (PnpMinorHandlers))
status = PnpDefaultMinorHandler (pFuncDevObj, pIrp) ;

else
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status = (*PnpMinorHandlers [minorFunc]) (pFuncDevObj, pIrp) ;

}

if (minorFunc != IRP_MN REMOVE DEVICE)
UnlockDevice (pFuncDevObj) ;

return status;

}
LIT17077707777777777777777777777717777777771777

#pragma CODE_SEG PAGED

NTSTATUS PnpDefaultMinorHandler (PDEVICE_OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

{

PAGED_CODE () ;

IoSkipCurrentIrpStackLocation (pIrp) ;
PDEVICE_EXTENSION pDevExt = (PDEVICE_EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension;

return IoCallDriver (pDevExt->pLowerDevObj, pIrp) ;

}
LIT1007770777777777777771777777771777777717777

#pragma CODE_SEG PAGED

NTSTATUS PnpStartDeviceMinorHandler (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

PAGED_CODE () ;

NTSTATUS status = ForwardIrpAndWait (pFuncDevObj, pIrp) ;

if (!NT_ SUCCESS (status))
return CompleteIrp(pIrp, status, pIrp->IoStatus.Information);

PIO_STACK LOCATION pStackLoc = IoGetCurrentIrpStackLocation (pIrp) ;

PCM_PARTIAL RESOURCE LIST pRawList =
pStackLoc->Parameters.StartDevice.AllocatedResources ?

&pStackLoc->Parameters.StartDevice.AllocatedResources->
List [0] .PartialResourcelist

NULL;
PCM_PARTIAL RESOURCE_LIST pTransList =
pStackLoc->Parameters.StartDevice.AllocatedResourcesTranslated ?

&pStackLoc->Parameters.StartDevice.AllocatedResourcesTranslated->
List [0] .PartialResourceList

NULL;

status = StartDevice (pFuncDevObj, pRawList, pTransList) ;

return CompleteIrp(pIrp, status, 0);

}
L1171 0777777777777777777777777777777777777777

#pragma CODE_SEG_PAGED

NTSTATUS PnpStopDeviceMinorHandler (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

{

PAGED CODE () ;

NTSTATUS status = PnpDefaultMinorHandler (pFuncDevObj, pIrp);
StopDevice (pFuncDevObj) ;
return status;

}
LI1T710777777777777777777777777777777777777777

#pragma CODE_SEG_PAGED

NTSTATUS PnpRemoveDeviceMinorHandler (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

{

PAGED_ CODE () ;
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PDEVICE_EXTENSION pDevEXt =
pDevExt->removing = TRUE;
UnlockDevice (pDevExt) ;
UnlockDevice (pDevExt) ;

KeWaitForSingleObject (&pDevExt ->removeEvent,

StopDevice (pFuncDevObj) ;
NTSTATUS status =

RemoveDevice (pFuncDevObj) ;

return status;

}

LI71707770777777777777771777777771777777711777
#pragma CODE_SEG PAGED

NTSTATUS StartDevice (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj,
?CMiPARTIALiRESOURCEiLIST pTransList)

PAGED CODE () ;

NTSTATUS status;
PDEVICE_EXTENSION pDevExt =

ASSERT ( !pDevExt->started) ;

if (!pTransList)
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(PDEVICE_EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension;

Executive, KernelMode, FALSE, NULL) ;

PnpDefaultMinorHandler (pFuncDevObj, pIrp) ;

PCM_PARTIAL_RESOURCE_LIST pRawList,

(PDEVICE_EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension;

return STATUS DEVICE_CONFIGURATION_ERROR;

PCM_PARTIAL RESOURCE DESCRIPTOR pTransDesc
ULONG descCount = pTransList->Count;

BOOLEAN hasMemory = FALSE;
PHYSICAL ADDRESS memoryBase;
ULONG memoryLength;

BOOLEAN hasPort = FALSE;
PHYSICAL ADDRESS portBase;
ULONG portLength;
BOOLEAN mappedPort = FALSE;
BOOLEAN hasIrg =
ULONG irgVector;
KIRQL irgLevel;
KINTERRUPT MODE irgMode;
KAFFINITY irgAffinity;

FALSE;

for

{

(ULONG i = 0; 1 < descCount; ++1,

switch

{

(pTransDesc->Type)

case CmResourceTypeMemory:
hasMemory =
memoryBase =
memoryLength =
break;

TRUE;

}

case CmResourceTypePort:

{

hasPort =
portBase =

TRUE;

pTransList->PartialDescriptors;

++pTransDesc)

pTransDesc->u.Memory.Start;
pTransDesc->u.Memory.Length;

pTransDesc->u.Port.Start;

portLength = pTransDesc->u.Port.Length;

mappedPort =
break;

}

case CmResourceTypelnterrupt:

{

hasIrg = TRUE;
irgVector =
irgLevel =

((pTransDesc->Flags & CM_RESOURCE PORT IO)==0);

pTransDesc->u.Interrupt.Vector;
(KIRQL) pTransDesc->u.Interrupt.Level;
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irgMode = (pTransDesc->Flags ==
CM_RESOURCE_INTERRUPT_ LATCHED) °?
Latched : LevelSensitive;
irgAffinity = pTransDesc->u.Interrupt.Affinity;
break;

}

case CmResourceTypeDma:

{
}
default:

{
}

break;

return STATUS DEVICE CONFIGURATION_ ERROR;

}

if ((!hasMemory) || (!hasPort) || (!hasIrq))
return STATUS DEVICE_ CONFIGURATION_ERROR;

pDevExt ->pMemoryBase = (PVOID)MmMaploSpace (memoryBase, memoryLength, MmNonCached) ;
if (!pDevExt->pMemoryBase)

return STATUS_NO_MEMORY;
pDevExt->memoryLength = memoryLength;

if (mappedPort)
{
pDevExt->pPortBase = (PVOID)MmMaploSpace (portBase, portLength, MmNonCached) ;
if (!pDevExt->pPortBase)
{
MmUnmapIoSpace (pDevExt->pMemoryBase, memoryLength) ;
return STATUS NO MEMORY;

}

else

pDevExt->pPortBase = (PVOID)portBase.LowPart;
pDevExt->portLength = portLength;
pDevExt->mappedPort = mappedPort;
pDevExt->irgLevel = irqgLevel;

DisableDevice (pDevExt) ;

status = IoConnectInterrupt (&pDevExt->pIrgObj, (PKSERVICE ROUTINE) IrgServRoutine,
(PVOID) pDevExt, NULL, irgVector, irgLevel, irglLevel,
irgMode, FALSE, irgAffinity, FALSE) ;
if (!NT_ SUCCESS (status))
{
MmUnmapIoSpace (pDevExt->pMemoryBase, pDevExt->memoryLength) ;
if (mappedPort)
MmUnmapIoSpace (pDevExt->pPortBase, pDevExt->portLength) ;
return status;

}

if (!KeSynchronizeExecution (pDevExt->pIrqObj, (PKSYNCHRONIZE ROUTINE)EnableDevice,
(PVOID) pDevExt) )
{

IoDisconnectInterrupt (pDevExt->pIrgObj) ;
MmUnmapIoSpace (pDevExt->pMemoryBase, pDevExt->memoryLength) ;
if (mappedPort)
MmUnmapIoSpace (pDevExt->pPortBase, pDevExt->portLength) ;
return STATUS_ INVALID DEVICE STATE;

}

pDevExt->started = TRUE;

return STATUS SUCCESS;

}
LITTTT000 0000777700771 7777077777177777777117777
#pragma CODE_SEG PAGED

VOID StopDevice (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj)
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PAGED CODE () ;

PDEVICE EXTENSION pDevExt = (PDEVICE EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension;

if (!pDevExt->started)
return;
pDevExt->started = FALSE;

ASSERT (pDevExt->pIrgObj) ;

KeSynchronizeExecution (pDevExt->pIrgObj, (PKSYNCHRONIZE ROUTINE)DisableDevice,
(PVOID) pDevExt) ;

IoDisconnectInterrupt (pDevExt->pIrgObj) ;

pDevExt->pIrgObj = NULL;

MmUnmapIoSpace ( (PVOID) pDevExt ->pMemoryBase, pDevExt->memoryLength) ;
if (pDevExt->mappedPort)
MmUnmapIoSpace ( (PVOID) pDevExt->pPortBase, pDevExt->portLength) ;

}
LI1T10777777777777777777777777777777777777777
#pragma CODE_SEG_PAGED

VOID RemoveDevice (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj)
{

PAGED CODE () ;

PDEVICE EXTENSION pDevExt = (PDEVICE EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension;
NTSTATUS status;

IoSetDeviceInterfaceState (&pDevExt->interfaceName, FALSE) ;
if (pDevExt->interfaceName.Buffer)
ExFreePool ( (PVOID) pDevExt->interfaceName.Buffer) ;

if (pDevExt->pLowerDevObj)
IoDetachDevice (pDevExt->pLowerDevObj) ;

IoDeleteDevice (pFuncDevObj) ;
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FireflyPower.h

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

FireflyPower.h: Power management functions header file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99

Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department
All rights reserved.
Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

#ifndef  FIREFLYPOWER H
#define  FIREFLYPOWER H

L1117 777777777777777777777777777777777777
*/

/* Functions prototypes
NTSTATUS DispatchPower (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp);

#endif // _ FIREFLYPOWER H

FireflyPower.cpp

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

FireflyPower.cpp: Power management functions implementation file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99

Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department
All rights reserved.
Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

//////////////////////////////////////////////

/* Includes

#include "FireflyMain.h"
#include "FireflyPower.h"

LIT1001770777777777777777777777771777777777777
*/

/* Functions 1mp1ementatlon
#pragma CODE_SEG_PAGED

NTSTATUS DispatchPower (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

{

PAGED CODE () ;

PoStartNextPowerIrp (pIrp) ;

IoSkipCurrentIrpStackLocation (pIrp) ;

PDEVICE_EXTENSION pDevExt = (PDEVICE_EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension;
return PoCallDriver (pDevExt->pLowerDevObj, pIrp);
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FireflySysCtrl.h

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

FireflySysCtrl.h: System control (WMI) functions header file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99
Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department
All rights reserved.

Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

#ifndef  FIREFLYSYSCTRL H
#define  FIREFLYSYSCTRL H

L1117 7777777777777777777777777777777777777
*/

/* Functions prototypes
NTSTATUS DispatchSysCtrl (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp) ;

#endif //  FIREFLYSYSCTRL H

FireflySysCtrl.cpp

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

FireflySysCtrl.cpp: System control (WMI) functions implementation file
for the FireFly PCI board WDM device driver.

Version 1.0 4/6/99
Copyright 1999 University of Aveiro - Electronics and Telecom. Department
All rights reserved.

Developed by Arnaldo Oliveira - arnaldo@ua.pt

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

//////////////////////////////////////////////

/* Includes

#include "FireflyMain.h"
#include "FireflySysCtrl.h"

LIT1001770777777777777777777777771777777777777
*/

/* Functions 1mp1ementatlon
#pragma CODE_SEG_PAGED
NTSTATUS DispatchSysCtrl (PDEVICE OBJECT pFuncDevObj, PIRP pIrp)

PAGED CODE () ;

IoSkipCurrentIrpStackLocation (pIrp) ;

PDEVICE EXTENSION pDevExt = (PDEVICE EXTENSION)pFuncDevObj->DeviceExtension;

return IoCallDriver (pDevExt->pLowerDevObj, pIrp);






Referéncias

[AdaBam99]

[AdaRoeBam99]

[AleHan75]

[Altera99]

[AshDevNew92]

[Ashenden96]

[Baranov74]

Alexandro M. S. Adario, Sergio Bampi, “Reconfigurable
Computing: Viable Applications and Trends”, actas da
conferéncia VLSI’99 - VLST Systems on a Chip, Kluwer
Academic Publishers, pp. 583-594, Lisboa, Portugal,
Dezembro 1999.

Alexandro M. S. Adario, Eduardo L. Roeche, Sergio
Bampi, “Dinamically Reconfigurable Architecture for
Image Processor Applications”, actas da conferéncia
DAC99 — 36" Design Automation Conference, pp. 623-628,
New Otleans, Junho 1999.

Igor Aleksander, FF. Keith Hanna, “Automata Theory: An

Engineering Approach”, Crane, Russak & Company, Inc.,
1975.

Altera Corporation, “Device Data Book”, 1999.
Pranav Ashar, Srinivas Devadas, A. Richard Newton,
“Sequential Logic  Synthesis”, Kluwer Academic

Publishers, 1992.

Peter J. Ashenden, “The Designer’s Guide to VHDL”,
Morgan Kaufmann, 1996.

Samary Baranov, “Synthesis of Microprogrammed

Automata”, Energy Publishing Company, 1974 (em
Russo).

339



340

[Baranov94]

[Baranov98]

[BelHut98]

[BooRumJac99]

[Booth67]

[BraHacMcMSan84|

[BraRudSanWan87]

[Brebner96]

[BroRos90]

[CamWol91]

Modelos, Métodos e Ferramentas para Implementacdo de Unidades de Controlo Virtuais

Samary Baranov, “Logic Synthesis for Control
Automata”, Kluwer Academic Publishers, 1994.

Samary Baranov, “Minimization of Algorithmic State
Machines”, actas do simpoésio SBCCI'98 — XTI Bragilian
Symposium on Integrated Circuit Design, pp. 176-179, Buzios,
Rio de Janeiro, Brasil, Outubro 1998.

Peter Bellows, Brad Hutchings, “JHDL - An HDL for
Reconfigurable Systems”, actas do simpésio FCCM’98 —
IEEE Symposium on FPGAs for Custom Computing Machines,
pp. 175-184, Abril 1998.

Grady Booch, James Rumbaugh, Ivar Jacobson, “The
Unified Modeling Language User Guide”, Addison
Wesley Longman, Inc., 1999.

Taylor L. Booth “Sequential Machines and Automata
Theory”, John Wiley & Sons, Inc., 1967.

R.  Brayton, G. Hachtel, C. McMullen, A.
Sangiovanni-Vicentelli, “Logic Minimization Algorithms
for VLSI Synthesis”, Kluwer Academic Publishers,
Boston, MA, 1984.

R. Brayton, R. Rudell, A. Sangiovanni-Vicentelli, A.
Wang, “Mis: Multiple-level interactive logic optimization
systems”, IEEE Transactions on Computer-Aided
Design, Vol. CAD-6, pp. 1062-1081, Novembro 1987.

G. Brebner, “A Virtual Hardware Operating System for
the Xilinx XC62007, actas do workshop FPL’96 — 6%
International  Workshop on  Field-Programmable Logic and
Applications, pp. 327-336, Darmstadt, Alemanha,
Setembro 1996.

Stephen Brown, Jonathan Rose, “FPGA and CPLD
Architectures: A Tutorial”, IEEE Design & Test of
Computers, Vol. 13, N°2, pp. 42-57, 1996.

Raul Camposano, Wayne Wolf (Editores), “High-Level
VLSI Synthesis”, Kluwer Academic Publishers, 1991.



Referéncias

[Cant99]

[ChaMou94]

[Clare73]

[DruHar89]

[DuHacLinNew91]

[EldHut94]

[ErcL.anMor99]

[FCCM99]

[FPGA99]

[FPLIg

[FPL99)

341

Chris Cant, “Writing Windows WDM Device Drivers”,
R&D Books, 1999.

Pak K. Chan, Samiha Mourad, “Digital Design using
Programmable Gate Arrays”, Prentice Hall, Inc., 1994.

Christopher R. Clare, “Designing Logic Systems Using
State Machines”, McGraw-Hill, Inc., 1973.

Doron Drusinsky, David Harel, “Using Statecharts for
Hardware  Description  and  Synthesis”, IEEE
Transactions on Computer-Aided Design, Vol. 8, N°7,
pp. 798-807, Julho 1989.

Xuejun Du, Gary Hachtel, Bill Lin, A. Richard Newton,
“MUSE: A Multilevel Symbolic Encoding Algorithm for
State Assignment”, IEEE Transactions on
Computer-Aided Design, Vol. 10, N°1, pp. 28-38, Janeiro
1991.

James G. Eldridge, Brad L. Hutchings, “RRANN: The
Run-Time Reconfigurable Artificial Neural Network”,
IEEE Custom Integrated Circuit Conference, 1994.

Milés Ercegovac, Tomas Lang, Jaime H. Moreno,
“Introduction to Digital Systems”, John Wiley & Sons,
Inc., 1999.

Actas do simpoésio FCCM™99 — IEEE  Symposium on
FPGAs  for Customr Computing Machines, Napa Valley,
California, Abril 1999.

Actas do simpésio FPGA’99 — ACM/SIGDA International
Symposium on  Field-Programmable Gate Arrays, Monterey,
California, Fevereiro 1999.

Actas do workshop FPL’98 — &7 International Workshop on
Field-Programmable 1.ogic and Applications, Tallin — Estonia,
Agosto 1998.

Actas do workshop FPL’99 — 9% International Workshop on
Field-Programmable 1.ogic and Applications, Glasgow — Reino
Unido, Agosto 1999.



342

[GajDutWuLin91]

[GajDutWuLin92]

[GajRam94]

[Gayski97]

[GajVahNarGon94]

[GraNel95]

[Green80]

[GupLia97]

[GupMic93]

[Harel87]

[Hauck98]

Modelos, Métodos e Ferramentas para Implementacdo de Unidades de Controlo Virtuais

D. D. Gajski, N. D. Dutt, C. H. Wu, Y. L. Lin,
“High-Level Synthesis: Introduction to Chip and System
Design” , Kluwer Academic Publishers, 1991.

Daniel D. Gajski, Nikil D. Dutt, Allen Wu, Steve Lin,
“High-Level Synthesis: Introduction to Chip and System
Design”, Kluwer Academic Publishers, 1992.

Daniel  D. Gajski,  Loganath ~ Ramachandran,
“Introduction to High-Level Syntesis”, IEEE Design &
Test of Computers, Vol. 11, N°4, pp. 44-54, 1994.

Daniel D. Gajski, “Principles of Digital Design”, Prentice
Hall, Inc., 1997.

Daniel D. Gajski, Frank Vahid, Sanjiv Narayan, Jie Gong,
“Specification and Design of Embedded Systems”,
Prentice Hall, Inc., 1994.

Paul Graham, Brent Nelson, “A Hardware Genetic
Algorithm for the Traveling Salesman Problem on
Splash2”, actas do workshop FPL’95 — 5% International
Workshop on Field-Programmable 1.ogic and Applications, pp.
352-361, Oxford, Reino Unido, Agosto 1995.

David Green, “Modern Logic Design”, Addison-Wesley
Publishing Company, 1986.

Rajesh K. Gupta, Stan Y. Liao, “Using a Programming
Language for Digital System Design”, IEEE Design &
Test of Computers, Vol. 14, N°2, pp. 72-80, 1997.

Rajesh K. Gupta, Giovanni De Micheli,
“Hardware-Software Cosynthesis for Digital Systems”,
IEEE Design & Test of Computers, Vol. 10, N°3, pp. 29-
41, 1993.

David Harel, “Statecharts: A Visual Formalism for
Complex Systems”, Science of Computer Programming,

N°8, pp. 231-271, 1987.

S. Hauck, “Configuration Compression for the Xilinx
XC6200 FPGA”, actas do simpésio FCCM™98 — IEEE
Symposinm on FPGAs for Custom Computing Machines, pp.
138-146, Napa Valley, California, Abril 1998.



Referéncias 343

[IEEEY4| IEEE, “IEEE standard VHDL language: reference
manual”, The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, 1994.

[IsmJer95] Tarek Ben Ismail, Ahmed Amine Jerraya, “Synthesis
Steps and Design Models for Codesign”, IEEE
Computer, Vol. 28, N°2, pp. 44-52, Fevereiro 1995.

[Katz94] Randy H. Katz, “Contemporary Logic Design”, The
Benjamin/Cummings Publishing Company, Inc., 1994.

[Kohavi70] Zvi Kohavi, “Switching and Finite Automata Theory”,
McGraw-Hill, Inc., 1970.

[KurBagAthMufi00] Fadi J. Kurdahi, Nader Bagherzadeh, Peter Athanas, José
L. Mufioz, “Guest Editors’ Introduction: Configurable
Computing”, IEEE Design & Test of Computers, Vol.
17, N°1, pp17-19, 2000.

[LauSk199] Nuno Lau, Valery Sklyarov, “Dynamically Reconfigurable
Implementation of Control Circuits”, actas da
conferéncia VLSI’99 - VLST Systems on a Chip, Kluwer
Academic Publishers, pp. 137-148, Lisboa, Portugal,
Dezembro 1999.

[LiHau99] Zhiyuan Li, Scott Hauck, “Don’t Care Discovery for
FPGA Configuration Compression”, actas do simposio
FPGA’99 — ACM/SIGDA International Symposium on Field-
Programmable Gate Arrays, pp. 91-98, Monterey, California,
Fevereiro 1999.

[Lipman98] Jim Lipman, “Chip verification: a formal affair?”, EDN,
Janeiro 1998 ttp://www.ednmag.com |

[/1e0/1998/010198/01df 02.htm).

[LudSloSin99] Stefan  Ludwig, Robert Slous, Satnam  Singh,
“Implementing PhotoShop™ Filters in Virtex™” actas
do workshop FPL’99 — 9% International Workshop on
Field-Programmable  1ogic and Applications, pp. 233-242,
Glasgow, Reino Unido, Agosto 1999.


http://www.ednmag.com/reg/1998/010198/01df_02.htm
http://www.ednmag.com/reg/1998/010198/01df_02.htm

344

[MacPatSin99]

[MalFraAlvAmo98]

[Maxfield96]

[Mayer97]

[McFKow90]

[McFParCam90]

[McGLys99]

[Melo00]

[MelSarTysYemZve9§|

Modelos, Métodos e Ferramentas para Implementacdo de Unidades de Controlo Virtuais

Donald MacVicar, John W. Patterson, Satnam Singh,
“Rendering PostScript™ Fonts on FPGAs”, actas do
workshop FPL99  — 9% International Workshop —on
Field-Programmable  1ogic and Applications, pp. 223-232,
Glasgow, Reino Unido, Agosto 1999.

L. Maltar, F. M. G. Franca, V. C. Alves, C. L.. Amorim,
“Reconfigurable Hardware for Tomographic Processing”,
actas do simpésio SBCCI'98 — XTI Bragilian Symposinm on

Integrated Circuit Design, Bazios, Rio de Janeiro, Brasil,
Outubro 1998.

Clive Maxfield, “Field Programmable Devices”, EDN,
Vol. 3, N°21, pp. 201-206, Outubro 1996.

John Mayer, “Reconfigurable Computing Redefines
Design Flexibility”, Computer Design, pp. 49-52,
Fevereiro 1997.

Michael C. McFarland, Thaddeus. ]. Kowalski,
“Incorporating Bottom-Up Design into Hardware
Synthesis”, IEEE Transactions on Computer-Aided
Design, Vol. 9, N°9, pp. 938-950, Setembro 1990.

Michael C. McFarland, Alice C. Parker, Raul Camposano,
“The High-Level Synthesis of Digital Systems”,
Proceedings of the IEEE, Vol. 78, N°2, pp. 301-318,
Fevereiro 1990.

Gordon McGregor, Patrick Lysaght, “Self Controlling
Dynamic Reconfiguration: A Case Study”, actas do
workshop FPL’99  — 9% International Workshop —on
Field-Programmable 1.ogic and Applications, pp. 144-154,
Glasgow, Reino Unido, Agosto 1999.

Andreia Barbosa de Melo, “Especificacao, Optimizagao e
Teste de Algoritmos de Controlo Hierarquicos”,
Dissertacao de Mestrado em Engenharia Electronica e de
Telecomunicagoes, Universidade de Aveiro, Janeiro 2000.

O. Melnikov, V. Sarvanov, R. Tyshkevich, V. Yemelichev,
I. Zverovich, “Exercices in Graph Theory”, Kluwer
Academic Publishers, 1998.



Referéncias

[MicGup97]

[Micheli94|

[MicLauDuz92]

[Milne94]

[Murata89]

[Nec9§]

[NelNagCarlrw95]

[NisGuc97]

[OliLauSk198]

[OliMelSkI99]

345

Giovanni De Micheli, Rajesh K. Gupta,
“Hardware/Software Co-Design”, Proceedings of the
IEEE, Vol. 85, N°3, pp. 349-365, Marco 1997.

Giovanni De Micheli, “Synthesis and Optimization of
Digital Circuits”, McGraw-Hill, Inc., 1994.

Petra Michel, Ulrich Lauhter, Peter Duzy (Editores), “The
Synthesis Approach to Digital System Design”, Kluwer
Academic Publishers, 1992.

George Milne, “Formal specification and verification of
digital systems”, McGraw-Hill, Inc., 1994.

Tadao Murata, “Petri Nets: Properties, Analysis and
Applications”, Proceedings of the IEEE, Vol. 77, N°4,
pp. 541-590, Abril 1989.

NEC, “NEC Develops Dynamically Reconfigurable
Logic  Engine”,  Press  Release,  Fevereiro 1998
(http://www.nec.co.ip/english/todav/newsrel/9902/150]

R.html).

Victor P. Nelson, H. Troy Nagle, Bill D. Carroll, J. David
Irwin, “Digital Logic Circuit Analysis & Design”, Prentice
Hall, Inc., 1995.

S. Nisbert, S. Guccione, “The XC6200 Development
System”, actas do workshop FPL’97 — 7% International
Workshop on Field-Programmable 1ogic and Applications, pp.
61-68, Londres, Reino Unido, Setembro 1997.

Arnaldo Oliveira, Nuno Lau, Valery Sklyarov, “Synthesis
of VHDL Code from the Hierarchical Specification of
Control  Circuits for Dynamically Reconfigurable
FPGAs”, actas da conferéncia VIUF'98 — [“HDL
International User Forum, Otlando, EUA, Outubro 1998.

A. Oliveira, A. Melo, V. Sklyarov, “Specification,
Implementation and Testing of HFSMs in Dynamically
Reconfigurable FPGAs”, actas do workshop FPL'99 - 9%
International Workshop on Field Programmable 1ogic and
Applications, pp. 313-322, Glasgow, Reino Unido, Agosto
1999.


http://www.nec.co.jp/english/today/newsrel/9902/1502.html
http://www.nec.co.jp/english/today/newsrel/9902/1502.html

346

[OliSkI99]

[OneFol99]

[Pam90]

[Peterson81]

[Reisig92)]

[RobLys99]

[Rocha99]

[RocSkl197a]

[RocSkl197b]

Modelos, Métodos e Ferramentas para Implementacdo de Unidades de Controlo Virtuais

Arnaldo Oliveira, Valery Sklyarov, “Especifica¢ao,
Projecto e Implementagio de Circuitos de Controlo
Virtuais”, Electronica e Telecomunicagoes, Vol. 2, N°4,

pp. 487-495, Janeiro 1999.

Walter Oney, Forrest Foltz, “Programming the Microsoft
Windows Driver Model”, Microsoft Press, 1999.

Jean E. Vuillemin, Patrice Bertin, Didier Roncin, Mark
Shand, Hervé H. Touati, Philippe Boucard,
“Programmable  Active  Memories:  Reconfigurable
Systems Come of Age”, IEEE Transactions on VLSI
Systems, Vol. 4, N°1, pp. 56-69, Marco 1996.

J. L. Peterson, “Petri Net Theory and the Modeling of
Systems”, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey,
1981.

W. Reisig, “A  Primer in Petri Net Design”,
Springer-Verlag, New York, 1992.

David Robinson, Patrick Lysaght, “Modelling and
Synthesis of Configuration Controllers for Dynamically
Reconfigurable Logic Systems Using the DCS CAD
Framework”, actas do workshop FP1’99 — 9 International
Workshop on Field-Programmable 1ogic and Applications, pp.
41-50, Glasgow, Reino Unido, Agosto 1999.

Anténio Adrego da Rocha, “Synthesis and Simulation of
Reprogrammable Control Units from Hierarchical
Specifications”, Tese de Doutoramento em Engenharia
Electrotécnica e Informatica, Universidade de Aveiro,
Julho 1999.

Antonio Adrego da Rocha, Valery Sklyarov, “VHDL
Modeling of Hierarchical Finite State Machines”, actas do
5° workshop BELSIGN, Dresden, Abril 1997.

Antonio Adrego da Rocha, Valery Sklyarov, “Simulacao
em VHDL de Maquinas de Estados Finitas
Hierarquicas”, Electrénica e Telecomunicagdes, Vol. 2,
N°1, pp. 83-94, Setembro 1997.



Referéncias

[RocSklFer97]

[SalSma97]

[ShiLukChe98]

[SidMeiPra99a]

[SidMeiPra99b]

[SinBel94]

[SinHogMcA96]

347

Antonio Adrego da Rocha, Valery Sklyarov, Anténio
Ferrari, “Hierarchical Description and Design of Control
Circuits Based on Reconfigurable and Reprogrammable
Elements”, actas do workshop IWLAS97 — International
Workshop on Logic and Architectural Synthesis, pp. 73-82,
Grenoble, Dezembro 1997.

Zoran Salsic, Asim Smailagic, “Digital Systems Design
and Prototyping using Field Programmable Logic”,
Kluwer Academic Publishers, 1997.

N. Shirazi, W. Luk, P. Y. K. Cheung, “Run-Time
Management of Dynamically Reconfigurable Designs”,
actas do workshop FPL98 — 8% International Workshop on
Field-Programmable 1.ogic and Applications, pp. 58-68, Tallin,
Estonia, Agosto 1998.

Reetinder P. S. Sidhu, Alessandro Mei, Viktor K.
Prasanna, “String Matching on Multicontext FPGAs
using Self-Reconfiguration”, actas do simpoésio FPGA’99
—  ACM/SIGDA  International — Symposium — on  Field-
Programmable  Gate  Arrays, pp. 217-226, Monterey,
California, Fevereiro 1999.

Reetinder P. S. Sidhu, Alessandro Mei, Viktor K.
Prasanna, “Genetic Programming Using
Self-Reconfigurable FPGAs”, actas do workshop FPL99
— 9% International Workshop on Field-Programmable 1.ogic and
Applications, pp. 301-312, Glasgow, Reino Unido, Agosto
1999.

Satnam Singh, Pierre Bellec, “Virtual Hardware for
Graphics Applications using FPGAs”, actas do simposio
FCCM94 — IEEE Symposinm on FPGAs for Custom
Computing Machines, Napa Valley, California, Abril 1994.

Satnam Singh, Jonathan Hogg, Derek McAuley,
“Expressing Dynamic Reconfiguration by Partial
Evaluation”, actas do simpdsio FCCM96 — IEEE
Symposinm on FPGAs for Custom Computing Machines, pp.
188-194, Napa Valley, California, Abril 1996.



348

[SinLeeL.uKurBagFil98]

[SinPatBurDal97]

[Sis92]

[Skahill96]

[SkIFer98]

[SkIRoc96a]

[SkIRoc96b]

[Sklyarov00]

Modelos, Métodos e Ferramentas para Implementacdo de Unidades de Controlo Virtuais

Hartej Singh, Ming-Hau Lee, Guangming Lu, Fadi J.
Kurdahi, Nader Bagherzadeh, Eliseu M. C. Filho,
“MorphoSys: A Reconfigurable  Architecture  for
Multimedia Applications”, actas do simpdsio SBCCI'98 —
XI Brazgilian Symposinm on Integrated Circuit Design, pp. 134-
139, Buzios, Rio de Janeiro, Brasil, Outubro 1998.

Satnam Singh, John Patterson, Jim Burns, Michael Dales,
“PostScript™ Rendering with Virtual Hardware”, actas
do workshop FPL’97 — 7% International Workshop on
Field-Programmable 1.ogic and Applications, Londres, Reino
Unido, Setembro 1997.

Ellen M. Sentovich, Kanwar Jit Singh, Luciano Lavagno,
Cho Moon, Rajeev Murgai, Alexander Saldanha, Hamid
Savoj, Paul R. Stephan, Robert K. Brayton, Alberto
Sangiovanni-Vincentelli, “SIS: A System for Sequential
Circuit Synthesis”, Memorando n® UCB/ERL M92/41,
Electronics Research Laboratory, University of California,
Berkeley, CA 94720, Maio 1992.

Kevin Skahill, “VHDL for Programmable Logic”,
Addison-Wesley, Publishing Inc., 1996.

Valery Sklyarov, Anténio Ferrari, “Synthesis of Control
Devices Described by Hierarchical Graph-Schemes”,
actas da conferéncia ACAC98 — 37 Australian Computer
Architecture Conference, pp. 181-191, Perth, Fevereiro 1998.

Valery Sklyarov, Anténio Adrego da Rocha, “Sintese de
Unidades de Controlo Descritas por Grafos de um
Esquema Hierarquicos”, Electronica e Telecomunicagoes,
Vol. 1, N°6, pp. 577-588, Setembro 1996.

Valery Sklyarov, Anténio Adrego da Rocha, “Synthesis of
Control Units Described by Hierarchical
Graph-Schemes”, actas do 4° workshop BELSIGN,
Santander, Novembro 1996.

Valery Sklyarov, “Synthesis and Implementation of RAM-
based Finite State Machines in FPGAs”, actas do
workshop FPL’00 — 707 International Workshop —on
Field-Programmable 1.0gic and Applications, Villach, Austria,
Agosto 2000.



Referéncias

[Sklyarov84]

[Sklyarov87]

[Sklyarov99]

[Statemate90]

[StaWol97]

[Stroustrup95]

[ThoAdaSch93]

[ThoMo096]

[Trimberger94|

[VLSI9Y]

349

Valery Sklyarov, “Hierarchical Graph-Schemes”, Latvian
Academy of Science, N°2, pp. 82-87, Riga, 1984 (em
Russo).

Valery Sklyarov, “Parallel Graph-Schemes and Finite
State Machines Synthesis”, Latvian Academy of Science,
Automatics and Computers, N°5, pp. 68-76, Riga, 1987

(em Russo).

Valery Sklyarov, “Hierarchical Finite-State Machines and
Their Use for Digital Control”, IEEE Transactions on
VLSI Systems, Vol. 7, N°2, pp. 222-228, Junho 1999.

David Harel, Hagi Lachover, Amnon Naamad, Amir
Pnueli, Michal Politi, Rivi Sherman, Aharon Shtull-
Trauring, Mark B. Trakhtenbrot, “Statemate: A Working
Environment for the Development of Complex Reactive
Systems”, IEEE Transactions on Software Engineering,
Vol. 16, N°4, pp. 403-414, Abril 1990.

Jorgen  StaunStrup,  Wayne  Wolf  (Editores),
“Hardware/Software Co-Design: Principles and
Practice”, Kluwer Academic Publishers, 1997.

B. Stroustrup, “The C++ Programming Language”,
Segunda Edigao, Addison-Wesley Publishing Company,
1995.

Donald E. Thomas, Jay K. Adams, Herman Schmit, “A
Model and Methodology for Hardware-Software
Codesign”, IEEE Design & Test of Computers, Vol. 10,
N°3, pp. 6-15, 1993.

Donald E. Thomas, Philip R. Moorby, “The Verilog
hardware description language”, Kluwer Academic
Publishers, 1996.

Stephen M. Trimberger (Editor), “Field Programmable
Gate Array Technology”, Kluwer Academic Publishers,
1994.

Luis Miguel Silveira, Srinivas Devadas, Ricardo Reis
(Editores), actas da conferéncia VLSI'99 — VVLSI: Systems
on a Chip, Kluwer Academic Publishers, 1999.



350

[WalCha95]

[WinPro80]

[WirHut95]

[Wolfo4]

[WooTraHer9§]

[Xilinx97a]

[Xilinx97b]

[Xilinx97c]

[Xilinx99]

[ZhaPap96]

Modelos, Métodos e Ferramentas para Implementacdo de Unidades de Controlo Virtuais

Robert A. Walker, Samit Chaudhury, “Introduction to the
Scheduling Problem”, IEEE Design & Test of
Computers, Vol. 12, N°2, pp. 60-69, 1995.

David Winkel, Franklin Prosser, “The Art of Digital
Design: An Introduction to Top-Down Design”, Prentice
Hall, Inc., 1980.

Michael J. Wirthlin, Brad L. Hutchings, “DISC: The
Dynamic Instruction Set Computer”, actas do simpodsio
FCCM95 — IEEE Symposium on FPGAs for Custom
Computing Machines, pp. 99-107, Napa Valley, California,
Abril 1995.

Wayne H. Wolf, “Hardware-Software Co-Design of
Embedded Systems”, Proceedings of the IEEE, Vol. 82,
N°7, pp. 967-989, Julho 1994.

Roger Woods, David Trainor, Jean-Paul Heron,
“Applying an XC6200 to Real-Time Image Processing”,
IEEE Design & Test of Computers, Vol. 15, N° 1, pp.
30-38, 1998.

Xilinx Corporation, “The Programmable Locic Data
Book”, 1997.

Xilinx Corporation, “Velab: VHDL Elaborator for

XC62007, 1997 (http: / /www.xilinx.com

Vapps/velabrel.htm).

Xilinx Corporation, “Series 6000 User Guide”, 1997.

Xilinx Corporation, “The Programmable Logic Data
Book”, 1999.

Wei Zhao, Christos A. Papachristou, “Synthesis of
Reusable DSP Cores Based on Multiple Behavior”,
IEEE/ACM International Conference on Computer
Aided Design, IEEE/ACM Disgest of Technical Papers,
pp. 103-108, San Jose, California, Novembro 1996.


http://www.xilinx.com/apps/velabrel.htm
http://www.xilinx.com/apps/velabrel.htm

Lista de Acronimos

ASIC
ASM
BJT
CAD
CISC
CMOS
CPLD
DLL
DMEES
DSP
DTM
EDIF
EECMOS
EEPLD
EEPROM
EPROM
ER

FPD
FPGA
FPLD
FSM
FSMD
GAL
GFSM
GS
HaPFSM
HDL
HFSM
HGS
HPFSM

Application Specific Integrated Circuit

Algorithmic State Machine

Bipolar Junction Transistor

Computer Aided Design

Complex Instruction Set Computer

Complementary Metal Oxide Semiconductor

Complex Programmable Logic Device

Dynamic Link Library

Distancia Minima entre os Estados de Entrada e de Saida
Digital Signal Processor

Distancia Total Minima

Electronic Data Interchange Format

Electrically Erasable Complementary Metal Oxide Semiconductor
Electrically Erasable Programmable Logic Device
Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
Erasable Programmable Read Only Memory

Elemento Reprogramavel

Field Programmable Device

Field Programmable Gate Array

Field Programmable Logic Device

Finite State Machine

Finite State Machine with Datapath

Gate Array Logic

Generalized Finite State Machine

Graph Scheme

Hierarchical and Parallel Finite State Machine

Hardware Description Language

Hierarchical Finite State Machine

Hierarchical Graph Scheme

Hierarchical Parallel Finite State Machine
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1P

IRP
LSI
LUT
MFEC
MPGA
MPLD
MSI
OTP
PAL
PCI
PFSM
PHFSM
PHGS
PLA
PLD
PROM
RAM
RISC
RTL
SoC
SPL.D
SRAM
SSI
STD
STT
UML
UVCMOS
VESM
VHDL
VHSIC
VLSI
WDM

Modelos, Métodos e Ferramentas para Implementacdo de Unidades de Controlo Virtuais

Intellectual Property

Input/output Request Packet
Large-Scale Integration

Lookup Table

Microsoft Foundation Classes

Mask Programmable Gate Array
Mask Programmable Logic Device
Medium-Scale Integration

One-time Programmable
Programmable Array Logic
Peripheral Component Interconnect
Parallel Finite State Machine

Parallel Hierarchical Finite State Machine
Parallel Hierarchical Graph Scheme
Programmable Logic Array
Programmable Logic Device
Programmable Read Only Memory
Random Access Memory

Reduced Instruction Set Computer
Register Transfer Level

Systems on a Chip

Simple Programmable Logic Device
Static Random Access Memory
Small-Scale Integration

State Transition Diagram

State Transition Table

Unified Modeling Language
Ultraviolet Complementary Metal Oxide Semiconductor
Virtual Finite State Machine

VHSIC Hardware Description Language
Very High Speed Integrated Circuits
Very-Large Scale Integration
Windows Driver Model
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