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PROPOSTA DE UMA ARQUITETURA CONFIGURAVEL POR SOFTWARE

RESUMO

Este artigo apresenta um novo paradigma para computacgao:
arquitetura configuréQel por software, na qual a funcdo implementada é
definida por um programa de configuragdo. Esta estrutura é composta de
varias células ldégicas programaveis capazes de implementar fungoes
légicas e estruturas de roteamento programaveis, que realizam a
comunicacdo entre células. 0 artigo inclui uma descricdo da

implementagdo em tecnologia CMOS - 2.0 um.

A PROPOSAL OF A SOFTWARE CONFIGURABLE ARCHITECTURE

ABSTRACT

This paper presents a new paradigm for computation: sof tware
configurable hardware, in which the function implemented is dependent on
a control store. This structure is composed of several programmable
logic cells capable of implementing one of a set of logic level
functions, and a programmable routing area which allows inter-cell
communication. It 1is also presented the implementation of such a

structure in CMOS - 2.0 pum.
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ABSTRACT

This paper presents a new paradigm for computation: Configurable
Hardware, in which the function implemented is dependent on a control store.
This structure is composed of several programmable logic cells capable of
implementing one of a set of logic level functions and a programmable
routing area which allows inter-cell communication.

1. Introdugédo

Apesar das inumeras vantagens de desempenho, os projetos dedicados
(custom) e semi-dedicados (semi-custom) de circuitos integrados para uma
aplicacao especifica (ASIC - Application Specific Integrated Circuit)
apresentam algumas desvantagens, como © elevado custo para a tabricagao de
um numero pequeno de CI’s e a dificuldade para a realizacdo de alteragoes no
projeto. Qualquer alteragdo realizada, por menor que seja, Iimplica na
repeticio de todos os testes e verificagbes para a confecgdao de novas
mascaras de fabricacgao.

Uma alternativa para evitar os problemas acima mencionados €& a
utilizacdo de dispositivos tais como FPLA’s (Field Programmable Logic
Arrays) e EPLD's (Electrically Programmable Logic Devices). Uma FPLA
tradicional é composta por células loégicas programaveis através da queima de
fusiveis, cm posicdes adequadas no circuito. As EPLD's sdo dispositivos
programaveis onde as conexdes podem ser apagadas através de radiagao UV.

Entretanto, o maximo de flexibilidade de uso é atingido através de
arquiteturas compostas por células programaveis que permitem realizar o
projeto atraves de configuragido por software. Neste caso, as alteragdes no
projeto se traduzem por simples mudancas nas linhas do programa de
configuragdo. Esta idéia deu origem a um novo modelo de computagdo conhecido
como hardware configuravel dinamicamente, que surge como uma evolugdo
natural dos dispositivos programaveis eletricamente.

0 hardware configuravel é uma estrutura composta de células
légicas programaveis capazes de implementar um conjunto de fungdes e de
estruturas programaveis para a conexdo destas células, além de células de
1/0 programaveis, que tanto podem funcionar como celulas de entrada como de
saida. Existem, ainda, decodificadores que realizam o enderecamento das
células, durante a configuragdo. A figura 1 ilustra um esquema geral para
este tipo de estrutura.
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Figura 1 -~ Estrutura Geral do

Hardware Contiguravel

estruturas programaveis por sottware
da Xilinx [1] e o Multiple Array

Atualmente ja existem
comerciais, tais como o Logic Cell Array,
Matrix, da Altera [(2].

Recentemente, T. Kean [3] propés uma estrutura configuravel por
software, baseada em uma matriz de ceélulas légicas simples compostas de
multiplexadores, que permite wum melhor aproveitamento dos recursos da
estrutura.

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo das estruturas
que podem ser usadas para implementar um hardware configuravel e propor uma
estrutura configuravel baseada na proposta de T. Kean. Neste trabalho, séo
examinados os problemas de uma tal implementagdo, sendo proposto um layoul
para a célula logica com sua caracterizagao elétrica, bem como uma avaliagao
das limitacdes de performance que afetam este tipo de estrutura (velocidade

e area).

2. Estruturas Basicas para o Projeto de um Hardware Configuravel

Um hardware configuravel é'composto, basicamente, de trés tipos de
células:

-células légicas programaveis, que implementam fungdes légicas de
suas entradas,

-células de conexdo programaveis, que permitem conectar entradas e
saidas das células légicas para formar a rede desejada e,
-células programaveis de 1/0, que realizam a comunicagdo do
hardware configuravel com o mundo exterior.



2.1 - Células Légicas Programaveis:

A célula logica ¢é composta de wuma unidade funcional e uma
estrutura programavel que permite rotear os sinais para a unidade funcional.
A unidade funcional e a estrutura responsavel pela implementacao da fungao
légica realizada pela célula.

0 circuito de roteamento de sinais para a unidade funcional pode
ser interno, constituindo parte integrante da célula logica, ou externo. No
primeiro caso, as conexdes externas entre celulas logicas podem ser fixas,
simplificando consideravelmente o layout.

As varias possibilidades de implementacdo .da unidade funcional sao
discutidas a seguir.

2.1 - Alternativas de Projeto da Unidade Funcional

2.1.1 - Tabela de Busca

Neste caso, utiliza-se uma RAM como uma tabela de busca. Uma
funcdo de n entradas pode ser descrita usando-se uma tabela verdade de 2"
colunas e pode ser implementada utilizando-se uma tabela de busca de 2
bits. Os dados de entrada (mintermos) acionam um seletor que escolhe a
céelula de RAM que fornecera a saida. Esta estrutura e utilizada pelo Gate
Array Programivel da Xilinx, e esta ilustrada na figura 2.
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Fig.2 - Estrutura da Tabela de Busca

A estrutura apresentada na figura 2 é capaz de implementar funcgdes
de até 8 mintermos. Caso seja necessario implementar fung¢des com menos de 8
mintermos, esta estrutura tem parte de seus recursos desperdicados.

2.1.2 - Médulos Légicos Universais

Um elemento légico universal € um circuito capaz de realizar todas
n

L 2 . ca s s .
as possiveis 2° fungdes de n variaveis de entrada binarias independentes

xi,xz,...,x , nz 2. A fungdo implementada pelo MLU depende somente da ordem

de conexdes das entradas, pertencenmtes ao conjunto (0,1,x3;§;,...,x K 4.
n n



Trabalhos de Yau e Orsic [4] e Preparata [5] apresentam varias
propostas para a implementacdo de elementos logicos universais.

Para tornar o projeto mais simples e eficiente no sentido do
aproveitamento de recursos, e melhor utilizar unidades com, no maximo, duas
entradas e uma saida. Estas unidades sdo capazes de implementar apenas uma
operacdo logica de cada vez. Fungdes mails complexas podem ser obtidas a
partir da conexdo destas unidades simples. Esta escolha evita o desperdicio
de recursos decorrentes da sub-utilizagdo de estruturas maiores. Neste
sentido, pesquisas recentes [6] mostraram que existem somente seis
configuracdes possiveis de MLU com o numero minimo de trés terminais
(capazes de implementar funcdes booleanas de duas variaveis). A figura 3
apresenta estas configuragées bem como a tabela de programacao.
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Fig.3 - Configuragoes para MLU

e Tabela de Programagao

2.1.3 - Circuito Composto por Multiplexadores

Todas as fungdes logicas de duas variaveis de entrada (X1 e Xz)

podem ser computadas utilizando-se um multiplexador 2:1 (indicado por F na
figura 4), que seleciona Y2 se Y1= 0 e Y3 se Y1= 1. Este circuito também sé

é capaz de implementar apenas uma operagdo loégica de cada vez, nao
apresentando, como conseqiiéncia, o problema do desperdicio de recursos.
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Fig. 4 - Circuito Composto por Multiplexadores
2.2 - Conexdo entre Células Loégicas
2.2.1 - Topologias para a Conexdao de Células Logicas
As alternativas mais 1interessantes, do ponto de - vista de

paralelismo, para se conectar celulas légicas sao:

-conexdo de cada célula diretamente com todas as outras
-conexdo de cada célula apenas com os vizinhos mais proximos
-conexdo das células na forma de um cubo

A conexdo de cada célula diretamente com todas as outras pode ser
implementada através de barramentos. Neste caso, ha um sinal do barramento
conectado a cada entrada e saida de cada célula logica. E facil perceber que
a desvantagem deste tipo de conexdo é o elevado consumo de area decorrente
da dimensao do barramento.

A conexdo de cada célula apenas com os vizinhos mais proximos pode
ser realizada facilmente através de circuitos tipo crossbar switch ou

multiplexadores.

A conexdo das células na forma de cubo pode ser realizada através
da rede cubo [7], que é uma rede multi-estagio particularmente util quando
se deseja uma estrutura multi-planar a nivel légico.

2.2.2 Roteamento de Sinais Intra-Célula x Entre-Células

0 roteamento de sinais entre-células exige que as conexdes
externas entre células légicas sejam programaveis. Ja o roteamento de sinais
intra-célula permite que as conexdes externas entre células sejam fixas, e a
escolha dos sinais ocorre dentro da propria ceélula.

No roteamento entre-células, as conexdes externas entre saidas e
entradas de células légicas podem ser feitas através de chaves, que
habilitam ou ndo a conexdo, dependendo da programacdo efetuada. A figura S
mostra um exemplo, onde cada célula légica possui duas entradas e duas
saidas. O sistema de chaveamento estd indicado pela letra S.
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No caso do

roteamento de

sinais

feito

pela

circuitos seletores internos realizam a escolha de sinais.
seletores sdo construidos a partir de multiplexadores,

sul,

ilustra um circuito deste

leste e oeste).

propria
Estes circuitos
que definem os sinais
que devem ser usados como entrada para a unidade funcional e os que devem
ser fornecidos como saida da célula. A figura 6
tipo. Neste exemplo, considera-se uma celula logica com 4 entradas
sul, leste e oeste) e 4 saidas (norte,

entradas para a
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Fig. 6 - Circuito de Roteamento

3. Célula de 1/0

As células de

I/0 devem

funcionar tanto como célula de entrada quanto de saida.

A.estrutura usual neste caso é o PAD bidirecional [8].

ser programaveis de modo a poderem




4. Descricdo do Projeto

O plano de légica configuravel proposto compde-se de uma matriz de
células légicas cercada por um anel de células de 1/0. As células logicas
sio estruturas simples, capazes de implementar funcgoes légicas de duas
variaveis. A filosofia de conexdo entre células logicas adotada é a conexdo
com o vizinho mais proximo, ou seja, uma célula so é capaz de se comunicar
diretamente com as ceélulas imediatamente acima, abaixo, a direita e a
esquerda. As conexdes externas entre as células sdo fixas, e tocdo o
roteamento de sinais é feito pela prépria célula logica (fig. 7).
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Fig. 7 - Plano

A programagdo das células é feita por 2 decodificadores: um para
enderecar as linhas e outro para as colunas em que estdo localizadas as
células. Cada decodificador apresenta somente uma saida ativa por vez e o
sinal de habilita escrita é gerado a partir de um AND dos sinais de linha e
coluna. ‘A palavra de programagdo tem o formato apresentado na figura 8.

enderego dados

XXXX XXXX | oo

endereca d
endereca T T endereca

Fig.8 - Palavra de Programacgéo
4.1 - Estrutura da Célula Légica

A célula légica possui 4 entradas (norte,sul, leste,oeste) e 4
saidas (norte,sul, leste,oeste) para realizar a conexd@o com 0s vizinhos mais
proximos. Ela possui ainda duas entradas globais (Gl e G2) para sinais de
clock.

A célula légica é composta de uma unidade funcional e um circuito
interno de roteamento de sinais. A unidade funcional, por seu turno, ¢é
composta de multiplexadores, como apresentado em 2.1.3. O circuito interno



de roteamento também é construido a partir de multiplexadores, como
discutido em 2.2.2. A opgdo pelos multiplexadores tem como objetivo tornar o
layout o mais regular possivel. Os problemas de degradagao de sinal sdo
evitados pelo uso de inversores na saida de cada multiplexador.

4.2 - Célula de I1/0

As células logicas na periferia do array podem fornecer os sinais
de controle para as células de [/0, que nada mais sdo do que PADS
bi-direcionais. Segundo esta filosofia, as celulas légicas sdao agrupadas em
pares: a saida da primeira célula aciona a linha de dados e a salda da
segunda habilita a linha para o PAD. A entrada do PAD € conectada as linhas
de entrada de ambas as células. Este esquema esta ilustrade na figura 9.
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Fig.9 ~ Esquema de Conexdo das “Células de [/0

5. Implementagdo em VLSI e Caracterizagdo Elétrica

O layout das células do plano foi editado no TEDMOS/NCE (9] e as
regras de projeto adotadas foram as da ES2 2um. Estas células foram
simuladas eletricamente com o auxilio do PSPICE [10].

A celula légica é construida a partir do conjunto multiplexador +
célula de RAM, e é este conjunto que determina o tamanho do chip. A célula €
composta de multiplexadores 2:1,4:1 e 6:1. A titulo de ilustragao, sera
apresentada a seguir a estrutura do multiplexador 4:1, sendo que os demais
podem ser facilmente obtidos a partir deste.

A célula de RAM utilizada é estatica, composta de S transitores
(fig.10.a). Esta célula oferece a linha de bit e a linha de bit barrada,
sendo adequada para se usar em conjunto com o multiplexador (fig.10.b).

,. RAM
W Qo _3?47 Ay Q.
ast | Tl |
P il ==l =x =~
_ n ;F==t_;___J L
Q = 0
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Fig.10 - Célula de RAM e Multiplexador



A estrutura de multiplexador wusada ¢ compacta e a saida
bufferizada evita problemas de degradacdo do sinal.

O conjunto apresentado na figuralO foi projetado para trabalhar a
uma freqiéncia de 25MHz.0 atraso introduzido por este conjunto € da ordem de
3ns. O layout ¢ mostrado na figura 11.
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Fig. 11 - Layout do Multiplexador 4:1
O layout da célula légica € apresentado na figura 12. As linhas de

programagdo das células de RAM correm em metal 2, aproveitando o espacgo
interno da célula. Cada célula logica possui dimensdo 377um x 259um.
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N o] UL

Fig.12 - Layout da Célula Légica

O atraso introduzido, em média, por cada célula légica ao executar
uma_operagdo logica, é da ordem de 10 ns.



6. Conclusao

O hardware configuravel por software é particularmente util para a
pesquisa nas universidades e centros de desenvolvimento, uma vez que
projetos de arquiteturas digitais podem ser testados e modificados atraveés
de programagdo, evitando o problema de confeccionar mascaras para cada
projeto testado. As alteragdes sdo implementadas através do programa de

configuracgao.

A estrutura configuravel consome um pouco mais de area e apresenta
uma pequena diminuicdo de velocidade, devido a introdugdo de chaves, porénm,
estas desvantagens sao plenamante compensadas pela flexibilidade fornecida

pela estrutura.

0 projeto apresentado neste trabalho utilizou as regras 2um da
ES2. Trabalhos futuros tém como objetivo implementar estas células
utilizando-se regras 1.5um, visando uma futura integragdo no PMU (Projeto

Multi-Usuario).
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