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Abstract: This work addresses the need of using predesigned and preverified circuit
designs (cores) to implement complex systems. The design flow using cores to
implement system-on-a-chip devices is discussed. A set of tools to implement a core
distribution system is presented. The implemented environment allows to share soft
and hard cores. Hard cores, distributed as FPGA bitstreams, can be useful only if
partial reconfiguration is supported. We first address complete reconfiguration,
presenting a system that allows remote and complete bitstream reconfiguration. The
last part of this paper proposes an approach that virtualizes the hardware, using
dynamic and partial reconfiguration.
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1. Introducao

O avanco tecnoldgico na construgdo de sistemas digitais complexos ¢ tal que permite dispor
hoje em um tnico circuito integrado cerca de 25 milhdes de transistores (microprocessadores)
O ritmo desses avangos da tecnologia de fabricagdo tem se mantido exponencial nas
ultimas décadas, como atesta a Lei de Moore . Esta lei ¢ devida a Gordon E. Moore, que
em 1965 observou que a densidade de componentes em circuitos integrados dobrava a
intervalos regulares, inferindo que este comportamento perduraria por muito tempo ainda. O
intervalo medido por Moore para que a densidade média de CIs dobrasse foi de 18 meses, o
que ainda hoje permanece uma taxa estavel

A elevada complexidade dos projetos de circuitos integrados, acabou gerando duas
conseqiiéncias principais:

a) E preciso que se trabalhe em niveis mais abstratos de projeto, pois o uso de técnicas
como captura de esquematicos tornou-se por demais complexa. Niveis mais abstratos
de projeto sdo alcancados através da utilizacdo de HDLs, como por exemplo VHDL
ou Verilog permitindo ao projetista especificar seu sistema com um menor
numero de detalhes.

b) Tornou-se necessario o reuso de modulos pré-caracterizados para o desenvolvimento
de novas aplicagdes. O uso de modulos pré-caracterizados (cores) ¢ uma forma de
reduzir a complexidade dos atuais sistemas digitais. Assim, o sistema digital passa a
constituir-se de poucos cores, os quais implementam fungdes complexas, tais como:
Fast Ethernet Mac, PCI bus, Utopia Master.

Este artigo ¢ organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 ¢ feita uma revisdo das
caracteristicas e das dificuldades no uso de cores. A Secdes 3 e 4 apresentam
respectivamente uma proposta de ambiente para distribuicdo de soft e hard cores. A Segao 5
apresenta a proposta de um método para conexdo entre cores em funcionamento em um
mesmo FPGA, de forma que um core possa ser substituido por outro. Finalmente, a Se¢do 6
apresenta as conclusdes deste trabalho e os trabalhos futuros.



2. Cores

Um core ¢ nada mais do que uma descricdo de um sistema digital. Estes sistemas digitais sao
pré-projetados, pré-verificados, e geralmente de diversos graus de complexidade. Os cores
podem ser usados para construir aplicagdes maiores € mais complexas em um circuito
integrado.

Freqlientemente, estes componentes sdo produtos de tecnologia, software, e
conhecimento que sdo submetidos a patentes e direitos de propriedade. Em outras palavras,
um core representa uma propriedade intelectual que o desenvolvedor autoriza para o usuario
do mesmo

Quanto a sua disponibilizagdo, pode-se classificar um projeto de core como sendo
licencidvel ou proprietario. Um core licencidvel ¢ aquele em que o fornecedor licencia um
projeto e um conjunto de ferramentas conferindo a tarefa de projeto do sistema e sua
fabricacdo ao cliente (comprador). Um core proprietario ¢ aquele em que a preocupagao
principal do fornecedor ¢ proteger sua propriedade intelectual.

Quanto a flexibilidade os cores podem ser classificados em trés categorias: hard, firm
e soft. A Tabela 1 ilustra a classificagdo dos cores conforme cinco critérios.

Tabela 1 — Trés classificagoes de IP cores baseado em cinco critérios.

Hard core Firm core Soft core
A organizagdo é Combinagéao de cadigo fonte e Apresenta um codigo fonte
Rigidez definid netlist dependente de comportamental
predetinida. tecnologia. independente da tecnologia.
Combinagéao de blocos
Modelagem Modelado como um elemento sintetizaveis fixos. Permite Sintetizavel com diversas
de biblioteca. compartilhar recursos com tecnologias.
outros cores.
= . A personalizagao de fungdes O projeto pode ser
Flexibilidade Naq p_ode ser modificado pelo especificas € dependente da modif{cado e independe da
projetista. tecnologia. tecnologia.
A temporizagéo nao é
Previsibilidade | Temporizagédo é garantida. Caminhos (Eriticgs com garantida, pode.nc.io nao
temporizagdes fixas. atender os requisitos do
projeto.
::g:;?:;agg Alta. A descrigdo normalmente Média Muito pequena. Caodigo fonte
intelectual corresponde a um /ayout. aberto.

Em 1997, cerca de 40% das partes dos sistemas digitais eram compostos por modulos
reutilizdveis, devido ao grande aumento de produtividade obtido através do uso destes.
Existem previsdes indicando que em 2012 esta por¢do aumente para 90% Este fato
justifica o desenvolvimento de técnicas para o desenvolvimento e distribui¢do de cores,

2.1 Distribuicio de Cores na Internet

Existem hoje na Internet centenas de web sites de fornecedores de cores abertos ou com
propriedade intelectual protegida. A maioria dos web sites que distribuem cores na Internet
sdo de empresas comerciais, que desenvolvem seus proprios modulos e os vendem através da
rede. A Tabela 2 apresenta alguns exemplos de sifes que distribuem cores.

Atualmente, algumas destas empresas estdo investindo em sistemas de fest drive de
cores, ou seja, o cliente pode simulé-los através de simuladores HDL padrao antes de compra-
los. O cliente entra em contato com o fornecedor, recebe um /ink para FTP via e-mail e pode
fazer o download do soft core criptografado, de um modelo de simulacdo também
criptografado, de padrdes de teste e de uma documentagdo abreviada do produto.

Outra categoria de distribuidores de cores encontrada na Internet € a de entidades que
promovem a distribuigdo gratuita de moddulos com propriedade intelectual livre, também



chamados de cores abertos. Devido ao fato dos cores pagos serem bastante caros, a
quantidade dessas entidade vem crescendo cada vez mais. Estas entidades geralmente
disponibilizam soft cores sintetizadveis ja simulados, depurados e testados, que podem ser
capturados em seus web sites.

Tabela 2 — Distribuigao de cores na Internet.

Fornecedor Descricao Principais aplicag6es Enderego IP
Free-IP VHDL RAMs parametrizaveis, RISC8, DES http://www.free-ip.com/ Aberto
Opencollector VHDL e Bibliotecas, Sistemas Embarcados, http://www.opencollector.org Aberto
Verilog Processadores
In-Silicon Verilog Core PCIl 33MHz, Controlador USB, http://www.in-silicon.com Teste/Pago
MAC Ethernet
Vautomation VHDL Microprocessadores, USB, Ethernet, http://www.vautomation.com Pago
Ferramentas de Projeto
CMOSexod VHDL e Processador CISC, DSP 12-bit, http://www.cmosexod.com Aberto
Verilog Controlador SDRAM
FMF VHDL e Bibliotecas de FIFOS, de SRAMs e de | http://www.vhdl.org/fmf Aberto
Verilog Processadores
Design-Reuse VHDL e Microcontrolador de 8-bits, http://www.design-reuse.com | Teste/Pago
Controladores de SDRAM,
Ferramentas de Projeto
Opencores VHDL e Microprocessadores, Memorias, DSPs, | http://www.opencores.org Aberto
Verilog Controladores de Video
Arasan Chip VHDL e Core USB Genérico, Controlador de http://www.arasan.com/ Pago
Systems Verilog Hub USB 2.0
Amphion Netlist Processamento de Imagem, http://www.amphion.com Pago
Semiconduc-tor Processamento de voz, Codificagéo de
Canais, DSP
Eureka VHDL e Controlador de sistema, Barramento http://www.eurekatech.com Pago
Technology Verilog PCI
Altera VHDL e Controladores de Memoria, http://www.altera.com/product | Teste/Pago
Verilog Comunicagdes, PCI, DSP s/ip/ipm-index.html
Innovative Codificadores/Decodificadores de http://www.isi96.com Pago
Semiconduc-tors | - Video, USB

2.2 Sistemas Integrados em um Unico Chip — SoCs

A realidade atual do mercado de projetos VLSI € caracterizada por time-to-market curto, alta
complexidade e alto desempenho. Enquanto o time-to-market ¢ o fator mais importante,
complexidade e desempenho ndo podem ser comprometidos, sob o risco de se atingir o
mercado com um produto ndo competitivo. Esta exigéncia estda modificando a forma como
circuitos VLSI sdo projetados.

O uso de cores permite ao projetista concentrar-se no sistema completo sem ter que se
preocupar com o comportamento exato ou com o desempenho de componentes individuais. A
Figura 1 ilustra a arquitetura genérica de um SoC. Os cores sao integrados através de uma
rede de interconexdo comercial ou adaptada, com um controlador e fun¢des de interface com
o meio externo. Eles podem ser novos ou herdados de projetos ja existentes. Se eles forem
obtidos de fontes diferentes, a integracdo e os testes podem ser dificeis, podendo até haver
necessidade de que os cores sejam reprojetados, para adequa-los a um protocolo de interface
comum.

\

Apesar de todas as vantagens inerentes a utilizacdo de cores, identifica-se quatro
grandes problemas que devem ser resolvidos para que se possa construir um SoC: (i) como
integrar os cores; (il) quais linguagens para descri¢ao de sistemas utilizar; (ii1) como proteger
a propriedade intelectual do autor e do usuério do core; (iv) como testar os projetos de cores.
Além disto, ndo existe quase nenhuma ferramenta de software que ajude o projetista a
construir um SoC, integrando e configurando cores facilmente. A complexidade dos SoCs
atuais, a falta de ferramentas de alto nivel e as dificuldades acima fazem do reuso e plug-and-
play solugdes ainda inatingiveis.
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Figura 1 — Arquitetura SOC genérica.

2.3 Fluxo de Projeto Usando Cores

O modelo tradicional de fluxo de projeto para SoCs ¢ freqiientemente chamado de modelo
cascata Neste modelo, a transicdo de fase para fase nunca retorna as atividades da fase
anterior. Assim, o projeto ¢ passado de uma equipe responsavel por uma fase, para outra
responsavel pela fase seguinte, sem que haja muita interagdo entre elas.

Para grandes projetos, esta metodologia simplesmente ndo funciona. Grandes projetos
tém um conteudo de software suficiente para que haja a necessidade de se desenvolver o
hardware e o software concorrentemente para assegurar a funcionalidade correta do sistema.
Questdes fisicas do projeto devem ser consideradas no inicio do projeto para assegurar que o
desempenho desejado seja também alcangado.

Na medida em que a complexidade aumenta, muitas equipes estdo trocando o modelo
cascata por um novo modelo, chamado de espiral. No modelo espiral, as equipes de projeto
trabalham em multiplos aspectos do projeto simultaneamente, melhorando cada etapa a
medida que o projeto converge para sua conclusao.

3. Ambiente de distribuicao de Soft Cores

A Secdo anterior caracterizou os cores, mostrou a necessidade de utiliza-los para projetos de
sistemas complexos e as dificuldades em sua utilizagdo. Esta Se¢do apresenta a primeira
contribuicdo deste trabalho, um ambiente desenvolvido para a distribui¢do de cores,
independentemente de seu formato, via Internet. O objetivo em se criar tal ambiente ¢ o de
prover aos projetistas uma forma de distribuir seus projetos e de sistematizar a organiza¢ao
das informagdes contidas nos projetos. A interface principal do ambiente ¢ mostrada na
Figura 2.

Para que se manuseie adequadamente os projetos, ¢ necessario ter uma estrutura de
dados bem definida. Isto ¢ ainda mais importante durante o desenvolvimento e a distribui¢ao
do core. A base de dados consiste em uma arvore de diretorios, onde ficam localizados todas
as informagdes dos projetos @

Na interface apresentada na Figura 2 o projetista define os parametros principais do
projeto (nome, responsavel, descricdo, pinagem externa) e tem acesso a diferentes janelas,
onde sdo especificados os arquivos de documentacgado, fontes (em VHDL ou Verilog), teste e
ferramentas. Em cada uma das janelas secundarias, além de se informar a localiza¢do dos
arquivos, o usuario deve entrar com informagdes que descrevem cada um dos arquivos
inseridos na base de dados.

Uma vez realizada a entrada de dados, procede-se a criagao automatica de um arquivo
HTML com o nome do projeto e um diretério, contendo de forma hierdrquica todos os



arquivos inseridos na base de dados do projeto. A pagina HTML contém [links para os
arquivos do projeto. O conjunto pagina HTML mais diretério de arquivos ¢ inserido no
servidor do cores, permitindo acesso remoto a todos que desejam utilizar o core
desenvolvido.

[21 CREATE PAGE [ [O]x]
Argquivo  Informacies
Projeto
‘EIITngrammer | &GAPH
Responsavel
[José Carlos Santanna Palma |
Contato ‘ bres
[inalmaggint pucrs br |
Descrigio
Fontes
Recanfigurador remoto de LUTs =
Test Bench
o
il _>l_I
Pinagem JrEp—
rq. Auxiiares
Pino [ orientagén] Descrigdo | u
Fer. Auxiliares
|
Create Page...

Figura 2 — Interface do ambiente de distribuicao de soft cores.

Tal ferramenta de montagem de paginas para distribuicdo de cores encontra-se hoje
operacional. O sistema estd sendo melhorado & medida que novos cores sdo inseridos no
servidor. Exemplo de trabalho em andamento ¢ a inser¢do de controle de acesso (via
autenticacdo de usudrios), de forma a proteger a propriedade intelectual do desenvolvedor do

core.

4. Ambiente de reconfiguracio e distribuicio de Hard Cores

A segunda contribuicdo deste trabalho ¢ a reconfigucdo e a distribuicdo de hard cores na
forma de arquivos binarios de configuragao de dispositivos FPGAs (bitstreams).

Para realizar a distribuicdo de propriedade intelectual na forma de moédulos ja
sintetizados (hard cores) para FPGAs ¢ necessario que seja possivel "encaixar" novos cores
em um FPGA, sem interromper o funcionamento do sistema que estd sendo executado no
dispositivo configuravel. Para que esta nova abordagem seja factivel de ser implementada, ¢
necessario preencher uma série de requisitos:

1) FPGAs com arquitetura regular e disponibilidade de reconfiguracdo parcial. Alguns
FPGAs, como por exemplo os da familia Virtex, possuem arquitetura interna baseada em
colunas, com enderegamento individual. Este fato permite que o dispositivo possa ter sua
configura¢do modificada dindmica e parcialmente.

1) Existéncia de ferramentas que permitam fixar a forma e a posi¢do relativa dos cores no
dispositivo programével. Exemplo de ferramenta que permite fixar a posicdo dos
circuitos no interior do FPGA ¢ o Floorplanner (Foundation - Xilinx).

iii) Existéncia de ferramentas que permitam a geracdo de bitstreams parciais. O conjunto de
classes JBITS permite teoricamente gerar um arquivo parcial, porém foi verificado pelos
autores deste trabalho que o bitstream gerado € incorreto. Desta forma, ndo ha ao
conhecimento dos autores, ferramentas para geragao ¢ manipulacao de arquivos parciais.

iv) Existéncia de ferramentas que permitam o download de bitstreams parciais.

v) Estrutura de conexao entre o core inserido e os demais cores ja em operacao no FPGA.



vi) Virtualizacao dos pinos de entrada e saida.

Os itens (iii) a (vi) carecem hoje de ferramentas. Nao se encontra na literatura
referéncia a ferramentas que manipulam arquivos parciais de configuracdo. O trabalho em
desenvolvimento [10]} ndo apresentado neste artigo, analisa ferramentas e dispositivos que
tornam possivel a reconfiguracdo parcial. O presente artigo apresenta a reconfiguracao
completa de bitstreams, assim como sua distribuicao.

Como estudo de caso, ¢ apresentado um reconfigurador total de bitstreams, que utiliza
JBits. O JBits ¢ constituido por um conjunto de classes Java que fornecem uma API
(Application Program Interface) que permite manipular o bitstream da familia de FPGAs
Virtex Com base neste conjunto de classes, desenvolveu-se uma ambiente para ser
utilizado através da Internet, onde o usudrio pode entrar com novos dados e alterar
remotamente o contetido de um bitstream.

Um bitstream (hard core) ¢ tido como uma caixa preta, cujo contetido nao ¢ visivel
nem possivel de ser alterado. Porém, com o uso das classes do JBits, surge a possibilidade de
reconfiguragao de hard cores, mudando este conceito. De outro modo, seria necessario que se
alterasse o codigo-fonte do soft core do circuito. Logo apds, o mesmo precisaria ser
novamente sintetizado (ldgica e fisicamente).

A primeira etapa do trabalho consiste em gerar o hard core. Normalmente a
modificagao dos parametros que caracterizam o funcionamento de um dado circuito ¢ feita
através de uma interface com microprocessador externo ou chaves. Outra forma, muito mais
simples, ¢ através de dados escritos em blocos de RAM internos ao FPGA (por exemplo
LUTRAM). Desta forma, ao gerarmos o hard core, todos os pardmetros deste sdo lidos de
blocos de RAM. Estes blocos de RAM tém a posigao fisica fixada dentro do FPGA através de
restricdes impostas no momento da sintese. O core assim sintetizado ndo tem nenhum
parametro definido.

A segunda etapa do trabalho consiste em escrever uma aplicagdo em Java, utilizando
as classes JBits, para acessar no arquivo de configuragdo os blocos de RAM que contém os
parametros que definem a funcionalidade do circuito.

Uma vez gerado o bitstream e a aplicacdo JAVA, procede-se a alteragdo do bitstream
para configurd-lo conforme a necessidade do usudrio. Apos reconfigurar o bitstream, o
usuario realiza o download do circuito através do mesmo ambiente.

E importante que se perceba o aspecto inovador desta abordagem. Uma vez gerado o
circuito, pode-se modificd-lo sem a necessidade de re-sintese. Torna-se também
extremamente simples modificar o comportamento do circuito, uma vez que toda a
manipulacdo ¢ feita em software. O software ¢ baseado em um modelo cliente-servidor,
rodando em um browser qualquer. Assim pode-se remotamente reconfigurar o hardware. Por
exemplo, uma dada empresa pode reconfigurar o hardware de todos os seus clientes
remotamente, sem necessidade de ir até o cliente, economizando assim custos de manutengao
e atualizagdo.

r

A aplicagdo para reconfiguracao total e remota de cores ¢ inserida também no
ambiente de distribui¢do apresentado na Figura 2. E importante ressaltar que um bitstream
completo s6 ¢ utilizavel no ambiente (placa) para o qual ele foi sintetizado, devido as
restricdes de pinos de entrada e saida. Para que um hard core seja distribuido e utilizado em
diferentes ambientes, ¢ necessaria a reconfiguragdo parcial e a virtualizagdo dos pinos de
entrada e saida (conexdo a um barramento padrdo interno e ndo mais aos pinos de entrada e

saida do FPGA).



5. Proposta de interface para conexio de cores em dispositivos Virtex

Como dito anteriormente, ¢ possivel alterar parcialmente a funcionalidade do hardware sem
interromper o funcionamento do sistema. Para que este tipo de aplicagcdo seja uma realidade
em projetos de hardware ¢ necessario definir uma estratégia de reconfiguracdo parcial
dindmica para os dispositivos FPGA. A idéia ¢ que haja no FPGA uma estrutura anéloga a
uma interface PCI em um PC, onde se conectam dispositivos sem a modificagdo do sistema.

Até o presente momento ndo foi encontrada na literatura referéncia sobre uma
proposta de interface intra-FPGA para que dispositivos reconfiguraveis possam receber cores
de forma modular. Essa modularidade consiste em conectar e remover cores sem que haja
necessidade de maiores alteragdes na logica pré-existente no FPGA. Ha técnica semelhante,
voltada para o projeto de cores para ASICs. Como exemplo pode ser citado 4mba [12]]e o

CoreConnect

Um ponto de partida para a defini¢do desta interface de comunicacdo entre diversos
cores ¢ estabelecer uma por¢ao de hardware fixo (estatico) no FPGA responsavel pela
comunica¢do com o mundo externo e um barramento para conexdo dos cores, provido de
pinos virtuais. E hardware estatico ¢ denominado controlador. A Figura 3 ilustra esta
proposta.

Figura 3 — Barramento de interconexao entre cores.

O FPGA seria inicialmente carregado apenas com o controlador. O controlador
comunica-se externamente com os pinos de entrada/saida do FPGA, e internamente com 0s
sinais de entrada/saida do(s) core(s), através de pinos virtuais. Para os pinos virtuais sera
utilizado buffers tristate, presentes na arquitetura de FPGAs da familia Virtex. Isto significa
que os modulos de hardware a serem conectados, cores, somente comunicar-se-30 com 0
mundo externo através desta interface. Os cores serdo carregados em tempo de execugdo,
possuindo conexdes aos sinais da interface. O controlador da interface sera o arbitro deste
barramento, gerenciando o aceite ou a rejei¢ao de conexdes, bem como o controle de conflitos
relativos ao acesso aos pinos de entrada/saida do FPGA.

Em ¢ apresentado um sistema de reconfiguracdo utilizando como estudo-de-caso
um sistema para processamento de imagens. Este sistema ¢ reconfigurado quatro vezes para
cada conjunto de dados (imagem) a ser processado. O FPGA primeiramente armazena o sinal
de video em uma memoria, aplicando em seguida duas transformagdes diferentes sobre as
imagens, e finalmente torna-se um modem e transmite o resultado do processamento. Este
exemplo pode ser implementado utilizando a proposta de interface de conexdao de cores,
sendo cada uma das quatro configuragcdes um core comunicando-se com a interface.

Julga-se essencial o desenvolvimento desta interface de comunicac¢dao de cores para
que seja possivel a criacdo de ferramentas de projeto para reconfiguragdo dindmica de
sistemas digitais.



6. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho revisou os conceitos relacionados a cores, enfatizando sua importancia no
mercado atual de semicondutores, o qual exige projetos cada vez mais complexos e com o
time-to-market cada vez mais curto. Somente através da reutilizacdo de moddulos pré-
projetados, pré-testados e otimizados (cores) € possivel atender a estas exigéncias.

Trés trabalhos em andamento relacionados ao desenvolvimento de cores foram
apresentados. O primeiro ¢ relacionado a um conjunto de ferramentas que permite a
projetista disponibilizar seus projetos pela Internet de uma forma organizada, facilitando,
assim, a utilizacdo destes projetos por parte de outros usudrios. O segundo trabalho ¢
relacionado a reconfiguracao de hard cores, para sua distribui¢do. Como mencionado no
inicio do artigo, hard cores sdo aqueles que apresentam a maior protecdo a propriedade
intelectual. O terceiro trabalho ¢ a proposta de generalizar a reconfiguracao de hard cores,
através do desenvolvimento de uma interface de comunicagao interna ao FPGA.

A meta deste trabalho ¢ a convergéncia dos trés trabalhos em andamento, ou seja, uma
vez operante a estrutura de barramento, poder-se-a "encaixar" modulos de hardware neste
barramento, configurando-os através das paginas de distribui¢do de cores. Desta forma
teremos um conceito de hardware semelhante ao conceito de memoria virtual, ou seja, em
nosso hardware teremos apenas os modulos que precisam ser executados naquele momento.
Os demais estdo armazenados externamente, para uso posterior.
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