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Sumario

A metodologia de co-projecto esta vocacionada para
o desenvolvimento de sistemas de média e grande
complexidade. A prototipagem rapida de siste-
mas digitais é um complemento da simulagao, in-
dispensdvel em certos sistemas de grande comple-
xidade. Esta comunicacao apresenta a plataforma
EDgAR que permite obter rapidamente protétipos
de sistemas digitais de elevada complexidade, recor-
rendo a componentes 16gicos reprogramaveis (MA-
CHs e FPGAs) e a uma arquitectura paralela ba-
seada em transputers. Esta abordagem faz baixar o
custo de producao de sistemas, reduzindo o tempo
de projecto e de teste dos protétipos. Apresentam-
se as ferramentas de suporte do EDgAR, as quais
foram concebidas para especificar sistemas com ele-
vado nivel de abstracgdo, numa linguagem norma-
lizada de larga aceitacao e tendo em vista permitir
o maximo de automatizacao no processo de sintese.
Esta plataforma é validada na emulacao dum cir-
cuito integrado para processamento de imagem.

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

1 INTRODUCAO

Os componentes reprogramaveis (FPLDs') regista-
ram um forte desenvolvimento nos iltimos anos, o
que se traduziu numa importancia crescente da dis-
ciplina da prototipagem répida de sistemas, e pos-
teriormente no surgir duma area de investigagao as-
sociada: o co-projecto? de software e hardware (de
aqui em diante apenas referido como co-projecto).
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Os FPLDs tornaram-se atractivos para criar
protétipos de um modo rapido e eficiente, pois a
sua complexidade atingiu, no caso das FPGAs, o
equivalente a dezenas de milhar de portas ldgicas, e
os fabricantes e empresas associadas disponibilizam
sofisticadas ferramentas de CAD electrénico, para
apoiar a utilizacao desses componentes. A redugao
do tempo de projecto e do custo de produgao, bem
como o facto de os FPLDs nao necessitarem de ser
removidos para programacao, sao outros motivos a
favor da sua utilizacdo em plataformas de apoio as
areas de investigacao citadas.

O co-projecto estd intimamente ligado ao projecto
de sistemas com requisitos de desempenho im-
possiveis de obter com implementacoes exclusiva-
mente em software, e com complexidade superior aos
sistemas 1mplementaveis exclusivamente em hard-

ware (ASICs) [1, 2].

Um numero razoavel das plataformas existentes
apresenta o inconveniente de ter especificidades que
as tornam pouco atractivas para o desenvolvimento
de sistemas digitais de elevada complexidade, como
é o caso dos sistemas para visao por computador.
Além de complexos, quando usados em aplicacoes de
tempo real, estes sistemas possuem requisitos tem-
porais criticos. A plataforma EDgAR3 surge no con-
texto da implementacao deste tipo de sistemas, nao
ficando contudo amarrada as suas especificidades.

Esta comunicacao apresenta a plataforma EDgAR
que permite obter rapidamente protétipos de siste-
mas digitais de elevada complexidade, recorrendo a
uma arquitectura paralela baseada em transputers.
A plataforma é um compromisso entre uma versao
simulada do produto pretendido e um protdtipo com
tecnologia idéntica ao produto final de custo supe-
rior, pois possibilita a integracao destes dois mode-
los a custos reduzidos e com capacidade de reconfi-
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Figura 1: A arquitectura da plataforma EDgAR.

guracao exclusivamente por programacao.

A exposicao foi dividida em trés secgoes. Na
seccao 2, é apresentada a arquitectura da plataforma
EDgAR, enquanto a sintese de sistemas digitais com
o EDgAR ¢ analisada na seccao 3, abordando-se as
varias fases do processo: especificagao do sistema a
prototipificar, particao em componentes de software
e de hardware, alocacao dos recursos da plataformaa
esses componentes e validacao do protétipo obtido.
Na seccao 4 descreve-se a emulagao de um circuito
VLSI com o EDgAR.

2 ARQUITECTURA DA

PLATAFORMA EDgAR

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

i) uma unidade de processamento digital de in-
formacao (UPDI), implementando um né de
computacado paralela, com capacidades de pro-
cessamento escalar e de comunicagdes, e onde a
velocidade de processamento dos sinais digitais
nao é um factor determinante;

ii) uma unidade de légica programdvel (ULP),
possuidora de elevado nimero de recursos
digitais reconfiguraveis e cuja velocidade de
operagao se aproxima dos circuitos comerciais
com tecnologias rapidas, permitindo desempe-
nhos bem superiores aos simuladores tradicio-
nais.

Na realizacao da UPDI seleccionou-se um micropro-
cessador com capacidade de processamento escalar e
de comunicagoes, o transputer, o qual suporta ainda
paralelismo escalavel, devido & sua capacidade de
interligacao a outros microprocessadores idénticos,
formando uma rede com uma topologia varidvel.
Este processador é ainda responsdvel pela interface
com o sistema de desenvolvimento do protétipo, e
pela configuragao e/ou programagao inicial dos com-
ponentes da ULP [3]. Na fase de depuragao, a in-
terface do utilizador com a plataforma foi desen-
volvida através duma unidade com varias TRAMs?
instalada num PC e das ferramentas do compila-
dor ANSI C da Inmos [4]. A ligagdo entre a uni-
dade de TRAMs e o EDgAR é feita através de um
(ou mais) links, os quais sdo assincronos por natu-
reza. As ferramentas disponiveis para as TRAMs,
permitem monitorizar os transputers das TRAMs e
do EDgAR, compilar os programas e carregar estes
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Figura 2: Metodologia de desenvolvimento de sistemas com a plataforma EDgAR.

nos {ransputers.

A ULP disponibiliza um elevado nimero de recur-
sos, nao comprometendo significativamente a velo-
cidade de operagao dos sistemas implementados. A
estrutura base da ULP assenta em dois tipos de
PLDs: uns sao vocacionados para a implementagao
de circuitos com légica predominantemente a dois
niveis (MACHs® [5]), os outros possuem uma estru-
tura matricial que lhe permite implementar circuitos
com légica multi-nivel (FPGAs® [6]).

O protétipo da plataforma EDgAR é implementado
com um transputer 1425 (ou um T805), com 4Mby-
tes de DRAM, e ainda com 4 MACHs e 4 FPGAs.
As MACHs usadas sao da familia 2x0 da AMD (com
44 pinos, 64 macrocélulas e 32 células de 1/0). As
FPGAs usadas sao LCAs da familia 30xx da Xi-
linx (duas com 84 pinos e duas com 175, 320 ma-
crocélulas, 64 e 139 células de T/0).

Os vérios componentes ligam-se num barramento
comum, usando-se espacos de enderecamento se-
parados para as memodrias interna e externa do
transputer e para cada uma das MACHs e LCAs.
Para a plataforma poder emular sistemas digitais
distintos, e com capacidade de reconfiguracao por
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programacao, cada MACH liga-se aos barramentos
através de 2 linhas de endereco e 8 linhas de dados,
enquanto cada LCA se liga aos barramentos por 4 li-
nhas de endereco e 32 linhas de dados. Os restantes
pinos de entrada/saida nas MACHSs e nas LCAs sao
ligados a conectores, permitindo assim a emulacao
de sistemas com diferente nimero de sinais de en-
trada/saida. Para permitir escalar a capacidade de
processamento do sistema, disponibilizam-se para o
exterior as linhas de comunicagao (links) do trans-
puter. A figura 1 mostra como a utilizacao dum
transputer resultou numa plataforma EDgAR com
uma arquitectura muito simples, dado a interface
com este processador ser simples.

3 A SINTESE DE SISTEMAS
DIGITAIS COM O EDgAR

A sintese de sistemas digitais com a presente plata-
forma evolui normalmente por diversas fases, desde
a especificacao a implementagao, passando pela si-
mulagdo e teste. No que se segue, descreve-se como
estes componentes estdo a ser incorporados no am-
biente em desenvolvimento que servira de suporte
ao EDgAR, podendo acompanhar-se o processo de
sintese através da figura 2.



Especificagao

Na fase actual de evolugao da plataforma, em que
o contexto de utilizacao é o co-projecto, estd em
estudo a seleccao e desenvolvimento de um am-
biente de alto nivel para especificar os sistemas,
que serda a base do modelo de especificagao a se-
guir. As hipéteses em andlise incluem uma repre-
sentacdo baseada em FSMs”, um sub-conjunto do
Occam, uma representacao com Redes de Petri ou
um sub-conjunto do VHDL. Uma representacao for-
mal de alto nivel é essencial para provar a correcgao
da especificacao e garantir que ela se mantém nas
fases seguintes do projecto.

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

Em favor da linguagem Occam pode mencionar-se
a sua simplicidade, o facto de possuir requisitos
para tempo-real minimos, apresentar potencialida-
des para paralelismo, possuir uma semantica (ba-
seada no CSP [8]) bem definida e ser adequada para
representar componentes de sistemas a implemen-
tar no transputer. Como factores desfavoraveis pode
referir-se o facto de nao ser uma linguagem de larga
aceitacdo (o que se traduz em que hd poucas fer-
ramentas para usar na sintese dos sistemas) e estar
muito ligada aos transputers, ou seja, nao é indepen-
dente da implementagao, como seria desejavel [1].

As Redes de Petri (RdP) sdo um formalismo gréfico
para a modelagao de sistemas que exibem activi-
dades assincronas ou concorrentes e a sua repre-
sentagao grafica permite a sua utilizagdo para ani-
mar os sistemas modelados. Os formalismos ma-
temdaticos adstritos as RdAP possibilitam validar os
sistemas em relacao a uma série de propriedades
(determinismo, inexisténcia de bloqueios, conflitos,
desperdicio e cédigo morto) [9].

VHDL é uma linguagem normalizada de descricao
de hardware e é usada no projecto de sistemas digi-
tais, permitindo a sua concepgao com uma notagao
de especificacao clara, bem como a modelagao, si-
mulacao e sintese de solugdes. A funcionalidade dos
sistermas assim projectados pode ser representada
compacta, hierdrquica e adequadamente [10, 11].

A juncao de VHDL com Redes de Petri é apresen-
tada como uma solugao viavel e foi objecto de in-
vestigagao prévia [12], tendo sido usada com éxito
na especificagao de unidades de controlo paralelas.
Uma analise idéntica sera realizada na plataforma
EDgAR, para implementar sistemas mais comple-
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xo0s do que os testados até & data.

Na concepcao do modelo deve ter-se em conta que
a implementagao de sistemas com a plataforma Ed-
gAR ¢é assincrona, pois um modelo de especificacao
completamente sincrono representara mais dificil-
mente os aspectos associados com a implementagao
de sistemas que tém partes implementadas em soft-
ware e em hardware, os quais tém uma natureza
assincrona. Embora seja desejavel uma especi-
ficacao independente da implementagao, isto rara-
mente é conseguido na globalidade.

Particao em Componentes de Hardware e
Software

No contexto de co-projecto, a fase mais complexa
da sintese dum sistema é a sua particao em compo-
nentes a implementar em software e em hardware.
Esta tarefa dificilmente sera feita na globalidade de
forma automatica, dado que normalmente é ne-
cessario fornecer ao algoritmo de particao entradas
que ajudem nesse processo. Na plataforma EDgAR,
as particoes de hardware sao implementadas através
da ULP e as de software com a UPDI. De entre as
particoes de hardware ha que distinguir entre as que
sao implementadas nas MACHs das que sao imple-
mentadas nas FPGAs. O ponto de partida para a
partigao consiste no isolamento das partes com re-
quisitos apertados em termos temporais, que darao
origem a parti¢coes de hardware, podendo as restan-
tes resultar em particoes de software. Um ponto fun-
damental associado com as parti¢oes é a definicdo e
implementacao de estratégias de comunicagao e in-
terface entre parti¢oes, do mesmo tipo ou de tipos
diferentes. Dado que a ULP nao controla a memdria
DRAM, apenas o transputer o faz, o meio fisico de
comunicagao entre particoes terd a intervengao do
transputer.

Alocagao e Programacgao de Componentes

O processo de alocacao dos recursos da UPDI
as particoes a implementar em software sera feito
em duas etapas. Numa primeira fase, converte-
se a especificacao de alto nivel dessas particoes
para médulos descritos numa linguagem intermédia
(C), o que requer a escrita dum conversor da
linguagem de especificagao dos sistemas para C.
Os moédulos anteriores sao depois compilados para
cédigo méaquina do transputer. Nesta fase, usa-se
um compilador de C disponivel. A alocagao dos re-
cursos da ULP as partigoes de hardware do sistema
comega pela atribuicao a essas partigoes de recur-
sos disponiveis nos dois tipos de PLDs (MACHs e
LCAs) e é condicionada pela necessidade de mais ou
menos elementos de armazenamento e pelos aperta-
dos critérios temporais na implementacao.

Na programacao de MACHSs, a compilagao e o pos-
terior mapeamento da especificagdo aos seus recur-
sos é feita de acordo com a alocagao de componen-



tes, gerando um ficheiro de configuragao em for-
mato JEDEC. Com base na alocacao de compo-
nentes das LCAs, geram-se ficheiros em formato in-
termédio (netlist) que servirdo de entrada as ferra-
mentas da Xilinx: XACT®. Estas ferramentas ge-
ram ficheiros de configuracao bindrios, que definem
a operacao das LCAs, passando antes pelas fases de
mapeamento, colocagao e encaminhamento.

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

Verificacao de Componentes

Na verificacdo da parte do sistema implementada
com LCAs, o XACT permite dois tipos de si-
mulacao: funcional e temporal. A simulacao fun-
cional permite detectar possiveis erros légicos no
sistema, enquanto que a simulagao temporal pos-
sibilita o teste da funcionalidade em situacoes di-
ferentes, como por exemplo uma temperatura mais
elevada, uma tensao de alimentacdao mais baixa ou
um processo mais lento [13].

Para validar o protdtipo obtido, a um nivel de abs-
traccao superior, usa-se o processo de simulacao con-
junta (co-simulacdo). A co-simulagio é uma tarefa
demorada e exigente do ponto de vista computacio-
nal, pelo que tem de se usar um modelo de simulacao
adaptado a arquitecturas paralelas [14].

4 EMULACAO DUM CIR-
CUITO VLSI COM O ED-
gAR

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

Durante a validagcao da plataforma EDgAR,
utilizaram-se as ferramentas OrCAD e VIEWlogic
para especificar os blocos do sistema a implemen-
tar com as componentes de hardware da plataforma,
concretamente as MACHs ¢ FPGAs. Para a es-
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pecificagao dos blocos a implementar em software,
no transputer, utilizou-se uma especificagao em lin-
guagem C. O OrCAD permite especificar PLDs es-
quematicamente ou numa de entre varias formas
textuais [17] [18]. Para especificagdo de PLDs, o
ViewPLD da VIEWlogic aceita ficheiros em formato
standard JEDEC, descrigdes textuais nas linguagens
de descricao de hardware ABEL ou VHDL e es-
quematicos [19] [20].

A forma de particao do GLITCH pelas unidades
do EDgAR foi determinada pelo aspecto seguinte:
a parte do APA que estd dependente de sinais de
relégio externos ao sistema (video) foi implemen-
tada com a ULP; as restantes foram implementadas
no transputer, dado que é possivel usar o EDgAR
para reconfigurar o reldgio externo. Na opc¢ao to-
mada, o VSR e os circuitos tampao dos pinos de en-
trada/saida foram implementados com a ULP, en-
quanto que os restantes blocos do GLiITCH foram
implementados no transputer. Na alocagao de recur-
sos da ULP, implementou-se o VSR numa LCA e os
circuitos tampao dos pinos de entrada/saida noutra
LCA [3]. Apresenta-se aqui, apenas um resumo da
forma de implemetagao.

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

A funcionalidade do VSR traduz-se nas operacoes
que realiza sobre os bits nele guardados. As
duas operacoes possiveis designam-se por SHIFT e
SWAP, e correspondem a fazer o deslocamento de
colunas e a rotacao de linhas. A operagao SHIFT
efectua-se a frequencia de um relégio externo, onde
os bits DATA[0-7] do barramento de dados sao re-
gistados na coluna 0 do VSR, enquanto que todas
as colunas sao deslocadas uma posicao a direita. A
coluna 63, a mais a direita, é enviada para as mes-
mas linhas do barramento de dados. A operacao
SWAP manipula uma linha de 64 bits, mas como
no EDgAR a ligacao das LCAs ao barramento de
dados é de 32 bits (DATA[0-31]), tém que se efec-
tuar duas operagoes por linha. Para aceder as
duas metades de cada linha usam-se dois enderecos.
Esta operacao implica fazer uma operagao parcelar
de leitura da linha 0 (parallel read), seguida duma
operagao parcelar de escrita na linha 7, acompa-
nhada duma rotagao interna de todas as linhas (pa-
rallel write/column rotate). A operacdo de SWAP
permite implementar trés instrugoes do GLiTCH,
designadas por rotate, extract e restore.

A caracteristica do VSR mais critica para a imple-



mentacao foi o elevado nimero de elementos de ar-
mazenamento necessario (8 * 64 = 512). Como o
VSR junta dois factores que contribuem para uma
implementacao dificil, uma taxa de alocacao de ele-
mentos de armazenamento elevada e uma taxa de
utilizacio de IOBs!'? também elevada, implementou-
se o VSR numa LCA com 175 pinos, surgindo al-
guns problemas: encaminhamento automatico da
LCA incompleto, atrasos acumulados elevados e
ocorréncia de sinais que alimentam muitas portas
16gicas. Alguns destes problemas seriam atenuados,
ou até eliminados, se o VSR fosse implementado em
2 LCAs; contudo, dal resultaria uma comunicacao
entre parti¢oes com custo superior, e além disso esta
opcao teve a vantagem de testar a utilizagdo das
LCAs numa situacao limite.

O aspecto mais critico para a implementacao dos
circuitos tampao dos pinos de entrada/saida foi o
nimero de pinos e correspondentemente o nimero
de blocos de entrada/saida a alocar na LCA. Como
o nimero de IOBs necessirio (124) é superior aos
64 TOBs existentes numa LCA de 84 pinos, mas é
inferior aos 139 disponiveis numa LCA de 175 pinos,
optou-se pela implementagao com uma dnica LCA
de 175 pinos. Na implementagao deste médulo nao
sugiram problemas relevantes, quer no encaminha-
mento, quer nos atrasos.

Para a implementacao das restantes componentes
do GLITCH (array de processadores com memdria
associativa, encaminhador de padroes e descodifica-
dor de instrugdes) com a UPDI, partiu-se de des-
crigoes algoritmicas para cada um dos blocos. A
implementacao baseou-se em médulos descritos em
linguagem C e desenvolvidos para o transputer'!.

5 CONCLUSOES E TRABA-
LHO FUTURO

Com base nos resultados obtidos com a emulacao
do circuito GLiTCH, conclui-se que o desempenho
dos sistemas implementados depende fortemente da
alocagao dos recursos da ULP. Este desempenho
também depende da forma de particao da espe-
cificagao em componentes de software e hardware.
Nao se prevé que o nivel da especificacao influen-
cie significativamente o desempenho dum sistema a
implementar. O exemplo de aplicacao serviu ainda
para mostrar que a plataforma EDgAR permite im-
plementar sistemas com elevada complexidade, sem
precisar de escalar a plataforma, ligando-a a outros
moédulos. A utilizacao dum transputer na UPDI fa-
cilitou bastante o projecto da arquitectura da plata-
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ao EDgAR [21], que visava emular o GLITCH

forma, por exigir uma interface simples com o meio
envolvente e permitir a depuragdo da arquitectura
em que se engloba.

O exemplo de aplicacao utilizado teve o sendao de nao
utilizar MACHs, mas a validade destes componen-
tes foi demonstrada com outros exemplos de menor
dimensao.

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

Como os resultados obtidos durante o teste da pla-
taforma EDgAR foram encorajadores, o trabalho
futuro incidira na sua integragao numa plataforma
para prototipagem rapida mais ambiciosa, que in-
cluird além de cépias do EDgAR, uma unidade mi-
croprogramavel baseada num sequenciador de 16
bits e uma arquitectura MIMD baseada em trans-
puters. Com a linguagem VHDL e as Redes de
Petri pretende obter-se uma forma unificadora de
especificacao, que val melhorar a comunicacao en-
tre as diferentes fases do processo de co-projecto:
particao em componentes de software e de hardware,
co-simulacao, e sintese destas componentes.

Enquanto que para uma sintese automaética, espe-
clalmente de hardware, existem varias ferramentas
disponiveis, para efectuar a particao automatica e a
co-simulacao muito ha que investigar. Deste modo,
grande parte do esfor¢o futuro destinar-se-a a: (i)
obter uma forma de particao que, dada uma es-
pecificacao, gere representagoes para as componen-
tes a implementar com os dois tipos de FPLDs do
EDgAR, com a unidade microprogramavel ou com
os diferentes transputers da arquitectura; (ii) obter
um co-simulador, que corra na arquitectura paralela,
para acelerar o processo de co-simulacao.
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