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Resumo

Uma metodologia inovativa para modelagem e simulacdo de sistemas
parcial e dinamicamente reconfiguraveis é apresentada neste trabalho. Como
a reconfiguragdo dindmica pode ser vista como 0 processo de remogao e
insercdo de moédulos num sistema, a metodologia apresentada é baseada no
blogueio da execugdo de modulos ndo configurados durante a simulagéo,
sem que o restante do sistema pare sua atividade normal. Uma vez provida a
possibilidade de remover, inserir e trocar médulos durante a simulacao, todos
sistemas modelados utilizando este simulador podem se beneficiar das

reconfiguracdes dindmicas.

Com o objetivo de provar os conceitos definidos, modificagbes no
nucleo do SystemC foram realizadas, adicionando novas instrugbes para
desconfigurar e reconfigurar médulos em tempo de simulagdo, permitindo
que o simulador seja utilizado tanto em nivel de transagbes (TLM), como no
nivel de transferéncia entre registradores (RTL). No nivel TLM ele permite a
modelagem de sistemas de hardware num nivel maior de abstracdo, assim
como sua integragdo com softwares embarcados, enquanto que no nivel
RTL, o comportamento dinamico do sistema pode ser observado no nivel de
sinais. Ao mesmo tempo em que todos os niveis de abstragdo podem ser
simulados, todas possiveis granularidade podem ser consideradas. De forma
geral, todo sistema capaz de ser simulado utilizando SystemC pode também
ter seu comportamento modificado em tempo de execucdo. O conjunto de
instrucdes desenvolvidas reduz o tempo de ciclo de projeto. Comparado a
estratégias tradicionais, informacées sobre o comportamento adaptativo e
dindmico dos sistemas estardo disponiveis nos estagios mais iniciais do

desenvolvimento.

Trés aplicagbes diferentes foram desenvolvidas utilizando esta
metodologia em diferentes niveis de abstragdo e granularidade.
Consideragdes foram feitas a respeito da decisdo sobre como aplicar a
reconfiguracao dindmica da melhor forma possivel. Os resultados adquiridos
auxiliam os projetistas na escolha da melhor relagdo custo/beneficio em
termos de area de chip ocupada e atraso necessario para reconfiguragao.
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Abstract

An innovative methodology to model and simulate partial and dynamic
reconfiguration is presented in this work. As dynamic reconfiguration can be
seen as the remove and reinsertion of modules into the system, the presented
methodology is based on the execution blocking of not configured modules
during the simulation, without interfere on the normal system activity. Once
the simulator provides the possibility to remove, insert and exchange modules
during simulation, all systems modeled on this simulator can have the benefit

of the dynamic reconfigurations.

In order to prove the concept, modifications on the SystemC kernel were
developed, adding new instructions to remove and reconfigure modules at
simulation time, enabling the simulator to be used either at transaction level
(TLM) or at register transfer level (RTL). At TLM it allows the modeling and
simulation of higher-level hardware and embedded software, while at RTL the
dynamic system behavior can be observed at signals level. At the same time
all the abstraction levels can be modeled and simulated, all system granularity
can also be considered. At the end, every system able to be simulated using
SystemC can also has your behavior changed on run-time. The provided set
of instructions decreases the design cycle time. Compared with traditional
strategies, information about dynamic and adaptive behavior will be available

at earlier stages.

Three different applications were developed using the methodology at
different abstract levels and granularities. Considerations about the decision
on how to apply dynamic reconfiguration in the better way are also made. The
acquired results assist the designers on choosing the best cost/benefit

tradeoff in terms of chip area and reconfiguration delay.
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Introducao

1.1. Motivacao

Arquiteturas Reconfiguraveis [1, 2] tém sido largamente utilizadas nos
ultimos anos na area de projeto de circuitos digitais, ndo sé como ferramenta
de prototipagem, mas também como produto final [9]. Estas arquiteturas sao
representadas principalmente pelas FPGAs (Field-Programmable Gate
Arrays), micro chip formado por um arranjo de portas légicas que podem ser

combinadas para formar sistemas digitais diversos.

Com o advento de novas FPGAs capazes de serem reconfiguradas em
tempo de execucédo (Dynamically Reconfigurable — FPGA ou DR-FPGA),
surgiu o conceito de Arquiteturas Dinamicamente Reconfiguraveis e
Computacdo Dinamicamente Reconfiguravel [4, 5, 80]. Estes DR-FPGAs,
como os da Familia Virtex da Xilinx (www.xilinx.com) permitem, ndo apenas
que configuracbes completas sejam feitas em tempo de execugdo, mas
permitem também que algumas partes do sistema sejam removidas enquanto
outras continuem trabalhando normalmente. A esta funcionalidade da-se o

nome de Reconfiguragdo Dindmica Parcial.

Juntamente com o surgimento das DR-FPGAs surgiram também outras
formas de circuitos dindmica e parcialmente reconfiguraveis, circuitos
considerados de granularidade grossa, ou Coarse-grained [56, 59, 67, 84].
Nestes, os elementos reconfigurados em tempo de execucdo ndo sao as
portas logicas, modificando o circuito na escala de bits, mas as Unidades
Légicas e Aritméticas (ULA), modificando o circuito na escala de bytes ou de

palavras.

As DR-FPGAs abriram caminhos para o surgimento de novas linhas de

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
Granularidades Diversas 1



UFCG-CEEI-DEE - Alisson Vasconcelos de Brito - 2008

pesquisa que tém se dedicado a estudar a Reconfiguracdo Dinamica de
forma geral e a explorar como os sistemas atuais podem se beneficiar destes
novos conceitos. Existem atualmente livros [78, 79], eventos internacionais e
outras publicagbes especializadas no assunto. Eventos como o FPL
(International Conference on Field Programmable Logic and Applications) e o
RAW (Reconfigurable Architectures Workshop) sao os eventos que mais tém
divulgado trabalhos cientificos na area da Reconfiguracdo Dindmica. Este

ultimo tem a reconfiguracao em tempo de execug¢ao como principal foco.

Como nao é necessario todo sistema estar configurado ao mesmo
tempo num FPGA, ha claramente uma economia de area de chip utilizada e,
consequentemente, uma reducado no consumo de energia. Outros beneficios
como aumento no desempenho, facilidade de adaptagdo a mudancas e
melhor aproveitamento de area de chip também ja foram alcancados em
projetos diversos [6, 10, 11, 12]. Pesquisas na linha de computacao organica
[55], eletrénica automotiva [82, 83] e de seguranga [3] também tém visto na
reconfiguracdo dindmica uma oportunidade para o desenvolvimento de
sistemas de hardware antes invidveis. Novos sistemas adaptativos séo
capazes de desenvolver, por exemplo, sistemas de hardware tolerantes a
falhas que corrigem as falhas em tempo de execucdo através de novas
configuracdes, sistemas organicos, que se inspiram no comportamento de
células organicas para executar tarefas de extrema adaptabilidade, dentre

outras aplicagdes que requerem mudangas na estrutura do hardware.

DeHon [66] faz uma extensa revisdo bibliografica de arquiteturas
reconfiguraveis, classificando os propoésitos mais comuns onde sistemas
reconfiguraveis tém sido utilizados nos ultimos anos. Neste trabalho é feita
uma classificacdo das técnicas de reconfiguragdo dinamica pela
granularidade do particionamento do sistema em partes menores.
Arquiteturas de granularidade fina (Fine Grain), representadas pelas FPGAs,
sdo geralmente mais flexiveis no desenvolvimento de algoritmos em
hardware, mas o atraso decorrente das sucessivas reconfigura¢cées é maior.
Os trabalhos que utilizam granularidade grossa (Coarse-Grain) perdem
menos tempo com as reconfiguragdes e necessitam de menos area de chip

para a légica de roteamento. Como suas atividades de roteamento sao mais

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
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simples, normalmente estas arquiteturas consomem menos energia e
necessitam de menos darea de chip. Ha também arquiteturas que se
beneficiam dos dois tipos de granularidade, consideradas arquiteturas de
granularidade intermediaria. Estas arquiteturas geralmente sdo formadas por
agrupamento de FPGAs.

Arquiteturas mistas, que mesclam processadores convencionais
(geralmente processadores RISC) com processadores dinamicamente
reconfiguraveis, sdo uma excelente alternativa para contrapor as fraquezas,
principalmente no atraso, das sucessivas reconfiguracdes geralmente
necessarias. Essas sdo chamadas em inglés de Dynamically Reconfigurable
Systems-on-Chip (DR-SoCs) e vém se tornando foco de projetos de pesquisa
pelo mundo [76, 77, 81].

1.2. Problemas

Este trabalho parte do pressuposto de que nenhuma abordagem seja
ela de granularidade mais fina, ou de granularidade grossa, é ideal para
todas as aplicacdes. Cada aplicacdo possui uma “granularidade ideal”, com a
qual é encontrada a relagéo area versus tempo ideal para ela. Encontrar esta
granularidade pode ser o ponto chave para viabilizacdo da reconfiguracéo
dinamica em aplicagdes especificas. A tarefa de descobrir esta granularidade
ideal € complicada pela auséncia de técnicas e ferramentas especificas [16,
17, 56, 57].

Os DR-FPGAs disponiveis no mercado possuem muitas limitacoes,
principalmente no que se refere ao desempenho de suas reconfiguragbes
dindmicas. O tempo de reconfiguracdo tem se tornado o maior gargalo no
uso das reconfiguracbes em tempo de execucdo. A escolha de uma
granularidade mais grossa, ou de arquiteturas mistas (DR-SoCs) pode fazer

com que esse gargalo seja diminuido.

No que diz respeito a reconfiguragdo dindmica, a falta de ferramentas
de projeto, particionamento, simulagao e sintese flexiveis, capaz de prever o
desempenho de sistemas em diversas granularidades é o problema central
que sera atacado por este trabalho, mais especificamente a modelagem e

simulacao.

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
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Projeto Verificacao

Especificacao
Simulagdo de Alto Nivel

Projeto de Alto Nivel

Projeto em Nivel de RTL

Simulagdo em Nivel RTL

Particionamento

Sintese . . .
Simulagdo em Nivel de

Portas Logicas

Place & Route

Configuragio em FPGA Verificagdo no Circuito

Figura 1-1: fluxo de projeto baseado em FPGAs

A Figura 1-1 apresenta um tipico fluxo de projetos que possuem um
sistema funcionando em FPGA como alvo. Basicamente duas grandes
atividades sao desenvolvidas. O projeto do sistema em si e as atividades de
simulagéo e verificagdo funcional. A simulagdo de alto nivel de abstragdo é
utilizada para realizar testes com a especificacao (quando uma especificagao
executavel é utilizada) e com o projeto de alto nivel desenvolvido.
Ultimamente, linguagens como SystemC (www.systemc.org), SystemVerilog
(www.systemverilog.org) ou, até mesmo, linguagem C/C++ (ou variagdes),
permitem a especificacdo executavel de sistemas num alto nivel de
abstracao. O objetivo € projetar a arquitetura geral do sistema, implementar
funcionalidades basicas, mecanismos de sincronizacao, interfaces entre
blocos e obter uma especificacdo executavel do mesmo nas fases iniciais do

projeto.

Uma vez definidas as caracteristicas basicas do sistema, segue-se para
o projeto em nivel de transferéncia entre registradores, ou RTL (Register

Transfer Level). Neste nivel de abstragdo sao caracterizados os detalhes das

Modelagem e Simulacio de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
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funcionalidades dos blocos e das interfaces de comunicagéo, definindo os
pinos de cada barramento e a ldgica relacionada a eles. Dependendo da
estratégia de projeto, pode-se dividir a simulagdo em nivel RTL em duas
fases. Inicialmente, pode-se optar por simular o sistema RTL num nivel mais
alto de abstracao, aproveitando as linguagens e ferramentas utilizadas na
fase anterior (SystemC, SystemVerilog, C/C++). Para ser sintetizado o cédigo
deve ser descrito utilizando uma linguagem de descri¢cao de hardware (HDL —
Hardware Description Language). Neste caso, ele deve ser migrado para
uma linguagem como Verilog ou VHDL (linguagens HDL), para entdo ser
sintetizado. Outra opcao é escrever o cédigo diretamente em HDL a partir da
especificagdo escrita em TLM, sem utilizacdo de traducdo de cdédigo. As
ferramentas utilizadas para tal migragcdo também podem ser utilizadas para

simular o resultado do particionamento do sistema em hardware e software.

A partir de uma descricdo do sistema em HDL, o mesmo pode ser
sintetizado. Durante a sintese a especificacdo do sistema € mapeada para as
caracteristicas e restricoes do hardware alvo, no caso, o FPGA escolhido.
Durante a fase de “Place and Route”’, cada méddulo é mapeado para uma
posicao especifica do FPGA e as trilhas de roteamento entre esses mddulos
sao mapeadas. Ferramentas de projeto dos préprios fabricantes dos FPGAs
sao utilizadas para a simulacdo nesta fase. Neste momento valores mais
precisos podem ser obtidos, como energia dissipada e area de silicio
necessaria para configuragdo no FPGA.

Tratando-se de reconfiguragcdo dinamica, outros problemas séo
adicionados que devem ser tratados. Com a reconfiguracao dinamica, varios
aspectos do projeto sdo modificados. Novas variaveis sdo adicionadas e
comportamentos ndo previstos durante os ciclos de projeto convencionais
sao agora reais. Como prever, por exemplo, 0 que ocorreria com um
determinado sistema, se um de seus méddulos fosse substituido por outro
com funcionalidade completamente diferente? Ou se simplesmente fosse
removido do sistema? Tais comportamentos vao repercutir durante todas as
fases do fluxo de projeto. Desta forma, se faz necessario algum suporte
ferramental capaz também de modelar e simular tais comportamentos, das

fases iniciais, até os niveis mais baixos de abstracao.
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A caréncia de um suporte ferramental para reconfiguragdo dinamica € o
foco principal deste trabalho. Para tanto, foi escolhida a linguagem SystemC
como base principalmente, por esta poder ser utilizada durante as principais
fases de simulagédo do sistema (simulacao em nivel TLM e nivel RTL). Para
os demais niveis de simulacdo, geralmente ferramentas dedicadas e
fornecidas pelos préprios fabricantes de FPGA sao utilizadas e mais

recomendadas.

1.3. Objetivos
Este trabalho tem como objetivo geral:

e Desenvolvimento de uma metodologia de modelagem e simulagéo
capaz de auxiliar na avaliagdo da utilizagdo da reconfiguracao

dindmica em sistemas digitais de granularidades diversas.

Algumas tarefas deverdo ser executadas para que este objetivo seja

alcangado, sendo os objetivos especificos deste trabalho:

e O desenvolvimento de um mecanismo para a simulagdo e o auxilio

na analise de sistemas dinamicamente reconfiguraveis;

e Desenvolvimento de um exemplo que reforce o conceito defendido
pela metodologia, de ser capaz de modelar e simular os principais
casos de reconfiguracéo dindmica definidos pela literatura;

e Desenvolvimento de estudos de caso que mostrem a viabilidade
da metodologia de simulacéo.

1.4. Metodologia

Inicialmente foi realizada uma revisédo bibliografica sobre os principais
trabalhos publicados nos meios de divulgagdo de maior relevancia da area.
Analisando tanto a reconfiguragdo dindmica em si, quanto os mecanismos de
simulagéo utilizados. Simuladores baseados em eventos discretos as
operacdes do sistema sao representadas como uma sequéncia cronologica
de eventos, onde cada evento ocorre num instante no tempo e marca uma
mudanca de estado no sistema [90]. Mais especificamente em simulacao de
sistemas de hardware, para cada processo pertencente ao sistema, ha uma

lista de sensibilidade a determinados eventos. Uma vez que certo evento
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ocorre, 0s modulos sensiveis a ele sdo executados. Por exemplo, um
processo sensivel ao sinal positivo de clock do sistema, sera executado a
cada ciclo de clock, sempre que esse passar do valor baixo para o alto (de

zero para um).

Baseado nesse conhecimento, uma metodologia para simular
reconfiguracao dindmica foi desenvolvida. A estratégia adota foi a de anular a
execucdo de determinados modulos do sistema simulando assim a
desconfiguracdo do mesmo do sistema. Mesmo quando eventos ao quais
eles sdo sensiveis ocorrem no sistema. Da mesma forma, o processo deve
ser revertido, fazendo com que modulos antes desconfigurados, voltem a
executar normalmente, simulando entdo a reconfiguracao desses modulos no

sistema.

Para que os objetivos gerais e especificos sejam alcangados, uma
ferramenta de simulagdo de reconfiguragdo dinamica foi desenvolvida
aplicando-se modificagcbes no cédigo-fonte do nucleo do SystemC (que
possui codigo aberto e livre). Novos métodos foram adicionados permitindo
que qualquer modulo especificado seja bloqueado durante a simulagao. Este
bloqueio faz com que o sistema nao sofra mais qualquer influéncia dos

médulos bloqueados.

Uma variedade de defini¢gdes de reconfiguragdo dindmica foi encontrada
na literatura especializada. A partir delas, foram caracterizados quais
requisitos um simulador de reconfiguracdo dindmica deve contemplar para
ser considerado de completo, segundo a literatura atual. A partir dai, é
mostrado que os métodos desenvolvidos em SystemC sao suficientes para
modelar e simular todos os diferentes tipos de sistemas dinamicamente

reconfiguraveis citados pela literatura.

Estudos de caso foram desenvolvidos mostrando a como a ferramenta
desenvolvida em SystemC pode ser utilizada de forma simples e pratica,
produzindo resultados de qualidade capazes de apoiar o projetista em
decisdes referentes a reconfiguracado dindmica, tais como, economia de area
de chip e comportamento do sistema frente as sucessivas reconfiguragoes de

parte dele (ou dele por completo) em tempo de execugao.
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1.5. Organizacao do Documento

Este documento esta organizado em trés partes:

Introduc&o ao problema e a proposta de Tese (Introducéo);
Revisao da literatura e estado da arte (Capitulos 2 e 3);

Apresentacdo da metodologia de simulacdo de sistemas
dinamicamente reconfigurdveis em granularidades diversas,
ressaltando o modelo de simulacdo baseado em eventos e como

ele foi desenvolvido utilizando SystemC (Capitulo 4);

Resultados obtidos em estudos de caso praticos que demonstram
a aplicacao e beneficios da metodologia (Capitulo 5);

Anadlise dos resultados obtidos, ressaltando a contribuicdo da
metodologia para o estado da arte, ao apresentar beneficios que
sistemas reais podem obter ao utiliza-la no projeto de sistemas
dinamicamente reconfiguraveis (Capitulo 6);

Projeto de pesquisa que explora capacidades de ferramentas para
modelagem e simulacao de reconfiguracao dindmica (Apéndice A);

Projeto de pesquisa que apresenta experimentos com SystemC
que monitora o comportamento de modulos simulados com o
objetivo de detectar possiveis aplicacbes de reconfiguragao

dindmica (Apéndice B);

Procurou-se objetivar este documento referenciando as técnicas e

métodos ja consagrados na literatura ao invés de apresenta-los no

documento. Assume-se neste documento o conhecimento prévio sobre

técnicas de projeto e simulacdo de circuitos digitais e circuitos integrados,

sobre arquiteturas reconfiguraveis e SystemC.
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Sistemas Dinamicamente Reconfiguraveis

2.1. Introducao

O FPGA é um dispositivo programavel pelo usuario que pode ser
utilizado em um produto final, ou para fins de prototipagem. Ele tem sido uma
alternativa aos ASIC devido ao baixo custo no desenvolvimento e por permitir
uma diminuicdo no tempo de introducdo de novos produtos no mercado. Ele
também vem sendo uma alternativa ao uso de processadores especializados

como DSP, por exemplo, devido ao elevado desempenho computacional.

Internamente um FPGA possui os seguintes elementos basicos, como

pode ser visto na Figura 2-2:

e Blocos Logicos de Configuracdo (ou CLB — Configuration Logic
Block): nestes elementos sdo implementadas as funcgdes légicas

do sistema;

e Blocos de Entrada e Saida (ou IOB — Input/Output Block): estao
ligadas aos pinos do circuito integrado (Cl) e quando programadas
podem adquirir o comportamento de entrada ou saida, ou ambos;

e Recursos de interconexdes: eles permitem interligacbes entre os
blocos légicos e as células de E/S;

e Estrutura de configuragéo: ela permite fixar o comportamento dos
blocos logicos e o caminho das interconexdes entre eles, sejam
eles blocos légicos ou células de E/S.
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Figura 2-2: estrutura basica de um FPGA.

O tipo mais comum de memoria de configuracdo utilizada pelos
fabricantes de FPGA é o Static Random-Access Memory (SRAM) [18], que
pode ter sua configuracao definida apenas durante o ciclo de iniciacao ou ser

reconfigurado durante sua execugao.

Lysaght [5] propdés em 1993 uma nomenclatura que engloba os varios
tipos de reconfiguragdo dos diversos FPGA, que iremos seguir neste
trabalho:

e Dinamicamente  reconfiguravel: nestes FPGA  pode-se
reconfigurar qualquer elemento l6gico ou de interconexao

enquanto o restante do FPGA continua operando normalmente;

e Parcialmente reconfiguravel: permite uma reconfiguracao seletiva
enquanto o restante do dispositivo permanece inativo e retendo a

sua informacao de configuragao;

¢ Reconfiguravel: nesta categoria sdo incluidos todos os tipos de
FPGA, exceto os FPGA que sao do tipo "one-time programming”
(FPGA pode ser configurado uma so vez).
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e Programavel: abrange todos os tipos de FPGA.

Uma das formas de controlar o processo de configuracdo do DR-FPGA
consiste na elaboracdo de uma arquitetura formada de um microcontrolador
que forneca o arquivo de configuracao ao FPGA no instante adequado [7, 8,
9]. Nesta abordagem o FPGA executa as tarefas que precisam de
desempenho em hardware, satisfazendo assim as especificagdes do projeto.

Um dos problemas encontrados no campo da computagao
reconfiguravel é a falta de ferramentas de sintese de alto nivel
(comportamental) que fagam uso do conceito de reconfiguragdo dinamica,
pois as atuais ferramentas foram projetadas para arquiteturas fixas ou

estaticas encontradas nos ASIC [13].

Suprir esta falta € um dos objetivos deste trabalho. Atualmente, projetos
de sistemas dinamicamente reconfiguraveis sao feitos utilizando a
metodologia tradicional, utilizando ferramentas de sintese légica (nivel RTL —
Register Transfer Level) [12] e sem suporte a reconfiguragdo dinamica. Sem
um suporte ferramental, os cendrios de configuragcdo sdo escritos
separadamente como se fossem sistemas independentes. Os efeitos das
trocas entre eles sdo previstos manualmente através de inferéncias

matematicas e testados apenas em hardware.

Em sistemas dinamicamente reconfiguraveis, algumas operacoes
basicas sdao sempre executadas, gerando um grande conjunto de possiveis

aplicac6es que pode usufruir de tais funcionalidades, tais como:

e A remogdo de um modulo do FPGA, aumentando a area

reconfiguravel livre e diminuindo o consumo de energia;

e Ainsercao de um médulo, antes nao configurado, numa area livre
do FPGA;

e A troca de dois ou mais médulos dentro de uma mesma area,
onde o mddulo maior vai determinar o tamanho da area alocada.
Os modulos em questdo ndo podem existir ao mesmo tempo.
Neste caso, a estrutura de roteamento deve ser redefinida junto

com a reconfiguracao, evitando inconsisténcias.
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Um ambiente de desenvolvimento adequado deve suportar as tais
operagdes basicas, a fim de ser capaz de englobar os casos mais comuns de

reconfiguracao dinamica.

A simulagdo da logica dinamicamente reconfiguravel (Dynamically
Reconfigurable Logic — DRL) tem sido desenvolvida de diversas formas,
como as descritas a seguir, ou por variagoes destas.

A simulacdo do DR-FPGA através de software [19, 84] consiste na
simulagao de modelos de DR-FPGA especificados em alguma linguagem de
descricdo de hardware. Estes simuladores sdo geralmente desenvolvidos
juntamente com o hardware da prépria DR-FPGA. Séo oferecidos como
ferramenta para dar suporte ao desenvolvimento com a DR-FPGA. Tais
ferramentas auxiliam na preparagédo de cada cenario e na sintese do cddigo
deles para o hardware. A simulagéo € feita em cada cenario individualmente
e 0 tempo necesséario para montar todas possiveis configuracbes € alto.
Como cada cenario é desenvolvido separadamente e supondo cenarios de
complexidades iguais, pode-se dizer que o0 tempo necessario para
desenvolver um mddulo com trés cenarios diferentes é trés vezes maior do
que o tempo necessario para desenvolver um sistema com apenas um
cenario. Nossa metodologia ndo visa sobrepor esta, mas trabalhar em
conjunto. Uma vez que o sistema é simulado em niveis mais altos de
abstracao utilizando SystemC, se faz necessaria a simulacao do sistema em
hardware. Para tanto ferramentas de simulacdo do funcionamento do DR-
FPGA sao necessarias para a obtengado de resultados mais precisos, como a
ocupacao de area e o tempo de reconfiguracdo. Tais dados podem ser
utilizados para a retroalimentagdo do modelo desenvolvido utilizando nossa
técnica, tornando-o cada vez mais consistente com o hardware alvo,
possibilitando que novos cenarios sejam criados e simulados mais

rapidamente.

A técnica denominada Clock Morphing baseia-se na criagdo de um novo
sinal loégico que indica que moddulos estdo desconfigurados. Quando um
méddulo é removido do sistema (por desconfiguragédo), ele emite sempre um

sinal especial aos outros modulos que, a partir de entdo, ignoram pelos
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outros médulos [14].

Outra estratégia € a utilizacao de pares casados de blocos de controle
(ex.: multiplexador e demultiplexador) para chavear grupos de tarefas
dindmicas e mutuamente exclusivas [20]. Sinais de reconfiguracdo sao
enviados para esses blocos de controle que, baseado nisso, roteiam (ou
param de rotear) todos os sinais para os blocos configurados (ou néo
configurados, respectivamente).

O Chaveamento Dinamico de Circuitos (Dynamic Circuit Switching -
DCS) utiliza chaves de isolamento para modelar a reconfiguracao dinamica.
As tarefas dindmicas sdo agrupadas em conjuntos ativos e inativos, os quais
abrigam tarefas mutuamente exclusivas. Elas sdo conectadas as tarefas
estaticas por meio de chaves de isolamento que permitem colocar um
conjunto de tarefas em um dos seguintes estados: inativa, ativa ou transicao
[21, 22, 23].

As trés ultimas técnicas citadas, Clock Morphing,
Multiplexador/Demultiplexador e DCS, podem ser utilizados em linguagens de
alto nivel, como SystemC e SystemVerilog, porém desenvolvem estratégias
que necessitam de elementos légicos adicionais para a simulacdo da
reconfiguracao dindmica, o que pode tornar essa tarefa bastante trabalhosa,
principalmente no que se refere a sistemas mais complexos, com varios
cenarios de configuracao. No trabalho de Leandro Kojima [91] € apresentada
uma metodologia para simulagao de sistemas dinamicamente reconfiguraveis
através de DCS utilizando SystemC. Neste trabalho um estudo de caso da
Banda Base de um Controlador Bluetooth foi desenvolvido e dois cenarios

foram testados em nove diferentes DR-FPGAs.

Nossa abordagem, de anular a execugado de modulos desconfigurados
pelo nucleo do simulador (do SystemC mais especificamente), permite que a
reconfiguracdo dindmica seja simulada de forma simples, sem adicionar
elementos légicos extras, simplesmente chamando métodos especiais
acrescentados a linguagem, que bloqueiam a execug¢do dos mesmos a partir
de entdo. Outra vantagem importante é que, uma vez que o simulador é

modificado, todo modelo de simulagdo desenvolvido naquela linguagem pode
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ser utilizado para simular as reconfiguragdes dinamicas, sejam eles modelos
em alto nivel, como em TLM (Transaction Level Model), ou em nivel mais

baixo, em RTL (Register Transfer Level).

Todas as técnicas de DRL trabalham em nivel l6gico, o que as torna
dependentes de arquiteturas. A falta de ferramentas completas que
operam em nivel de sistema, leva os projetistas de hardware a:

¢ Dividir manualmente o sistema em diferentes cendrios que seréao

configurados sequencialmente;

e Desenvolver, utilizando uma linguagem de descricao de hardware
(Hardware Description Language - HDL), sintetizar, fazer
verificacdo funcional do projeto, depura-lo e gerar o arquivo de
configuracdo para cada um dos cenarios, levando em conta os

espacos liberados e disponiveis do DR-FPGA.

e Fazer o teste de integracdo fisico dos varios cenarios

manualmente.

Dentre as técnicas desenvolvidas que se beneficiam dos recursos das
reconfiguracées dinamicas que utilizam granularidade fina destaca-se o
conceito de Figuras de Execucdo. Este conceito foi defendido por Luiz
Brunelli [16,17] neste mesmo grupo de pesquisa em sua defesa de tese de
doutorado. As Figuras de Execucdo combinam os conceitos de computacao
reconfiguravel e FPGA dinamicamente reconfiguravel, mas ndo estao
restritos a eles. Estes conceitos sao utilizados de modo a eliminar as
interconexdes entre neurbnios em Redes Neuronais. Isso € obtido
concentrando-se a atengao nos dados e nao nas transformagdes sobre eles,
a semelhanga com o que ocorreu durante a transicdo da Programacao
Modular para a Programacgéo Orientada a Objetos. Os dados sao fixos, nao
sao transportados por barramentos ou ligagdes e, uma vez criados, ndo se
movem pela arquitetura; e as operacgoes aritméticas sdo as responsaveis pela
dindmica do processamento de dados. Os elementos de processamento
trabalham sob demanda, quando necessario, eles sdo configurados no
momento exato ao lado dos dados que servirdo de entrada para os mesmos,

e assim que terminam seu processamento, sdo retirados para dar lugar a
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novos elementos. Desta forma, apenas os elementos necesséarios no

momento estardo configurados no circuito.

2.2. Granularidade de Sistemas

As arquiteturas reconfiguraveis, seja em tempo de execugdo ou n&o,
podem ser classificadas pela sua granularidade. A granularidade de uma
arquitetura reconfiguravel é definida pelo tamanho da menor unidade
funcional (Configurable Logic Blocks - CLB) enderegavel pelas ferramentas
de mapeamento. Arquiteturas sdo ditas possuirem granularidade fina (Fine
Grain) quando suas unidades funcionais possuem apenas 1 bit. Estes
sistemas sao representados principalmente pelos FPGAs em geral.
Arquiteturas com CLBs mais largos sédo ditos de possuirem granularidade

grossa (Coarse Grain) [56].

Arquiteturas de granularidade fina sdo mais precisas na programagao
de novas operagbes, mas sdo menos eficientes no que diz respeito ao
roteamento de sinais entre os elementos ldgicos. Como seus elementos
l6gicos sdo menores e Sa0 necessarios em maiores quantidades, eles
acabam gerando um grande overhead de area utilizada para o roteamento e
possuem uma capacidade limitada de executar essas operacdes, além de
serem menos eficientes no consumo de energia [56, 58, 67]. Sao varios os
trabalhos encontrados na literatura que optam por utilizar granularidade fina
para implementacdo de reconfiguracdo dinamica [5, 6, 13, 19, 21, 80].
Lysaght [70] desenvolveu redes neurais utilizando FPGA dinamicamente
reconfiguravel de granularidade fina, obtendo em suas analises tempos de
reconfiguracao equivalentes a 42,23% do tempo de execucao total. Hadley et
al. [10], também trabalhando em granularidade fina, obteve o tempo de
reconfiguracao representando 53,5% do tempo total de execugéo do sistema.
FPGAs da Atmel [80] com suporte a reconfiguragdo dindmica possuem uma
freqiiéncia maxima de reconfiguracédo de aproximadamente 33MHz, e cada
palavra de reconfiguracao leva aproximadamente 1000ns para ser lida.

J& as arquiteturas de granularidade grossa, por utilizarem ciclos de
dados (data path) mais largos (por exemplo, 8, 16 ou 32 bits) possuem

menos flexibilidade em suas implementagcées, em compensagao, possuem
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um roteamento mais simplificado, por utlizarem menos elementos
configuraveis (porém maiores individualmente) e necessitarem de menos
rotas para interliga-los, aproveitam melhor a area de chip disponivel,
ocupando-0 com mais elementos l6gicos e menos linhas de roteamento. E
mais simples alocar esses elementos no sistema e encaminhar os dados
entre eles, além de também haver uma queda no tamanho necessario da
memoéria de configuracao, fazendo com que as configuracdes sejam mais
rapidas [56, 67]. Sao exemplos destas arquiteturas: KressArray [59], Colt [60],
MATRIX [61], Datapath FPGA [62], Garp [63], RAW [64], DReAM [65], entre
outras. Algumas destas arquiteturas sao também denominadas de
granularidade ‘“intermediaria” por serem formadas pelo agrupamento de
FPGAs formando uma arquitetura de granularidade um pouco mais grossa
[56, 57].

O projeto de arquiteturas em granularidades diversas tem demonstrado
a dificuldade na escolha de um grau de granularidade “ideal” para sistemas
dinamicamente reconfiguraveis especificos. Considerando que o principal
objetivo das reconfiguragdes dinamicas € o ganho de &rea de chip, e a maior
dificuldade sao os atrasos gerados pelas sucessivas configuracoes, pode-se
dizer que a granularidade ideal € aquela na qual é alcangada a melhor
relacdo custo/beneficio entre o atraso inserido ao sistema pelas sucessivas

reconfiguracdes, e o aproveitamento de &rea obtido.

2.3. Sistemas de Granularidades Mistas (DR-SoC)

Sistemas de arquitetura mistas, aqui considerados, sdo aqueles
formados por um processador RISC trabalhando na mesma pastilha de um
processador dinamicamente reconfiguravel, recebendo originalmente a
denominacdo de Dynamically Reconfigurable Systems on Chips.
Classificamo-nas como mistas por possuirem tanto processadores
dinamicamente reconfigurdveis, quanto processadores convencionais,

geralmente RISC.

A Atmel Corporation dispde de um DR-SoC no mercado chamado
FPSLIC, que combina arquiteturas de FPGAs da familia AT40K, de 5 a 40 mil
portas logicas, com processadores RISC de 8 bits e 20 MIPS (milhdes de
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instrucdes por segundo) [80].

Projetos cientificos financiados pela Unido Européia ja desenvolvem
produtos que integram diferentes processadores dinamicamente

reconfiguraveis em granularidades diversas.

Por exemplo, o consércio Smart Chips for Smart Surroundings, ou
apenas 4S (www.smart-chips.net) [81], parte do pressuposto de que ndo ha
tecnologia capaz de preencher todos os pré-requisitos das aplicacdes. Por
isso, 0 consércio 4S propbe uma arquitetura de hardware heterogénea
formada por diferentes partes, com sistema operacional e ferramentas, que
permitem atribuir dinamicamente aplicagdes e tarefas para o dispositivo de
hardware que mais “se encaixa” em cada caso. Essa atribuicdo é baseada
nas propriedades de cada dispositivo e na necessidade dinamica atual da
aplicacao. Esse conceito visa aperfeigoar o projeto do sistema de hardware e
software em tempo de compilagédo, e também estender a funcionalidade do

dispositivo também durante a execugao.
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Figura 2-3: visao geral do projeto 4S

A Figura 2-3 mostra a visao geral da plataforma desenvolvida durante o
projeto 4S. Nesta ilustracdo um conjunto vasto de aplicacbes pode ser
executado pela plataforma, que possui diferentes tipos de dispositivos
reconfiguraveis capazes de executa-las. Durante a execucao, os dispositivos
podem ser reconfigurados para melhor atender os requisitos das aplicagoes,
ou para melhorar o desempenho e o consumo de energia geral da
plataforma. Aplicacées, uma vez alocadas para um determinado dispositivo,
podem ser realocadas a outro, assim como dispositivos podem ser
reconfigurados em tempo de execucéo para melhor suprir as necessidades
atuais das aplicagdes em execucao.

Com meta semelhante a do Projeto 4S, o Projeto MORPHEUS

(www.morpheus.arces.unibo.it) visa desenvolver uma metodologia e uma
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plataforma inovadoras no que diz respeito a sistemas dinamicamente
reconfiguraveis. Diferente do Projeto 4S, o baixo consumo de energia nao é
um dos principais focos da plataforma, mas sim, objetiva o alto desempenho
e a flexibilidade.

A Figura 2-4 apresenta um diagrama com o esquematico de tal
plataforma. O processador ARM é um processador RISC convencional e é
responsavel por executar os programas (software) do usuario. J& os
processadores PiCoGA, eFPGA e XPP sdo dinamicamente reconfiguraveis e
sao responsaveis por executar as tarefas de hardware. O DNA (Direct
Network Access) é responsavel por controlar a troca de dados entre os
processadores na rede do chip (Network-on-Chip - NoC). A comunicacao
entre os elementos configuraveis e o processador ARM também ¢é feita

através da rede NoC.

Dois barramentos AMBA sao utilizados para comunicagdo entre o0s
componentes do sistema. O barramento de dados (no topo da figura), para
troca de dados e instru¢des do processador ARM para o controlador da rede
NoC, e o barramento de configuracao (na parte inferior da figura) para a troca
dados referentes a configuracao dinamica dos processadores. O Gerente de
Configuragado (Configuration Manager - CM) €& responsavel por receber
requisicoes de configuracdo do processador ARM e repassa-las para os
respectivos elementos reconfiguraveis através do barramento de
configuracdo. Desta forma o trafego de dados nao compete com o trafego de

configuracao no sistema.

Um mecanismo de interrupcao € utilizado para sincronizagcdo entre os
elementos configuraveis e o processador ARM. Sempre que um
processamento € realizado, os elementos reconfiguraveis enviam um sinal de
interrupcédo para o processador ARM que ira decidir que nova tarefa sera
realizada por ele. O Controlador de Interrupcao (IC) recebe todos pedidos de

interrupcao e repassa-os para o processador ARM.

O projeto MORPHEUS traz a tona alguns desafios abordados pela
arquitetura de computadores moderna. Tais como, o controle e

reconfiguracdo dindmica, a modularidade e heterogeneidade da plataforma,
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integracdo de arquiteturas de granularidades finas e grossas, estrutura
eficiente de interconexao, hierarquia de memoarias e a integragdo do sistema

como um todo.

3 External
Memory
Controller

ARMPL175

Monitoring

NoC

PiCoGA
eFPGA
T

EXT CONF BUS

Figura 2-4: arquitetura da Plataforma MORPHEUS
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Modelagem e Simulacao de Sistemas
Dinamicamente Reconfiguraveis

3.1. Introducao

Um dos pontos chaves para a viabilizagao da Reconfiguracdo Dindmica
€ a disponibilidade de ferramentas flexiveis de simulacdo que permitam os
projetistas estimar os pros e contras das reconfiguracdes dindmicas antes de
implementarem um prot6tipo. A flexibilidade aqui se refere a possibilidade da
ferramenta ser utilizada para varias arquiteturas de hardware dinamicamente

reconfiguraveis, independente de fabricante.

A independéncia de arquitetura esta diretamente ligada ao nivel de
implementagao utilizada pela ferramenta de simulagdo. Ferramentas de
simulacdo, que trabalham no detalhe de funcionalidades de hardware, ditas
ferramentas de baixo nivel de abstragdo, sdo dependentes de arquitetura, e
devem evoluir juntamente com o hardware alvo. Estas ferramentas
geralmente sédo proprietérias e caras, por exemplo, as ferramentas da Xilinx
[73] e da Atmel [80]. O trabalho de Ferrandi, Santambrogio e Sciuto [24]
mostra como implementar reconfiguracdo dindmica usando DR-FPGA e
ferramentas proprietarias da Xilinx.

Possibilitar uma simulagdo de sistemas dinamicamente reconfiguraveis
em alto nivel implica no uso de alguma linguagem de simulagédo de hardware

que suporte a reconfiguragéo de seus elementos em tempo de simulagao.

Alguns conceitos da reconfiguragdo dindmica sdo claramente
implementados pelas linguagens orientadas a objetos. Estas linguagens

permitem [32]:

e Modelos abstratos de dados (classes), que podem ser instanciados
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dinamicamente em tempo de execugao;
e Reuso de classes e objetos (heranga);

e Mudanga de comportamento em tempo de execugao

(polimorfismo).

Uma linguagem que poderia se adequar perfeitamente ao propédsito de
simular reconfiguracao dinamica é o IEEE 1800 SystemVerilog [27,28], que
suporta a modelagem e a verificacdo de hardware baseados em transacoes.
SystemVerilog também é orientado a objetos e possui suporte a modelagem
e verificacdo em alto nivel de abstracao, permite chamada de funcdes C, C++
e SystemC e co-simulacdo com blocos SystemC. Simular reconfiguracao
dindmica pode requerer a modificagdo de funcionalidades internas da
linguagem ou pelo menos, o bom entendimento delas. Por ndo possuir uma
implementacao de codigo fonte aberto e disponivel para experimentos (até o
momento da elaboracao deste trabalho), ndo foi possivel que a utilizassemos
para aplicar nossa metodologia.

A limitacdo de todas estas linguagens de modelagem de hardware
(Hardware Description Language — HDL) é a falta de suporte a criacédo e
destruicdo de objetos durante a simulacdo. Isto limita a possibilidade de
utiliza-las para simular sistemas dinamicamente reconfiguraveis num nivel de

abstracao mais elevado do que o nivel estrutural, baseado em netlist.

SystemC [25,26], como uma linguagem de descricdo de hardware
baseada na linguagem C++ orientada a objetos, pode também ser utilizada
para o propésito de modelagem e simulagdo de sistemas dinamicamente
reconfiguraveis. Apesar de utilizar uma linguagem de alto nivel, SystemC
pode ser utilizado também para projetos sintetizaveis. Ele é organizado em
dois niveis de abstracdo, o nivel RTL (Register Transfer Level) foi
desenvolvido especialmente para ser interpretado por ferramentas de
sintese.

SystemC é a opcdo, juntamente com o SystemVerilog, mais
recomendada para a aplicagdo em reconfiguracdo dinamica. Como o

SystemC é gratuito, de cdédigo aberto, por possuir um numero maior de
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publicagdes disponiveis, e por considerarmos o grupo de desenvolvedores
SystemC mais numeroso e acessivel, decidimos por ndo utilizar o

SystemVerilog.

O projeto JHDL [29] suporta reconfiguracdo dindmica. Ele descreve uma
linguagem de descricdo de hardware baseada em Java (www.sun.com) que
possibilita 0 usuario projetar a estrutura e o leiaute de um circuito, depura-lo
na simulagéo, gerar o netlist e montar as interfaces para os bits de sintese.
Ha outros trabalhos na literatura que tratam da descricdo de hardware
utilizando linguagem Java [30, 31]. JHDL suporta reconfiguragdo dinamica e
sintese, além de possuir uma integracdo com o ambiente do Ptolemy, mas
alguns autores [17] indicam falhas estruturais no JHDL que dificultam sua
utilizagdo em grandes projetos. Nao ha muitos trabalhos cientificos que
fazem referéncia ao JHDL (o ultimo data de 1999, encontrado na se¢édo de
referéncias do préprio site do projeto — www.jhdl.org), o que pode significar
uma descontinuidade no projeto. Esses fatores levaram a nao optar por sua
utilizacao.

Ptolemy [68] é um projeto que estuda modelagem, simulacao e projeto
de sistemas concorrentes, embarcados e de tempo real, baseado na
montagem de componentes concorrentes. Utiliza Java como linguagem de
desenvolvimento e permite a instanciacdo e a destruicdo de elementos
(atores) em tempo de simulacdo, técnica denominada Mutagdo (Mutation
[69]). O Ptolemy, apesar de permitir a mutacdo de cenarios em tempo de
simulagdo, nao permite a sintese de seus elementos. No Apéndice A podem
ser encontrados os detalhes sobre experimentos elaborados com as

Mutacdes do Ptolemy.

3.2. Simulacao de Sistemas Dinamicamente Reconfiguraveis
Utilizando SystemC

Atualmente a linguagem de descricdo de hardware que melhor relne
qualidades para especificacdo e simulagdo de sistemas dinamicamente
reconfiguraveis é a SystemC. Ela é uma linguagem de cddigo fonte aberto
(open-source), gratuita e possibilita a modelagem e a simulagdo em nivel de
sistema utilizando os conceitos da orientacédo a objetos [25].
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SystemC nao permite a criacdo, nem a destruigcdo de objetos durante a
simulagcdo, mas o fato de ter seu cédigo fonte aberto, permite-nos estudar a
possibilidade de estender suas funcionalidades para permitir a simulagao de

sistemas dinamicamente reconfiguraveis.

O projeto Adriatic [33] apresenta uma técnica de modelagem de
sistemas dinamicamente reconfigurdveis em nivel de sistema voltada a
escolha de candidatos a reconfiguragdo. E utilizado especificamente para
uma arquitetura proprietdria formada por uma DR-FPGA e um co-
processador encarregado de gerenciar as reconfiguracdes. A modelagem em
nivel de sistemas é implementada utilizando SystemC, mas tal técnica néo
visa a simulacdao dos comportamentos modelados, o que faz desta técnica

nao interessante para os propdésitos deste trabalho.

Ja o projeto OSSS+R [34] visa utilizar os conceitos da orientacéo a
objetos, tais como heranga e polimorfismo, para a simulacdo de
reconfiguracao parcial e dindmica. Implementa uma extensado da linguagem
SystemC, adicionando comandos para troca, durante a simulagdo, de
médulos que sao descendentes de uma mesma classe pai. Nao permite que
médulos sejam removidos de sistemas, nem que novos médulos sejam
inseridos sem substituir médulos ja existentes. Uma limitacdo desta técnica é
sua abordagem top-down. Aqui novos comandos foram adicionados no topo
da pilha de abstracdo do SystemC. Apenas sistemas descritos utilizando o
nivel de modelagem de transacoes (TLM) sdo capazes de serem simulados.
Tais sistemas, uma vez migrados para o nivel de transferéncia de
registradores (RTL), ndo podem mais utilizar as fungcbes da biblioteca

desenvolvida para o nivel TLM.

3.3. Escolha da linguagem a ser utilizada neste trabalho

Com o intuito de modelar e simular sistemas dinamicamente
reconfiguraveis, a linguagem SystemC foi escolhida para ser utilizada neste
trabalho. Para que isso pudesse ser concretizado, numa abordagem bottom-
up, o codigo fonte do SystemC foi modificado para permitir que méddulos
sejam removidos e inseridos em sistemas durante a simulagdo, sem que a

simulacdo seja paralisada para tal.
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Nesta técnica inédita e inovadora, novas fungdes foram adicionadas ao
nucleo de simulagdo do SystemC, fazendo com que possam ser utilizados
por qualquer nivel de abstracao. Tal técnica desenvolvida é capaz de simular
todos e quaisquer sistemas dinamicamente reconfiguraveis, em qualquer
nivel de abstracdao do SystemC. No Capitulo 4, detalhes do desenvolvimento

desta nova técnica, principal foco desta tese, sdo apresentados.

No Apéndice B deste documento, sdo apresentados o0s primeiros
experimentos que nos levaram a busca pela modificagdo do cédigo-fonte do
SystemC. Neste projeto de pesquisa, foi investigado como seria possivel
monitorar a execu¢do de cada modulo simulado, auxiliando na definicdo de
que modulos, e quando, poderiam ser desconfigurados para dar espaco para
outros médulos no sistema, poupando area. Isso é possibilitado pelo
desenvolvimento de um tipo especial de porta que deve utilizada por todos
médulo sob monitoramento. Tal porta registra toda e qualquer passagem de
dados. Com a modificagdo do codigo fonte do simulador, essas portas nao
sa0 mais necessarias, ja que todas as execucdes de todos médulos do
sistema s&o registradas em arquivo de historico (log) para analise do
comportamento das reconfiguragdes em tempo de simulagdo. Esse arquivo
de log pode tanto ser utilizado antes, como ap6s a implantagdo da
reconfiguracdo dindmica nos sistemas simulados. Antes ele pode ser
utilizado para verificar potenciais utilizagdes, e apds, para visualizagao do

comportamento do sistema frente as sucessivas reconfiguracoes.
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Simulacdo de Sistemas Dinamicamente
Reconfiguraveis em Granularidades Diversas
utilizando SystemC

4.1. Introducao

Atualmente a reconfiguragdo dindmica total e a reconfiguracdo parcial
sao realidades [67]. Diversas industrias investem e fornecem solugdes tanto
em granularidade fina (ex: FPGAs [82]) quanto grossa (ex: XPP [9]). Com
esta capacidade, é possivel reduzir a drea de configuracdo necessaria e
desenvolver sistemas a custos mais baixos e mais eficientes no consumo de

energia, onde o tempo é o parametro mais critico.

A principal contribuicdo deste trabalho é possibilitar os engenheiros
descobrirem ainda mais cedo, no seu processo de desenvolvimento, qual a
relacdo custo-beneficio entre o0 tempo gasto com as sucessivas
configuracées e a economia de area que se atinge com elas. Tal relagéo,
geralmente, é obtida apenas depois da fase de prototipagem, durante os
testes de sistemas complexos. Uma vez sendo possivel a simulagcdo de
sistemas de forma simples, os beneficios concretos da reconfiguragdo em
tempo de execucao podem ser avaliados de forma mais confiavel e tranquila
durante as fases iniciais do desenvolvimento do projeto.

A técnica inovadora apresentada aqui permite a modelagem e a
simulacdo de tais sistemas através da disponibilizacdo de rotinas basicas de
SystemC. Ela permite a previsdo do comportamento dindmico de sistemas
antes de sua sintese para a arquitetura alvo e sua configuracdo no FPGA.
Mais além, é possivel a avaliagdo dos sistemas ainda antes deles serem
codificados em linguagem de descricdo de hardware (HDL). Trés artigos [83,
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84, 85] publicados em eventos internacionais resumem o funcionamento,
aplicagéo e resultados adquiridos utilizando a técnica apresentada neste

capitulo.

4.2. Metodologia para Simulacao de Reconfiguracao Dinamica

A metodologia utilizada para a simulagao de reconfiguragao dinamica foi
a de alterar o mecanismo de simulacdo de simuladores baseados em
eventos. O simulador deve, para cada mddulo do sistema, antes de executa-
los, verificar se eles foram desconfigurados. Em caso afirmativo, ndo devem

ser executados.

A Figura 4-5 apresenta um modelo geral de um simulador baseado em
eventos e organizado em modulos e processos, utilizados principalmente em
simulagéo de sistemas digitais de hardware. Cada modulo pode implementar
um ou mais processos, que executam as tarefas propriamente ditas. Cada
processo possui uma lista de sensibilidade, indicando as quais eventos o
processo é sensivel. Um processo deve ser executado num determinado
ciclo de simulagao se um dos eventos de sua lista de sensibilidade ocorrer
naquele ciclo. No exemplo apresentado na Figura 4-5, o evento E3 pode
representar alguma mudanga no sinal de clock, e como todos 0s processos
representados (processos 1, 2 e 3) sdo sensiveis a ele, sempre que houver

uma mudanca no sinal de clock, todos serdo executados.

O escalonador, que faz parte do nucleo do simulador, decide qual a
seqliéncia de execucdo para cada ciclo. Na Figura 4-5, o evento E1 é
escalonado, e pesquisado nas listas de sensibilidade dos processos, sendo
encontrado nas listas dos processos 1 e 3, pertencentes aos médulos A e B,
respectivamente. Neste caso, apenas esses processos sao executados neste

ciclo.

7

O tempo simulado é formado por uma sequéncia de ciclos de
simulagdo. A cada ciclo, um ou mais eventos podem ocorrer. Caso nenhum
evento ocorra naquele ciclo, nenhum ciclo é realmente criado, fazendo com
que o numero total de ciclos cresgca mais rapidamente e a simulagao ocorra
num tempo mais curto. Isso falando do ponto de vista da maquina que

executa a simulacdo, pois com relacdo ao tempo simulado, ele ndo é
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dependente da quantidade de eventos de cada ciclo, porém, depende
unicamente do tempo simulado relativo ao ultimo evento disparado. Néo faz
diferenga para o tempo simulado, quantos eventos serdo executados em
cada ciclo.

Quanto ao desempenho da simulacdo, as listas de sensibilidade devem
também ser levadas em consideragdo. Quanto maior o numero de eventos
nas listas de sensibilidade, maior a probabilidade de um processo ser
executado custando processamento da maquina (ou maquinas) que executa

o simulador.
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Figura 4-5: mecanismo de execucido de simuladores de sistemas de hardware digitais baseados em eventos.

Tratando-se de simulagéo, na reconfiguragdo dindmica, um maédulo nao
configurado pode ser definido como um médulo que nao é executado,
independentemente dos eventos ocorridos, ou de sua lista de sensibilidade.
De forma analoga, modulos nao configurados, devem poder ser
reconfigurados durante a simulagédo, implicando que eles devem voltar a

serem executados normalmente, como qualquer outro modulo.

A metodologia apresentada neste trabalho baseia-se na interceptacao
das mensagens de execucao geradas para os moédulos, fazendo com que

méddulos ndo configurados ndo sejam executados. A adoc¢ao do bloqueio de
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méddulos, ao invés do bloqueio de processos deve-se a uma razao de carater
conceitual, mas nada impede que outras implementacées adotem outra

postura.

Essa razdo conceitual baseia-se no significado de um médulo para um
sistema. Geralmente um mddulo determina uma responsabilidade especifica
de parte do sistema. Por exemplo, um modulo que implementa
Transformacgdes Discretas de Cossenos (Discrete Cosine Transform — DCT)
deve executar apenas essa operagado, que pode ser separada em Varios
processos (somas, multiplicacées, cossenos etc.), seriais e/ou sequenciais,
que unidos desenvolvem a func¢do principal da DCT como um todo. Apesar
de tecnicamente possivel, ndo € comum que algumas desses processos
necessitem ser modificados em tempo de execucdo. O mais I6gico é que um
médulo inteiro (o DCT, por exemplo) seja desconfigurado do sistema para dar

espaco a outros médulos.

A Figura 4-6 apresenta as modificagdes que devem ser efetuadas no
simulador a fim de interceptar os sinais de execugao para médulos ndo mais
configurados. Como mencionado anteriormente, a estratégia € bloquear
médulos, fazendo-se necessario manter uma lista dos modulos bloqueados
(ou desconfigurados) e que ndao devem ser executados pelo sistema. Ao
invés de executar diretamente o0s processos relacionados ao evento
disparado num determinado instante, propomos que a execucdo seja
interceptada para checagem da lista de modulos blogueados. Se o médulo
nao existir nessa lista, a execugao € feita normalmente, caso contrario, os
processos nao sao executados e a simulagdao comporta-se como se o evento
nao tivesse ocorrido para aguele médulo, mas ocorrido normalmente para os
outros modulos sensiveis ao evento e ndo pertencentes a lista. Isso é
importante ser ressaltado. Apenas os modulos na lista de bloqueados devem
ter seus processos impedidos de executar. Assim como apresentado na
Figura 4-6, na checagem foi detectado que o Modulo B estava registrado na
lista de bloqueados, por isso, 0 Processo 3 ndo pbde ser executado, mesmo

sendo sensivel ao evento E1.

Tendo a metodologia sido implementada num simulador, a aplicagéo da
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reconfiguracdo dindmica fica resumida apenas a manutencdo da lista de
méddulos bloqueados, inserindo alguma referéncia aos moédulos que devem
ser desconfigurados do sistema, e removendo-as para 0s mesmos voltem a

ser reconfigurados.
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Figura 4-6: mecanismo de execucio de simuladores modificado para bloqueio de mddulos, representando a
desconfiguracio deles do sistema.

A estratégia para implementacdo da metodologia depende de cada
desenvolvedor e das limitagdes do simulador utilizado, mas de forma geral, a
informagcdo dos médulos bloqueados deve ser mantida de alguma forma.
Seja ela centralizada numa, como distribuida através de propriedades dos

maédulos.

Uma estratégia aparentemente simples seria a limpeza da Lista de
Sensibilidade dos mddulos bloqueados. Uma vez realizada a limpeza,
nenhuma modificagdo extra na execucado dos processos pelo simulador
precisa ser realizada. Desse modo, um modulo blogueado nédo seria sensivel
a nenhum evento, ndo executaria até sua lista de sensibilidade fosse

restaurada. Isso aumentaria o desempenho do simulador, ja que 0 mesmo
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nao faria nenhuma checagem adicional para bloquear os processos. Por
outro lado, a logistica para limpar as Listas de Sensibilidade e restaura-las
pode complicar o processo. Limpar a lista implica em remover todo seu
conteldo, mas € necessario que esse conteludo seja armazenado para ser
restaurado quando reconfiguracao do modulo for solicitada. Por isso, deve-se
haver o controle dos modulos desconfigurados, armazenando suas
respectivas listas de sensibilidade. O ganho com essa estratégia esta,
portanto no desempenho do simulador, mas ndao na complexidade de
implementa¢do e manutencéo, ja que ambos deverdo manter uma referéncia
aos moédulos bloqueados, sendo que na limpeza das listas, essas referéncias
serdo mais complexas, devendo conter varias estruturas, uma para cada

processo do médulo em questéo.

Outra estratégia seria o controle dos médulos desconfigurados através
de propriedades adicionadas a eles. Uma simples variavel poderia indicar se
um determinado moédulo estaria, ou ndo configurado naquele momento. Essa
estratégia eliminaria a necessidade da lista de mddulos bloqueados no
simulador. O desempenho do simulador também aumentaria, j& que a
checagem de uma propriedade de um objeto (de um modulo, no caso) é
computacionalmente mais simples do que uma varredura numa lista. A
questao novamente seria, qual o esforco necessario para implementar essas
modificagdes nos modulos da simulagdo. Isso pode variar de simulador para
simulador. No SystemC, objeto de estudo desse trabalho, a modificagdo da
propriedade do modulo ndo seria complicada, mas como utiliza-la na pratica
sim. Por exemplo, caso um determinado mddulo, chamemos de mddulo
gerente, necessite desconfigurar um determinado médulo A da simulacéo,
seria necessario que o mesmo mantivesse uma referéncia ao objeto do
médulo A. A Unica classe que mantém referéncia a todos modulos da
simulacao € a classe principal, que cria declara os objetos, cria as instancias,
0s conecta, configura e inicia a simulagdo. O modulo gerente de configuragcao
precisaria manter uma lista com as referéncias a todos os outros médulos do
sistema para que a desconfiguragdo e reconfiguracdo de todos eles sejam
possiveis a qualquer momento durante a simulagédo. Outros simuladores que
utiizem mecanismos diferentes de instanciagdo de objetos podem ter essa
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estratégia aplicada de modo mais simplificado que o SystemC.

Como nosso foco €& mostrar a viabilidade da simulacdo da
reconfiguracdo dinamica através do simples bloqueio da execucdo de
médulos ndo configurados (e claro, da restauracdo de moddulos antes
blogueados, simbolizando a reconfiguracdo dos mesmos), adotamos pela
estratégia mais simples, a de bloqueio de modulos auxiliada pela checagem
de uma lista de modulos bloqueados, mesmo que isso nao resulte na opgao
de melhor desempenho. Numeros préaticos sobre o desempenho do simulador

modificado serdo apresentados posteriormente nesse capitulo.

A aplicagdo dessa metodologia utilizando uma das alternativas de
desenvolvimento citadas acima, ou outras idéias que venham a surgir devem
ser consideradas e encorajadas a serem comparadas com a implementacao

apresentada nesse trabalho.

4.3. Ciclo de Projeto de Sistemas Dinamicamente Reconfiguraveis com
SystemC

O desenvolvimento da metodologia apresentada utilizando o SystemC
resultou na implementagdo de duas novas rotinas capazes de simular a
reconfiguracao dindmica de sistemas. Uma vez que o simulador sempre
precisa checar a lista de modulos bloqueados, a estratégia adotada foi a de
oferecer aos desenvolvedores maneiras de inserir e remover elementos

dessa lista.

Essas rotinas acrescentam ao SystemC a possibilidade de modelagem
e simulagdo de sistemas dinamicamente reconfiguraveis em diversas
granularidades e, simultaneamente, permitem que, tanto sistemas
desenvolvidos no nivel mais alto de abstragdo (TLM), quanto no nivel de
descri¢ao de registradores (RTL) possam ser modelados e simulados.

Outro aspecto importante é como uma técnica como essa pode ser
integrada aos processos de desenvolvimento atuais. Esta integracdo deve
ser idealmente de uma maneira leve, com uma curva de aprendizagem suave
e sem maiores impactos ao processo. Para isso, a linguagem de descricao
de hardware, SystemC, foi utilizada. Um conjunto de rotinas simples de
utilizar foi desenvolvido, que podem ser aplicadas em qualquer sistema
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descrito em SystemC.

A Figura 4-7 apresenta um ciclo de projeto basico utilizando SystemC
como principal ambiente de desenvolvimento. Normalmente o mesmo ciclo
de projeto é utilizado, indiferente se o sistema utilizara, ou ndo, os recursos
da reconfigurag@o dindmica. Esta falta de técnicas e ferramentas especificas
torna o desenvolvimento de sistemas dinamicamente reconfiguraveis uma

tarefa ardua e onerosa.

Geralmente, apos a especificacdo do sistema, ele é descrito no mais
alto nivel de abstracdo, utilizando os recursos do SystemC TLM (Nivel de
Transacdes — Transaction Level Modeling). Neste caso serdo especificadas
as funcionalidades gerais dos modulos, as interfaces e os protocolos de
comunicacgao entre eles. Os detalhes dos pinos bit a bit, serdo descritos apos
um refinamento (normalmente, num processo gradual, manual ou semi-
automatico) do sistema do modelo TLM para o modelo RTL (Nivel de
Transferéncia entre Registradores — Register Transfer Level). Em ambos os
niveis, TLM e RTL, o sistema é simulado e verificado, podendo o projeto ser
revisto em ambos 0s niveis, caso necessario. Apés o término deste ciclo, o
sistema pode ser traduzido para uma linguagem de descricao de hardware
(HDL — Hardware Description Language), que depois de sintetizado, podera
ser utilizado para programar o FPGA. Um de nossos objetivos com nossa
técnica de simulacdo de sistemas dinamicamente reconfiguraveis é
justamente reduzir o tempo gasto neste ciclo, entre a verificagcdo e a re-

implementacao do sistema em TLM e RTL.
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Figura 4-7: ciclo de projeto baseado em SystemC

Com este intuito, propomos uma extensdao no modelo do ciclo de projeto
apresentado na Figura 4-7. A modelagem e a simulacdo da reconfiguracao
dindmica e parcial sdo agregadas ao ciclo de projeto, como mostra a Figura
4-8.
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Figura 4-8: ciclo de projeto baseado em SystemC com suporte a reconfiguracio dinimica.

O comportamento dindmico nos niveis TLM e RTL é realizado pela
utilizacdo de rotinas especificas. O projetista decide a melhor légica para
utiliza-las. Uma forma interessante é o desenvolvimento em um ou mais
médulos especializados na reconfiguracdo dinamica, centralizando tais
decisdes. Tais modulos, em hardware poderdo ser gerenciadores de

configuracdo dedicados.

Inicialmente durante as simulagbes de reconfiguragdes dindmicas a
quantidade de informagbes sobre o funcionamento dos elementos do
hardware € limitada. Geralmente ainda ndo sao conhecidas a area dos
elementos, nem o tempo de reconfiguracdo para cada um deles. Nesse caso,
deve-se trabalhar com estimativas e refinamento. Num primeiro ciclo, o
sistema deve ser simulado com as informagdes e inferéncias que estiverem
disponiveis. Aqui niumeros sobre os modulos que sejam faceis de serem
alcancados pelas tecnologias atuais podem ser inferidos para seus modulos.

Isso fara com que a escolha da tecnologia ndo seja o foco da simulacao
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deste ciclo, mas a possibilidade do sistema ser particionado no tempo e por
consequéncia ter partes desconfiguradas em tempo de execugdo. Ha
sistemas que ndao possuem modulos que nao funcionam o tempo todo, isso

os impossibilita de serem removidos do sistema em qualquer instante.

No préximo ciclo, sabendo que o sistema pode ser simulado utilizando
reconfiguracdo dinamica, os resultados sobre os méddulos em hardware
obtidos apds a sintese em FPGA poderao ser reutilizados para realimentar o
sistema e simula-lo novamente, agora com numeros mais precisos.

Estando o sistema de simulagao refinado, varios novos cenarios podem
ser criados e simulados rapidamente, sem a necessidade de gera-los
novamente em FPGA. Utilizando apenas a simulacdo em TLM os vérios

cenarios dindmicos podem ser testados e numeros reais podem ser obtidos.

4.4. Simulacao de Reconfiguracao Dinamica utilizando SystemC

Afim de que se possa demonstrar a generalidade da metodologia
defendida neste trabalho, devemos primeiramente classificar exatamente o
que um simulador de reconfiguragdo dindmica (e parcial) deve ser capaz de
modelar. Segundo a literatura, a operacao basica na reconfiguracdo dindmica
e parcial € a substituicdo, ou troca, de médulos, tarefas ou funcionalidades
ativas no sistema por outros implementados, mas ndo configurados no chip.

No artigo [5], Lysaght et. al. descreve que a reconfiguragdo parcial é
realizada através da execucdo de uma seqléncia de tarefas por médulos em
hardware que sao escalonadas no tempo.

O trabalho de Zhang et. al. [13] afirma que para simular a operagéao de
um FPGA dinamicamente reconfiguravel, um simulador deve ser capaz de
modelar qualquer circuito estatico que esta ativo, ao mesmo tempo em que
modela a troca de circuitos dinamicos por novos circuitos. Ou seja, a troca de
médulos de hardware que estao configurados no chip, por outros médulos

ainda nao configurados.

No artigo em que a empresa Xilinx, maior fabricante de FPGAs
parcialmente reconfiguraveis, apresenta como utilizar sua ferramenta de

desenvolvimento PlanAhead para modelagem de sistemas dinamicamente
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reconfiguraveis [73], é recomendado que para desenvolver um sistema
utilizando reconfiguragédo parcial € necessario definir macros de barramento
entre os moédulos que necessitam ser substituidos. No processo de
substituicdo se desativa um modulo para em seguida ativar outro. Isso
significa que, segundo a Xilinx, sé a desativacdo e ativacdo de modulos sao

suficientes para simular a reconfiguragéo dinamica.

Ja segundo Pleis et. al. [89], um sistema dinamicamente reconfiguravel
é formado por diferentes funcionalidades e, quando uma funcionalidade, ou
configuracdo, é trocada por outra, os manipuladores de interrupcao, ou
servigos de interrupgdo especificos devem também ser carregados. Ou seja,
um sistema dinamicamente reconfiguravel é formado por diferentes

funcionalidades que sao substituidas no tempo.

De acordo com o RECONF 2, projeto financiado pela Comisséao
Européia através do Programa IST (Contrato IST-2001-34016), que objetiva o
desenvolvimento de um ambiente de desenvolvimento capaz de utilizar as
FPGAs Dinamicamente Reconfiguraveis (DR-FPGA) de forma eficiente, trés
tipos de reconfiguracdo dindmica podem ser identificados. O documento
“Deliverable 2.2”, que especifica o ambiente de desenvolvimento proposto
simulacdo de reconfiguracao dindmica, publicado em janeiro de 2003 [88] faz

a seguinte citagao:

“Do ponto de vista da aplicacgao, trés tipos de

reconfiguracdo dinédmica podem ser identificados.

O primeiro tipo consiste na troca entre dois
ou mais médulos reconfiguraveis (denominados
D Modules) com a mesma interface e na mesma Aarea
da FPGA. Se o0s tamanhos dos mdédulos forem
diferentes, o maior determina o tamanho da d&rea
envolvida no processo de reconfiguracao. Os
médulos diferentes sdo ligados funcionalmente por
suas interfaces, ja& gque nao podem ser apresentados

ao mesmo tempo no FPGA.

O segundo tipo de reconfiguracdo dinédmica
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consiste na limpeza de alguns D_Modules do FPGA e
usar a 4area associada a eles para implementar
outros D_Modules com  ou sem funcionalidades

relacionadas.

O terceiro tipo de reconfiguragao corresponde
ao particionamento da funcionalidade de um mdédulo
em varios sub-mdédulos, fazendo a mesma computacdo,
mas em tempos compartilhados. Este particionamento
pode ser feito automaticamente, sem nenhuma
ligagdao com o uso do escalonamento do mddulo

dentro da aplicagao, mas nao vVvao prover uma

implementacao com precisao de ciclo de reldgio.

O primeiro tipo é um subconjunto do segundo,
porém permitindo projetista criar explicitamente
uma ligag¢ao entre dois ou mais mdédulos para
facilitar o particionamento e otimizar a

eficiéncia do FPGA.”

Essa classificacao aprofunda o que os demais trabalhos acima citados
definem sobre o que € simular sistemas dindmica e parcialmente
reconfiguraveis. Se uma ferramenta de simulacao for capaz de modelar
essas trés situagdes, ela sera capaz de simular qualquer sistema
dinamicamente e parcialmente reconfiguravel, segundo as definicbes dos
trabalhos aqui citados.

A Figura 4-9 apresenta o primeiro tipo de reconfiguracdo dinamica,
quando um médulo (D_Module C), no primeiro cenario, é substituido por
outro (D_Module D) na mesma area.
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. IJ _/

Figura 4-9: primeiro tipo de reconfiguracio dinimica. Substituicio de médulo configuravel.

Ja na Figura 4-10, o segundo tipo de reconfiguracao € apresentado,
onde um modulo reconfiguravel (D_Module C) é removido para liberagdo de

area.

..J

Figura 4-10: segundo tipo de reconfiguracio dinimica. Remocio de modulo configuravel.

No terceiro tipo de reconfiguracdo, apresentado na Figura 4-11, um
moédulo (D_Module A) é particionado em mddulos menores executando a
mesma tarefa, mas agora em tempos compartilhados.
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Figura 4-11: terceiro tipo de reconfiguracio dindmica. Particionamento de médulo configuravel.

A estratégia utilizada neste trabalho é prover operacdes basicas que
permitam ao SystemC simular tais situagdes. Para isso duas rotinas
especiais foram desenvolvidas, uma para ativar, e outra para desativar
médulos durante a simulagdo, chamadas dr_sc turn_on e dr_sc turn_off,
respectivamente. Elas foram implementadas modificando o coédigo fonte
interno do nucleo de simulacdo do SystemC. A Figura 4-12 apresenta o
cabecalho das trés principais rotinas adicionadas ao SystemC implementadas
na classe sc _simcontext (no arquivo sc_simcontext.h). As rotinas
dr_add _constraint sao utilizadas para que os atributos dos modulos sejam
armazenados, como a area de chip utilizada e o atraso de reconfiguracao
necessario. Elas possuem duas implementagdes, uma com, e outra sem, o
atraso de reconfiguragdo como parametro. A declaragdo extern indica que as
rotinas podem ser chamadas fora da classe sc context, no caso, nos
sistemas de simulacado desenvolvidos. Sempre que uma nova rotina precisar
ser adicionada ao SystemC e disponibilizada para os desenvolvedores, a

mesma técnica deve ser utilizada.

extern void dr_sc_turn off(std::string module nsme) ;

extern woild dr add constraint (std:istring module namwe, int area)

extern wvoid dr:add:constraint(std: tstring module:na.me, int area, sc_time recontbelay):
extern void dr_sc_turn on(std::string wodule_ name) ;

Figura 4-12: principais funcoes adicionadas a biblioteca do SystemC. Do arquivo sc_simcontext.h

Os nomes dados as rotinas fazem alusdo a expressdao em inglés,

utilizada para ligar (turn on) e desligar (turn off) equipamentos eletrénicos.
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Como sera mostrado a seguir, na técnica mostrada aqui, mddulos da
simulagédo SystemC comportam-se como se realmente estivessem sendo
ligados, ou desligados. O prefixo sc representa a abreviacdo de SystemC,
sempre utilizado para designar cédigo fonte adicionado pelo grupo e nao
codigo nativo da linguagem C++. J& o prefixo dr representa a abreviagado de

Dynamic Reconfiguration (Reconfiguracdo Dinamica).

A Figura 4-13 apresenta a implementagao das rotinas apresentadas na
Figura 4-12, implementadas no arquivo sc_simcontext.cop. Todas elas
executam outras funcdes internas da mesma classe (sem o uso da palavra

reservada extern).

1. woid dr sc turn off(std::string wodule name) {
2. Fo_get curr simcontext () ->dr add configimodule name) ;
3.0}

4. void dr sc_turn on(std::string wodule name) |
5. go_get_curr_simcontext () -»dr_remove_config(module name);
6. }

7. woid dr add constraint (std::string wodule name, int area){
g. go_get_curr_simcontext () -»dr_addConstraint (module_name, area) ;
9.}

10. woid dr_add constraint {std::string wodule name, int area, sc_time delay)
11. s&_get_curt simeontext (] ->dr_addConstraint (module name, area, delay) !
12.

Figura 4-13: implementacao das rotinas apresentadas na Figura 4-12 (arquivo sc_simcontext.cpp)

Quando a rotina dr_sc_turn_off é executada (recebendo sempre o nome
do médulo em questdo como parametro) os métodos SystemC (sc_methoq)
deste mddulo n&o irdo executar até que a rotina inversa, dr_sc_turn_on seja
executada (com o mesmo nome do mddulo desativado anteriormente). Um
diagrama de seqliéncia mostra na Figura 4-14 o que ocorre quando a funcao

ar_sc_turn_off é executada.
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Figura 4-14: diagrama de seqiiéncia que mostra passos para a desativacio de um médulo.

Inicialmente os valores de area dos médulos e o0 atraso necessario para
configura-los sdo passadas para o simulador através da rotina
dr_sc_add_constraint. A area refere-se a quantidade de area ocupada por
cada modulo no sistema. Esta informagédo é utilizada para gerar relatérios
automaticamente sobre o uso das areas de chip.

E importante ressaltar que a geréncia de area deve ser realizada pelo
projetista da simulagcdo, e ndo pelo simulador. Um modulo gerente de
configuracdes deve ser desenvolvido e manter o controle da &rea utilizada
por cada mddulo e da area total ocupada por eles a cada instante de
simulagéo. Essa ldgica precisa ser implementada na simulacdo, da mesma

forma que precisara ser implementada no sistema final na FPGA.

J& o atraso de configuracdo modela o tempo necessario para reescrever
as tabelas logicas do FPGA. Cada médulo pode ter um ou mais métodos
SystemC (sc_method). Durante cada ciclo, a tabela de escalonamento &
checada pelo objeto sc _simulation_context utilizando a rotina
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pop_runnable_method. Se houver um método que deve ser executado
naquele ciclo, um objeto sc_method_handle é retornado. Este é responsavel
por executar o respectivo sc_method. Nossa técnica intervém neste estagio,
evitando a execuc¢ao dos métodos. Um objeto chamado ConfigList armazena
o nome dos médulos (e seus atributos) que ndo podem ser executados. A
rotina dr_sc _turn_off dispara a rotina add_config, que adiciona 0 nome do

maédulo a lista. Uma vez na lista, nenhum método do moédulo sera executado.

Durante cada ciclo de simulagédo, antes de executar os métodos dos
médulos, o0 nome do respectivo médulo é buscado na lista encadeada
(ConfigList). Se ele estiver na lista, sua execug¢do é abortada e a simulagéo
continua normalmente. Do ponto de vista do restante do sistema de
simulacdo, a ndao execucdo dos métodos € transparente. Os métodos
forcados a ndo executar comportam-se da mesma forma que outros métodos

que ndo possuem tarefas a realizar.

A seqlUiéncia de execucdo para a rotina dr_sc turn_on é mostrada na
Figura 4-15. Inicialmente a rotina request remove da classe ConfiglList é
disparada. Ela sinaliza que o moédulo pode ser executado novamente.
Entretanto, ela sera removida da lista apenas depois do atraso de
configuracao passado anteriormente pela rotina dr_sc_add constraint. O
tempo de execucdo é checado com a consulta a rotina is_time_to_remove.
Ela retorna "verdadeiro” se o0 tempo entre a chamada da rotina
request_remove e is_time_to remove for maior, ou igual ao atraso de

configuracao do médulo.
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Figura 4-15: diagrama de seqii€ncia que mostra passos para a ativacio de um moédulo.

As funcdes apresentadas sdo detalhadas no codigo-fonte da Figura 4-
16. Como visto anteriormente, elas sdo chamadas pelas rotinas mostradas na
Figura 4-13. A rotina dr_add config recebe o nome do modulo como
parametro e adiciona-o, juntamente com o tempo atual de simulacao
(m_curr_time) e o atraso de reconfiguragdo, a lista ConfigList. Como
mencionado, a partir deste instante, o modulo referenciado ndo tera mais

seus métodos executados pelo escalonador do SystemC.
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1. void sc_simcontext::dr add config(std::string module name) {

2. configlist->addConfig(module name,m curr time,0,constraintlist->getReconflelay(module name}):
3.1

4. void sc_simcontext::dr remove config(std::string module name) {

5. sc_time delay = configlist->getReconiDelay(module name);

6. if(delay » sc_time(0,3C_N5)){

7. configlist-»>setActionTime (module_name,delay + m curr_ time);

g. configlist-»request remove (module name, true);

9. }

10. else

11. configlist->removeConfig(module name);

12. }

13. void sc_simcontext::dr addConstraint (std::string module name, int area){

14. constraintlist->addConfig(module name,m curr time,area);

15. }

16. void sc_simcontext::dr addConstraint (std::string module name, int area, sc_time reconfDelay){
17. constraintlist->addConfig(module name,m curr_ time,area,reconflelay);

18. }

Figura 4-16: implementacao das rotinas internas mostradas na Figura 4-13.

As implementac¢des da rotina dr_add_constraint vistas nas linhas 13 e
16, relacionam os atributos area e atraso de configuragdo ao nome do
médulo. Tais parametros sao adicionados a outra lista, chamada
ConstraintList, ndo apresentada nos diagramas de sequéncia por motivo de
simplificacdo dos mesmos. A rotina dr_remove_config € mostrada na linha 4.
Aqui também sao apresentados mais detalhes que foram omitidos dos
diagramas de sequéncia. Na linha 5, € recebido da lista ConfigList qual o
atraso de reconfiguracao para o respectivo médulo (variavel delay). Logo em
seguida, seu valor é testado, caso seja nulo, significa que ndo ha atraso, e o
nome do moédulo é removido imediatamente da lista na linha 11. Caso
contrario, na linha 7, é armazenado na lista ConfigList, a partir de que
momento o0 médulo podera voltar a executar (rotina setActionTime). Tal
momento é calculo somando-se o tempo de simulagcao atual (m_curr_time)
com o atraso de reconfiguracdo (delay). Na linha 8, a rotina request_remove
marca com true que o médulo podera ser removido da lista apds o tempo
decorrido. Nos diagramas de seqUéncia este processo € retomado apenas
pela rotina request_remove que faria o papel de ambas.

Ap6s montada toda a infra-estrutura necessdaria para armazenar 0s
dados dos moédulos que ndao devem mais executar, s6 resta modificar a
estrutura interna de execugdo dos meétodos SystemC. Esta estrutura é

implementada também na classe sc_simcontext, mais especificamente na
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rotina crunch. O trecho modificado desta funcao é apresentado na Figura 4-
17. Inicialmente, na linha 3, a rotina pop_runnable _method retorna o tratador
de método (sc_method handle) do proximo método a ser executado na
simulacdo. Esta rotina encapsula a légica do escalonador para escolha dos
métodos que devem ser executados. Nos cédigos modificados dois objetivos
sao almejados, evitar a execucdo de métodos da lista Configlist, e
armazenar num arquivo de histérico, quando e quais médulos executam ou
deixam de executar. O objeto fout é ligado diretamente ao arquivo de
historico, que imprime diretamente para ele. Quando um método €
blogueado, um “X” é impresso (linhas 18 e 20), e quando ele é executado, a
area do modulo respectivo € impressa (linhas 15 e 24).

Os trés comandos condicionais alinhados das linhas 10, 11 e 12 fazem
a verificagdo se 0 moédulo deve ou nao ser executado. Primeiramente, é
verificado se 0 nome do modulo pertence a lista ConfigList (linha 10). Em
seguida é verificado se o método request remove foi executado para o
médulo em questao (linha 11) e, finalmente, é verificado se ja foi passado o
tempo do atraso de reconfiguragcdo do médulo (linha 12). Caso essas trés
condicdes sejam satisfeitas, o modulo é removido da lista ConfigList (linha
13), 0 método € realmente executado pelo comando execute (linha 14), e a
area do modulo é armazenada no arquivo de historico (linha 15). Caso uma
das condi¢cdes ndo seja verdadeira, um “X” é impresso no arquivo de
historico.
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1. while{ true )} {

2. /i execute method processes

3. sc_method handle wethod h = pop runnable method() !

4, while{ method h !'= 0 ) {

5. try {

6. if {m curr time > sc_time(0,3C N3)){

7. str += get_method name (method hj;

8. str += "; "

9. '

10. if {configlist-rexista(get method name (method hjj){

11. if (configlist->1s0£f (get_method namwe (method hj))

12. if (configlist->getdctionTime (get method name (method b)) <= m curr time) !
13. configlhist->removeConfig(get method name (method h));
14. wethod h-rexecute(]:

15. fout << constraintlist->geclres(get method name (method hj) < "™
16. '

17. else

15. fout << "E:™:

19. else

20. fout << "I

21, +

22, else!

23. method_h-execute(];

24, fout << constraintlList->getirealget wethod name (method hj) << ";";
Z5. i

26, }

27. catch{ const sc_reporté ex | |

28. piatdiicout << "™\n" << ex.what()] << ::std::endl;

29. In Brror = true;

30. return;

31, ¥

32. method h = pop runnsble method():

33. '

Figura 4-17: rotina crunch, responsavel por executar todos os métodos das simulacdes.

4.5. Estimativa de Area e Atraso de Reconfiguracio

Tanto os valores de area, quanto o atraso de reconfiguracdo para cada
médulo devem ser calculados de antemao e passados para o simulador.
Esses s6 podem ser obtidos com precisdo através da programacado do
sistema em hardware. Depois disso, esses valores podem ser utilizados para
realimentar o simulador, fazendo com que 0 mesmo se torne mais calibrado e

cada vez mais préximo da realidade.

Em casos de sistemas que estejam sendo simulados pela primeira vez,
sem nenhum numero sobre sua implementagcdo no chip, apenas poucas
conclusdes podem ser tiradas da simulagdo. Como ndo ha dados sobre o
sistema real, pode-se num primeiro momento adotar que as areas € 0s
atrasos de reconfiguracdo sdo os minimos possiveis, fazendo que todos os
médulos possam ser configurados ao mesmo tempo e sem atraso de

reconfiguracdo. Dessa forma pode-se primeiramente entender como o
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sistema se comporta em termos de funcionalidade caso de alguns de seus
méddulos sejam desconfigurados do sistema. Se houver conclusées que
indiguem que partes do sistema podem realmente ser particionadas no
tempo, o ciclo de projeto pode prosseguir para o desenvolvimento com

reconfiguracao dinamica.

De forma andloga, os valores iniciais podem ser adotados de forma
hipotética pensando no pior caso, onde as areas e os atrasos de
reconfiguracdo dos modulos sdo muito grandes, ou maximos. Dessa forma
pode-se também os resultados obtidos mostrardo os requisitos de hardware

maximos que o sistema exigira para ser desenvolvido de forma satisfatoria.

Uma vez que o desenvolvimento do sistema prossegue até o hardware
e dados reais podem ser obtidos (mesmo que a reconfiguragdo dindmica nao
tenha sido ainda implementada), o simulador pode ser realimentado e as
simulagbes podem ser repetidas agora com dados mais concretos,
mostrando limitacbes no uso de area dos modulos e no uso de sucessivas
reconfiguracées no tempo. Os dados podem ser comparados e a arquitetura

final do sistema pode ser selecionada.

A granularidade do sistema pode finalmente ser estimada. Que
granularidade melhor se adéqua a um determinado sistema? Esses dados
sobre a execugao do sistema em hardware podem auxiliar nessa escolha.
Como as simulagdes podem ser facilmente modificadas e rapidamente
simuladas, resultados diversos podem ser obtidos considerando

caracteristicas de diversos processadores em diversas granularidades.

Supondo que se deseja desenvolver um sistema utilizando
reconfiguracao dindmica e ndo se sabe em que granularidade isso deve ser
feito. O primeiro passo a ser tomado € desenvolver o ambiente de simulagao
do mesmo. O que deve ser feito em todo caso, mesmo que as
reconfiguracées dindmicas ndo sejam consideradas. O segundo passo seria
a determinacdo de que moédulos poderiam ser desconfigurados do sistema
em tempo de execugao. Isso pode ser obtido mesmo desconhecendo quanto
de area cada médulo ocupa, ou qual o tempo necessario para reconfigura-

los. A seguir sera apresentado nesse capitulo como isso pode ser feito
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através do armazenamento dos histéricos de execugdo de cada moédulo do
sistema. Conhecendo os mddulos que podem ser desconfigurado, o terceiro
passo & saber quanto de area ocupa e qual o tempo de reconfiguracao
necessario para cada médulo em cada hardware candidato a utilizag&o.
Esses valores podem ser obtidos pela implementacdo do sistema no
hardware alvo, ou através de estimativas baseadas em implementagdes
anteriores de médulos iguais ou semelhantes aos modulos estudados. Com
os valores em maos, o ultimo passo seria a realimentacao do simulador para

novas estimativas e comparagdes entre as diversas arquiteturas estudadas.

4.6. Provado Conceito

Como prova do conceito, um simples exemplo € apresentado na Figura
4-19 e Figura 4-20, explicando o uso pratico das rotinas implementadas e
apresentadas na segao anterior. Ele ilustra o controle de configuracao de um
sistema simples implementado no nivel RTL do SystemC e contendo apenas

dois mddulos (moduleA e moduleB). Ver Figura 4-18.

$include "systemc.h"”

class moduleld
public:
gc_in clk clock;
3c_out<bool> out;
3c_in<bool» iny

+ public sc_module |

SC HAS PROCESS(modulel):
medulel({sc_module_name name) : sc_module(name) |

5C_METHOD(main action):

sensitive << clock;

vold main action();

#include "moduleR.h™

void moduled: :main action(){

ocut = ling

t

a)

#include "systemc.h”

class moduleb :
public:
sc_in clk clock;
3c_out<bool> out;
3c_in<bool» in;

3c_module]

5C_HAS PROCESS (moduleB);

moduleB(sc_module_name name)
5C_METHOD (main_action):
sensitive_pos << clock:

» 3c_module (name) {

}

void main action();
private:

bool internal_value;

}:

#include "moduleB.h"

void moduleB: imain action(){
out = internal value;

if{internal_wvalue)

internal value = falase;
else

internal wvalue = true;

cout << "B.in:"<« internal wvalue << endl ;

b)

Figura 4-18: codigo fonte do médulo A (a) e do médulo B (b) na prova do conceito.

Utilizando as rotinas dr _sc turn one dr_sc turn off, a idéia é fazer com
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gue os modulos trabalhem sempre em momentos distintos, sequienciais e nao
paralelos. Primeiramente, apenas o modulo “A” é configurado e depois
apenas o “B”. No contexto das simulagdes, apenas um modulo estara

presente no sistema em cada instante.

Zincluds <systemec. h>
SC_MODULE {ConfigurationManager){
s_in_clk<bool= input_clock;
5C_CTOR{ConfigurationManagsar)!
SC_METHOD{zonfig_sction);
sensitive << input_clock;
dr_s¢_add_constraintmoduleA”, 12, sc_time{b, 5C_NS))
dr_s¢_add
h

wioid config_sction{}{

dd_constraint meduleB”, 15, sc_tima{10,5C_NS))

5c_time CUrTent =sc_time_stamp();

flocurrent ==sc_time{50,5C_NS}H
dr_sc_tum_offmodul=87);

h

f{current == sc_time{100,5C_NS)H
dr_sc_twn_offmoduleA™);

dr_sc_twmn_on{"moduleB");

h

ffcurrent == sc_time{150,5C_NS}H
dr_sc_tum_offmodul=87);
dr_sc_tumn_on{ moduleA™);

Ik

Figura 4-19: cédigo-fonte de ConfigurationManager na prova do conceito.

As caracteristicas dos médulos A e B sdo passadas no construtor da
classe por parametro. Eles ocupam, respectivamente, 12 e 15 unidades de
area e necessitam de 6 e 10 nanossegundos para serem reconfigurados
(atraso de reconfiguracdo). Esses numeros sao hipotéticos e sua
determinagédo depende da programacéo na FPGA. O método config_action é
chamado a cada ciclo de reldégio (a cada 5 nanossegundos). No instante
50ns, o médulo B € desativado, permanecendo apenas o modulo A. No
instante 100ns, ocorre o inverso, o modulo A é desativado e o modulo B é
reconfigurado. Tal comportamento pode tanto ser observado na Figura 4-19,
quanto na Figura 4-20, onde os sinais de onda gerados na saida da

simulacao.
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sc_dr_tum_off ("'moduleB™)
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lt moduleB
configuracao

s¢_dr_tum_off {"moduleA™)
s¢_dr_tum_on ("moduleB™)

|

™ moduleh

atividade
sc_dr_tum_off ("'moduleB™)

sc_dr_tum_on {"moduleA™) moduleA
configuracdo

Figura 4-20: forma de onda do exemplo de prova do conceito.

Na Figura 4-20, sdo apresentados detalhes das reconfiguracbes em
tempo de execucdo. Observa-se que ndo ha mudanca no sinal de saida do
modulo B a partir do instante 50ns, nem no sinal do médulo A, a partir de
100ns. Com isso 0 processo de desconfiguracdo € imediato. Ja 0 processo
de configuragdo depende do atraso de configuragdo de cada mdodulo. Para o
médulo B, o sinal de configuracdo foi dado no instante 100ns, mas ele
apenas volta a sua atividade normal no instante 110ns, ja que seu atraso de
reconfiguracdo € de 10ns. J& o modulo A, que possui um atraso de
reconfiguracdo de 6ns, o comportamento € menos direto. O sinal de
reconfiguracdo foi passado no instante 150ns, mas sua atividade foi
presenciada apenas no instante 160ns. A partir do instante 156ns, o mddulo
A estaria habilitado a processar dados da entrada, mas como o periodo de
relégio é de 10ns, ele pdde processar os dados da entrada apenas no
instante 160ns, apds a queda do sinal de reldgio. Estes 4ns de diferenca
entre o tempo o instante de configuracdo e o tempo de atividade podem
confundir o projetista do sistema, mas ndo devem ser considerados como

imprecisdo do mecanismo de reconfiguragdo dinamica.
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Este exemplo apresenta dois importantes papéis que merecem ser
comentados. Ele prova que realmente os méddulos comportam-se como se
estivessem sendo configurados em tempo de execugao (ou de simulagao).
Isso pode ser validado especialmente através da visualizagdo das formas de
onda geradas durante a simulacdo. Na secao seguir, uma forma mais simples
de analise das reconfiguracbes através dos historicos das execugcdes dos
médulos sera apresentada. Outro aspecto importante é observar que ele
também prova que é possivel simular a reconfiguracdo dindmica no mais
baixo nivel de abstragcdo do SystemC, o RTL (Nivel de Transferéncia entre
Registradores — Register Transfer Level). Outras técnicas similares de
simulacdo de sistemas dinamicamente reconfiguraveis, como o0 OSSS+R [34]
(dos projetos em andamento, este € o que possui maior numero de
publicagbes nos Udltimos anos), sdo capazes de simular sistemas
dinamicamente reconfiguraveis utilizando SystemC (ou outros simuladores
em linguagens de alto nivel), mas apenas aqueles sistemas desenvolvidos
utilizando niveis mais altos de abstragéo, como o SystemC TLM.

Nos capitulos seguintes, estudos de caso serdo apresentados onde
nossa técnica foi utilizada para simular sistemas dinamicamente

reconfiguraveis, tanto em nivel TLM, quanto em RTL.

4.7. Historico das Execucoes

Como detalhado acima na seg¢dao “Simulacdo de Reconfiguracao
Dindmica utilizando SystemC”, sempre que uma simulagdo é executada com
a versao modificada do SystemC apresentada aqui, um arquivo de histérico é
criado. Um exemplo do arquivo € apresentado na Figura 4-21. Em cada linha
sdo armazenados os tempos de simulagdo, a sequéncia de valores dos
méddulos e depois a sequéncia de nome dos respectivos moédulos, tudo em
formato CSV (Comma Separate Value), ou valores separados por virgulas.
Isso facilita a interpretacdo automatizada das informagdes. Planilhas
eletrbnicas, como o Excel da Microsoft, possuem suporte a tal formato de

arquivos.
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'Log of Dynamically REeconfigured Modules in Simulation'
Timwe:HNodule Name:3tatus

0 s;1:1;1; 5050 K010 1

5 n=s:1:1:1; JE;E;L;1:{1);top.bus;top.config manager;top.master d0;top.master dl;top.mwaster_dZ;top.m
10 ns;1;1; %% %%, 1;1; {0} ;top.config wanager;top.master _d0;top.master dl;top.master_dZ;top.master_d3i;

15 ns;1;1;1; 555811 {1} ;rop.bus; top.config manager;top.master d0;top.master dl;top.master_dZ;top.
20 n=;1:1:E: K EEr 11 {0 rop.config manager;top.master_di;top.master_dl;top.master_di;top.mwaster_di;

25 nZ;1:1:1: KKK 11 {1 s rop.bus; top.config manager; top.master_d0;top.master_dl;top.mwaster_d;top.

30 n=;1:1:E: K EEr 101 {0 rop.config manager;top.master_d0;top.master_dl;top.master_di;top.mwaster_di;

35 n=;1:1:1:EpEpE 11 {1 s rop.bus; top.config manager; top.master_d0;top.master_dl;top.waster_d;top.

40 n=;1;1:4;%:E: %101 {0) ;rop.config manager;top.master_di;top.master_dl;top.master_di;top.mwaster_di;

45 n=;1:1:1:4:%:E: %11 {1 rop.bus; top.config manager;top.master_d0;top.master_dl;top.mwaster_dZ;top.:
50 n=;1:1:4;%:%: %101 {0) ;top.config manager;top.master_dl;top.master_dl;top.master_di;top.mwaster_di;

55 n=;1:1:1:4:E: 50 K11 {1 s rop.bus; top.config manager;top.master_d0;top.master_dl;top.mwaster_dZ;top.:
60 ns;1;1;4;%;%:%;:1;1; {0} ;top.config wanager;top.master _d0;top.master_dl;top.master_di;top.master_d3i;

65 ns;1;1;1;4;%;%: %11 {1} ;top.bus; top.config manager;top.master d0;top.master dl;top.master_dZ;top.
V0 n=;1:1:4;%:E:E:1:1:{0) ;rop.config manager;top.master_di;top.master_dl;top.master_di;top.mwaster_di;

T5 on=r1:1:1:4:E:E:E 11 {1 s rop.bus; top.config manager; top.master_d0;top.master_dl;top.mwaster_dZ;top.:
80 n=;1;1:4;%: % X101 {0) ;rop.config manager;top.master_dO;top.master_dl;top.master_di;top.mwaster_di;

85 n=;1:1:1:4:%: 5 K11 {1 rop.bus; top.config manager;top.master_dl;top.master_dl;top.waster_dZ;top.:
S0 ns;l;1:4;¥:E:E7121:{0};top.contly manager; top.mwaster dl;top.master dl;top.master d2;top.master di;

95 n=;1:1:1:4: %K K11 {1 rop.bus; top.config manager; top.master_d0;top.master_dl;top.mwaster_d;top.:
100 n=s:1:1:4:%; :1;1;{0};top.confiyg manager;top.master_dl; top.master_dl;top.master di;top.master di
105 n=s:1:1:1:4; ;¥%:1:1:{1};top.bus;top.config manager;top.master_d0; top.master_dl;top.master_di:top
110 ns:;1:1:4: % :1;1;{0};top.confiyg manager;top.master_dl; top.master_dl;top.master di;top.master di
115 n=s:1:1:1:4; ;¥%:1:1:{1};top.bus;top.config manager;top.master_d0; top.master_dl;top.master_di:top
120 ns:;1:1:4: % :1;1;{0};top.confiyg manager;top.master_dl; top.master_dl;top.master di;top.master di
125 n=s:1:1:1:4; ;¥%:1:1:{1};top.bus;top.config manager;top.master_d0; top.master_dl;top.master_di:top
130 ns;1;1:4; %% %11 {0} ;top.config manager;top.master d0;top.master dl;top.master_di;top.master_d3
135 ns;1;1;1;4; %5511 {1} ;top.bus; top.config manager;top.master d0;top.master_dl;top.master_dZ;top
140 ns;1;1:4;%;%:%;:1;1; {0} ;top.config manager;top.master d0;top.master dl;top.master_di;top.master_d3
145 n=s;1;1;1;:4; %% %11 {1} ;top.bus; top.config manager;top.master d0;top.master_dl;top.master_dZ;top
150 n=s;1;1;4;%:%:%;:1;1; {0} ;top.config manager;top.master d0;top.master dl;top.master_di;top.master_d3
155 n=s;1;1;1; %55 %11 {1} ;top.bus; top.config manager;top.master d0;top.master_dl;top.master_dZ;top
160 ns;1;1; %% %811 {0} ;top.config manager;top.master_d0;top.master dl;top.master_di;top.master_d3
165 ns;1;1;1; %55 %11 {1} ;top.bus; top.config manager;top.master d0;top.master_dl;top.master_dZ;top
170 ns;1;1; %5581 1; {0} ;top.config manager;top.master_d0;top.master dl;top.master_di;top.master_d3
175 n=s;1;1; 1555511 (1) ;rop.bus; top.config manager;top.master d0;top.master_dl;top.master_d2;top
180 ns;1;1; %% %811 {0} ;top.config manager;top.master d0;top.master dl;top.master_di;top.master_d3
185 n=s;1;1;1; %55 %11 {1} ;top.bus; top.config manager;top.master d0;top.master_dl;top.master_d2;top
190 ns;1;1; %% %:%:1;1; {0} ;top.config manager;top.master d0;top.master dl;top.master_di;top.master_d3
195 ns;1;1; 1555511 (1) ;rop.bus; top.config manager;top.master d0;top.master_dl;top.master_d2;top
200 n=;1:1:%: X 52101 {0} ;top.config manager;top.master_d0;top.master_dl:;top.master_di;top.master_d3
205 n=;1:1:1: % %K 510141 ;rop.bus; top.confiyg manager;top.master_d0;top.master_dl;top.master_di;top
210 n=;1:1;E: XX 510140} ;rop.config manager;top.master_dl;top.master_dl;top.master_di;top.master_d3
215 n=s:1:1:1:% Z:5:1:1:4{1};top.bus;top.confiyg manager;top.master_d0;top.master_dl;top.master_di;top
220 n=:1:1:%; :5:1:1;{0};cop.confiyg manager;top.master_dl;top.master_dl;top.master di;top.master di
Z25 n=:1:1:1 Z:5:1:1:4{1};top.bus;top.confiyg manager;top.master_d0;top.master_dl;top.master_di;top
230 n=s:1;1: % :5:1:1;{0};cop.confiyg manager;top.master_dl;top.master_dl;top.master di;top.master di
235 n=s:1:1:1 Z:5:1:1:4{1};top.bus;top.confiyg manager;top.master_d0;top.master_dl;top.master_di;top
240 n=s:1;1:X% :5:1:1;{0};cop.confiyg manager;top.master_dl;top.master_dl;top.master di;top.master di
245 n=s:1:1:1 ;¥%:5:1:1:{1};top.bus;top.config manager;top.master_d0; top.master_dl;top.master_di:top
250 n=:1:1: % £5;1:1:{0}:top. conklg manager; top.waster_di; top.waster_dl;top.waster_di;top.master di
255 na:rl:1: :E:5rlrizilt:topn.bus:tov.confio manager:tov.master dl:tob.master dil:tov.master di:tov

Figura 4-21: exemplo de um arquivo de histérico de execucio.

Um programa Java foi desenvolvido para fazer uma filtragem nos
arquivos de histérico de execucdo e organiza-los para que 0S mesmos
possam ser lidos por planilhas eletrénicas e apresentados de uma forma mais
legivel, como pode ser visto na Figura 4-22. A filtragem dos dados substitui
todas as letras “X” por zero. Também completa os valores dos métodos que
nao tiveram nenhuma atividade em determinado instante, evitando que a
tabela final figue com campos em branco. A tabela resultado pode ser vista
como a representacao do uso do sistema em termos de area. Os instantes
com valor zero para algum médulo representam que 0 mesmo nao estava

presente no momento, significando que certa quantidade de area foi
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poupada.

B Microsoft Excel - dr_log_%_slow.xls

i) patei Bearbsten Ansicht Einfigen Format Extras Daten Fenstsr 2

NEEHROSBIVE s B S0 B8F -3 M e -0 -|FE & U
iig) LR | | &1, 5 3 |, Yo Bearbeitung aurudsenden, . Searbeitung beerden.. [l
011 - A
A | B | € | 1] | E | F | G | H | | |

[ 1 |time mermory 1 rnemory2 bus config_manad master_dl rmaster_d1 rnastar_d2 rnaster_d3
| 2 |5ns 1 1 1 1 a 0 0 o
| 3 [10ns 1 1 1 1 i] 0 0 1]
| 4 |15 ns 1 1 1 1 i] 0 0 1]
| 5 |20 ns 1 1 1 1 0 1] 1] 0
| B |25 ns 1 1 1 1 0 1] 1] 0
| 7 |30ns 1 1 1 1 0 1] 1] 0
| 8 |3Bns 1 1 1 1 a 0 0 o
| 9 |40 ns 1 1 1 1 4 0 0 o
| 10 |45 ns 1 1 1 1 4 0 0 o
| 1150 ne 1 1 1 1 4 0 0 1]
| 1255 ng 1 1 1 1 4 1] 1] 0
| 1360 ns 1 1 1 1 4 1] 1] 0
| 14 |65 ng 1 1 1 1 4 1] 1] 0
[ 15|70 ns 1 1 1 1 4 0 0 o
| 16 |75 ns 1 1 1 1 4 0 0 o
| 17 |80 ns 1 1 1 1 4 0 0 o
| 18 ]85 ns 1 1 1 1 4 0 0 1]
| 19190 ng 1 1 1 1 4 1] 1] 0
| 20|95 ns 1 1 1 1 4 1] 1] 0
| 21100 ng 1 1 1 1 4 0 0 0
| 22 108 ng 1 1 1 1 4 1] 1] 0
[ 23|10 ns 1 1 1 1 4 0 0 o
| 24 |115 ns 1 1 1 1 4 0 0 o
25 120 ns 1 1 1 1 4 0 0 1]
| 26 125 ns 1 1 1 1 4 0 0 1]
| 27 130 ns 1 1 1 1 4 1] 1] 0
| 28 135 ns 1 1 1 1 4 1] 1] 0
| 29 140 ns 1 1 1 1 4 1] 1] 0
[ 30 |145 ns 1 1 1 1 4 0 0 o
[ 31|150 ns 1 1 1 1 4 0 0 o
| 32 |155 ns 1 1 1 1 a 0 0 o
| 33 160 ns 1 1 1 1 i] 0 0 1]
| 34 165 ns 1 1 1 1 0 1] 1] 0
| 35 170 ns 1 1 1 1 0 1] 1] 0
| 36175 ns 1 1 1 1 0 1] 1] 0
| 37 |180 ns 1 1 1 1 a 0 0 o
| 3B |185 ns 1 1 1 1 a 0 0 o
|39 |150 ns 1 1 1 1 a 0 0 o
| 40 195 ns 1 1 1 1 i] 0 0 1]
| 41200 ng 1 1 1 1 0 1] 1] 5
| 42 205 ns 1 1 1 1 0 1] 1] 5
| 43210 ng 1 1 1 1 0 1] 1] 5
| 44 215 ng 1 1 1 1 0 0 0 5
| 45 |220 ns 1 1 1 1 a 0 0 a
| 46 |225 ns 1 1 1 1 a 0 0 a
A7 1930 ne 1 1 1 1 il il il =
4 4 » Hidr_log 6/ |<

Figura 4-22: informacdes do arquivo de historico apresentado no Microsoft Excel depois de filtragem e
organizacao.

Com os arquivos filtrados e formatados, as informagbes podem ser
vistas na forma de tabela, o que facilita a interpretacdo e a geracédo de
gréficos. A Figura 4-23 € um exemplo de um grafico de uso de area de chip
que foi gerado diretamente da tabela gerada de um arquivo de histoérico
qualquer. Além da analise direta do uso de area de chip, outras informagoes
podem ser tiradas de um grafico como este, como por exemplo, o nivel de
paralelismo entre os modulos executados e o impacto dos atrasos de
reconfiguracdo no desempenho geral do sistema. Utilizando o gréafico da
Figura 4-23 como exemplo, quanto mais longos forem o0s espacos vazios
entre os modulos no grafico, menor serdo as atividades dos modulos,

podendo significar maiores atrasos de reconfiguracdo, e menos modulos

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
Granularidades Diversas 54



UFCG-CEEI-DEE - Alisson Vasconcelos de Brito - 2008

executados havera no mesmo intervalo de tempo, significando uma perda na

eficiéncia de utilizagdo de area pelo sistema.

Uso de area de chip

0 master_d3

B master d2
o master_di

B magter_do
O conig _manager
0 bus

B memony2
O memoryl

115 ns
225ns
335 ns
445 ns
555 ns
BG5S ns
Tians
885 ns
1105 ns
1215 ns
1325 ns
1435 ns
1545 ns
1655 ns
1765 ns
1875 ns
1985 ns

g 995 ns

Figura 4-23: grafico de uso de area de chip gerado a partir de uma tabela de histérico de execucao.

Sistemas tradicionais que ndo utilizam reconfiguracao dindmica podem
ter seus historicos de execugao analisados e possiveis modulos candidatos a
serem removidos do sistema podem ser encontrados. Isso torna a andlise
dos histéricos da execugdo o ponto inicial para qualquer desenvolvedor que

pense em utilizar reconfiguragdo dindmica em seus sistemas.

4.8. Desempenho do Simulador
O desempenho do simulador foi testado através da simulagdo do

decodificador MPEG-4 desenvolvido pelo grupo do Laboratério de
Arquiteturas Dedicadas (LAD) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) [91]. Ele foi desenvolvido completamente no laboratério iniciando
pelo modelo RTL em SystemC e concluindo com o projeto final em microchip.
O decodificador implementa o Simple Profile Level 0 do padrao MPEG-4. A
arquitetura do decodificador compreende o projeto de hardware
personalizado para a decodificagdo do fluxo de bits (bitstream), Variable
Length Code (VLC), decodificacao de textura, compensagao de movimento e
conversao do espaco de cores. Os experimentos em hardware demonstraram

que o decodificador atinge 30 quadros por segundo [91].
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No simulador modificado para reconfiguracado dinamica, a cada ciclo de
simulacdo a lista de modulos desconfigurados (Config_List) € analisada. Os
moédulos que estiverem nessa lista sdo bloqueados e nao executados. Isso
causa um impacto no tempo de simulacdo, ja& que a cada ciclo, toda a lista

deve ser percorrida. O objetivo deste experimento foi analisar esse impacto.

Para analisar o desempenho do simulador, um video de 16 quadros foi
decodificado em dois momentos distintos. No primeiro momento o SystemC
tradicional sem qualquer modificagdo na versdo 2.1.1 foi utilizado. No
segundo momento, nosso simulador modificado para simular reconfiguracao
dindmica foi utilizado. Em ambos os casos, ndo houve qualquer utilizagdo das

funcionalidades de reconfiguracdo dinamica na simulagao.

Os resultados constataram que no ambiente simulado, utilizando o
MPEG-4 em RTL, o simulador modificado apresentou um desempenho trés
vezes inferior ao desempenho do simulador tradicional sem modifica¢ées.
Ver Tabela 4-1. Esse resultado demonstra que as verificagdes realizadas na
lista de méddulos desconfigurados a cada ciclo de simulagdo prejudicam o
desempenho do simulador.

Tabela 4-1: Desempenho do SystemC modificado para reconfiguracio dinimica para sistemas
em RTL.

Simulador Tempo de
simulacao
SystemC tradicional 12m56.630s
SystemC modificado 36m34.334s

Acreditamos que o tempo de simulacao elevado é compensado pelo

ganho no tempo de projeto, ja que a metodologia de simulacdo que
apresentada é capaz de prever o comportamento das reconfiguracoes
dindmicas de forma antecipada, antes mesmo de o sistema existir em
hardware (nesse caso, com restricdes de resultados devido a auséncia de

numeros reais sobre o sistema funcionando em hardware).

Utilizando Chaveamento Dinamico de Circuitos (Dynamic Circuit
Switching - DCS) [21, 22, 23, 91] possa ser que haja uma melhoria no
desempenho das simulagdes, porém na literatura ndo se encontra referéncias

aisso.
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4.9. Prova de Generalidade da Ferramenta

Com o intuito de demonstrar que todos os trés tipos de reconfiguragao
dindmica definidos na secao 4.2 podem ser modelados e simulados com a
ferramenta desenvolvida neste trabalho, as trés abordagens correspondentes
para o simulador SystemC proposto sao apresentadas.

No geral, a metodologia utilizada é sempre a de implementar, declarar e
conectar todos médulos SystemC envolvidos na simulagdo. A Figura 4-24
mostra como deve ser feita a substituicdo de um moédulo C (sc_module C) por
outro médulo D (sc_module D). Neste caso, ambos sao instanciados e
conectados inicialmente no primeiro cendrio, porém o modulo D é
desconfigurado assim que a simulacao € iniciada. Em seguida, o modulo C é
desativado utilizando a rotina de desconfiguragéao
(dr_sc_turn_off(*moduleC”)) e o moédulo D é configurado
(dr_sc_turn_on(“moduleD”)).

sc_module

Figura 4-24: implementacio do primeiro tipo de reconfiguracio dindmica.

No segundo tipo de reconfiguragdo dindmica, um médulo deve ser
removido do sistema. Como pode ser visto na Figura 4-25, todos médulos
sao instanciados e conectados inicialmente. No segundo cenario, o médulo C

€ desconfigurado (dr_sc_turn_off(“moduleC”)).
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/

Figura 4-25: implementacio do segundo tipo de reconfiguracio dinamica.

Para que o terceiro tipo de reconfiguragdo dinamica (ver Figura 4-26)
possa ser implementado, é necessario instanciar inicialmente o médulo A
completo (sc_module A), assim como instanciar e conectar os mddulos
resultantes de seu particionamento (modulos A‘, A* e A™). Esses sao
desconfigurados assim que a simulagédo € iniciada. No segundo cenario os
moédulos sdo invertidos. O moédulo A completo é desconfigurado e os médulos
particionados sao configurados. Como eles ja foram conectados no primeiro

cenario, nada mais precisa ser feito para que eles trabalhem corretamente.
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¥
| sc_module
AI’I’I’

J/

Figura 4-26: implementacio do terceiro tipo de reconfiguracao dinamica.

4.10. Mudanca de Versao

Com as mudangas de versao no SystemC, novas alteragdes no codigo-
fonte sdo necessarias para que sistemas dinamicamente reconfiguraveis
possam ser modelados e simulados. As sec¢des a seguir apresentam as
diferencas entre as ultimas versdées do SystemC.

As adaptacbes que mudam a cada versdao sao basicamente nos
métodos crunch e no get method_name responsaveis pela execugcado dos
mébdulos e pela captura dos nomes dos mesmos, respectivamente (para
maiores informagdes sobre o codigo-fonte adaptado do SystemC, vide o
Anexo C). Nas ultimas mudancgas de versdao, 0 mecanismo para captura dos
nomes dos modulos foi alterado, exigindo que o mesmo fosse modificado. As
adaptacoes de versdo foram, em média, desenvolvidas em 2 horas de
trabalho, onde maior parte do tempo foi dedicada ao entendimento de que
mudancas deveriam ser desempenhadas e de como desempenha-las.

A Figura 4-27 apresenta como o método get method _name foi
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implementado na versdo 2.0.1 do SystemC. Neste caso os nomes dos
modulos podem ser obtidos atraves do handle->module->name que €
chamado num lago que percorre todo o arranjo de métodos executaveis da
simulacdo. Nas versdes seguintes esse arranjo foi modificado no SystemC e,
consequentemente, o lago utilizado para percorré-lo (ver Figura 4-29 e Figura
4-31).

3c_string sc_simcontext::get _method name (sc_method_handle
handle) {

[/ prepare all thread processes for simulation

const sc_method wecs thread _wvec = m _process_table->
method_wec():

for({ int 1 = thread vec.size() - 1; 1 >=0; —— 1 ) {

if{thread wec[i] == handle}){

return handle->modul e->name() ;
}
1

return sc_atring(""):

Figura 4-27: método get_method_name na versao 2.0.1 do SystemC.

No método crunch, a rotina method_h->execute() executa as agdes de
cada modulo do sistema, como pode ser visto na Figura 4-28. As condicoes
foram adicionadas para que as acdes executem apenas quando estiverem na
lista de moddulos nao configurados. Como na versdao 2.1.1 nao houve
modificagdes significantes na forma como os métodos sdo executados, néo
foram necessarias grandes modificacées no método crunch, como pode ser

visto na Figura 4-30.

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
Granularidades Diversas 60



UFCG-CEEI-DEE - Alisson Vasconcelos de Brito - 2008

vold
3c_simcontext: :crunchi)

{

3c_method handle method h = pop runnable method()
while{ method h !'= 0 ) |
try |
if(m_curr_time > 3c_time(0,3C _N5)){
3tr += get_method_name (method h) + "r":
}
if (configlist-»exists({get_method name (method_h))) {
if{configlist->is0ff (get_method name (method _hj)) )
if (configlist->getActionTime (get_method_name
method _h)) <= m_curr_time) |
configlist->removeConfig(get_method name
(method h))»
method h-»execute () ;
fout << constraintlist->getArea(get_method_name
{method_h)) << ":™;

}

else
fout << "0:;":
elae
fout << "0;";
I
gelse{

method h->execute():
fout << constraintlList->gethArea (get_method name
{methed h)) << ":™;
}
}

Figura 4-28: método crunch na versao 2.0.1 do SystemC
Na versdo 2.1.1 do SystemC o nome dos modulos s&o obtidos também
através do método handle->host->name() como pode ser visto na Figura 4-
29. Como mencionado anteriormente, modificagbes no lago foram
necessarias para que os métodos dos moédulos da simulagdo possam ser

encontrados na tabela de processos.

atd::string sc simcontext::get method name(sc method handle handle){
// prepare all thread processes for simulation
zc_method handle method p:
for ( method p = m process table-»method g head(); method p; method p
= method p-rnext_exist () |
if (method p == handle) {
const char* ret;
ret = handle-r*host->name () ;
retarn ret;

L

return std::string(""):

Figura 4-29: método get_method_name na versao 2.1.1 do SystemC.

No método crunch, a rotina method_h->execute() executa as agdes de

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
Granularidades Diversas 61



UFCG-CEEI-DEE - Alisson Vasconcelos de Brito - 2008

cada modulo do sistema, como pode ser visto na Figura 4-30, assim como na

versao anterior.

inline woid
sc_simcontext: icrunch (] {

while[ true } {
sc_method handle method h = pop runnable method(];
while | m:thnd_h =03 {
try |
if[nLnurr_tim: > sn_tim:[ﬂ,ﬂq_ﬂﬂ::{
str += get method name [method hl;
str += ";";

if[nnnfiqLi!t-}:xists[q:ﬁ_mzthnd_n:me[methnd_h:::{
if ([configlist—ri=0ff (get method name (method h}l)
if ([configlist—>getActionTime (get method name (me=thod h} ]
<= nLnurr_timE:{ - - -
configlist—rremovelonfig(get method name (method h}l;
method h-Fexecute() ;
fout << constraintlist-—
rgethrea (get_method name (method h}} << ";%;

else
fout «« "E;";
else
fout << "K;";

else
methnd_p—}e:enute[];
fout << constraintlList-—
rgethrea (get_method name (method hl} ¢ ";7;

Figura 4-30: método crunch na versao 2.1.1 do SystemC.

J& na versao 2.2 do SystemC, os nomes dos modulos sdo obtidos
através do método handle->name, diferentemente da versao anterior. A
modificagdo efetuada no método get method name pode ser vista na Figura
4-31 abaixo.

std::string sc_simcontext::get method name (sc_method handle handle) {
// prepare all thread processes for =zimulation
sc_method handle method p;
for (method p = m process_table->method g head(): method p; method p
= method p-»next_exist(] )
if (method p == handle){
const char* ret;
ret = handle->name () ;
retarn ret;
}
return std::string("");

Figura 4-31: método get_method_name na versao 2.2 do SystemC.

No método crunch, a rotina que executa as agdes de cada méddulo do
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sistema foi alterada para method h->semantics, como pode ser visto na
Figura 4-32 abaixo.

inline woid
sc_simoontext: :ocrunch (] {

sc_method handle method h = pop_runnable method(};
while[ method h != 0 } {
try {
if(m curr time > =sc_time(0,3C N31}1{
atr += get method name (method h;
str += ";".

if [configlist—rexists (get method name (method h}}){
if[nnnfiqLiat-biaﬂff[gztimuthnd_namu[muthnd_h::
if ([configlist—rgethctionlime (get method name (method _h} )

= m_r.‘urr_t-:i.ml: Vi

configlist—rremovelonfig(get method name (method hl};

method h-Fsemantics();

fout << constraintList-—
rgethrea (get_method name (method hl} < ";7;

else
fout << "K;";
elam
fout << "K;";

else|
m:thnd_ﬁ—}scmnntins[];
fout << constraintlist-*getirea(get method name (method h}} <<

Figura 4-32: método crunch na versiao 2.2 do SystemC.

4.11. Resumo do Capitulo

A simulacdo da reconfiguracéo dindmica através da simples modificacao
de poucas instrugdes do SystemC mostra como numa abordagem bottom-up
uma pequena modificagdo pode resultar em grandes possibilidades. O
mesmo problema é atacado em outras abordagens [34] pelas camadas
superiores do SystemC, implementando novas classes base variantes dos
médulos (sc_module) e interfaces TLM para comunicacdo entre médulos.
Isso se torna uma limitacdo, ja que possibilita a simulacdo apenas de
sistemas TLM (sistemas RTL nao utilizam interfaces TLM para comunica¢ao

entre os médulos).

Outra importante ferramenta apresentada é a de Histérico de
Execucbes. Inicialmente em nossas pesquisas procuramos primeiramente
monitorar as execug¢des dos médulos, a fim de detectar potenciais aplicacdes

da reconfigurag@o dinamica (ver Apéndice B). Monitorando simulagdes desta
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forma nos permite n&o apenas aplicar a reconfiguracao dindmica em maodulos
de execugdo menos freqlente, mas também nos permite um melhor
conhecimento de nosso proprio sistema, possibilitando-nos encontrar falhas
de projeto (ou modelagem) e inferir consumo de energia (quando provido dos

valores de consumo por operacao de cada médulo).
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Resultados

5.1. Introducao

Utilizando a técnica de modelagem e simulacdo de reconfiguracdo
dindmica, dois estudos de caso foram desenvolvidos e sdo apresentados
aqui. O primeiro estudo de caso apresenta uma aplicacao real criada na
Universidade de Karlsruhe (Alemanha) para a empresa Daimler-Crysler. Este
estudo de caso é ideal para provar que a ferramenta é bastante adequada
para simular sistemas fim, de granularidade grossa e implementados
utiizando o nivel de abstracdo TLM do SystemC. Os resultados deste
trabalho foram publicados no IEEE Computer Society Annual Symposium on
Emerging VLS| Technologies and Architectures (ISVLSI’2007) em Porto
Alegre [83]

O segundo estudo de caso apresenta um sistema meio, onde a técnica
de simulagcdo de reconfiguracdo dindmica foi utilizada para o
desenvolvimento de um simulador de processadores dinamicamente
reconfiguraveis. Tal simulador pode ser configurado para emular
processadores quaisquer e ser integrado com outros simuladores, a fim de
formar uma plataforma de simulacdo completa. Este exemplo também
demonstra a simulagéo de sistemas utilizando o nivel de abstracdo TLM do
SystemC. Os detalhes do desenvolvimento e os resultados adquiridos neste
trabalho foram descritos num artigo cientifico apresentado no Reconfigurable
Architectures Workshop em Long Beach na Califérnia [84]

Como apresentou o exemplo para prova de conceito no Capitulo 4, a
técnica para simulacdo e modelagem de reconfiguragao dindmica também é
viavel para sistemas de granularidade fina e utilizando o nivel RTL de
abstracao do SystemC.
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5.2. Estudos de caso 1: aplicacao automotiva

O advento de sistemas dinamicamente e parcialmente reconfiguraveis
permite que sistemas de hardware tenham suas configuracbes modificadas
em tempo de execugcdo e, no caso dos sistemas parcialmente
reconfiguraveis, isso pode ocorrer sem que as partes ndo afetadas do
sistema parem sua execugcdao normal. A reconfiguracdo dinamica,
genericamente falando, permite o desenvolvimento de sistemas de hardware
ainda mais flexiveis, heterogéneos, eficientes e econdmicos. Em
contrapartida, modificar configuracbes em tempo de execucdo requer um
processamento relativamente alto, chamado tempo de reconfiguragao. Altos
tempos de reconfiguracdo podem anular os beneficios adquiridos em termos
de aproveitamento de area de chip e energia poupada. Conhecer a relacao
entre o custo das reconfiguracdes e seus beneficios € uma tarefa que pode
nao ser trivial, principalmente em sistemas complexos. O objetivo desse
trabalho é adicionar a sistemas SystemC a capacidade de modelar e simular
sistemas dinamicamente reconfiguraveis. Com isso, o0 comportamento de tais
sistemas pode ser analisado com mais antecedéncia, agilizando o fluxo de

desenvolvimento e aumentando a predi¢do do sistema.

5.2.1. Sistema alvo modelado e simulado

Com o objetivo de validar a técnica desenvolvida, uma aplicacao real
automotiva ja funcionando em hardware foi modelada e simulada [2,3] (ver
Figura 5-33). O sistema automotivo é dinamicamente a parcialmente
reconfiguravel. Ele possibilita alocar fungdes internas da cabine do automovel
sob demanda, tais como, controle de abertura das janelas, posicdo das

poltronas e posi¢cao do espelho central.

No sistema automotivo, quatro aplicacées da cabine interna podem ser
configuradas, controle de abertura das janelas (quatro instancias), controle da
posicdo das poltronas do motorista e passageiro dianteiro (duas instancias),
acendimento dos fardis (uma instancia) e posicionamento do espelho central
(uma instancia), o que resulta num total de 8 possiveis instancias. Se o
usuario requisita certo servigo, a unidade de hardware correspondente é

reconfigurada e iniciada numa posi¢cao desocupada da area dinamicamente
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reconfiguravel do sistema de FPGA.

8 colunas CLB por slot
e,

Frapmap g = |

E/S
usuario

Z 2npouw

. ! Arbiter| ICAF

bus interconnect

area dinamic. area estatica
reconfiguravel

Figura 5-33: arquitetura da aplicacdo automotiva modelada.

5.2.2. Simulacao do sistema

Com o objetivo de avaliar o desempenho, o sistema automotivo foi
simulado utilizando diferentes quantidades de area fisica dentro da parte
dinamicamente reconfiguravel. O sistema atualmente funciona em hardware
com 32 colunas CLBs, como cada espago (modulo), onde cada aplicagao é
localizada ocupa 8 colunas (ver Tabela 5-2), até no maximo 4 instancias
podem ser executadas em paralelo, necessitando de reconfiguracao
dindmica para reconfigurar as outras instancias quando solicitadas.
Tamanhos hipotéticos de FPGA foram assumidos com objetivo de comparar
diferentes opcdes de projeto que poderiam ter sido tomadas, tais como 8, 16,
24, 32, 40 e 64 colunas CLBs. Com 8 colunas apenas uma instancia de
aplicagao pode ser executada, com 16 colunas, duas instancias, com 24, trés
instancias e assim sucessivamente. Objetivando uma comparacao, o sistema
foi simulado com 64 colunas, situagdo em que todas as instancias poderiam
ser configuradas simultaneamente e a reconfiguracdo dindmica nao seria

mais necessaria.

Todos os numeros utilizados para esse experimento, mencionados no
texto e apresentados na Tabela 5-2 foram obtidos através de testes reais do
sistema funcionando em silicio (hardware). Nessa o numero de colunas (igual

para todas aplicacoes) representa quando de area de FPGA cada aplicacao
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ocupa. O tempo de operacdo determina quanto tempo, no maximo, cada
aplicacdo pode ficar em execugao até o cumprimento de sua tarefa. Por
exemplo, a abertura completa de uma janela pode durar no maximo 5
segundos, isso se a mesma estiver completamente fechada. Ja o retrovisor e
os farodis possuem tempos de operacdo menores. Durante a simulacao esses
tempos foram selecionados randomicamente respeitando o intervalo
estipulado para cada aplicacdo. Ja o atraso de reconfiguracao representa o
tempo necessario para configurar uma instancia de cada aplicacao
disponivel. Esse tempo é igual para todas aplicagées, ja que a area ocupada

pelas mesmas também é a mesma.

Tabela 5-2: aplicacdes da cabine interna do automével.

Aplicacdo Niamero de colunas  Tempo de operaggo Atraso de
(area) (seg.) configuracdo
Janelas a D=t<5 2,96ms
Assentos & 0=<t=5 2,96ms
Retrovisor 8 D<t=3 2,96ms
Farais a D=t<l1 2,96ms

Ambos, o melhor e o pior caso, podem ser realizados com o objetivo de
se obter o consumo de area e desempenho. A idéia é analisar como o
sistema responde a sucessivas requisicoes do usuario quando diferentes
areas configuraveis sao disponiveis. Tais resultados sdo comparados com
uma implementacdo completamente paralela que chamada de “ideal”, por
possuir 64 colunas CLBs e, portanto, ndo necessitar de reconfiguracao
dindmica para sua execugao (ver Figura 5-34).

Na Figura 5-34 é apresentado o tempo de resposta que o sistema é
capaz de fornecer para cada aplicacao requisitada. Esse tempo é calculado
contando a partir do momento em que o usuario requisita uma instancia de
uma determinada aplicagdo até o momento em que a mesma esta pronta
para ser utilizada. Por exemplo, o tempo de resposta sera de 300ms se esse
for o tempo entre o cligue no botdo para baixar a janela do carro e o
momento em que a mesma comegar efetivamente a ser baixada. De acordo
com as especificagdes que foram obtidas através de experimentos do
sistema no silicio e nos passada, o tempo de resposta toleravel é de até
100ms. Acima disso o atraso torna-se perceptivel ao usuario e ndo desejado
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no automével. Na Figura 5-34 esse limite situa-se na linha do numero 2, ja o

grafico foi gerado em escala logaritmica. Acima desse limite as respostas

podem ser consideradas atrasadas.
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Figura 5-34: tempo de resposta do sistema em milissegundos para diferentes areas reconfiguraveis

disponiveis.
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Os resultados apresentados mostram que o sistema atual, com 32

colunas CLBs, responde bem quando as requisicbes sdao de até uma

requisicao por segundo. Requisicoes mais freqlentes do que isso, geraram

atrasos nas respostas. Aumentando na simulacdao a area do chip para 40

colunas CLBs, suportando, entdo, até 5 aplicacbes simultaneas, o sistema

responde a tempo até a 2 requisigdes por segundo. Acima disso, com 48

colunas CLBs, o sistema reponde no tempo limite para todas as freqiéncias

de requisigdes simuladas.
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A partir dos experimentos realizados pode-se concluir que o tempo de
resposta obtido para o sistema € satisfatério para situagdes corriqueiras,
onde nao ha excesso de requisicoes. Também mostra que o aumento de
area em mais 8 colunas CLBs traria um desempenho maior, mesmo quando
as requisicdes chegam a duas por segundo, nimero consideravelmente alto.
Para uma maior garantia da qualidade da resposta, o sistema poderia utilizar
48 colunas CLBs, que respondeu em tempo habil a todas requisicoes

geradas na simulagéo.

A Figura 5-35 apresenta um resumo dos resultados exibindo a
porcentagem de requisicbes que sao respondidas atrasadamente para
diferentes freqléncias de requisicdes. Como dito anteriormente, o sistema
com 32 colunas CLBs apresenta atrasos em muitos casos simulados. Cerca
de 40% das requisi¢cdes sao respondidas atrasadas quando duas requisi¢coes
por segundo sdo efetuadas. Ja com 40 colunas esse numero & melhor,
menos de 10% das respostas sdo atrasadas a duas requisi¢ées por segundo,

e cerca 30% a trés requisicdes por segundo.

Utilizacdo do Chip com diferentes areas disponiveis

120

Uso do Chip (%)

0.5 : 0.17 (melhor
caso)

Requisicoes por segundo

Figura 5-35: percentagem de aplicacoes atrasadas em diferentes configuracdes.

Este experimento mostra que com a simulagdo desenvolvida, varios
cenarios podem ser criados e simulados rapidamente, fazendo com que o
sistema, mesmo ja estando em funcionamento em hardware, possa ter suas
decisdes de projeto reavaliadas. O exemplo simulado mostrou que o sistema

responderia melhor se 8 colunas CLBs a mais fossem disponibilizadas na
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FPGA.

5.2.3. Simulacao da prevencao de acidentes (“pre-crash situation”)

Um cenario mais particular simulado é a chamada situacdo de pré-
acidente, ou "pre-crash". Aqui o sistema deve realizar uma sequéncia de
acbes objetivando diminuir os efeitos de um acidente eminente. Sistemas
inteligentes de deteccdo de acidentes automotivos sdo uma tendéncia e
capazes de prever e detectar acidentes de forma precisa, assim como, tomar
atitudes preventivas para melhorar a seguranga dos passageiros [86]. A
questdo é quanto tempo um sistema inteligente e preciso como esse

necessita para tomar uma decisdo em tempo habil?

Este cenario ndo foi desenvolvido em hardware, apenas na simulagao.

O objetivo € aumentar o conhecimento sobre as limitagbes do sistema

através da exposi¢cdo do mesmo a situagoes criticas.

Neste cenario, a cada 2 segundos uma requisicdo é passada para o
sistema, simulando um uso normal do sistema. Durante a situacdo de
acidente as quatro janelas devem ser fechadas e as duas poltronas devem
ser posicionadas verticalmente. Esses seis comandos sao requisitados ao
mesmo tempo. A Tabela 5-3 apresenta o tempo de resposta do sistema em
milissegundos durante uma situagdo de pré-acidente tipica para cada
comando individualmente. O tempo de resposta total em milissegundos para
a configuracdo dos seis comandos também é apresentado. Inicialmente é
considerado que nenhuma aplicacdo estd configurada no sistema, logo a
area livre é total, porém o tempo necessario para configurar todas as
aplicacoes é maior, ja que nao ha aplicacdes ja configuradas.

Tabela 5-3: tempo de resposta em milissegundos durante a situacgiio critica de prevencao de acidentes.

Comando Nuamero de colunas CLB
requisitado 8 16 24 32 40 48
1° 26420 1805 5 5 5 5
2° 27421 5006 5 5 5 5
3° 2205 6007 2006 205 5 5
4° 32222 8008 3607 1806 5 5
5° 19217 8809 405 2007 405 5
6° 26420 1805 5 5 5 5
Tempo 133905 31440 6033 4033 430 30
total (ms)

Os resultados encontrados mostram que para o sistema responder em
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tempo habil uma situacgao critica como a de deteccao de acidente, 32 colunas
CLBs de area reconfiguravel ndo sdo suficientes. O mais indicado seriam 40
colunas CLBs para um tempo de resposta maior (430ms em média), ou 48
colunas CLBs para maior seguran¢a em todas situagbes encontradas, isso
porque, com 48 colunas, o sistema comporta 6 instancias. Exatamente o
nuamero de aplicacdes que o sistema deve carregar para se preparar para o

acidente eminente.

No geral a simulagcdo apresentou que a opgao adota de 32 colunas
CLBs é uma suficiente para as condi¢gdes normais de funcionamento de um
automovel, mas néo responde muito bem quando ha muitas requisi¢cdes por
segundo, ou quando o sistema necessite efetuar respostas ageis em
situagdes criticas, como € o caso da prevencao de acidentes. Nesses casos
8 colunas CLBs a mais, totalizando 40 colunas CLBs seriam suficientes.

5.3. Estudo de caso 2: simulador de processadores parcialmente
reconfiguraveis

Esta técnica objetiva desenvolver um simulador em SystemC
parametrizavel e reutilizavel capaz de modelar e simular arquiteturas alvo de
processadores dinamicamente e parcialmente reconfiguraveis [5]. Como por
exemplo, processadores de granularidade grossa, como o XPP [9] da
empresa PACT, que consiste de ULAs configuraveis que se comunicam

através de uma rede de sincronizagao automatica e orientada a pacotes.

Para este processador foi dado o nome de PReProS (Partially
Reconfigurable Processors Simulator). Como pode ser visto na Figura 5-36,
este simulador contém portas de dados de entrada, saida e de configuragao.
Possui unidades de area alocaveis para as aplicacées que sao conectadas
as portas de dados. Todos esses parametros sdao dados pelo projetista e

visam a melhor adequacéao ao processador alvo que deseja ser modelado.
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Figura 5-36: visao geral do PreProS

5.3.1. Arquitetura do Simulador

Internamente, o simulador é composto por varios slots que podem ser
atribuidos as aplicacdes, como pode ser visto na Figura 5-37. Um barramento
interno faz a conexao entre os slots e as portas de dados (de entrada e de
saida). Um bloco responséavel pela geréncia das configuragdes interpreta bits
recebidos pela porta de configuracdo e modifica a configuracdo atual do
sistema, que pode ser o roteamento entre as aplicagcbes nos slots e as
portas, como também a localizagdo de cada aplicagcao nos respectivos slots.
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Figura 5-37: arquitetura do simulador

5.3.2. Simulando o XPP como exemplo

Como estudo de caso para o simulador, o processador XPP da PACT
[9] foi escolhido para ser modelado e simulado. Como pode ser visto na
Tabela 5-4, o PreProS pode receber, como parametro, a freqiéncia interna
do processador, o numero de ALUs, a quantidade de portas, o tamanho da
seqliéncia de bits para uma unidade e para a configuracao total do chip, e a
largura de bits da porta de configuracdo. Com esses dados, o simulador
desenvolvera comportamento semelhante ao processador XPP real, pelo

menos no que diz respeito ao desempenho.

Tabela 5-4: parametros para o XPP

Freqiiéncia 200MHz

ULASs (elementos de 8x8 = 64
granularidades grossas)

Portas 4 portas de E/S de 2x16 bits
Tamanho do bitstream de 16 Kbytes
configuracio
Bitstream de configuracio de cada 0,25Kbytes por ULA
unidade de area
Largura de bits de configuracao 42
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A Tabela 5-5 apresenta as aplicacbes que foram utilizadas como
exemplo na simulagcédo do processador XPP. Baseado nessas configuracoes,
méddulos sdo implementados emulando o comportamento de cada aplicacao.
O tempo de configuragao, o numero de configuragdes e a quantidade de area
de chip necessaria sao parametros utilizados nas reconfiguracdes. A area de
chip aqui é medida pela quantidade de ULAs necessarias para cada

aplicacao.

Ja o desempenho, medido em operacdes por ciclo e a quantidade de
portas utilizadas, sdo parametros utilizados para a emulagdo da execugao
das aplicagdes. Por exemplo, o filtro FIR tem desempenho de 128 operacdes
por ciclo e utiliza 4 portas de dados, isso significa que o mdédulo que emula
esta aplicacdo executa em laco constante uma funcdo que |é e escreve
dados em 4 diferentes portas de dados. As operacdes sdo emuladas e os
valores sao aleatorios. O que é simulado é a quantidade de dados recebida,
processada e gerada, e ndo o significado dos dados. Isso também pode ser
feito se os modulos que emulam as aplicacées forem implementados na

integra, mas né&o foi o caso deste estudo de caso.

Tabela 5-5: parametros das aplicaces configuradas no XPP 8x8

Aplicacao Ciclos para Area Area Configuracoes | Operacoes | Portas
configuracio usada livre por ciclo usadas
FIR 4000 64 0 1 128 4
IR 4000 64 0 1 128
Viterbi 1340 22 42 2 43 1
multicanal
Trans. Fourier 1250 20 44 3 40 1
Beamforming 1625 26 38 2 52 1

5.3.3. Resultados

Os resultados obtidos visam mostrar a corretude do simulador frente ao
processador que se quer simular. No caso do XPP, a Tabela 5-6 mostra a
quantidade de dados gerada e recebida pelas portas de dados, bem como a
taxa de envio e recebimento, para cada aplicagdo. No caso do filtro FIR, por
exemplo, 3200 mega bytes por segundo sdo enviados e recebidos pelas
portas de dados (4 portas, no caso). Ao final da simulagao, 6400 bytes foram
recebidos pela aplicagdo, processados e enviados através das portas de
saida.
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Tabela 5-6: desempenho das portas de dados do processador XPP

Aplicacio Portas Envio de Recep. de Dados Dados Taxa de
dados dados enviados | recebidos transmissao total

(MB/seg) (MB/seg) (bytes) (bytes) (MB/seg)
FIR 4 3200 3200 6400 6400 6400
IIR 2 1600 1600 1600 1600 3200
Viterbi multicanal 1 800 800 400 400 1600
Trans. Fourier 1 800 800 400 400 1600
Beamforming 1 800 800 1600 1600 1600

Na Tabela 5-7 sdo apresentados os resultados referentes as portas de
configuracdo. Para cada aplicacdo, todas as marcas de tempo para cada
passo no processo de configuragdo € apresentado. Primeiramente a
configuracdo é requisitada (cfg req), depois a aplicacdo € configurada
(config), inicia e termina. Isso é importante para se observar o tempo
necessario para consumir cada uma dessas tarefas. A taxa de configuragao
também é apresentada, que € diretamente proporcional ao tamanho da
seqliéncia de bits de configuracao.

Tabela 5-7: tempo de configuracio e desempenho

Aplicacao t (cfg_req) t (config) t (inicio) t (fim) Bits de config Taxa de
(bits) configucio
(MB/seg.)
FIR 10ns 1915ns 2020ns 4020ns 16000 8400
1IR 1925ns 3830ns 3930ns 4930ns 16000 8400
Viterbi 3840ns 4495ns 4595ns 5095ns 5500 8400
multicanal
Trans. Fourier 4505ns 5105ns 5205ns 5705ns 5000 8300
Beamforming 5115ns 5890ns 5995ns 8000ns 6500 8400

Dependendo da quantidade de recursos utilizados por cada aplicacao, é
possivel que mais de uma aplicagdo trabalhe simultaneamente no chip.
Como € o caso apresentado na Figura 5-38. Aqui aplicagdes como o Filtro IIR
e o Viterbi podem executar simultaneamente, ja que a primeira necessita de
64 ULAs e a segunda de 22 ULAs, totalizando 86 ULAs. Como no exemplo
foi configurado um XPP ficticio com 144 ULAs, o paralelismo de aplicaces
torna-se possivel. O que nédo seria verdade nesse caso, se o XPP tradicional
de 64 ULAs fosse utilizado.
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Figura 5-38: utilizaciio de area por cada aplicacdo

Neste exemplo a utilizacdo total de darea de chip no tempo é
apresentada na Figura 5-39. A parte escura do grafico representa a area total
do chip, enquanto que a clara, a area utilizada por cada aplicacdo durante a
simulagdo. E importante ressaltar que esse grafico é gerado com dados
automaticamente coletados pela versdo modificada do SystemC, que a partir
das informacdes sobre as aplicacoes passadas anteriormente, é capaz de
mostrar, a cada instante, o quanto de area de chip esta sendo utilizada. Estes
dados s&o essenciais no melhor entendimento das tecnologias e

implementagdes utilizadas.

Esta aplicagdo mostra como um processador dinamicamente
reconfiguravel pode ser modelado utilizando o PReProS. O exemplo utilizado
foi o XPP. Qualquer elemento dinamicamente reconfiguravel pode ser
utilizado, desde que haja dados sobre sua especificacdo e funcionamento,
tanto no que se refere ao desempenho no tratamento de dados, quanto no
que se refere ao processamento de bitstreams de configuracao e ao préprio
tempo de reconfiguracdo. Uma vez que o processador € modelado utilizando

o PReProS, o modelo gerado pode ser integrado as outras plataformas a fim
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de que seu comportamento frente a outros elementos de processamento

(principalmente no projeto de System-on-Chips - SoCs).
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Figura 5-39: area total de chip utilizada no tempo
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Analise dos Resultados e Consideracoes
Finais

6.1. Introducao

A partir dos exemplos aqui apresentados, é possivel classificar todas as
aplicagbes desenvolvidas pelas técnicas, finalidade e nivel de abstracao
utilizada.

A Tabela 6-8 mostra um resumo das aplicagbes desenvolvidas. A
aplicagéo de prova de conceito apresentada no Capitulo 4 foi desenvolvida
para mostrar a viabilidade das rotinas desenvolvidas. Foi desenvolvida
utiizando o nivel RTL, modelando cada sinal e monitorando-os através de
formas de onda geradas automaticamente pelo SystemC. Ele modela a
reconfiguracdo dinamica em granularidade fina, j@ que os mddulos
reconfigurados trabalham sinais em niveis de bits. Cada mddulo recebe e
processa apenas um bit por vez.

Tabela 6-8: resumo das aplicacoes desenvolvidas

Aplicacoes Finalidade Nivel de Granularidade
Abstracao
Prova de Prova de RTL Fina
conceito conceito
Automotivo Avaliar TLM Grossa

hardware alvo

PReProS Gerar TLM Grossa
simuladores
genéricos

A aplicagdo automotiva foi desenvolvida para avaliar qual seria a

configuracdo ideal para o hardware que atualmente funciona com essa
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aplicacdo. Os resultados mostraram que o hardware atual é adequado para
as situagdes corriqueiras, mas pode se tornar pequeno para situagdes mais
criticas, como para a resposta rapida no caso da detecgdo de um acidente
eminente. Ela foi desenvolvida utilizando nivel TLM de abstragdo. Neste
caso, o hardware final simulado é de granularidade grossa, e cada médulo

simulado trabalha com processamento de dados no nivel de bytes.

O simulador PReProS tem como proposito principal, emular
processadores que deverdo ser integrados em plataformas maiores. Ele foi
desenvolvido pela necessidade que tivemos na Universidade de Karlsruhe de
simular plataformas em TLM formada por processadores de diversos
fornecedores, que nem sempre disponibilizam simuladores SystemC TLM de
facil integragdo, boa documentagdo e em tempo habil. Muitas vezes esses
simuladores nao sao o alvo principal no momento, mas apenas sua relacéao
com os outros elementos do sistema. Neste caso, o PReProS é uma boa
opcao para uma rapida emulagao de simuladores de terceiros. Apesar de se
tratar de um simulador genérico, foi desenvolvido no exemplo para simular
processadores de granularidade grossa, sendo o processador XPP utilizado
como exemplo e parametro. Esta aplicacdo também foi desenvolvida no nivel
TLM de abstracao.

6.2. Contribuicoes do trabalho

Este trabalho apresentou uma metodologia para modelagem e
simulagdo de sistemas dinamicamente reconfiguraveis através da
modificagdo do nucleo de simuladores orientados a eventos, capaz de
auxiliar na avaliagdo da utilizagdo da reconfiguracdo dindmica em sistemas

digitais de granularidades diversas.

Como estudo de caso, modificacdes foram realizadas no mecanismo de
simulagdo do SystemC de forma a permitir a simulacdo de sistemas
dinamicamente reconfiguraveis. A estratégia utilizada incorporou algumas

caracteristicas ao simulador, tais como:

« Facilidade — é muito simples simular a reconfiguracao dindmica, ja que
apenas trés novas fungdes foram adicionadas e ndo houve alteracées

nas instrucées ja existentes do SystemC, facilitando também a
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adaptacao de sistemas tradicionais ja implementados para o uso de

reconfiguracdes dindmicas.

Generalidade — como as modificagdes foram realizadas na base do
SystemC, modificando o nucleo do simulador, qualquer sistema que

utilize SystemC pode usufruir das reconfiguragdes dinamicas.

Replicabilidade — a maneira como o SystemC foi modificado
internamente  mostra como é possivel acrescentar outras
funcionalidades para as mais diversas aplicagées como, por exemplo,
a medi¢cdo do consumo de energia pelo simulador, a modificacdo do
SystemC para simulacao de sistemas baseados no comportamento da
natureza (Organic Computing), ou quaisquer outros sistemas

baseados na reconfigura¢ao dinamica.

Foram mencionadas na se¢ao de objetivos do Capitulo 1, as metas que

planejadas para este trabalho foram alcangadas. Pode-se dizer em relacao a

elas que:

6.3.

Foi desenvolvido e apresentado um mecanismo para a modelagem,
simulacdo e o auxilio na andlise de sistemas dinamicamente
reconfiguraveis. Tal mecanismo foi aplicado utilizando SystemC, e
exemplos praticos demonstraram a utilidade do mesmo em questdes
praticas e cientificas e em granularidades e em niveis de abstracao

diversos.

Uma prova do conceito foi apresentada, onde o conceito de
reconfiguracao dindmica pdde ser realmente comprovado, reforcando
o conceito defendido pela metodologia. Além disso, uma prova de
generalidade foi elaborada, demonstrando que a metodologia
desenvolvida é capaz de modelar e simular os principais casos de
reconfiguracao dindmica definidos pela literatura.

Dois estudos de caso mostraram a viabilidade pratica da metodologia
de modelagem e simulagcdo em sistemas reais e cientificos, incluindo

um exemplo baseado num sistema ja funcionando em hardware.

Consideracoes Finais
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O aumento do poder computacional dentro de um mesmo chip
relaciona-se com o aumento de temperaturas, necessitando mecanismos de
resfriamento cada vez mais sofisticados e onerosos. O poder computacional
€ uma busca continua, mas o alto consumo de energia tem tornado os
computadores maiores € com maior custo para manter seus sistemas de
resfriamento. Uma das principais op¢des para o0 aumento do desempenho
dos computadores é através de outros paradigmas que nao o emprego de um
unico elemento processador de arquitetura do tipo Von Neumann, que vem
demandando demasiado consumo de energia para ser sustentado. O
acréscimo de um elemento processador dinamicamente reconfiguravel pode

ser uma solugéo para determinadas aplicagdes.

Para sobrepor o problema de atraso causado por sucessivas
configuracbes em sistemas dinamicamente reconfiguraveis, o uso de
arquiteturas mistas € uma promessa. Sistemas de arquiteturas mistas, aqui
considerados, sdo aqueles formados por um processador RISC trabalhando
na mesma pastilha de um processador dinamicamente reconfiguravel,
recebendo originalmente a denominagdo de Dynamically Reconfigurable
Systems on Chips (DR-SoC). Classificamo-nas como mistas por possuirem
tanto processadores dinamicamente reconfiguraveis, quanto processadores

convencionais, geralmente RISC.

Em breve sera possivel que os equipamentos permitam implementacao
de sistemas dinamicamente reconfiguraveis de forma embarcada, ou seja,
nativo neles. Nesse caso, este novo paradigma baseado na mutagdo de
comportamentos sera utilizado de forma eficiente. Tendo em vista a
importancia dessa evolugcédo, pesquisas como esta, contribuem para a

exploracéo do espaco de opg¢des de implementacao desse tipo de sistemas.

6.4. Trabalhos Futuros

Sempre que o simulador do SystemC for utilizado, o mecanismo de
simulacdo de reconfiguracdo dindmica pode ser aplicado, significando a
possibilidade também de trabalhar com outros simuladores, como a co-
simulacdo SystemC-Verilog, SystemC-NS (Network Simulator), muito

utilizado para simulagédo de Redes em Chip (Network-on-Chip - NoC), entre
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outras. A viabilidade dessa idéia merece um estudo mais aprofundado.

Uma das principais vantagens no uso de reconfiguracao dinamica é a
reducdo no consumo de energia pelos sistemas de hardware. Sendo assim,
estimar essa reducdo torna-se também relevante. Da mesma forma que
parametros sobre area de chip e tempo de configuracdo dos mddulos foram
adicionados ao simulador, outros numeros podem ser acrescentados de
forma a mensurar o consumo de energia pela atividade de cada modulo e a
energia despendida no momento de configuracdo. Com isso, figuras sobre o
consumo de energia podem ser analisadas e o uso da reconfiguracédo
dinamica pode ser justificado, ou ndo, nas fases mais iniciais de projeto.

Uma técnica para redugdo no consumo de energia por chips (ndo
reconfiguraveis) ¢é desligar a alimentagdo de modulos inativos
momentaneamente, levando o consumo deles a zero. Com as técnicas
apresentadas nesse trabalho, o processo de desligamento pode ser simulado
em varios niveis de abstracdo. Investigar a aplicabilidade deste trabalho para
o projeto de chips mais econémicos no que se refere a energia deve ser

considerado.

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
Granularidades Diversas 83



UFCG-CEEI-DEE - Alisson Vasconcelos de Brito - 2008
A . . o e
@%]@/’?&dé %@W
/

[1] DEHON, A.; WAVRZYNEK, J. Reconfigurable computing: What, why and
implications for design automation. In: Proceedings of the 36th ACM/IEEE
Conference on Design Automation. USA: ACM PRESS, 1999. p. 610 — 615.

[2] COMPTON, K.; HAUCK, S. Reconfigurable Computing: a survey of
systems and software. ACM Computing Surveys, v. 34, n. 2, p. 171-210, June
2002.

[3] DENG, Y., HWANG, C., AND LIU, J. “An object-oriented cryptosystem
based on two-level reconfigurable computing architecture”. Journal of
Systems and Software, vol. 79, ed. 4. Abril, 2006.

[4] OLDFIELD, J. V.; DORF, R. C. Field-Programmable Gate Arrays. USA:
John Wiley & Sons Inc., 1995. ISBN 0-47155-665-1.

[5] LYSAGHT, P.; DUNLOP, J. “Dynamic Reconfiguration of Field
Programmable Gate Arrays”. In: MOORE, W.; LUK, W. (Ed.). More FPGAs:
Proceedings of the 1993 International Workshop on Field-Programmable
Logic and Applications. Oxford, England: Abingdom EE&CS Books, 1993. p.
82-94.

[6] GOVINDARAJAN, S., OQUAISS, ., KAUL, M., SRINIVASAN, V., and
VEMURI, R., "An Effective Design Approach for Dynamically Reconfigurable
Architectures". in Proc. IEEE Symposium on Field Programmable, 1998.

[7] LI, Y., CALLAHAN, T., DARNELL, E., HARR, R., KURKURE, U.,
STOCKWOOD, J. “Hardware-software co-design of embedded reconfigurable
architectures”, in Proceedings of the 37th ACM Conference on Design
Automation, Los Angeles, California, USA. June 2000

[8] BINGFENG, M., VERNALDE, S., DE MAN, H.,LAUWEREINS, R.., “Design
and Optimization of Dynamically Reconfigurable Embedded Systems”. In
Proc. 1st Int. Conf. on Engineering of Reconfigurable Systems and Algorithms
(ERSA), CSREA Press, 2001, pp. 78-84.

[9] BECKER, J., VORBACH, M.,. “Architecture, Memory and Interface
Technology Integration of an Industrial/Academic Configurable System-on-
Chip (CSoC)”, IEEE COMPUTER SOCIETY. ANNUAL Symposium ON VLSI,
Tampa, Florida, February 20-21, 20083.

[10] HADLEY, J. D., HUTCHINGS, B. L.. “Design Methodologies for Partially
Reconfigured Systems”, In Peter Athanas and Kenneth L. Pocek, editors,
Proceedings of the IEEE Workshop on FPGAs for Custom Computing
Machines, pages 78-84, Los Alamitos, California, April 1995. IEEE Computer
Society, IEEE Computer Society Press.

[11] MARKOVSIY, Y., CASPI E., HUANG R., YEH J., MICHAEL C., J.
WAWRZYNCK. “Analysis of Quasi-Static Scheduling Techiniques in a
Virtualizad Reconfigurable Machine”. Proceedings of ACM FPGAs 2002,
Monterey, California, USA. February 2002.

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
Granularidades Diversas 84



UFCG-CEEI-DEE - Alisson Vasconcelos de Brito - 2008

[12] KOSTER, M., PORRMANN, M., RUCKERT, U. “Placement-Oriented
Modeling of Partially Reconfigurable Architectures”. In: Proceedings of the
19th International Parallel and Distributed Processing Symposium -
Reconfigurable Architectures Workshop (RAW 2005), 2005

[13] ZHANG, X.; NG, K. W. “A review of high-level synthesis for dynamically
reconfigurable FPGAs”. Microprocessors and Microsystems, v. 24, n. 4, p.
199-211. August 2000.

[14] VASILKO, M., CABANIS, D., Improving Simulation Accuracy in Design
Methodologies for Dynamically Reconfigurable Logic Systems , in
Proceedings of IEEE Symposium on Field-Programmable Custom Computing
Machines (FCCM'99), Napa, CA, USA, April 21-23, 1999.

[16] BRUNELLI, L., Abordagem para Redugdo de Complexidade de RNA
usando Reconfiguragdo Dindmica. Tese de Doutorado. Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. Fevereiro,
2005. Download: http://www.dee.ufcg.edu.br (acesso em 18/08/2005).

[17] BRUNELLI, L., MELCHER, E. U. K., BRITO, A. V., FREIRE, R. C. S., A
Novel Approach to Reduce Interconnect Complexity in ANN Hardware
Implementation, Proceedings of the International Joint Conference on Neural
Networks (IJCNN’2005), Montreal, Canada, July, 2005.

[18] BROWN, S.; ROSE, J. FPGA and CPLD architectures: A tutorial. IEEE
Design & Test of Computers, v. 13, n. 2, p. 42{57, 1996.

[19] KWIAT, K. A.; JR., W. H. D. Modeling a versatile FPGA for prototyping
adaptive systems. In: Proceedings on Sixth IEEE International Workshop on
Rapid System Prototyping. Chapel Hill, NC, USA: [s.n.], 1995. p. 174-180.

[20] LUK, W.; SHIRAZI, N.; CHEUNG, P. Y. K. Modelling and optimising run-
time reconfigurable system. In: ARNOLD, J.; POCEK, K. L. (Ed.).
Proceedings of IEEE Workshop on FPGAs for Custom Computing Machines.
Napa, CA, USA: IEEE Computer Society Press, 1996. p. 197-176.

[21] LYSAGHT, P.; STOCKWOOQOD, J. A simulation tool for dynamically
reconfigurable field programmable gate arrays. IEEE Transactions on Very
Large Scale Integration System, v. 4, n. 3, p. 381-390, September 1996.

[22] ROBINSON, D.; LYSAGHT, P. Methods of exploiting simulation
technology for simulating the timing of dynamically reconfigurable logic. IEE
Proceedings Computers an Digital Techniques, v. 147, n. 3, p. 175-180, May
2000.

[23] ROBERTSON, I.; IRVINE, J. A design flow for partially reconfigurable
hardware. ACM Transactions on Embedded Computing Systems, v. 3, n. 2, p.
257-283, May 2004.

[24] FERRANDI, F., SANTAMBROGIO, M., SCIUTO, D., A Design
Methodology for Dynamic Reconfiguration: The Caronte Architecture.
Proceedings of the 19th International Parallel and Distributed Processing
Symposium (IPDPS’2005), 2005, Denver, CA, USA

[25] GROTKER, T., LIAO, S., MARTIN, G., SWAN, S. System Design with
SystemC. Kluwer Academic Publishers, 2002.

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
Granularidades Diversas 85



UFCG-CEEI-DEE - Alisson Vasconcelos de Brito - 2008

[26] PELKONEN A., MASSELOS K., CUPAK M. System-Level Modeling of
Dynamically Reconfigurable Hardware with SystemC. In International Parallel
and Distributed Processing Symposium (IPDPS'03), Nice, France, April 22,
2003.

[27] CUMMINGS, CLIFFORD E. (Sunburst Design, Inc.), Synthesizable Finite
State Machine Design Techniques Using the New SystemVerilog 3.0
Enhancements, SNUG, 2003, San Jose, CA.

[28] SYSTEMVERILOG, www.systemverilog.org (acesso em 20/03/2004).

[29] BELLOWS , P., HUTCHINGS, B., JHDL - An HDL for Reconfigurable
Systems. In IEEE Symposium on Field-Programmable Custom Computing
Machines, April 1998.

[80] CHU , M., WEAVER , N., SULIMMA , K., DEHON, A., WAWRZYNEK, J.,
Object Oriented Circuit-Generators in Java. In IEEE Symposium on FPGAs
for Custom Computing Machines, April 1998.

[31] LEVI, D., GUCCIONE, S. Run-Time Parameterizable Cores. In ACM
International Symposium on Field Programmable Gate Arrays, February
1999.

[32] BOOCH, G. Object-Oriented Analysis and Design with Applications.
Addison-Wesley Pub Co; 2nd edition, 1993.

[33] QU, Y., TIENSYRJA, K., MASSELOS, K., “System-Level Modeling of
Dynamically Reconfigurable Co-Processors”, International Conference on
Field Programmable Logic and Applications, Antwerp, Belgium, August-
September 2004.

[34] SCHALLENBERG, A., OPPENHEIMER, F., NEBEL, W., “OSSS+R:
Modelling and Simulating Self-Reconfigurable Systems”. International
Conference on Field Programmable Logic and Applications, pags 177-182,
Aug. 2006

[385] LI, Y., CALLAHAN,T., DARNELL, E., HARR, R. E., KURKURE, U.,
STOCKWOOD , J., “Hardware-Software Co-Design of Embedded
Reconfigurable Architectures”. In Proc. 37th ACM/IEEE Design Automation
Conference DAC, Los Angeles, CA. 2000.

[36] KALAVADE, A., LEE, E. A., “A global criticality/local phase driven
algorithm for the constrained hardware/software partitioning problem,” Proc.
International Workshop on Hardware-software Co-design, 1994, pp. 42-48.

[37] DAVE , B., LAKSHMINARAYANA, G., JHA, N., “COSYN: hardware-
software co-synthesis of embedded systems,” Proc. 34th Design Automation
Conference, 1997.

[38] PRAKASH, S., PARKER, A., “SOS: synthesis of application specific
heterogeneous multiprocessor systems,” Journal of Parallel and Distributed
Computing, 1992, vol.16, pp.338-351.

[40] CUMMINGS, C. E., “Synthesizable Finite State Machine Design
Techniques Using the New SystemVerilog 3.0 Enhancements”, SNUG’2003,
San Jose, CA, 20083.

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
Granularidades Diversas 86



UFCG-CEEI-DEE - Alisson Vasconcelos de Brito - 2008

[41] LEVEUGLE , R., SAUCIER, G. “Optimized Synthesis of Concurrently
Checked Controller,” IEEE Trans. Computers, vol. 39, pp. 419-425, April
1990.

[42] ROBINSON , S. H., SHEN , J. P., “Direct Methods for Synthesis of Self-
monitoring State Machines”, International Symposium on Fault-Tolerant
Computing, pp306-315, Jul. 1992.

[43] PAREKHJI , R. A., VENKATESH, G., SHERLEKAR, S. D., “Concurrent
Error Detection using Monitoring Machines”, |IEEE Design & Test of
Computers, vol. 12, pp.24-32, Fall 1995.

[44] HAREL, D., “Statecharts: A Visual Formalism for Complex Systems”.
Science of Computer Programming., vol. 8, pp 231-274, 1987.

[45] BUCHENRIEDER, K., PYTTEL, A., VEITH , C., “Mapping StateCharts
Models onto an FPGA Based ASIP Architecture”, Proceedings of the
European Design Automation Conference with Euro-VHDL, September 1996.

[46] SELIC, B., GULLEKSON, G.., “Ward: Real-Time Object-Oriented
Modeling”, Wiley, 1994.

[47] KOSTER, M., TEICH., J., “(Self-) Reconfigurable Finite State Machines:
Theory and Implementation”, Proc. Design, Automation and Test in Europe
(DATE), 2002.

[48] BONDALAPATI, K., CHOI, S., VIKTOR, K., PRASANNA, SIDHU, R.,
“Computation Models for Reconfigurable Machines”, International Symposium
on Field-Programmable Gate Arrays, February 1997.

[49] GAMMA, E., HELM R., JOHNSON, R., VLISSIDES, J. Design Patterns.
Elements of Reusable Object-Oriented Software. Addison-Wesley
Professional; 1st ed., 1995.

[50] HAMMERSTROM, D. The connectivity requirements of simple
association, or how many connections do you need? In: ANDERSON, D. Z.
(Ed.). Neural Information Processing System. New York, USA: American
Institute of Physics, 1998. p. 338-347.

[51] BEIU, V. How to build VLSI - efficient neural chips. In: ALPAYDIN, E.
(Ed.). Proceedings of the International ICSC Symp. on Engineering of
Intelligent Systems EIS’98. Tenerife, Spain: ICSC Academic Press, 1998. v.
2, p. 66-75.

[52] CRAVEN, M. P.; CURTIS, K. M.; HAYES-GILL, B. R. Consideration of
multiplexing in neural network hardware. IEE Proceedings Circuit Devices
System, v. 141, n. 3, p. 237-240, Jun 1994.

[53] BEIU, V. A survey of perceptron circuit complexity results. In:
Proceedings of the International Joint Conference on Neural Networks 2003.
USA: [s.n.], 2003. v. 2, p. 989-994.

[54] BACKUS, J. Can programming be liberated from the von Neumann style?
A funcional style and its algebra of programs. Communications of the ACM, v.
21, n. 8, p. 613-641, August 1977. ACM Turing Award Lecture.

[65] MAJER, M., TEICH, J., AHMADINIA, A., BOBDA, C. “The Erlangen Slot

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
Granularidades Diversas 87



UFCG-CEEI-DEE - Alisson Vasconcelos de Brito - 2008

Machine: A Dynamically Reconfigurable FPGA-based Computer”. Journal of
VLSI Signal Processing and Systems, vol. 47, ed. 1, pp. 15-31. Abril, 2007.

[56] HARTENSTEIN, R. Coarse Grain Reconfigurable Architectures (invited
embedded tutorial). 6th Asia and South Pacific Design Automation
Conference 2001 (ASP-DAC 2001). Pacifico Yokohama, Yokohama, Japan,
February, 2001.

[57] ANDY, G., YE, ROSE, J., LEWIS, D., "Architecture of Datapath-Oriented
Coarse-Grain Logic and Routing for FPGAs," Proceedings of the IEEE
Custom Integrated Circuits Conference 2003, San Jose, CA, September
2003, pp. 61-64.

[58] HARTENSTEIN, R. The Microprocessor is no more General Purpose
(invited paper), Proc. ISIS'97, Austin, Texas, USA, Oct. 8-10, 1997.

[59] KRESS , R. et al., A Datapath Synthesis System for the Reconfigurable
Datapath Architecture; ASP-DAC'95, Chiba, Japan, Aug. 29 - Sept. 1, 1995

[60] BITTNER, R. A. et al. Colt: An Experiment in Wormhole Run-time
Reconfiguration; SPIE Photonics East "96, Boston, MA, USA, Nov. 1996.

[61] MIRSKY , E., DEHON, A., MATRIX: A Reconfigurable Computing
Architecture with Configurable Instruction Distribution and Deployable
Resources; Proc. IEEE FCCM'96, Napa, CA, USA, April 17-19, 1996

[62] CHEREPACHA, D., LEWIS , D., A Datapath Oriented Architecture for
FPGAs; Proc. FPGA'94, Monterey, CA, USA, February 1994.

[63] HAUSER, J., WAWRZYNEK, J., Garp: A MIPS Processor with a
Reconfigurable Coprocessor; Proc. IEEE FCCM‘97, Napa, April 16-18, 1997.

[64] WAINGOLD, E. et al., Baring it all to Software: RAW Machines; IEEE
Computer, September 1997, pp. 86-93.

[65] BECKER, J., et al.: Architecture and Application of a Dynamically
Reconfigurable Hardware Array for Future Mobile Communication Systems;
Proc. FCCM’00, Napa, CA, USA, April 17-19, 2000.

[66] DEHON, A., et. al. Design Patterns for Reconfigurable Computing. /EEE
Symposium on Field-Programmable Custom Computing Machines (FCCM),
April, 2004.

[67] BECKER, J., HARTENSTEIN, R., Configware and morphware going
mainstream. Journal of Systems Architecture. 49, 4-6, 127-142, September,
2003.

[68] HYLANDS, C., LEE, E. A., LIU, J., LIU, X.,, NEUENDORFFER, S.,
XIONG, Y., ZHENG, H., Heterogeneous Concurrent Modeling and Design in
Java,(Volume 1:Introduction to Ptolemy Il). Technical Memorandum UCB/ERL
MO03/27, University of California, Berkeley, CA USA 94720, July 16, 2003.

[69] LUK, W., GUO, S., Visualising reconfigurable libraries for FPGAs. In
Asilomar Conference on Signals, Systems, and Computers, 1998.

[70] LYSAGHT, P. et al. Artificial Neural Network implementation on a fine-
grained FPGA. In: HARTENSTEIN, R. W.; SERVI, M. Z.. Field-Programmable
Logic. Prague, Czech Republic: Spring Verlag, 1994. p. 421-431.

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
Granularidades Diversas 88



UFCG-CEEI-DEE - Alisson Vasconcelos de Brito - 2008

[71] MOHAMED, A., A Tool Converting Finite State Machine to VHDL, In:
IEEE CCECE/CCGEI, Niagara Falls, May, 2004.

[72] VCG GRAPH VISUALIZATION, http://www.cs.unisb.de, Universitat
Saarlandes, Germany, 1996.

[73] DORAIRAJ, N., SHIFLET, E., GOOSMAN, M., “PlanAhead Software as a
Platform for Partial Reconfiguration”. Xcell Journal. Xilinx, Inc. Dezembro de
2005.

[74] PRUTEANU, C., “Kiss to  Verilog FSM  Converter”,
http://codrin.freeshell.org, 2000. Acesso em 15 de setembro de 2005.

[75] FSM GENERATOR, http://fsmgenerator.sourceforge.net. Acesso em
Acesso em 15 de setembro de 2005.

[76] GUANGMING LU; SINGH, H.; MING-HAU LEE; BAGHERZADEH, N.;
KURDAHI, F.J.; FILHO, E.M.C.; CASTRO-ALVES, V. “The MorphoSys
dynamically reconfigurable system-on-chip”. Proceedings of the First
NASA/DoD Workshop on Evolvable Hardware, 1999. P4gs: 152 — 160.

[77] BECKER, J. PIONTECK, T. GLESNER, M., “DReAM: A Dynamically
Reconfigurable Architecture for Future Mobile Communication Applications”.
Journal Lecture Notes in Computer Science. Springer-Verlag, ISSN: 0302-
9743. Pags. 312-321.1999.

[78] VAIDYANATHAN, R., TRAHAN, J. L., “Dynamic Reconfiguration:
Architectures and Algorithms”. Editora: Springer. ISBN: 0306481898, 2004.

[79] ROSENSTIEL, W. (Editor), LYSAGHT, P., “New Algorithms,
Architectures and Applications for Reconfigurable Computing”. Editora:
Springer. ISBN: 1402031270, 2005.

[80] ATMEL CORPORATION, Datasheet: “AT94K FPSLIC” disponivel em
http://www.atmel.com/products/FPSLIC, acessado em maio de 2007.

[81] SMIT, G.J.M., SCHUELER, E., BECKER, J., Quevremont, J., Brugger,
W. “‘Overview of the 4S project”. International Symposium on System-on-Chip
(SoC’ 2005), Tampere, Finland, 2005.

[82] HUEBNER, M., BECKER, T., BECKER, J., “Real-Time LUT Based
Network Topologies for Dynamic and Partial FPGA Self-Reconfiguration”,
17th Brazilian Symposium on Integrated Circuit Design (SBCCI 04), Brasil

[83] BRITO, A. V., KUEHNLE, M., HUEBNER, M., BECKER, J., MELCHER,
E. U. K. “Modelling and Simulation of Dynamic and Partially Reconfigurable
Systems using SystemC”. In: IEEE Computer Society Annual Symposium on
Emerging VLSI Technologies and Architectures, (ISVLSI'2007), 2007, Porto
Alegre. |IEEE Computer Society Annual Symposium on Emerging VLSI
Technologies and Architectures. Piscataway, New Jersey: |IEEE 2007 v.1.
p.200 — 203.

[84] BRITO, A. V., KUEHNLE, M., HUEBNER, M., BECKER, J., MELCHER,
E. U. K. “A General Purpose Partially Reconfigurable Processor Simulator
(PReProS)” In: 15th Reconfigurable Architecture Workshop (RAW'2007),
2007, Long Beach. 21st International Parallel & Distributed Processing
Symposium. Piscataway, New Jersey: IEEE, 2007.

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
Granularidades Diversas 89



UFCG-CEEI-DEE - Alisson Vasconcelos de Brito - 2008

[85] BRITO, A. V., ROSAS, W., MELCHER, E. U. K. “An open-source tool for
simulation of partially reconfigurable systems using SystemC”. In: |EEE
Computer Society Annual Symposium on VLS| (ISVLSI 2006), 2006,
Karlsruhe, Germany.

[86] CHAN, Ching-Yao, “Trends in Crash Detection and Occupant Restraint
Technology”. In: Proceedings of IEEE. Vol. 95, No. 2, Fevereiro de 2007.

[87] XILINX, “Two Flows for Partial Reconfiguration: Module Based and
Difference Based”. Xilinx Application Note: Virtex, Virtex-1I and Virtex-1l Pro.
Families. XAPP290 (v1.2). Setembro, 2004.

[88] RECONF 2, “Specification of the Design Environment”, www.reconf.org,
acesso em 28 de outubro de 2007. Janeiro de 2003.

[89] PLEIS, M. A., OGAMI, K. Y. "Dynamic reconfiguration interrupt system
and method". Cypress Semiconductor Corporation, San Jose, CA, US. 2007.

[90] ROBINSON, S., “Simulation: The Practice of Model Developmentand
Use”. ISBN: 978-0470847725. John Wiley & Sons, 2004.

[91] LEANDRO, K., “Metodologia de Projeto de Sistemas Dinamicamente
Reconfiguraveis”. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Sistemas
Eletrénicos. Sao Paulo, 2007.

[92] Rocha, A. K., LIRA, P., JU, Y. Y., BARROS, E., MELCHER, E. U. K,
ARAUJO, G. “Silicon Validated, IP Cores Designed by The Brasil-IP Network”.
IP/SOC Conference, Grenoble, Franca, 2006.

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
Granularidades Diversas 90



UFCG-CEEI-DEE - Alisson Vasconcelos de Brito - 2008
& éndice L%

PROJETO E PESQUISA I: ESTUDO DE RECONFIGURACAO DINAMICA EM MODELOS
COMPORTAMENTAIS COM VISTAS A MODELAGEM DE FIGURAS DE EXECUCAO
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Aluno: Alisson Vasconcelos de Brito
Orientador do Projeto: EImar Uwe Kurt Melcher

1. Introduction

A vast number of computational applications are susceptible to enjoy performance
benefits [A4] using reconfigurable computing [A1, A2, A3], but the absence of specific design
tools and techniques has retarded research in this area.

One of the greatest problems with dynamically reconfigurable architectures is the
deficiency of computational platforms which help the engineering during the development
process. Many of the existing tools that are based on RTL or behavioral level analyze the
hardware behavior of each configuration seperately without considering the reconfiguration
logic [A5, AB]. The few existing tools, which analyze the system as a set of all its elements
including the transitions form one configuration to another are netlist-based and specific to
determined architectures [A7, A8].

Enabling a high level simulation of dynamically reconfigurable architectures implies
the use of some hardware simulation language which supports their elements reconfiguration
during simulation-time.

Some important dynamic reconfiguration concepts are clearly implemented in object
oriented languages. These languages allow [A9]:

e Abstract data models (class) creation, which can be instantiated dynamically
during execution-time;

¢ Reuse of classes and project’'s modules (heritage);
e Behavior changes during execution-time (polymorphism).

SystemC [A10, A17], as a hardware description language which is based on the
object oriented language C++ can be used for this purpose. Another option is the
SystemVerilog [A11, A12] which supports the modeling and verification of hardware based on
transactions. SystemVerilog is also object-oriented and has support of modeling and
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verification at the “transaction” level of abstraction, enables to “call” C/C++/SystemC
functions, and vice versa. It enable co-simulation with SystemC blocks.

The problem of these two languages is that they have no support for the instance
creation during execution-time this limits the possibility to use them to simulate dynamically
reconfigurable architectures at a higher level than the structural (netlist) level.

Other project is the JHDL that supports dynamic reconfiguration [A5]. JHDL is a
hardware description language based on Java, which allows the user to design the structure
and layout of a circuit, debug the circuit in simulation, netlist and interface for bit-stream
synthesis.

The Ptolemy Project [A13] studies modeling, simulation and design of concurrent
systems, real-time and embedded systems, based on concurrent components assembly. It is
implemented with Java and allows the instantiation and the destruction of elements (actors)
during execution time, a technique denominated mutation [A6]. With Ptolemy Il is possible to
generate hardware models through JHDL [A5], which transforms a Ptolemy model into a HDL.
Other tools based on Java for hardware project can be found in literature [A5, A15, A16].

The concept of Ptolemy mutation is not extensively explored by literature, neither
used to design hardware architectures. The Ptolemy Project's manuals do not demonstrate
clearly how to implement the Mutations, neither what are this technique’s capabilities.

One of these new applications for the reconfigurable computing [A14] is the Execution
Patterns which defend a different manner of data flow, where the data is not moved through
buses to the processing units, the hardware is reconfigured making the processing units to
reach the data on the way. Using this technique the area used for interconnections is
reduced. What is still unknown is the reconfigurations cost for these computations, and what
applications can really take advantage from Execution Patterns. In Figure 1 and 2 is possible
to see an example circuit executing a sum and a multiplication. In Figure 1 is used the
traditional computation model. The Execution Pattern example is presented in Figure 2 where
the execution is divided in two moments. In the first moment only the adder circuits are
configured and the results are stored in two registers. In the second moment the adder is
disconfigured and a multiplier is configured, it receive the stored data from the two result
registers, process the multiplication and store the result in the same register that, in the first
moment, stored data to the adder.
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Figure 1: Circuit execution without dynamic reconfiguration
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Figure 2: The same circuit using Execution Patterns (dynamic reconfiguration)

The goal of this research project is to explore the true potential of the Ptolemy
mutations in the modeling of dynamically reconfigurable hardware. Ptolemy mutations might
then be used for the evaluation of Execution Patterns.

2. An Example Application

A model of a dynamically reconfigurable computing was implemented using the
concept of Execution Patterns and the Ptolemy tool. The simulated model is presented in
Figures 3, 4 and 5. This model computes the expression (a+b)*(c+d). In Figure 3 the
conventional model without reconfiguration is presented, where one clock is connected to four
register elements, which send the stored data to two adders, when a clock pulse is received.
There are synchronous digital system clock signal connected to all registers. The addition
result is passed to a multiplier as its input. Finally the multiplier will send the result to be

stored in another register.
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Figure 3: computational model without dynamic reconfiguration
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In Figure 4 one can see the same computation but using dynamic reconfiguration. In
this model the computation is divided into two steps. During the first step only the addition is
computed. The results are passed to registers five and six to be used during the second step.
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Figure 4: Computation with dynamic reconfiguration - first step
During the second step the chip is reconfigured and a multiplier is configured to
receive the data from the resultant register (see Figure 5). The clock is plugged in the register
and the computation resumes. The multiplier will receive the data stored in registers five and
six and send the multiplication result to register seven. As the computation presented in

Figure 3, the final result will be stored in a register.
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Figure 5: Computation with dynamic reconfiguration — second moment

2. Methodology
The simulation of Execution Pattern scenarios must be done using some dynamic
reconfiguration tool. The solution proposed is to implement the simulations with the Ptolemy

tool. Executing these simulations with Ptolemy may help to answer some still opened

questions about Execution Patterns:
e What is the reconfiguration costs to the Execution Patterns?
e What is the chip area gain applying consecutive reconfigurations?

Trying to answer these questions introduce two problems. First one, each application
can be reconfigured at different times, by different manners. The strategy used to implement
the dynamic reconfiguration will change the final results. A simulation tool should be general
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and not measure the Execution Patterns costs only for a group of applications, neither
generate different results for the same application.

Second one, the answers for both questions depend on the reconfiguration hardware
used. Each hardware uses its own reconfiguration logic and structure, this will generate
different performance results for equivalent applications.

The solution for the first problem is to implement a tool able to simulate dynamic
reconfiguration and Execution Patterns for all kind of applications. It is possible only if there to
be a unique strategy to map each conventional application into its respective solution with
Execution Patterns. A generator must be defined to receive as input the conventional
application and returns a reconfiguration model, which uses the Figures de Execution facilities
as output. This will be presented as a future work.

Solving the second problem is simpler because it is possible to generate performance
results based on the reconfigurations quantity and complexity. This complexity can be
measured by the kind of elements and the quantity that is reconfigured in each instant. If for a
specific application is possible to know how many reconfiguration are necessary, how many
elements of each kind, and how many connections between elements are stabilized at each
reconfiguration time, it is possible to estimate a relative performance and a relative chip area
necessary for this system be executed using Execution Patterns.

3. Implementation

Ptolemy’s mutation is changes to the model during execution. All model mutations
should be requested using requestChange() method. While invoking those changes, the
method invalidateSchedule() is expected to be called, notifying the director that the topology it
used to calculate the priorities of the actors is no longer valid. This will result in the priorities
being recalculated for the next execution time [A18].

The steps followed to implement Mutation with Ptolemy can be divided into three
parts. In the first part the initial application model (presented in Figure 4) is configured. In the
source-code below, the Mutation class is the complete model that will be executed by the
Ptolemy. All models to be executable by the Ptolemy must extend the TypedCompositeActor
class and must have a constructor as presented below. The initial model configuration must
be implemented in the class constructor because the Ptolemy will need this implementation to
create the model.

In the class constructor six register elements, two adders and one clock are
instantiated. The connections between the elements are made using the connect() method,
when the elements ports are passed as parameters.

//The model class
public class Mutation extends TypedCompositeActor {

//Simulation manager and director are declared.
public Manager manager;
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public DEDirector director;

//Mutation class constructor. The initial configuration is
implemented.
public Mutation (Workspace workspace) throws IllegalActionException,
NameDuplicationException {

super (workspace) ;

//Elements are instantiated.
datal = new Register (this, "Registerl")
data2 = new Register (this, "Register2");
data3 = new Register (this, "Register3");
)
)
)

4

4

data4 = new Register (this, "Register4"
data5 = new Register (this, "Registerb5"
data6 = new Register (this, "Registero6"
acc = new Adder (this, "Adder");

acc?2 = new Adder (this, "Adder2");
clock = new Clock (this, "Clock");

’

4

//Connections for the first Adder
connect (clock.output,datal.trigger);
connect (clock.output,data2.trigger);
connect (datal.output, acc.input) ;
connect (data2.output, acc.input) ;

//Connections for the second Adder
connect (clock.output,data3.trigger);
connect (data3.output,acc2.input) ;
connect (clock.output,datad.trigger);
connect (data4.output,acc2.input) ;

//Connections for the results
connect (acc.output,data5.input) ;
connect (acc2.output,dataé.input) ;

The second part implements the mutation actions. At this point the elements, which
will not be necessary any more, must be disconnected from the others and the new elements

must be instantiated and receive new connections.

In the source-code below it is possible to observe the Mutations’ inner class
ConfigMultiplication being implemented. This class requests the Ptolemy to a model Mutation.
It must extend the ChangeRequest class and implements the _execute() method. When the
simulation director handles a specific ChangeRequest it calls the respective _execute()
method. In the example below the _execute() method configures the model to use the
multiplier instead of the adders (as seen in Figure 5). It creates two new elements (the
multiplier and another register), disconnects all unnecessary elements’ ports and establishes
new connections. All disconnected ports must call the createReceivers() method to avoid
eventual conflicts. This method sends a message to simulation’s director showing it which
elements will be disconnected. Finishing, the simulation director (declared in the Mutation
class) must call the invalidateSchedule() method to recreate the elements’ execution
schedule. The execution schedule dictates the simulation execution sequence. When any
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element’s port changes the simulation’s director must re-organize the execution schedule to
avoid any try at executing not connected elements.

//Create the inner class the request the new model configuration.
private class ConfigMultiplication extends ChangeRequest {

TypedCompositeActor owner;
String name;

//Constructor
ConfigMultiplication(TypedCompositeActor owner, String name) {
super (owner, name) ;
this.owner = owner;
this.name = name;
}
//This method execute the model mutation.
public void _execute() throws IllegalActionException,
NameDuplicationException {

//New elements are created
multi = new Multiplier (this, "Multiplier");
data7 = new Register (this, "Register7");
//Disconnection
acc.output.unlinkAll();
acc.input.unlinkAll();
acc2.output.unlinkAll();
acc2.input.unlinkAll();
datal.trigger.unlinkAll();
datal.input.unlinkAll();
data2.trigger.unlinkAll();
data2.input.unlinkAll();
data3.trigger.unlinkAll();
data3.input.unlinkAll();
datad.trigger.unlinkAll();
data4.input.unlinkAll();
data5.trigger.unlinkAll();
data5.input.unlinkAll();
data6.trigger.unlinkAll();
data6.input.unlinkAll () ;
data7.trigger.unlinkAll();
data7.input.unlinkAll () ;

//New connections are established.
owner.connect (clock.output,data7.trigger) ;
owner.connect (clock.output,data5.trigger);
owner.connect (clock.output,data6.trigger);
owner.connect (data5.output, multi.input) ;
owner .connect (data6.output, multi.input);
owner.connect (multi.output,data’7.input) ;
owner.connect (data7.output,display.input) ;

// Any pre-existing input port whose connections
// are modified needs to have this method called.
data5.input.createReceivers();
multi.input.createReceivers();
data7.input.createReceivers();
data7.trigger.createReceivers();
data6.input.createReceivers();
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dataS5.trigger.createReceivers();
data6.trigger.createReceivers () ;

//Recreate the elements’ execution schedule
director.invalidateSchedule () ;

The last part is to decide when the Mutation should be executed, the Mutation
condition. In the presented application the condition is the simulation-time be less than one
(the Ptolemy simulation-time starts with zero). As can be observed in the source code below,
this condition was implemented in the Mutation’s method postfire(). Ptolemy calls this method
after every execution cycle, when all elements execute their actions (called Fire by Ptolemy).
The Mutation condition should be anyone and be implemented at any desired moment.

When the Mutation condition is valid, a ConfigMultplication object is instantiated,
which requests the simulation director to model mutation. The changeRequest() method is
called passing the ConfigMultiplication as parameter. When this occurs the director will queue
the request and as soon as possible it will retrieve it from the queue and execute its
_execute() method.

public boolean postfire() throws IllegalActionException ({
super.postfire();

//Request mutation after 1 simulation cycle.

if(director.getCurrentTime() < 1) {
ConfigMultiplication changeMulti = new

ConfigMultiplication (this, "ExecMutation");
//Mutation request is queued
requestChange (changeMulti) ;

}

return true;

}

4. Results

In code below is possible to analyze the execution time and the mutation execution.
At simulation time t=0.0, the register are initialized with two (as test). At time t=1.0 the
registers data are passed to the adders which execute the sum and store the result in the
registers five and six.

In real hardware the reconfiguration would be done during t=1.0 clock signal, after the
sum execution and before the t=2.0 clock signal to come to the registers five and six. The
multiplication hardware would be programmed and prepared before time t=2.0, so it could
execute with the registers five and six as inputs.

In simulation it is different, at time t=2.0 the registers five and six receive a clock
signal (before the reconfiguration), but do not send data to any device because it has no
connections. During this clock period (t=2.0) the simulation is paused, the reconfiguration is
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done and the simulation is resumed with the multiplication ready on the next clock signal. It is
not necessary to worry about synchronization because the simulation is paused during model
reconfiguration. The reconfiguration time delay can be modeled and analyzed using a
Ptolemy timed delay element.

When the simulation postfire() method is called, the time is not less than one, and the
Mutation is requested. At time t=2.0, the register five and six still stores the same values
which are passed to the multiplier, which execute the multiplication and store the result in the
Register7.

The Ptolemy does not support the actor destruction during mutation executions. So it
is only possible to know which elements are configured at any simulation time listing all
elements which has neither input nor output ports with active connections. As the objects
were not destroyed, just disconnected, Java’'s garbage collector will not make memory
available, so they can still be accessed.

t=0.0 -> Registerl = 2
t=0.0 -> Register2 = 2
t=0.0 -> Register3 = 2
t=0.0 -> Registerd4 = 2
t=1.0 -> Register5 = 4
t=1.0 -> Register6t = 4
t=1.0 —-> *** Reconfiguration to Multiplication ***
t=2.0 -> Register5 = 4
t=2.0 -> Register6t = 4
t=3.0 -> Register7 = 16

The Table 1 below shows the number of elements and connections necessaries
when the application uses Execution Patterns and when it does not. It is possible to note that
in the first execution of the Execution Patterns (first step), the numbers are better but similar
to the number without Execution Patterns. The performance gain is better in the second
moment when just the multiplier is configured.

Number of Elements Without Execution First moment with Second moment with
Patterns Execution Patterns Execution Patterns
Register 7 6 3
Adder 2 2 0
Multiplier 1 0 1
Connection 9 6 4
Total 19 13 8

Table 8: Allocated elements compared with and without Figures de Execution.

4. Final Considerations
During this research a dynamically re-configurable model, which uses the Execution
Patterns, was simulated using the Ptolemy tools.

The connections gain is visible is these simulation when the Execution Patterns is
used. The Execution Patterns potential are still undefined and other applications will be
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studied to this potential be achieved. A higher connection gain is expected for Execution
Patterns when high-connected applications are simulated.

Here a different simulation way was presented, where the elements are really
removed and created during simulation time. In the usual strategies gates are used to
simulate the change of elements during reconfigurations. The reconfigurations are just a
change of the execution path but this reconfiguration logic could not be directly synthesized.
The simulation using Ptolemy Mutation enables a future creation of a strategy to synthesize
dynamically reconfigured hardware directly.

As future works the development of a dynamically reconfiguration logic generator
which uses a unique strategy to map each conventional application into its respective solution
with Execution Patterns. This generator could also be part of a complete Execution Patterns
simulation tool where the conventional applications are converted to their respective
Execution Patterns solution and are simulated, enabling performance reports creation
contrasting each solution. Studies are also being developed to use others application as
SystemC integrated with Ptolemy, and to use the JHDL for dynamically reconfiguration
hardware projects. In [A17] is presented a methodology for modeling of dynamically re-
configurable blocks at the system-level using System-C is presented, in future works this
methodology can be used to our purpose.
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1. Introduction

One of the problems of Dynamically Reconfigurable (DR) systems is to know
which and when the reconfigurable elements will make use of this functionality.
DeHon [B1] lists many relevant works in Reconfigurable Systems research
classifying them by purpose. According to this paper, problem can be classified as an
“Area-Time Tradeoffs Pattern” and as a “Partial Reconfiguration Pattern”. It is an
“Area-Time Tradeoffs Pattern” because it aims to reduce chip area with the least
delay overhead possible, and it is a “Partial Reconfiguration Pattern” because it uses
partial reconfiguration to reduce this delay overhead. Other important contribution of
this paper is in the design process. It proposes a new methodology in order to analyze
and suggest the use of partial reconfiguration with minimum overhead. We believe
that the better strategy to attack partial reconfiguration and design process overhead is
using the combination of system-level modeling and object-oriented software
methodology. Actually the open-source project which better combines these two
points is the SystemC [B10] hardware description language.

There are results in both of the approaches which use hardware system-level
specification. One project that can be classified as “Area-Time Tradeoffs Pattern” and
make use of dynamically reconfigurable system-level analysis and modeling using
SystemC is the Adriatic Project [B2], which proposes a system-level modeling
technique to dynamically reconfigurable systems with co-processors which

concentrate in reconfiguration candidates selection, reconfiguration overhead
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modeling for fast space exploration and project reuse. In order to do candidate
selection it receives a special tasks specification in C language and generates a
Control Data Flow Graph (CDFG). After that, all necessaries resources are estimated
for all tasks. A Control Scheduler is created to act during simulation which is
connected to all modules to determine when which one must be activated. The
system-level modeling and simulation are implemented with SystemC. This language
allows hardware description in Register Transfer Level (RTL) and system-level. The
implementation is made using C++ language and it is an open-source project. The
approach proposed in this paper aims at a different methodology using the same
system-level specification with SystemC to analyze the possible reconfiguration
candidates and simulate them with minimum new code insertion. This approach has
the advantage to selects the reconfiguration candidates based on the behavior during
simulation, so the designer does not need to write an extra reconfiguration
specification for his system.

In the approaches of the “Partial Reconfiguration Pattern” type a technique to
solve temporal partitioning based on two phases is presented [B3], the properties of
interconnected operations is estimated and the communications between temporal
partitions are qualitatively evaluated The main goal is system partitioning with
minimum communication cost using operation granularity estimations at system-
level . The implementations of dynamically reconfigurable system using DR-FPGAs
(Dynamically Reconfigurable-FPGAs) and proprietary tools from Xilinx are shown
[B4].

Our approach is based on Execution Patterns [B5]. This work specifies a
technique to group elements physically in a circuitry forming Execution Patterns. The
idea is to insert, or remove, these Execution Patterns as soon as they are necessary, or
unnecessary in run-time. This work has shown that reductions in interconnections and
chip area can be achieved, but it is impracticable with available DR-FPGAs. The
circuitry placement in such a fine granularity is another problem [B6] and a
methodology to physically positioning and allocation of modules in a DR-FPGA is
proposed. Our idea now is to perform the strategy of how the elements are chosen to
form each Execution Pattern, analyzing how is their behavior during simulation, so
we can decide which elements should be grouped with each other in a coarse

granularity, decreasing the placement and timing tradeoffs. Our solution also analyze
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the systems during project simulation phase, so the designers can know in advance if
where to use the Partial Reconfiguration, enabling also the simulation and comparison
of the results for a implementation in DR-FPGA with respect to implementation in
traditional FPGA.

Another problem is to simulate partial reconfiguration at system level. The
OSSS+R project [B7] uses the concepts of Object-Orientation to simulate Partial
Reconfiguration implementing a SystemC extension. The simulation is based on
adaptation of the SystemC language to accept the Object-Orientation concept of
Polymorphism, enabling modules with the same interfaces to be exchanged at
simulation-time.

This paper presents the Execution Pattern concepts in session 2. During
session 3 is presented our methodology for system analysis based on system-level

behavior. A practical example simulated and some results are presented in session 4.

2. Execution Patterns

Execution Patterns are based on spatial placement and partial
reconfigurability. Spatial placement maps computation directly in hardware at a
specific area using a device like a Dynamic Reconfigurable Field-Programmable Gate
Array (DR-FPGA) [B11-B15].

Partial reconfigurability allows the reconfiguration of a part of a
programmable logic device while other parts continue to operate. This decreases the
devices resources necessary because some parts of a logic circuit may get loaded into
the device only when they are actually needed.

In the approach presented in this paper, partial reconfigurability is used to
instantiate each Execution Pattern (EP), while spatial placement is used to place each
EP at a determined and geometric position in the DR-FPGA. An EP can receive and
provide data at its border, where so-called data bars must be instantiated. Data bars
can be implemented for example as latches. Data exchange between EPs occurs when
data are latched to a data bar from an adjacent EP border and then passed on to
another EP which is placed adjacent to this same fixed data bar. Note that in this
approach the only elements that are moving during execution are the processing
elements. The data bars remain in place.

Considering a simplified Neural Network implementation, only a set of

Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dinamicamente Reconfigurdveis em
Granularidades Diversas 104



UFCG-CEEI-DEE - Alisson Vasconcelos de Brito - 2008

Multiply and Accumulates Units (MACs) are used. The following Equation 1 of six

MACSs and two sums illustrate how EPs can be used.

Ty = Tyt + Toilis
Tp = Pytine + rotio (13
T = Tty + Tpilieg
A possible implementation, including place and route of the EPs is shown in
Figures 1 and 2.
Initially three identical sets of data and EPs, called scenes, are configured,
making up Act 00 (Figure 1). After execution of Act 00 the results y/ to y6 are

obtained.

... Act 00
CEM] Multipller d i
: 5*—“ (Operatian) ¥ E Multiplier ¥z

= {

% Multiplier | ¥s % Multiplier i
" Load/Execute the EPs

i ¥

Results of the Multiplication
Figure 3: Results of the Multiplication

Following this execution, Act 01 (Figure 2) is configured, maintaining the
position of the data bars that hold y/ to y6. The sum EPs are placed adjacent to the

two data bars that hold their respective argument values. After execution of Act 01, z/
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to z3 are obtained.

Processing was performed without data transport, scenes were executed in
parallel and the resources of the DR-FPGA are used exclusively for the resources of
the DR-FPGA are used exclusively for the execution of the processing step at hand,
thus increasing its functional density. Instead of using reconfigurable resources of the
DR-FPGA for data transport, fixed and dedicated resources for reconfiguration are

used to place the processing units next to the data.

Adder I..] |
6 " o
o pote |
L] % I
Vs |.'l’s ,
L % L |

~ Load/Execute of the new EPs

~ Final Results

Figure 4: MACs in a DR-FPGA using EPs (accumulating phase)

3. System-Level Simulation Behavior

The main contribution of our methodology is in how the designer can know in
advance the benefits of Partial Reconfiguration that its system can acquire. The
transparency of this analysis is in implementation of an Observer software design
pattern from Erick Gamma [BS8]. In our solution the Observer is implemented in an
extension of SystemC input port (sc_in). This port extension (sc_dr_in) is the same
port as its base class, but it also contains an attribute called “Observer’. Figure 3

presents a Class Diagram with the relationship among sc_dr_in and basic SystemC
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classes.

<<SystemC>>
sc_port

==5ystemC=>=>
sc_in

i Observer Action
sc_dr_in
Action actions[] J sc_time time

Observer observer

void notice()

Figure 5: sc_dr_in relationship with SystemC classes.

When every relevant input passes throw the input port, it notifies the Observer,
which stores when it has occurred. The Figure 4 below shows how modules are linked
in the example and the relationship among them. Each module has a sc_dr_in, which
is connected to an Observer. An Observer is not a module, but a data structure that
stores each module occurrence during simulation. It is not synthesizable and, as it is
an attribute of sc_dr_in, after simulation and system analysis, the sc_dr_in can be
replaced by a traditional sc_in and the Observer will also be consecutively removed

from system.

—Hsc_dr_iu Module A [ wisc drin| Module B b
Driver Monitor
p-|sc_dr_in Module © —e{sc_dr in|{mModule O ™

Observer

Figure 6: Example showing how sc_dr_in can be connected to modules.

4. Simulation and Results

A simulation using our methodology is presented in this session. The

additional functionalities of our methodology are easy to implement and almost
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transparent, differing from traditional SystemC programming only in declaration of
sc_dr_in instead of traditional SystemC sc_in. Figure 5 below presents the use of

sc_dr_in implemented in ModuleA (moduleA.h) from example of Figure 4.

fmodul edh
#nchule "libh"

SC_MODULE(moduleA){

sc_out<bool= out;
sc_dr in <hool= in;

wvoid prc mod_al )

SC CTOR(moduleA){
SC METHOD(prc mod ak
sen gitive << in;
b
k

Figure 7: Implementation of ModuleA from Figure 4 with a sc_dr_in as input port.

At the end of the simulation, it is possible to know when exactly each module
port was activated. In the main routine it is necessary to specify how Observer data

should be processed and printed. Figure 6 shows this routine.
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#inclwle <systemch=
#inclwde <driverh=
#inclule <m onitor. h=
#include <m oduleD h=

int sc main(int argec, char* argv(]i{

sc_signal<hool= inputl ("inl"),nputZ("in2" ) input3{"n3") input4("m4"
sc_signal<bool= ouputl("outl"),output2("out2" ) out3("out3"), ontd(" outd" )

moduleA *modA = new m odule A "moduleA");
modA-=inlinputl
modA-=out{ontputl )

moduleC *modC = new moduleC("moduleC");
modC-=in(input2}
modC-=out(output2y

driver * driver = new driver("signals");
_driver-=d _alinputl )
_driver-=d blinput2}

maonitor * monitor = new monitor{"m onitor"
_monitor-=m_aloutput 3
_monitor-=m_bi outputd);

moduleB *modB = new m odule B "modul eB");
modB-=infinputl
modB-=out(input3}

modulel *m odD = new moduleD("moduleD");
modD-=inloutput2);

modD-=omt{ontputd

Analyzer analvzer;

analyzer.add( modA- =in. getOhserver());
analvzer.add( modB- =in. getObserver()):
analvzer.add( modC-=in. getObserver() )
analyzer.add] modD-=in.get Cheerver())
returnil )

b

Figure 8: Simulation main routine of example from Figure 4.

This information is passed as a graph to a Neighborhood Analyzer, which will
examine at each simulation instant in which ports were activated. Paper [B9] also uses
Finite-State Machines, possible to be presented as a graph to model systems and their
dynamic reconfiguration. The modules that are frequently activated together are
considered neighbors modules, and elements that are rarely or never activated
together are considered separated modules. The concept of distance here depends on
what is considered as “activated together”, so the Neighborhood Analyzer is
parameterized enabling the designer to configure what is consider by his project as
near. This parameterization can be used by designer to set reconfiguration
performance constraints. If the dynamic reconfiguration implemented by the used
chip is slower than another, it is necessary to decrease the distance concept to avoid

the separation of modules when the chip is not able to configure and remove the
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respective modules on time.

Table 1 below shows graphically the analysis made by Observers and the
analysis result obtained by simulation of example (Figure 4). The portions on red
represent the modules activities and the portion on blue represents when each module

should be reconfigured.

Table 1: Modules Activities
Timefns)/
Modulss i

WMedul= A

Modul= B

Woduls C

Wodula D

B Activity
B F:oconfimmration

The analyzer try to use dynamic reconfiguration as much as possible, so, if
there is time, it will remove all modules that are not working, and reconfigure them
again when necessary. In this example the reconfiguration constraint passed to
Neighborhood Analyzer is Ins, so each module needs Ins to be configured in the
chip.

This table shows that modules A and B were considered neighbors, should
always be configured together and they cannot be remove from the chip because there
is no time do reconfigure them on time. Modules C and D are also neighbors, needing
to be configured together and there is enough time to remove them and reconfigure
when necessary.

In this example, the Analyzer suggested the separation of the system in two
different Execution Patterns: {ModuleA, ModuleB} and {ModuleC, ModuleD}. This
grouping strategy is important to decrease the time lost occurred during successive
reconfigurations. As module C and D will always be configured together, the system
will lost time just once to reconfigure both of them, instead of losing time for each
module on different instants.

All these information should be passed again to the simulator, so it could
simulate how the system behavior with dynamic reconfiguration is. Figure 7 presents
a time diagram of how the modules would work after the creation of the Execution

Patterns. The absence of a simulation tool not allows the estimation of the benefits
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that this and other systems would achieve using the Execution Patterns concept,

neither how much their implementation would cost for a project.

Execution Patterns Activities

Execution Patterns

3
hoduled, and !
MaduleB !
=TT TTTT T
ModuleC and \ :& :% ' \: '
ModuleD .\ .\ \. \. .
R : ! S S |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
+—t+—t—t—t—t—————————————
0|1 23456 78910111213 14 15 16171313 M= (Ns)
Reconfiguration
] &ctivity

Figure 9: Execution Patterns activity.

5. Final Considerations

The absence of simulation tools which support dynamic reconfiguration does
not allow evaluate the benefits that the techniques presented here can provide. The

implementation of a simulation tool is the focus of further works.
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