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Capitolul1 Introducere

1 Introducere

Noua tehnologie de implementare logica digitald, introdusa la mijlocul anilor '80, si
anume matricea de porti programabila, FPGA (Field ProgrammableGate Array), a cunoscut
o raspandire tot mai mare in ultimul timp. Avantajul principal pe care il ofera FPGA-urile,
precum si celelalte componente ale familiei circuitelor logice programabile, cum ar fi PLA si
EEPROM, consta tocmai in programabilitatea lor. Aceasta implicd posibilitatea de a
configura un anumit circuit pentru o sarcind specifica, si, In cele mai multe cazuri, chiar de a
reprograma acelasi circuit pentru o utilizare ulterioara diferita.

La nceputul anilor '90 a aparut un nou tip de circuite logice programabile, numit
DPGA (DynamicallyProgrammableGate Array) [Tau-95], a caror functionalitate poate
fi schimbata in intervale de ordinul milisecundelor, prin simplu control software Aceste
componente deschid cu adevarat calea conceptului de hardware reconfigurabil, adica de
arhitecturi care se schimbd In timpul operdrii, pentru a sluji aplicatia curentd intr-un mod cat
mai eficient cu putinta.

La ora actuala, pentru programarea circuitelor logice se folosesc, in mod curent,
limbaje de descriere a hardwareului (Hardware DescriptionLanguage HDL), dintre care
cele mai raspandite sunt VHDL si Verilog. VHDL (VHSIC HDL — VHSIC insemnand Very
High SpeedintegratedCircuits) a devenit standard IEEE in anul 1986 si se inrudeste, din
punct de vedere al sintaxei, cu limbajul de programare Ada, din care este inspirat de altfel si
limbajul Pascal. Verilog a fost standardizat de IEEE in 1995, fiind asemadnator la nivel
general cu limbajul C, ceea ce poate fi considerat drept un argument privind usurinta invé rii

sale. Similaritatea este Tnsd doar la nivel formal, portarea directd din C fiind rareori posibila.

Cum o cerintd importantd la ora actuald in industria hardwareeste scurtarea timpului
intre elaborarea unui algoritm si implementarea sa, devine evidenta necesitatea utilizarii unui
limbaj care sa fie cat mai apropiat de un limbaj de programare frecvent intrebuintat, un
candidat perfect fiind limbajul C. In acest fel devine posibila realizarea sistemelor hardware
de cdtre persoane care nu au urmat lungi cursuri speciale de limbaje de descriere a hardware
ului. Un alt avantaj este facilitarea transformarii unui algoritm scris in C intr-o implementare
hardware.

Un limbaj care raspunde acestor cerinte este Handel-C, furnizat de compania
Celoxica[Cel-**]. Acest limbaj este bazat pe limbajul Handel elaborat de Ian Page, profesor
la Imperial Collegedin Londra si cofondator al Celoxica La randul sau limbajul Handel este

similar cu un subset al lui occam[Hoa-88], un limbaj folosit pentru descrierea sistemelor de
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Capitolul1 Introducere

aplicatii concurente. Utilizdnd limbajul Handel-C este asadar posibild programarea FPGA-
urilor intr-un mod firesc, natural, cu rezultate satisficdtoare din punctul de vedere al

eficientei implementarii.

Aplicatiile care pot beneficia de aportul sistemelor hardware reconfigurabile sunt
numeroase, de la cele de tipul recunoasterea formelor, comunicatia video,
criptarea/decriptarea, pani la sisteme de testare a retelelor de calculatoare s.a.m.d. In general
vorbind, pentru orice domeniu in care sunt necesare operatii in timp real, iar prelucrarile
softwarenu sunt suficient de rapide, o solutie practicd extrem de eficientd este folosirea unor
sisteme pe bazd de FPGA-uri (sau DPGA-uri), programate cu un limbaj de nivel inalt, cum ar
fi Handel-C. Aceasta paradigma a migrarii dinspre softwarespre hardwareeste foarte bine

sintetizata de A. S. Tannenbaum in urmatoarea declaratie:

"Designers with different goals may, and often do, make different decisions|...] the

boundarybetweenhardware and softwareis arbitrary and constantlychanging.Today's

software is tomorrows's hardware and viceversa."

Prezenta lucrare este structurati dupa cum urmeazi. In Capitolul 2 se vor prezenta
tipurile de circuite logice programabile existente, cu accent pe FPGA-uri, precum si
modalith ile uzuale de programare a acestora. Capitolul 3 va detalia structura limbajului
Handel-C, iar in Capitolul 4 se va prezenta o aplicatie care utilizeazd in mod intensiv acest
limbaj. In Capitolul 5 se trec in revisti o serie de posibile aplicatii ale conceptului de
hardwarereprogramabil in prelucrarea si analiza imaginilor. Lucrarea se incheie cu o serie de

consideratii finale si bibliografia folosita.

*  Designeri cu scopuri diferite pot lua decizii diferite, si deseori o fac [...] frontiera intre hardwaresi
softwareeste arbitrara si in continua schimbare. Softwareul de astazi este hardwareul de maine, si
viceversa.

.
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2 Circuite logice programabile

Dupad cum s-a mentionat si in introducere, circuitele logice programabile (in lb.
engleza FPD — Field Programmable Devices), au cdpatat o raspandire tot mai mare la ora
actuald. Denumirea este folositd In prezent pentru toate circuitele integrate a caror
functionalitate poate fi modificatd ulterior fabricatiei [Sea-97].

La Tnceputul anilor 1995, termenul FPD se folosea doar pentru circuitele digitale, Tnsa
ulterior au fost incluse deasemenea circuitele analogice programabile (in 1b. engleza FPAD
— Field Programmable Analog Devices), precum si circuitele cu semnal mixt (in Ib. engleza
FPMSD — Field Programmable Mixed-Sgnal Devices).

Datoritd evolutiei caracteristicilor acestui tip de circuite, o tendintd foarte puternica in
prezent este aceea de a exploata la maxim caracterul de reprogramabilitate al acestor circuite,
si n special a FPGA-urilor, prin includerea lor 1n sisteme reprogramabile [Hau-98].

In cele ce urmeazi se va face o trecere in revisti a tehnologiilor folosite, a
principalelor tipuri de astfel de circuite, iar apoi se vor prezenta in detaliu FPGA-urile si

posibilitd ile care existd In prezent pentru a programa astfel de circuite [Max-96].

2.1 Tehnologii de fabricatie
Tehnologiile de fabricatie se referd la metodele folosite pentru a creea componente
programabile pentru FPD-uri. Cele mai utilizate tehnologii sunt:
® conexiunile fuzibile;
® conexiunile anti-fuzibile;
celulele EPROM si EEPROM,;
celulele SRAM.
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2.1.1 Conexiuni fuzibile

Conexiunile fuzibile sunt similare cu sigurantele casnice, 1n sensul ca, prin aplicarea
unei cantitdti de curent excesive, acestea Isi schimba substantial caracteristicile electrice.
Exista doua tipuri de astfel de conexiuni: cu legdtura laterala sau verticald.

Conexiunea laterald este compusa dintr-un fir de aliaj tungsten-titanium In serie cu un
tranzistor cu jonctiune bipolard, care poate permite trecerea unui curent suficient de mare
pentru topirea firului. Acest tip de conexiune este initial in scurt-circuit si devine circuit
deschis dupa programare.

Prin comparatie, dioda intre bazd si emitor a unui tranzistor cu jonctiune bipolard
formeaza o conexiune verticald. Acest tip de legaturd este initial 1n circuit deschis, deoarece
tranzistorul se comporta ca doud diode cuplate spate in spate, impiedicand astfel trecerea
curentului. Daca insa se forteaza trecerea unui curent prin emitor, se produce un efect de
avalansa, emitorul se topeste si se creaza un scurt-circuit.

Acest tip de conexiune este programabil o singurd datd (in lb. englezd OTP — One-
Time Programmable), insa conexiunile ramase neprogramate se pot bineinteles modifica in

continuare.

2.1.2 Conexiuni anti-fuzibile

Ca o alternativa, unele FPD-uri (in special circuitele complexe), folosesc tehnologia
conexiunilor anti-fuzibile. Acestea sunt compuse dintr-un strat se siliciu amorf (necristalin)
intre doud straturi metalice. In stare neprogramati, siliciul amorf este un izolator, cu
rezistentd la tensiuni de peste 1 GV, dar conexiunea poate fi programata prin aplicarea unui
curent relativ mare (aproximativ 20 mA) la intrarile componentei. Acest semnal duce la
aparitia unei conexiuni prin transformarea siliciului amorf izolator in polisiliciu conductor.

procesului implicat.

2.1.3 Celule EPROM si EEPROM

Toate componentele continute de memoriile PROM (Programmable Read Only
Memory), incluzand diodele, tranzistoarele si elementele fuzibile, sunt create pe un singur
substrat de siliciu. Conceptual, aceste elemente fuzibile, programabile o sigurd datd, pot fi
inlocuite cu tranzistori EPROM (Electrically Programmable ROM) sau EEPROM
(Electrically-Erasable Programmable ROM), astfel incat circuitul obtinut devine

reprogramabil. Aceste circuite prezintd anumite avantaje fatd de circuitele cu conexiuni
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fuzibile sau anti-fuzibile, de exemplu ele pot fi testate Tn mod mai riguros dupa fabricatie,
printr-o suitd de programdri si stergeri. Circuitele ce se pot programa direct Tn cadrul
sistemului sunt de preferat, caci nu necesita scoaterea lor de pe placa si folosirea unor tehnici

speciale pentru reprogramare, cum ar fi radiatiia ultravioleta.

2.1.4 Celule SRAM

SRAM este acronimul pentru Satic RAM, RAM semnificind Random Access
Memory. In aceastd tehnologie, conexiunile programabile sunt constituite din tranzistori de
trecere, porti de transmisie sau multiplexoare care sunt controlate de celule SRAM. Avantajul
acestei arhitecturi este faptul ca permite o reconfigurare rapida in sistem, de aceea proiectele
care implicd o schimbare frecventa a functionalitfi ii folosesc de preferintd elemente SRAM.
Dezavantajul principal ar fi dimensiunile mai mari implicate de tehnologia SRAM, ceea ce

inseamnad ca vor fi mai putine puncte de configuratie decat in cazul celorlalte tehnologii.
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2.2 Clasificarea arhitecturilor
In prezent sunt disponibile o serie de arhitecturi de logicd programabili, fiecare clasi
majora prezentand variante specifice diversilor producdtori. O posibilitate de clasificare este
urmatoarea [Pro-**]:
® circuite logice programabile simple;
® circuite logice programabile complexe;
® matrici de porti programabile (FPGA-uri);

® interconexiuni programabile.

2.2.1 Circuite logice programabile simple

Circuitele logice programabile simple (in 1b. engleza SPLD — Smple
Programmable Logic Device) mai sunt cunoscute si sub urmadtoarele denumiri: PAL
(Programmable Array Logic), GAL (Generic Array Logic, de la compania Lattice), PLA
(Programmable Logic Array), PLD (Programmable Logic Device) .

Ele reprezintd cea mai micd, si in consecintd cea mai ieftind, forma de logicd
programabild. Un astfel de circuit contine intre 4 si 22 de macrocelule, complet interconectate
intre ele. Majoritatea circuitelor utilizeazd memorii non-volatile, de tipul EPROM, EEPROM
sau Flash®, pentru definirea functionalitd ii.

In mod traditional, SPLD-urile sunt bazate pe un sir de porti AND (SI), ale ciror iesiri
sunt conectate la un sir de porti OR (SAU). Forma cea mai versatild o constituie PLA-urile, in
care utilizatorul controleazd ambele matrici de intrare ale portilor. Numarul de porti AND
este independent de numadrul de intrari, iar numarul de porti OR (si in consecintd de iesiri)
este independent de numarul de intrari si de numarul de porti AND.

Combinatia de porti AND si OR nu este singura solutie posibila, unele circuite avand
doua siruri de porti NAND (SI-NEGAT, NUMALI), sau doua siruri de porti NOR (SAU-
NEGAT, NICI), iar 1n unele cazuri un sir de porti NAND ca intrare a unui sir de porti NOR.
Exista chiar circuite bazate pe un singur sir de porti ale carui iesiri se constituie in intrdri
(prin conexiune inversd), pentru a implementa expresii cu termeni de tipul "sume de
produse"”.

Multe aplicatii nu necesitd ca ambele siruri de porti sa fie programabile. De exemplu,

in circuitele PAL, matricea portilor AND este programabild, iar cea a portilor OR este

* O memorie de tip EEPROM, insa mai rapidd decat cipurile EEPROM clasice, deoarece datele sunt
scrise Tn blocuri si nu la nivel de octeti.

* Termeni numiti si maxtermi, sau termen canonic produs din cadrul dezvoltarii in forma canonica
disjunctiva.

-6-
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predefinitd. PLA-urile sunt mai flexibile decat PAL-urile, Insd acestea opereaza mai rapid,
deoarece conexiunile cablate (in 1b. engleza hard-wired) comutd mai rapid decét
echivalentele lor programabile. Datorita faptului ca sunt rapide si ieftine, PAL-urile sunt cel
mai folosit tip de circuite SPLD.

Tot o forma de circuit simplu sunt PROM-urile, care pot fi vazute ca un sir predefinit
de porti AND la intrarea unui sir programabil de porti OR. (In realitate, arhitectura interna
PROM este mai asemdnatoare cu un decodor ce constituie intrarea unui sir programabil de
porti OR.) Desi PROM-urile sunt privite in general ca si circuite de memorie, n care pentru o
adresd drept intrare, la iesire apare o valoare programatd in circuit, ele pot fi interpretate ca si
circuite logice programabile clasice, fiind folosite pentru stocarea tabelelor de adevar, sau
implementarea functiilor cu un numar mare de maxtermi.

In plus fatd de functionalitatea de bazi, SPLD-urile sunt disponibile si cu o serie de
optiuni programabile, cum ar fi iesiri cu trei stiri sau prin registri. in acest al doilea caz,
multe circuite permit utilizatorului alegerea tipului registrului, cum ar fi latch-uri D sau SR,
ori bistabile D, T sau J-K. Deasemenea circuitele permit in general programarea pinilor

externi drept intrari, iesiri, sau conexiuni bidirectionale.

2.2.2 Circuite logice programabile complexe

Circuitele logice programabile complexe (in Ilb. engleza CPLD — Complex
Programmable Logic Device) mai poartd si urmatoarele denumiri: EPLD (Erasable
Programmable Logic Device), EEPLD (Electrically-Erasable Programmable Logic Device),
MAX (Multiple Array matriX, de la Altera).

Aceste circuite sunt similare cu cele precedente, dar au o capacitate semnificativ mai
mare, un circuit complex tipic fiind echivalent cu 2 pana la 64 de circuite simple. Un CPLD
contine zeci sau sute de macrocelule, grupuri de 4 pana la 16 dintre acestea constituind un
bloc functional. Macrocelulele din acelasi bloc functional sunt complet interconectate intre
ele, iar daca un circuit contine mai multe blocuri functionale, acestea sunt la randul lor
interconectate, Tnsd nu neaparat complet, aceastd chestiune depinzdnd de producdtor. O
consecintd a acestui fapt este eventuala imposibilitate de rutare si probleme cu repartitia
pinilor intre versiuni diferite de proiectare.

CPLD-urile au o arhitectura asemandtoare cu SPLD-urile, de aceea tranzitia este
usoard pentru proiectanti. In plus majoritatea ciruitelor complexe suporti limbajele de
dezvoltare ale circuitelor simple, cum ar fi ABEL, CuPL, PALASM etc. CPLD-urile sunt

cele mai potrivite pentru proiectari orientate pe control, datoritd vitezei mari de lucru, iar
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interconectivitatea mare le face adaptate pentru automate (in 1b. engleza state machines) de
inalta performanta.

Unele din variatiile majore intre arhitecturile de CPLD-uri includ: numarul de termeni
produs per macroceluld, dacd acestia pot fi "imprumutati" intre macrocelule, daca matricea de
interconectare este complet sau doar partial populati. "Imprumutarea” termenilor produs
mentionatd mai sus, ce este posibild Tn unele arhitecturi, largeste gama de aplicatii. De
remarcat faptul cd, in anumite cazuri, macrocelule de la care s-a "Imprumutat" devin
nefunctionale, Tn timp ce in alte arhitecturi ele isi pastreaza o functionalitate de baza. Trebuie
insd subliniat cd, prin astfel de "Imprumuturi”, timpul de propagare de obicei creste.

O altd diferentd intre arhitecturi este datd de numarul de conexiuni in matricea de
comutare. Dacd toate variantele sunt posibile, matricea este numita complet populatd, in caz
contrar — partial populatd. Numarul de conexiuni determind usurinta cu care se face plasarea
componentelor (fitare/mapare — in 1b. engleza fitting/mapping) si crearea interconexiunilor
(rutare — in lb. engleza routing). Astfel, in cazul unei matrici de interconectare populatd
complet, plasarea se face cu usurintd, chiar dacad majoritatea resurselor sunt folosite, iar
intarzierile sunt fixe si predictibile.

Un circuit cu o matrice de interconectare partial populata poate cauza dificultl i de
rutare. Schimbadrile de proiectare sunt mai dificile, si poate fi necesara modificarea repartitiei
pinilor, ceea ce constituie un inconvenient major, cdci este mult mai usor sd se schimbe
structura internd a unui circuit programabil, decdt sa se reproiecteze intreaga placa.
Intarzierile pentru acest fel de matrice nu sunt fixe si mai greu de prezis. Folosirea unor astfel
de circuite, in ciuda limitarilor amintite, este bineinteles dictata de costul lor mai mic.

CPLD-urile sunt circuite CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor),
folosind una dintre tehnologiile EPROM, EEPROM sau Flash pentru definirea
functionalit ii. Circuitele bazate pe EPROM sunt de obicei programabile o singurad data, cu
exceptia cazului cand sunt incluse intr-o capsuld cu o fereastra pentru programarea prin
radiatie ultravioletda. Programarea se face de cdtre producdtor sau distribuitor.

Multe din familiile de circuite recente folosesc 1nsd tehnologiile EEPROM sau Flash
si au fost proiectate pentru a putea fi programate direct in circuit. Dintre producatori, doar
Atmel si Philips mai produc doar CPLD-uri de primul tip, restul companiilor (Altera,
Cypress, Lattice, Vantis, Xilinx) producéand circuite de ambele tipuri.

Unele CPLD-uri bazate pe conexiuni programabile de tip SRAM au o flexibilitate
mai mare prin faptul cd permit folosirea blocurilor individuale de SRAM fie drept conexiuni

programabile, fie ca blocuri de memorie propriu-zise. Conexiunile programabile, ce pot
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contine mai mult de 100 de trasee, sunt interfatate cu blocurile SPLD prin intermediul unui
multiplexor programabil.

Dupa cum s-a amintit deja, unul din avantajele principale ale CPLD-urilor este acela
ca structura lor regulatd permite estimarea rezonabild a Intarzierilor. Piata acestor circuite a
crescut considerabil in ultimii ani, ele gasindu-si ntrebuintari in multe aplicatii comerciale,
incluzdnd regandirea unor proiecte bazate pe SPLD-uri, astfel incat implementarea sa

necesite mai putine circuite.

2.2.3 Matrici de porti programabile (FPGA-uri)

FPGA-urile (Field Programmable Gate Array) mai sunt cunoscute sub urmatoarele
denumiri: LCA (Logic Cell Array), pASIC (programmable ASIC), FLEX, APEX (de la
Altera), ACT (de la Actel), ORCA (de la Lucent), Virtex (de la Xilinx).

FPGA-urile difera de SPLD-uri si CPLD-uri si, in mod tipic, ofera cea mai mare
capacitate de logica. Un astfel de circuit constd Intr-o matrice de blocuri logice, inconjurata
de blocuri de intrare/iesire programabile si legate prin interconexiuni care sunt la randul lor

programabile (vezi sectiunea 2.3 pentru o tratare mai detaliata).
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2.2.4 Interconexiuni programabile

Interconexiunile programabile (in Ib. engleza FPIC — Field Programmable
Interconnect Device) nu sunt propriu-zis circuite logice, ci mai degraba circuite programabile
de interconectare. Prin programare se stabileste o conexiune intre un pin al circuitului si un
altul, deci se realizeaza respectiva interconectare.

FPIC-urile folosesc fie tehnologia SRAM, fie pe cea anti-fuzibilda. Compania |-Cube
ofera astfel de circuite ca si componente de sine stdtdtoare, in timp ce Aptix le

comercializeaza ca parti ale sistemelor lor de emulare hardware.

2.3 FPGA-urile

Circuitele SPLD si CPLD sunt utile intr-o varietate de scopuri, dar structura lor,
bazata pe siruri de porti programabile AND si OR este totusi o limitare. La celdlalt capat al
spectrului se afla ASIC-urile (Application-Specific Integrated Circuit), care includ matrici de
porti, elemente standard si circuite adaptate cerintelor. Acestea sunt foarte generice, au o
arhitectura de granularitate find (la nivel de porti de baza si registri) si au capacitdi de
800.000 de porti sau chiar mai mult. Pe de altd parte, aceste circuite necesitd costuri mari de
punere in productie si perioade lungi de proiectare. Deci intre SPLD-uri/CPLD-uri, la un

capat, si ASIC-uri, la capatul celalalt al scdrii, se gdsea un gol.

2.3.1 Caracteristici de baza

Spre sfarsitul anilor '80, un nou tip de circuite si-a facut aparitia pentru a umple acest
gol, si anume FPGA-urile (Field Programmable Gate Array). Aceste circuite combinau
multe din caracteristicile matricilor de porti, cum ar fi densitatea mare, cu cele ale circuitelor
programabile timpurii, Tn principal programabilitatea. Un factor diferentiator este acela ca
majoritatea FPGA-urilor are o granularitate mare, ceea ce Tnseamna ca acestea constau intr-o
matrice de blocuri logice, Inconjurata de blocuri de intrare/iesire programabile si legate prin
interconexiuni care sunt la rindul lor programabile (vezi figura 1).

Un FPGA tipic contine intre 64 si zeci de mii de blocuri logice, si un numar mai mare
de circuite bistabile. Majoritatea FPGA-urilor nu asigurd o interconectare completd intre
blocurile logice, ceea ce ar fi prohibitiv din punctul de vedere al costurilor. In schimb,
pachete sofisticate de software sunt folosite pentru maparea elementelor logice pe blocurile

functionale si crearea interconexiunilor Inter acestea.
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Interconexiani

Blocuri LE—= ][] OO0 OO

Y rFY rL rn
Fal ndl el ol

Blocuri logice OO0 00 00 OO

OO0 OO0 OO0 dd
OO0 OO0 00 OO

Figura 1: Structura de principiu a unui FPGA.

2.3.2 Tipuri de arhitecturi

Existd o serie de sub-arhitecturi care se incadreazd in modelul general prezentat
anterior. Secretul densith ii si performantelor Tnalte despre care s-a vorbit rezida 1n functiile
logice ale blocurilor logice prezente, precum si in eficienta arhitecturii de interconectare.

Tehnologia de baza o constituie in general conexiunile anti-fuzibile sau controlate de
celule SRAM, insa existd douad clase principale de arhitecturi FPGA, si anume :

e arhitecturi cu granulatie mare;
e arhitecturi cu granulatie fina.

Arhitecturile cu granulatie mare se bazeazd pe blocuri logice relativ mari, continand adeseori
doud sau mai multe tabele de cdutare si doud sau mai multe bistabile. Principalele doud aborddri
pentru circuitele cu granularitate mare sunt:

® tabelele de cautare (in Ib. engleza look-up tables, LUT);
® multiplexoarele.

Presupunindu-se un tabel cu 3 intrari, o tehnica implica folosirea unui decodor 3-la-8
pentru a selecta una din cele 8 celule SRAM care contine valoarea de iesire doritd din tabela
de adevar a functiei logice. Ca o alternativa se pot folosi celule SRAM pentru a controla o
structurd piramidald de multiplexoare si a genera iesirea. In alte cazuri se folosesc arhitecturi
bazate aproape in intregime pe multiplexoare.

FPGA-urile cu granularitate mare prezinti insi o serie de probleme. in primul rind,
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intarzierile nu sunt la fel de predictibile ca in cazul SPLD-urilor si CPLD-urilor. In al doilea
rand, toti producatorii utilizeaza programe speciale pentru a plasa schemele de principiu in
circuitele lor, ceea ce face aproape imposibilda migrarea de la un producator la altul si
mentinerea acelorasi intarzieri de propagare. In al treilea rand, majoritatea instrumentelor de
sintezd este orientatd spre arhitecturi ASIC cu granularitate find. Acestea produc liste de
componente si conexiuni (in Ib. engleza netlist) la nivel de porti logice, iar programele
dedicate FPGA-urilor nu reusesc n general o mapare optimd a acestora pe un circuit. Astfel,
in plus fatd de utilizarea relativ slabd a resurselor, devine dificild o estimare realista a
intarzierilor de propagare inainte de rutare, ceea ce Inseamnd ca uneori sunt necesare
interventii pe nivelele de jos ale ciclului de proiectare pentru a face sistemul functional.

Totusi unele tehnici sunt adaptate in particular arhitecturilor FPGA cu granularitate
mare, cum ar fi, de exemplu, biblioteca de module parametrizate EDIF (Electronic Design
Interoperability Format). Deasemenea se observa o tendintd in crestere citre utilizarea
arhitecturilor FPGA cu granularitate find, cum ar fi circuitele pASIC-2 ale companiei
QuickLogic, ale caror celule se pot comporta in ambele moduri (cu granularitate mare sau
granularitate find), sau arhitectura CrossFire a Crosspoint Solutions, care foloseste blocuri de
baza ultrafine "jumadtate de poarta logica".

Celalalt tip de arhitecturd este asadar cel cu granulatie find. Aceste circuite contin un numar
mare de blocuri logice relativ simple. Un astfel de bloc contine, de obicei, fie o functie logica de doua
variabile, fie un multiplexor 4-la-1 si un bistabil. Aceste circuite prezintd avantaje clare pentru

proiectele create prin sintezad logicd, in care celulele de baza sunt foarte simple, uneori chiar la nivelul

portilor logice.

2.3.3 Tehnologii de fabricatie

O alta diferentd o constituie tehnologia folositd pentru fabricarea circuitelor. La ora
actuald, FPGA-urile cu cea mai mare densitate sunt produse folosind tehnologia SRAM
(Static Random Access Memory). Un al doilea proces tehnologic uzitat este cel numit anti-
fuzibil, care are avantajul unei interconectibilith i sporite.

Circuitele bazate pe SRAM sunt in mod inerent reprogramabile, chiar Tn cadrul
sistemului, dar necesitd o sursd externd de memorie de configuratie. Aceasta contine
programul care defineste modul 1n care functioneazad blocurile logice, care blocuri I/E sunt
intrdri si care sunt iesiri, modul in care blocurile sunt interconectate. FPGA-ul respectiv, fie
isi auto-Incarca configuratia dintr-o memorie, fie un procesor extern descarca configuratia n
el. Cand se auto-incarca, FPGA-ul adreseazd o memorie PROM standard asemeni unui

procesor la initializare, sau foloseste un tip special de PROM, cu acces secvential. In a doua
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variantda FPGA-ul este oarecum echivalent cu un periferic de microprocesor standard.
Configuratia dureaza, in mod uzual, mai putin de 200ms, depinzind de dimensiunea
circuitului si de metoda de configuratie.

In contrast cu circuitele descrise mai sus, in cazul celor anti-fuzibile programarea se
face o singurd datd, si functionalitatea nu mai poate fi modificata, ramanand valabild chiar si
dupa intreruperea alimentdrii. Aceste circuite sunt in consecinta programate doar de cdtre
fabricant sau distribuitor.

Unele FPGA-uri au integrate anumite caracteristici de nivel mai inalt, cum ar fi
magistrale, memorii pentru mici blocuri de registri sau cozi, suport pentru JTAG", ceea ce

face ca ele sa fie preferate pentru schemele mai complexe.

2.3.4 Programarea FPGA-urilor
Programarea conventionald a FPGA-urilor poate fi descrisd prin urmatoarea
succesiune de pasi (vezi si figura 2):
1) etapa de proiectare;
2) etapa de mapare/rutare;
3) etapa de verificare/simulare;

4) eventual modificarea sau corectarea circuitului.

'

Proiectarea
circuitului

I

Maparea/ Modificarea/corectarea
rutarea circuitului

Verificarea/
simularea

Figura 2: Ciclul de proiectare conventional pentru un FPGA.

In etapa de proiectare, schema digitald este creatd cu ajutor unui editor sau a unui

limbaj de descriere a hardware-ului. Un editor de scheme permite folosirea de simboluri

* Cadru pentru testarea componentelor logice electronice definit de Joint Test Action Group,
standardul IEEE 1149.1.
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grafice pentru precizarea componentelor si a circuitelor. Limbajele de tip HDL folosesc un
limbaj descriptiv, cum ar fi Verilog, ABEL sau VHDL [Toa-96], in acelasi scop. Orice
varianta s-ar alege trebuie verificat cd programul respectiv are Incorporatd biblioteca
specifica FPGA-ului ce va fi folosit, deoarece ele trebuie sa poatd produce si mapa netlist-ul
asociat proiectului.
Etapa de mapare/rutare realizeazd convertirea netlist-ului produs in faza anterioara
intr-un fisier binar de configurare a FPGA-ului. Cei trei pasi inclusi in aceasta etapa sunt:
a) maparea schemei pe resursele circuitului;
b) asignarea blocurilor logice, create anterior prin mapare, unor locatii specifice din
circuit;
c¢) interconectarea blocurilor logice.
In final se creazi o descriere exactd a configuratiei FPGA-ului (Logic Cell Array File,

LCA), care este convertita intr-o reprezentare binara.
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Aceastd reprezentare binara este ulterior folosita in etapa de verificare, care are drept
scop testarea proiectului din punct de vedere logic si al sincronizdrii/temporizdrii. O serie
dintre aceste teste se poate efectua cu instrumentele de verificare/simulare, care permit o
caracterizare detaliatd a proiectului, prin efectuarea de simuldri de functionalitate si
sincronizare. Un alt mod de testare este chiar verificarea sub tensiune, prin crearea conditiilor
normale de operare.

Uneori, dupd etapa de mai sus se pot constata inadecvdri intre functionalitatea
circuitului si cea doritd. In acest caz se impune reluarea ciclului de proiectare de la primul
pas.

Configurarea este procesul prin care fisierul binar produs la pasul 2 este propriu-zis
incarcat in FPGA. Circuitele pot fi configurate prin folosirea unui PROM, cel serial fiind cel
mai folosit, dar existind si variante paralele la nivel de octet. In acest caz FPGA-ul isi citeste
in mod activ configuratia din PROM-ul respectiv. O a doua posibilitate este ca datele sa fie
inscrise Tn FPGA dintr-o sursd exterioara (de obicei un PC), prin intermediul unei interfete,
cum ar fi JTAG, ce se conecteazad la portul paralel al unui PC printr-un cably ByteBlaster.

Exista deasemenea si cazul In care circuitul este folosit pe o platforma
reconfigurabila, pentru care configuratia este integrata intr-o functie a unui limbaj de nivel

inalt, de obicei C; astfel devine posibild configurarea din cadrul unei aplicatii.

De curénd au devenit disponibile noi instrumente de proiectare a FPGA-urilor, care se
bazeaza pe limbaje derivate din C (a se vedea capitolul 3 pentru o exemplificare detaliatd a
unui produs de acest tip, si anume limbajul Handel-C). Acestea ofera in principiu o usurintd

mai mare in programare si permit de obicei efectuarea de simulari inainte de mapare/rutare.

3 Limbajul Handel-C

Handel-C este un limbaj de programare ce a fost proiectat pentru a permite
transformarea programelor in implementari hardware digitale. Totusi Handel-C nu este un
limbaj de descriere a hardware-ului, ci mai degraba un limbaj de programare ce transforma,
prin compilare, algoritmi de nivel inalt in proiecte hardware la nivel de porti logice.

In cele ce urmeazi se va discuta despre versiunea 2.0 a limbajului, care a fost folositi
pentru implementarea placii de test descrisda in capitolul 4. Ultima versiune, si anume 3.0,

adaugd o serie de facilith i limbajului, usurand si mai mult portarea din C.
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3.1 Concepte de baza

Sintaxa limbajului Handel-C se bazeazda pe aceea a limbajului C conventional
[Ker-88], deci programatorii familiarizati cu acesta recunosc cu usurintd majoritatea
elementelor sintactice. Limbajul permite asadar exprimarea unui algoritm fara a tine prea
mult seama de modul in care se efectueazi calculele. Intr-un anumit sens Handel-C este
pentru hardware ceea ce un limbaj de nivel inalt conventional este pentru limbajul de
asamblare al microprocesorului.

Programe secventiale pot fi scrise in Handel-C la fel ca si in C, dar, pentru a beneficia
cat mai mult de implementarea hardware, trebuie exploatat paralelismul inerent al acestuia.
De aceea Handel-C contine constructii paralele, acesta fiind una din cele mai importante

diferente fata de C-ul conventional.
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3.1.1 Fluxul de executie

Limbajul Handel-C este asadar in principal secvential, ordinea a doud instructiuni
deteminiand ordinea executiei. Ca 1n oricare limbaj conventional exista instructiuni ce
controleazd cursul programului. De pildd o portiune de cod poate fi executatd Tn mod
conditionat, In functie de valoarea unei expresii, sau poate fi repetatd de un numar de ori
folosind instructiuni de ciclare. Trebuie precizat faptul ca schema hardware produsa de
Handel-C este aceeasi cu cea specificata prin codul sursd; nu exista nici un nivel intermediar
de interpretare cum se Intdmpla in cazul limbajelor de asamblare. Portile logice constituie
"instructiunile” de asamblare ale limbajului Handel-C.

Datorita faptului ca prin compilare se produce un netlist, o crestere importanta a
performantelor se poate obtine prin utilizarea paralelismului. Este deci posibil in Handel-C (si
esential, din punctul de vedere al eficientei executiei) a instrui compilatorul sa genereze
hardware care executa instructiuni in paralel.

Paralelismul in Handel-C este veritabil, nu ca cel simulat Intalnit Tn computerele de uz
general. Cu alte cuvinte, doua instructiuni pentru care se dispune a fi executate 1n paralel vor
fi executate in exact acelasi tact de ceas de catre doud portiuni de hardware diferite.

Cand se ajunge la un bloc paralel fluxul de executie se ramifica la inceputul blocului
si ramurile sunt executate simultan. Fluxul de executie este apoi reluat la sfarsitul blocului,
cand toate ramurile au terminat executia. Ramurile care termind mai devreme sunt fortate sa o

astepte pe cea mai inceatd dintre ele, inainte de continuarea executiei.
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3.1.2 Comunicatia si accesul la variabile

Pentru comunicatia intre doud ramuri ce se executd in paralel se folosesc canale
(acestea fiind principalul element provenind din occam). O ramurd paraleld trimite date
printr-un canal si cealalta ramura le receptioneaza. Canalele servesc deasemenea la
sincronizarea intre ramuri, caci transferul nu poate avea loc decét atunci cand ambele capete
ale canalului de comunicatie sunt disponibile. Dacd transmitatorul nu este pregatit pentru
comunicatie, atunci receptorul trebuie sd astepte si viceversa.

Vizibilitatea declaratiilor de variabile este bazatd pe blocuri de cod separate de
acolade, ca si 1n limbajul C. Deoarece constructiile paralele sunt si ele simple blocuri de cod,
o variabila ar putea fi utilizata Tn mod legal in doua ramuri ce se executa in paralel. Aceasta
poate duce nsd la conflicte serioase dacd accesul se face simultan. De aceea nu se recomanda
accesul aceleiasi variabile in doud ramuri paralele. In practici regula ce trebuie respectati
este de a nu asigna o valoare unei variabile, in doud ramuri paralele, 1n acelasi tact de ceas;
exista Tnsa posibilitatea de a citi valoarea unei variabile, ceea ce duce uneori la eficientizarea

unor portiuni de cod.

3.1.3 Ciclul de proiectare

In figura 3 se poate observa secventa operatiilor implicate de programarea in Handel-
C. Se observa ca simularile se efectueaza cu ajutorul instrumentelor Handel-C, iar
implementarea in hardware este ulterioara. Astfel accentul se pune pe efectuarea eventualelor
corectii inca din faza "software" a proiectului, deci inainte de implementarea hardware.
Motivul principal este cd operatiile asociate cu aceasta din urma (mapare, rutare) dureaza in

general mult mai mult timp decat simpla compilare.
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Portarea algoritmului

in Handel-C
<
Compilarea in Modificarea/corectarea
vederea simularii programului

Rularea simularii
propriu-zise
\

v

Adaugarea interfetei
cu hardware-ul extern

!

Compilarea pentru
hardware

v

Fitarea si rutarea
pentru FPGA

;

Programarea
FPGA-ului

Figura 3: Detalierea ciclului de proiectare in Handel-C.

Un alt avantaj constd in faptul ca 1n prima etapa se poate pleca de la un algoritm care

este deja implementat in C si verificat, fiind necesara doar portarea sa, care este relativ facila.

-19-



Capitolul 3 Limbajul Handel-C

3.2 Sintaxa limbajului
Dupa cum s-a amintit anterior, sintaxa limbajului Handel-C este foarte asemandtoare
cu cea a limbajului C. In continuare se vor prezenta succint elementele de bazi ale sintaxei,

cu sublinierea diferentelor care exista fata de limbajul C.

3.2.1 Structura unui program

Structura generald a unui program este urmatoarea:

Decl aratii gl obal e
voi d mai n(voi d)

{

Decl aratii |ocale
Bl oc de instructiuni

}
Deasemenea se pot folosi in cadrul codului directive pentru preprocesor, precum si
comentarii in stilul C standard (/ * ... */) sauinstilul C++ (//).
O diferenta cruciald intre C si Handel-C este faptul ca acesta din urma permite
manevrarea variabilelor de orice dimensiune. Bitii din variabile pot fi extrasi cu usurintad si
alaturati pentru a forma valori de dimensiune mai mare. Tipul de baza este i nt, dar sunt

definite si o serie de alte tipuri (char, short, | ong), pentru a usura portarea din C.

3.2.2 Elemente de baza

O diferenta importantd in Handel-C, in comparatie cu limbajul C, este inexistenta
pointerilor, care se datoreaza bineinteles lipsei unei memorii globale.

Tablourile de variabile pot fi declarate Tn acelasi mod ca si in limbajul C. O restrictie
importanta Tn versiunea 2.0 este aceea cd indicii trebuie sa fie constante la compilare (aceasta

restrictie dispare .
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In cadrul programului se mai pot defini structuri RAM sau ROM interne. Avantajele
fata de folosirea tablourilor este ca indicii pot fi expresii variabile si ca necesitd mai putine
resurse. Dezavantajul principal este ca doar o singurd locatie poate fi accesatd intr-un tact de
ceas.

Pentru comunicatie se folosesc canale sau chiar tablouri de canale. Citirea dintr-un
canal se face printr-o instructiune de forma:

Canal ? Vari abil a;
iar scrierea prin:
Canal ! Expresie;

Pentru ca un bloc de instructiuni sa fie executat in paralel, acesta trebuie precedat de
cuvantul cheie par :

par

{
}

Instructiunile de atribuire sunt singurele care sunt considerate ca avand o duratd

Bl oc de instructiuni

temporald Tn Handel-C, facind astfel calculul sincronizdrilor mai simplu. Se pot regasi in
limbaj si instructiunile de executie conditionatd sau ciclare uzuale in C: i f - el se, swi tch,
whi | e, do- whi | e, f or . Exista deasemenea si instructiunea br eak.

O instructiune noud este del ay, care nu are nici un efect, ci doar cauzeazd o
intarziere de un tact de ceas. Ea se foloseste pentru a preveni conflictele asupra resurselor sau
pentru a ajusta sincronizarea proceselor 1n timpul executiei.

Este definita o serie intreagd de operatori, de la cei de manipulare a bitilor (dintre care
unii sunt specifici Handel-C, cum ar fi cei de selectie a bitilor), pand la operatori aritmetici,
relationali sau operatorul conditional.

Ca si in limbajul C, Handel-C permite folosirea de macro-uri, fie ele expresii
constante sau parametrizate. Prin folosirea cuvantului cheie shar ed in locul celui de macr o
se instruieste compilatorul sd refoloseascd expresia in toate locurile unde apare, efectuind
astfel o economie de resurse. Prin folosirea combinatiei macro proc se defineste o
procedurd, evitindu-se 1n acest fel rescrierea de cod; in acest caz insd pentru fiecare "apel" al
procedurii se creaza un nou bloc hardware.

Sincronizarea si durata de executie a unui bloc de instructiuni sunt elemente esentiale
pentru a asigura corectitudinea executiei In cazul programelor ce contin multiple procese
paralele ce interactioneaza intre ele. Dupd cum s-a amintit si anterior, atribuirea si
instructiunea del ay dureaza un tact de ceas, celelalte instructiuni fiind considerate

instantanee. Ca o consecintd, un ciclu care nu contine nici o instructiune cu "duratd" este
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considerat incorect, caci nu i se poate evalua timpul de executie, si poartd denumirea de ciclu
combinatorial. Un mod de a corecta o astfel de eroare este introducerea unei instructiuni de

Intarziere.

3.2.3 Un exemplu

In continuare este prezentat un exemplu foarte simplu, al cirui rol este de a pune in
evidenta sintaxa limbajului. Programul de mai jos preia valori diferite de '0' pe canalul de
intrare si le insumeaza. La introducerea valorii '0’ ciclul se incheie si suma este transmisd pe

canalul de iesire:
voi d mai n(voi d)

{
unsigned int 16 sum
unsi gned int 8 data;
chani n input;
chanout out put;
sum = O;
do
{
i nput ? dat a;
sum = sum + (0 @data);
} while (data!=0);
output ! sum
}

Jata 1n continuare o prezentare succinta a codului. Programul defineste doua variabile:
sumpentru a stoca suma intrarilor si dat a pentru a stoca temporar fiecare intrare; ele sunt
intregi fard semn pe 16, respectiv 8 biti. Se definesc apoi cele doua canale, unul de intrare
(input) si unul de iesire (out put), folosind cuvintele cheie chani n si chanout, care
realizeza legatura cu intrarea si iesirea standard a simulatorului.

Suma se initializeazd la 0. Se intrd apoi Intr-un ciclu in care, la fiecare iteratie, se
citeste un intreg pe canalul de intrare care se adund la suma. A se observa operatorul '@' care
realizeaza prefixarea datelor cu 0, astfel Tncat ambii membri ai sumei sd aibd acelasi numar de
biti. De remarcat ca lungimea prefixului O, si anume 8 biti, este calculatd Tn mod automat de
compilator.

Iesirea din ciclu are loc cand datele de la intrare au valoarea '0'. Suma este trimisa pe

canalul de iesire si apoi se incheie executia.

3.2.4 Eficienta programelor

Eficienta unui FPGA programat in Handel-C depinde de eficienta programului
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propriu-zis. Foarte importantd in acest context este frecventa/perioada ceasului folosit in
sistem; cu cat frecventa este mai mare (respectiv perioada este mai micd), cu att sistemul
este mai eficient. Perioada ceasului sistemului trebuie sa fie mai mare decat durata caii celei
mai lungi prin logica combinationald a programului. Dacd perioada nu este suficient de mica
pentru a asigura functionarea sistemului la frecventa doritd se impune efectuarea de
optimizari.

Desigur transformarea codului in Handel-C intr-o configuratie hardware, care este un
proces automat nu asigura optimalitatea implementarii algoritmului. Se pare 1nsd ca acest
aspect este satisfacator (si oricum este in afara controlului utilizatoruil), asa ca ne vom ocupa

doar de optimizdrile pe care acesta le poate intreprinde la nivelul codului.
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O prima cale de optimizare este reducerea adancimii logicii. Iatd cateva solutii pentru
aceasta:

1) evitarea utilizdrii operatorului de inmultire, care implicd folosirea unei importante
cantith i de resurse logice; multe astfel de operatii se pot efectua prin siftare, sau o
combinatie de ciclare, siftare si adunare;

2) reducerea circuitelor de adunare pe mai multi biti la mai multe circuite similare pe mai
putini biti;

3) evitarea utilizarii comparatiilor de tipul < sau = prin inlocuirea lor cu operatorii == sau
I =, atunci cind aceasta este posibil;

4) reducerea operatiilor complexe prin folosirea mai multor etape executate secvential;

5) evitarea sirurilor lungi de instructiuni vide, ce apar de pildd in secvente de i f fara
el se.

Cea de-a doua cale de optimizare este utilizarea principiului benzii de asamblare, prin
impdrtirea operatiilor complexe in etape ce se executd in paralel. Un astfel de sistem, desi
calculeazd o valoare Tn mai mult de un tact, dupa cateva tacte initiale produce cate un rezultat

pe tact.

3.2.5 Interfatarea cu exteriorul

Interfatarea cu simulatorul se realizeaza prin intermediul canalelor, si poate fi
interactiva cu utilizatorul, daca se folosesc canalele standard de intrare/iesire, sau poate fi
bazatd pe fisiere In care utilizatorul stocheaza datele de intrare si in care simulatorul
stocheaza datele de iesire.

Pentru interfatarea codului, si deci a FPGA-ului, cu alte componente hardware,
acestea trebuie declarate prin definirea unor interfete. Componentele cu care FPGA-ul poate
fi conectat prin intermediul Handel-C sunt diverse, cum ar fi module RAM externe si diverse

tipuri de magistrale. Definirea acestora se face prin folosirea cuvantului cheie i nt er f ace.
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4 Studiu de caz: testarea retelelor de calculatoare

ATLAS este unul dintre cele patru experimente ce sunt in curs de implementare la
CERN pentru noul accelerator de particule LHC (Large Hadron Collider). in cadrul acestui
experiment, ca si pentru scopuri generale de testare a retelelor, s-a construit aici o placa de
testare a retelelor de calulatoare, numita Enet32 [Bar-01]. Ea implementeaza 32 de porturi
Ethernet full-duplex a 100Mb/s folosind in principal FPGA-uri Altera Flex 10K, atat pentru
implementarea controlerelor de acess la mediu MAC (Media Access Controller) cat si pentru
restul componentelor care contribuie la realizarea functionalitiii ce va fi descrisd in
continuare.

Din punctul de vedere al prezentei lucrdri acest sistem este edificator deoarece toate
FPGA-urile au fost programate integral In Handel-C. Aceasta a permis o mare flexibilitate
privind controlul asupra comportamentului placii, ea putand rdaspunde unei game foarte largi
de cerinte, de la testarea generald retelelor si Switch-urilor [Tan-97] sau modelarea acestora,
panad la generarea unui trafic de retea identic cu cel ce se va Intdlni in cadrul experimentului
ATLAS [Dob-01].

4.1 Arhitectura placii Enet32

Arhitectura placii este prezentatd in figura 4. Conexiunea la PC-ul de control este
efectuatd printr-un port paralell IEEE 1284. Controlul asupra conexiunii este detinut de un
FPGA, numit I/O Manager (IoMan), care trimite datele si comenzile dinspre PC spre celelalte

componente ale placii, ca si datele dinspre acestea spre PC.
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SRAM 1/O Manager SRAM
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Figura 4: Arhitectura placii de test Enet32

Cele 32 de MAC-uri, IoMan precum si alte doud FPGA-uri: managerul de transmisie
a pachetelor (TxMan) si mangerul de receptie a pachetelor (RxMan), sunt conectate printr-o
magistrala de tip inel, ceasul sistemului fiind de 25MHz". Magistrala are o largime de 52 de
biti, dintre care 32 sunt utilizati pentru transmiterea datelor, iar ceilalti pentru transportul

comenzilor, semnalelor de stare precum si a ceasului global.

4.1.1 TxMan

In timpul operarii, functia magistralei este de a furniza descriptori de pachete
provenind de la TxMan tuturor MAC-urilor. Un descriptor consta din 5 cuvinte de cate 32 biti
si contine suficientd informatie pentru generarea unui pachet Ethernet. TxMan poate accesa o
memorie SRAM privatd de 1Mega-cuvant (36 de biti/cuvant), ce este folositd pentru stocarea
descriptorilor de transmisie generati de PC-ul de control. Largimea de banda a magistralei
este suficientd pentru a permite generarea celui mai mic pachet Ethernet (64 octeti), la debit
maxim.

Descriptorii de transmisie sunt produsi de TxMan in modul urmator. Ei sunt preluati

*  Aceasta permite generarea unui trafic de 100Mb/s prin emiterea unui grup de 4 biti (in 1b. engleza
nybble) pe fiecare tact.
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din memoria TxMan, unde au fost stocati in prealabil, prin ciclare intr-o maniera secventiala

sau pseudo-aleatoare.

4.1.2 MAC

Descriptorii trimisi de TxMan ajung la MAC, unde sunt tratati de catre un procesor
implementat in Handel-C. Acesta este controlat printr-un limbaj de asamblare specializat
definit de noi, deci schimbdrile sunt deosebit de facile, implicand doar editarea programului
in asamblare si incarcarea acestuia In MAC. Pachetele transmise contin o stampild temporala
privind timpul la care s-a emis pachetul; datorita faptului cd ceasul opereazd la 25MHz
precizia este de 40ns.

Existad si o a doua posibilitate de a transmite, configuratd tot prin intermediul unui
program in asamblare, ce foloseste valori fixe pentru dimensiunea pachetelor, timpul inter
transmiterea a doud pachete si adresa destinatiei.

Pachetele receptionate sunt prelucrate de MAC-uri pentru a genera descriptorii de
receptie (tot 5 cuvinte a 32 de biti). Acestia contin date esentiale ce pot fi extrase direct din
pachete, sau pot fi generate pe baza informatiei din acestea. Direct din pachete se pot extrage
adresa sursei, prioritatea pachetului (daca se folosesc campuri de tip VLAN, Virtual Local
Area Network) etc. Pe baza informatiei temporale privind transmiterea pachetului si a valorii
curente a ceasului se poate calcula latenta pachetului, iar folosind momentele de receptie a

pachetelor consecutive se poate determina timpul Intre sosirea a doud pachete.

4.1.3 RxMan

Descriptorii de receptie sunt transmisi prin magistrald spre RxMan, care foloseste
informatia cuprinsd in descriptori pentru a realiza diverse statistici, cum ar fi totaluri ale
latentelor si numarului de octeti, sau histograme ale latentelor si timpilor intre sosirea a doua
pachete succesive, In functie de masuratorile ce se efectueazd. Histogramele sunt stocate in
memoria SRAM privatd de 1 Mega-cuvant (36 de biti/cuvant), intr-un mod configurabil de
catre utilizator prin intermediul unor registri de control. Schimbarea naturii informatiei
extrase din pachete necesitd insd interventia in cadrul programul scris Tn Handel-C si implica
recompilarea si refitarea acestuia. Histogramele pot fi trimise la cerere PC-ului de control

prin intermediul conexiuni IEEE 1824.

4.2 Emulatorul pentru ATLAS

.....
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si pentru efectuarea unor simuldri in cadrul experimentului ATLAS. Este vorba de emularea
traficului de retea generat de sistemele ROB (Read-Out Buffer) din cadrul nivelului 2 al
arhitecturii ATLAS. Aceste sisteme trebuie sd rdspunda la cererile efectuate de sistemele de
control prin unul sau mai multe pachete continand datele furnizate de detectorii asociati.

Enet32 a fost programatad pentru a prelua informatia relevanta din cereri si pentru a
produce raspunsurilor necesare. Acestea au proprietati conforme cu cererea, dar datele
continute de pachete in timpul simulirii nu sunt valide. in pachetele-rispuns trimise se
insereazd momentul de timp la care s-a facut cererea (provenind din pachetul-cerere), astfel
incat la receptia in PC-ul de control se poate calcula direct latenta procesului cerere-raspuns.
Se insereazd deasemeni numadrul pachetului-cerere pentru a permite detectarea pierderilor de
pachete de catre PC-ul care face cererile.

Deocamdatd s-au facut teste doar cu 4 placi Enet32. Un sistem de test cu 8 placi
Enet32 (echivalent cu 256 ROB-uri) plus 64 de PC-uri cu rolul de supervisor si nodurile de
control, Tmpreund cu o arhitectura de switch-uri, modeleaza aproximativ 15% din intregul
sistem ATLAS. Pe langa informatia privind pierderile de pachete si latenta retelei, se vor mai
putea oferi histograme privind ocuparea cozilor interne, ceea ce constituie o madsurd
cantitativa privind elasticitatea si robustetea sistemului.

Informatiile obtinute prin simularile efectuate conform descrierii de mai sus vor fi
folosite pentru evaluarea diverselor strategii-candidat privind transmiterea mesajelor (cereri si

raspunsuri), precum si privind topologia retelei.

4.3 Programarea placii Enet32

Programarea placii Enet32 s-a facut in mod integral folosind limbajul Handel-C,
versiunea 2.0. Din aceasta cauza programarea este usoard chiar pentru cineva care are doar
cunostinte de C. Este Tnsa bineinteles necesara intelegerea conceptului de paralelism si
executie sincrond, precum si celelalte diferente care exista fata de limbajul C standard (vezi
capitolul 3).

Producerea fisierelor de configurare a FPGA-urilor are loc in doud etape. Mai intai se
compileazd programul sursa in Handel-C, obtinindu-se un netlist. Acesta este preluat de
utilitarul de fitare Altera Max+Plusll [Alt-**] care produce fisierele de configurare in
formatul RBF (Raw Bitstream File). Fisierele binare sunt trimise la IToMan prin portul paralel,
iar acesta programeaza FPGA-urile respective, pe un canal JTAG. IoMan insusi, a cdrui

comportare se schimbd rareori, este programat prin JTAG pe un cablu ByteBlaster. Exista si
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optiunea de a folosi un cip PROM, din care IoMan 1si citeste singur programul la punerea in

functiune a placii; aceasta este modalitatea folositd in mod curent.

4.4 Interfata cu utilizatorul

Interactiunea cu utilizatorul se realizeaza pe doud cii. In primul rnd exista o suitd de
scripturi scrise in Perl” prin intermediul carora se pot trimite comenzi placii, stabilindu-se
porturile care participd la test, configurindu-se aceste porturi, pornindu-se si oprindu-se
testul. De asemenea se pot citi rezultatele testelor: sume de latente, numarul de pachete
transmise/receptionate/pierdute, numarul de octeti receptionati sau histograme ale latentei sau
ale timpului intre sosirea pachetelor. Scripturile mentionate comunica fizic cu placa printr-un
port paralel, folosind comunicatia prin pipe-uri si un program scris in C.

Desi scripturile oferd o mare libertate Tn controlul placii, colegul meu Céatdlin Meirosu
a programat si o interfatd grafica, al carei scop principal este definirea mai intuitivd a testului
si afisarea grupatd, in mod dinamic, a unor parametri de bazd, cum ar fi numarul de octeti si
de pachete transmise/receptionate pe secunda, latenta medie a pachetelor si debitul la
transmisie si receptie. La cerere este posibila si afisarea unei ferestre ce prezinta si alte detalii
privind un anumit port, cum ar fi de pilda numarul de pachete pierdute.

In figura 5 se prezintd interfata grafici la momentul in care era folositd pentru
controlul a doud placi de test situate pe calculatoare diferite (un total de 64 de porturi
FastEthernet). Pentru fiecare din aceste placi, pe calculatoarele gazda ruleaza un server care
comunicd prin Socket-uri cu interfata grafica si trimite la randul sdau comenzi placi intr-un

mod asemdnator cu cel descris mai sus, prin scripturi Perl.

* Perl este un limbaj de programare de nivel inalt, bazat pe C, sed, awk si alte instrumente din Unix ce
permite scrierea de scripturi.
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4.5 Rezultate experimentale

Placa de test Enet32 se poate folosi pentru efectuarea unei game largi de masurdtori,
toate marimile ce caracterizeaza traficul putand fi determinate. Singura problema ce nu a fost
inca rezolvatd este sincronizarea inter doud pldci astfel incat acestea sa functioneze ca un
sistem unitar si sd permitd efectuarea masurdtorilor la distantd si pentru sisteme mai
complexe. La momentul de fata se lucreaza la o solutie privind acest inconvenient.

In continuare, pentru a pune in evidentd caracteristicile plicii, sunt prezentate cteva
rezultate obtinute pentru generarea de trafic cu proprietd i controlate. Traficul generat este fie
cu o ratd constantd (CBR, Constant Bit Rate), fie de tip Poisson, adica cu o distributie
exponentiala negativd discretd a timpilor intre pachete. S-au folosit pachete de 64 si 1518
octeti (dimensiunile minima si maximd permise in standardul Ethernet), iar caracteristicile

traficului au fost astfel alese Tncat sa determine o Incdrcare de aproximativ 50% a retelei.
Pentru pachetele de 64 de octeti aceasta inseamna un trafic CBR cu 12ls intre emiterea
pachetelor sau un trafic Poisson cu media de 12ps; pentru pachetele de 1518, valoarea medie

a timpului Intre emiterea pachetelor este de 250ps.

Proprietd ile traficului sunt ilustrate prin intermediul histogramelor timpului ntre
sosirea pachetelor la receptor. Pentru traficul de tip CBR se prezinta atat caracteristicile
traficului la emisie, prin conectarea directa Intre portul ce transmite si cel ce receptioneaza,
cét si caracteristicile traficului dupa trecerea printr-un Switch (s-a folosit echipamentul T5
Compact al companiei BATM). Histogramele au fost efectuate folosind rezolutia maxima a

placii, deci intervalul de cuantizare este de 40ns. Pentru figura 6 s-au alcdtuit grupuri de 25 de

astfel de intervale, deci rezolutia graficului este de 1ps, in scopul sporirii vizibilith ii

caracteristicilor traficului.
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Figura 4: Timpul intre sosirea a doud pachete — (a) fara switch, (b) prin switch;

tipul traficului=CBR, dimensiunea pachetelor=64 octeti,

timpul intre emiterea a doud pachete=12ps.

Se observa din figurile 4 si 5 ca proprietd ile traficului la emitere sunt exact cele

programate. Dupa trecerea prin Switch se constatd o usoara modificare a caracteristicilor,

timpul Intre sosirea a doud pachete indepartindu-se cu pana la 120ns fatd de valoarea la

emitere.
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Figura 5: Timpul intre sosirea a doud pachete — (a) fara switch, (b) prin switch;

tipul traficului=CBR, dimensiunea pachetelor=1518 octeti,

timpul intre emiterea a doud pachete=250Ls.

x 10

Figura de mai jos permite aprecierea calitl ii bune a proprietd ilor traficului generat si

in cazul celui de tip Poisson. Imaginea (b) pare mai zgomotoasa deoarece segmentul de timp

prezentat este mai lung, aceasta deoarece pentru pachetele mari variatia latentei este mult mai

mare.
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Numarul de pachete

100

0

251

80

701

60

50

40

o
T
Numarul de pachete

30

20
051 ‘

‘ j ‘ ‘
AL HMHL‘MHHhm.‘.‘ e H HHH H ‘ ‘
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 2 25

3 35 4 45 5 55

15
Timpul intre sosirea a doua pachete [ns] x 10" Timpul intre sosirea a doua pachete [ns] x10°

Figura 6: Timpul intre sosirea a doud pachete — (a) dimensiunea pachetelor=64 octeti, (b) dimensiunea

pachetelor=1518 octeti; tipul traficului=Poisson,

timpul mediu Intre emiterea a doud pachete=12s, respectiv 250s.

O altd mdrime care se poate analiza cu ajutorul pldcii de test Enet32 este latenta

medie a pachetelor la trecerea printr-o retea. in general aceasta este relativ constanti la

nivelul unui switch pentru trafic de tip unicast (cu un emitator si un receptor), atat timp cét nu

apar fenomene de congestie. Un aspect interesant este insa cazul broadcast-ului (un port este

emitator si toate celelalte receptioneazd). Pe baza latentei medii se pot deduce in acest caz

informatii privind structura interna a switch-ului si modul de realizare a broadcast-ului de

catre acesta.

Latenta medie per port a pachetelor [us]
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Figura 7: Latenta medie per port a pachetelor pentru broadcast —

(a) dimensiunea pachetelor=64 octeti, (b) dimensiunea pachetelor=1518 octeti.

In figura 7 se prezinti latenta medie a pachetelor ce sosesc la fiecare port din switch,

singurul port emitator fiind cel cu indexul 0, cu trafic de tip broadcast. Cele 32 de porturi ale

SWi

tch-ului care s-au folosit sunt grupate in module de céte 8 porturi. Se constata ca pentru
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porturile din primul modul, ce contine si portul cu numarul 0, latentele sunt mai mici decét
pentru celelalte module. Explicatia constd 1n faptul cd traficul intra-modul beneficiaza de
legdturile foarte rapide care existd in cadrul modulului.

Pentru celelalte module, ce contin porturile de la 9 la 32, latenta este cu aoproximativ
SHs mai mare. Se poate deduce asadar cda pachetele au fost trimise per modul in mod
centralizat de citre o unitate centrali. In cadrul unui modul distribuirea se face apoi
secvential, Intr-o ordine fixa, care nu coincide insa cu modul de numerotare a porturilor in
exterior. Efectul este mai evident pentru pachetele de dimensiuni mai mici, deoarece
intarzierile introduse sunt relativ constante si devin nesemnificative In raport cu timpul

efectiv de transmitere a unui pachet mare.
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5 FPGA-urile in prelucrarea si analiza imaginilor

Sistemele bazate pe FPGA-uri tind sd aiba un rol tot mai important in aplicatiile ce
necesita o putere de calcul mare, aceasta fiind de obicei o cerintd de baza in sistemele de
opereazi in timp real. In capitolul de fatid se vor prezenta conceptele de bazi legate de
imbinarea, ce devine tot mai strinsa, intre softwaresi hardware accentul fiind pus de
aplicatiile din domeniul prelucrarii si analizei imaginilor. Motivul principal este cd pentru
acest tip de aplicatii este intotdeauna nevoie de o putere de calcul relativ mare. in plus,
operatiile simple la nivel de pixeli care se regasesc in multe dintre tehnicile de prelucrare si
analiza a imaginilor [Ver-00] — cum ar fi filtrarea, marcarea digitala a imaginilor [Beu-00],
recunoasterea formelor, compresia imaginilor [Pae-91], [Wal-90] etc. — se preteaza foarte

bine la folosirea FPGA-urilor.

5.1 Calcul reconfigurabil

O chestiune de baza in proiectarea sistemelor de calcul actuale este raportul adecvat
intre viteza si generalitate. Se pot produce cipuri versatile, care au o functionalitate larga, dar
care executa relativ Tncet o sarcind, sau se pot crea cipuri specifice aplicatiilor, care realizeaza
un numar limitat de sarcini, dar o fac foarte rapid. Microprocesoarele, cum ar fi Intel
Pentium Athlon sau Motorola PowerPC ce se gdsesc in computere, sunt cipuri cu scop
general: instructiuni codate Tn formd binard pot conduce procesorul prin orice secventa de
operatii logice sau matematice posibila. Procesorul Pentium de pilda, nu a fost proiectat
pentru a executa Netscape Navigatomau Microsoft Word dar le poate rula pe ambele.

Prin contrast, circuitele hardwarespecializate (ASIC-uri), ofera exact functionalitatea
necesard intr-un anumit context. Datoritd acestui fapt este posibild producerea de cipuri mai
mici, mai ieftine si mai rapide, care consuma mai putin. Un cip grafic poate afisa pe ecran
forme geometrice sau imagini de 10 pana la 100 de ori mai rapid decét o unitate centrala de
uz general. Dezavantajul este ca un ASIC nu poate in general rezolva o problemd usor
modificatd fata de cea pentru care a fost conceput. Chiar dacd un ASIC modificat poate fi
reproiectat, este posibil ca dependenta circuitelor de problemd sa Tmpiedice reutilizarea lor
pentru generatii succesive de produse. Aceasta face ca efortul depus la proiectare sa
trebuiasca amortizat printr-un numar relativ redus de unité i comercializate.

Daca insad se inlocuiesc ASIC-urile cu FPGA-uri, constrangerile de mai sus dispar
[Vil-97]. Este adevdrat ca se poate pierde in viteza, dar avind in vedere cd FPGA-urile

actuale opereaza si la frecvente de 200 de Mhz, aceasta pierdere poate fi neglijatd. Ceea ce a
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deschis insd calea calculului configurabil este faptul ca noile FPGA-uri pot fi reconfigurate
foarte rapid. Dacad la inceput acest timp era de o secunda si chiar mai mult (perfect insd pentru
testarea proiectelor), In prezent a coborat pand la nivelul milisecundelor si se asteaptd ca In
curdnd ca acesta si ajunga de ordinul a 100 de microsecunde. In acest fel sistemele de calcul
se pot adapta aproape Tn mod continuu la schimbadrile in datele de intrare sau in mediul de
operare.

Paradigma de configurabilitate poate fi pusd In practica in cadrul sistemele de calcul
in moduri diferite. Tehnica cea mai putin pretentioasa este alternarea la comanda intre diverse
functionalit i; aceasta este echivalentul alternarii intre diverse programe inntr-un computer.
Daca reconfigurarea se poate face rapid, atunci devine posibild trecerea printr-o succesiune
de etape, fiecare adaptatd unei faze a rezolvarii problemei. Folosind aceastd tehnicd se poate
construi, de pildd, un sistem de transmisie video intr-un singur cip, care se reconfigureaza de
4 ori pentru fiecare cadru [Vil-97]. In prima fazi FPGA-ul stocheazi datele video in
memorie, apoi se aplicd doud transformari de prelucrare a imaginilor si In final FPGA-ul
capita functionalitatea unui modem pentru a transmite datele mai departe. In acest fel sunt
necesare numai un sfert din resursele implicate de folosirea unui ASIC.

O modalitate mai spinoasa, dar mai puternicd, de a folosi conceptul de calcul
configurabil implica hardwarecare se auto-reconfigureaza pe masurd ce executa o sarcind,
rafindndu-si programarea pentru a creste perfomanta. Un cip destinat recunoasterii formelor
s-ar putea adapta ca urmare a unei Incercdri de a identifica un obiect: dacd acesta reprezinta
un automobil, parti ale circuitului care serveau la recunoastere aeronavelor sau a persoanelor
pot fi reconfigurate pentru a se concentra pe vehicule terestre. O astfel de abordare poate avea
o influentda importantd asupra performantelor globale ale sistemului. Daca la inceput
reconfigurarea mentionatd se va face pe baza unor proceduri precalculate, nu este exclusa
venirea unui moment cind, In mod inteligent, programul ce ruleaza in FPGA se va optimiza

pe sine Tnsusi.

5.2 Recunoasterea formelor

Una din aplicatiile cele mai promitdtoare pentru calculul reconfigurabil o reprezinta
recunoasterea formelor. Aceasta tehnicd este folositd in scopuri diverse, cum ar fi
recunoasterea scrisului de mand, identificarea persoanelor dupd fotografii, obtinerea
imaginilor din baze de date, sau recunoasterea automata a tintelor in domeniul militar. O
operatie fundamentald Tn majoritatea aplicatiilor de recunoastere a formelor o constituie

compararea unui set de biti de intrare (reprezentdnd o imagine, un sir de caractere sau orice

-36 -



Capitolul5 FPGA-urile in prelucrareai analiza imaginilor

alt tip de informatie) cu un set de sabloane corespunzind diverselor modele ce trebuie
recunoscute. Sistemul declard recunoasterea daca numarul de biti de intrare care se potrivesc
cu bitii unui sablon depd este un anumit prag.

In cazul recunoasterii tintelor, de exemplu, provocarea cea mai importanti este
compararea rapida a imaginii de intrare cu mii de modele. Un model poate reprezenta, de
pilda, imaginea frontald sau laterald a unui anumit tip de vehicul. Fiecare imagine contine in
mod obisnuit mii de pixeli, iar o tintd poate apare oriunde in imagine. Pentru a le recunoaste
suficient de rapid, conform cerintelor aplicatiilor militare, un sistem trebuie sd efectueze
comparatii la o ratd de cateva trilioane de operatii pe secunda, deoarece toti pixelii imaginii
de intrare trebuie comparati cu cei ai sabloanelor.

In [Vil-97] se raporteazi construirea, cu sprijin din partea DARPA (Defense
AdvancedResearctProjectsAgency, a unui prototip de sistem de recunoastere a formelor cu
hardwareconfigurabil, care realizeaza economii de resurse adaptindu-se la fiecare model in
parte. Multi din pixelii unui sablon tipic nu contribuie la deciziile luate, astfel incat ei ar putea
fi omisi din calculele ulterioare. Un sistem conventional nu ar putea face asta cu usurinta,
deoarece pozitiile pixelilor diferda de la model la model. Se poate merge mai departe in
exploatarea flexibilitdl ii sistemelor reconfigurabile prin luarea in consideratie a similarit ilor
care existd intre sabloane. Astfel, un set de modele poate fi prelucrat in paralel, folosind o
singurd unitate de comparatie pentru toti pixelii cu aceasi valoare in sabloanele respective.
Rezultatul se propaga apoi pentru toate modelele din setul respectiv.

Un alt sistem prezentat in [Vil-97] este un prototip ce realizeaza encriptia folosind
algoritmul DES (Data EncryptionStandard) Acesta implica folosirea unei chei, ce ramane
de obicei fixd in timpul comunicatiei, pentru criptarea mesajului in blocuri de biti. Prin
folosirea unui sistem bazat pe FPGA este posibila adaptarea structurii interne la cheia
folositd, obtinandu-se astfel atit o economie de resurse (de la 25000 de porti logice s-a ajuns
la folosirea a numai 13000), cat si o crestere a eficientei. Cand se schimba cheia de criptare,
noua structura internd este descarcata rapid in FPGA.

Din aceste exemple se deduce asadar potentialul care exista pentru hardwareul
configurabil, prin adaptarea la tipuri de date diverse si in continua schimbare. Alte aplicatii
care ar putea beneficia de aceste avantaje sunt comunicatiile digitale, prelucrarile digitale n

diverse domenii, cum ar fi cele pentru sistemele radar, etc.

5.3 Urmarirea obiectelor

Grupul condus de Ian Page la Oxford Universityare o lunga istorie privind implicarea
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in proiectarea si realizarea de sisteme ce folosesc FPGA-uri. Ei au construit o platforma de
calcul reconfigurabil numita HARP, ce constd dintr-un procesor RISC pe 32 de biti (un
transputer T805 sau T425) cu o memorie DRAM de 4 Mocteti, strins cuplat cu un sistem
bazat pe un FPGA de la compania Xilinx (XC3195A), ce are o memorie locala de 2 bancuri
SRAM a 32kbiti x 16 biti. In [Pag-97] se prezintd o aplicatie care foloseste sistemul HARP,

aplicatie ce va fi descrisa succint 1n continuare.

5.3.1 Prezentarea aplicatiei

Scopul aplicatiei este extragerea dintr-o secventa video, in timp real, pentru fiecare
cadru, a dreptunghiurilor inglobante pentru obiectele care se miscad in scena respectiva. Un
context posibil este un sistem automat de sigurantd, care se bazeazd pe o camerd video cu un
camp de vedere larg, dar care se poate misca si poate face zoompe obiectele aflate in
miscare. Imaginile ce contin obiecte in miscare pot fi inregistrate, sau un operator poate fi
alertat in legatura cu detectia obiectului in miscare, care constituie un potential intrus.

Fluxul video este digitizat si subesantionat de cdtre transputer, astfel Tncat se obtin
cadre pe nivele de gri de 128 x 128 x 8 biti. Acestea sunt trimise FPGA-ului folosind un canal
de comunicatie de tip magistrala. Transferul limiteaza dimensiunile imaginilor si ar fi de dorit
existenta unui sistem n care imaginile sunt accesibile direct FPGA-ului, totusi performantele
obtinute prin utilizarea sistemului HARP sunt satisfacdtoare din punctul de vedere al
raportului pret/performanta.

Aplicatia functioneaza prin efectuarea diferentei intre imagini digitizate succesive si
apoi o prdguire a imaginii-diferenta rezultate. Un algoritm de umplere a regiunilor e folosit
pentru identificarea frontierelor zonelor care s-au schimbat. Algoritmul este foarte simplu, de
aceea unele regiuni concave nu sunt umplute, Tnsa s-a doveditt suficient de performant pentru
aplicatia in discutie. Regiunile cu o arie aflatd sub un anumit prag sunt ignorate.

In continuare se presupune ci frontierele calculate mai sus corespund obiectelor in
miscare. Acestea sunt asociate dreptunghiurilor inglobante (ai cdror parametri au fost
calculati tot la pasul precedent) si din nou se elimind acele obiecte a caror arie se situeaza sub
un anumit prag.

Pentru a creste robustetea sistemului, in primul rand fatd de zgomot, dreptunghiurile
inglobante sunt modelate si urmarite cu un filtru Kalman predictiv, multi-obiect. Acesta
modeleaza si prezice comportarea lor in timp, pe baza pozitiei, a dimensiunii si a derivatelor
de ordinul Inti ale acestor marimi. Astfel se reuseste chiar si urmdrirea unui obiect care este
temporar ocultat de un obstacol. Pentru fiecare dreptunghi se mentine un nivel de incredere,

ce corespunde probabilitdtii ca acesta sa fie asociat unui obiect real Tn miscare; daca nivelul
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de incredere scade sub un anumit prag, dreptunghiul este inlaturat. Noi descrieri sunt create

de fiecare data cand un obiect in miscare este detectat.

5.3.2 Implementarea algoritmului

Algoritmul este implementat in asa fel incat operatiile la nivel de pixel ruleazd in
FPGA, iar filtrul Kalman si interfata cu utilizatorul pe microprocesor. Aceasta deoarece
hardwareul este potrivit pentru calculele rapide cu complexitate scazutd, iar softwareul
pentru calcule mai lente dar mai complexe. In consecinti, diferentierea intre cadre, priguirea,
umplerea regiunilor si calcularea dreptunghiurilor inglobante se fac toate intr-un FPGA, care
se ocupd deasemenea de comunicatia cu microprocesorul.

Fiecare cadru de 128 x 128 pixeli este transferat in FPGA printr-o instructiune a
microprocesorului de mutare a wunui bloc. FPGA-ul calculeazd si returneazd
microprocesorului o listd, de lungime variabila, de dreptunghiuri inglobante.

Manipularea fluxului video, filtrul Kalman si interfata pe bazda de meniuri cu
utilizatorul sunt rulate de microprocesorul programat in occam Desi sistemul HARP este

situat Tntr-un PC, acesta nu are nici un rol la rulare, ci doar la initializarea placii.

5.3.3 Performante

Sistemul produce la iesire un flux de imagini video ce sunt primite de la placa HARP
si afisate pe un monitor. Unul din modurile de afisare este prin supraimpunerea pe imaginea
video a dreptunghiurilor inglobante. La utilizare se obtine o ratd de 12-23 de cadre pe
secundd, 1n functie de ceea ce se intampla in scena. Aceste rezultate sunt destul de bune,
avand 1n vedere generalitatea sistemului folosit si faptul cd programatorul nu a intervenit in
nici un fel in proiectarea de hardware mai jos de nivelul programului propriu-zis.

Daca aceeasi aplicatie ruleaza integral pe microprocesor, performanta scade de sase
ori. Acest factor ar fi fost si mai mare daca sistemul initial ar fi permis ca intrarea/iesirea
video sa foloseascd o memorie direct accesibila FPGA-ului. Oricum, performante similare ar
necesita utilizarea a cel putin Incd 5 microprocesoare asemandtoare, ceea ce implicd un efort

in plus pentru distribuirea algoritmului in vederea calcului in paralel.
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6 Concluzii

Calculul configurabil este un domeniu Incd nou. Desi conceptul a fost propus pentru
prima oard de Gerald Estrin de la University of California, Los Angeles, la sfarsitul anilor
'60, primele demonstratii nu au aparut decat la mijlocul anilor '90, iar FPGA-urile utilizate in
mod curent cu un numar de porti de ordinul sutelor de mii, nu oferd inca suportul pentru
exploatarea completd a posibilit ilor acestei tehnici. FPGA-urile de ultimd ord au Tnsa un
numar mai mare de porti (de pilda cele din familia Virtex de la Xilinx au peste 1.000.000 de
porti, iar pentru circuitele APEX |1 de la Altera se ajunge pana la 4.000.000), ceea ce permite
implementarea unor aplicatii mai complexe.

Cercetatorii si producatorii incearca depd irea limitdrilor care au impiedicat adoptarea
pe o scard mai largd a FPGA-urilor. Acestea sunt potrivite pentru operatii la nivel de biti sau
cu valori intregi, dar nu efectueaza eficient operatii numerice, cum ar fi inmultirea sau
calculul cu valori 1n virguld mobila. Circuitele de inmultire dedicate pot fi optimizate pentru a
realiza aceste operatii mai eficient decat echivalentele lor create cu resurse interne. in plus,
FPGA-urile ofera un spatiu intern relativ redus pentru stocarea rezultatelor intermediare ale
calculelor; de aceea, Tn multe aplicatii, este necesard folosirea de memorii externe mari.
Deasemenea, transferul de date dinspre si inspre FPGA cresc consumul si Incetinesc
calculele.

Unele cercetdri sunt indreptate spre dezvoltarea de FPGA-uri care contin memorie,
unit 1 aritmetice si alte blocuri speciale. André DeHon si Thomas Knight, de la
Massachusetts Institute of Technology au propus un FPGA care stocheaza configuratii
multiple intr-o serie de bancuri de memorie. Intr-un singur tact de ceas, ceea ce este de
ordinul zecilor sau sutelor de nanosecunde, cipul isi poate schimba configuratia, fara a pierde
datele partial prelucrate.

Brad Hutchings, de la Brigham Young University, a construit un computer cu un set
de instructiuni dinamic, care combind un microprocesor cu un FPGA si demonstreaza
potentialul reconfigurdrii automate folosind configuratii prestocate. Pe masurd ce un program
ruleaza, FPGA-ul cere reconfigurarea sa, dacd structura de porti necesard nu este rezidentd.
Este permisd astfel crearea de configuratii multiple, adaptate diverselor sarcini, care pot fi
activate similar cu initierea unui apel de subrutind intr-un microprocesor.

Grupul Colt, condus de Peter Athanas, de la Virginia Polytechnic Institute and Sate
University, investigheazi o tehnici de reconfigurare numitd "gaurd de vierme". in cadrul
acesteia fluxul de date creazd o structurd logicd adaptatd pe masurd ce parcurge sistemul

reconfigurabil.
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John Wawrzynek si colegii sdi de la University of California, Berkley, dezvolta
deasemenea un sistem care combind un microprocesor si un FPGA. Un compilator special
preia un program obisnuit si genereaza in mod automat o combinatie de instructiuni n cod-
masind pentru microprocesor si un ansamblu de configuratii pentru FPGA, astfel incat

performantele globale ale sistemului sd fie maximizate.

FPGA-urile nu vor inlocui niciodatd microprocesoarele pentru activitati de tip
generic, dar conceptul de calcul configurabil va juca un rol tot mai mare in dezvoltarea
sistemelor de calcul ultra-performante. Puterea de calcul oferitd de FPGA-uri va face ca ele
sa fie preferate in aplicatii ce necesitd o adaptare rapida la datele de intrare.

In plus, linia despartitoare ce separd procesoarele programabile si FPGA-urile va
deveni tot mai neclard. Viitoarele generatii de FPGA-uri vor avea caracteristici ce sunt acum
specifice microprocesoarelor: memorie locald mai mare, multiplicatoare dedicate etc. In
schimb, noile generatii de microprocesoare ce sunt dezvoltate in prezent posedd zone cu
proprietdti asemanatoare reconfigurarii FPGA-urilor.

Un prim pas intr-o directie similard a fost deja facut de compania Transmeta prin
procesorul Crusoe, aparut in ianuarie 2000. Acesta transferad cea mai mare parte a rolului
procesorului — determinarea instructiunilor ce trebuie executate si a momentului executiei
— 1in software, intr-un proces numit adaptarea codului (in 1b. engleza code morphing). Acesta
efectueaza in primul rand transformarea instructiunilor x86 in instructiuni specifice unitdtii de
executie, precum i reordonarea acestora astfel incit mai multe instructiuni pot fi executate
simultan. In paralel se realizeazi o statistici a instructiunilor procesate, astfel incét procesorul
se adapteaza la fluxul de intrare, iar instructiunile ce se repetd nu mai sunt din nou

transformate, ci se utilizeaza direct instructiunile corespunzatoare stocate in cache.

Asa cum 1in prezent computerele isi pot aduce prin intermediul Internetului
componente Software necesare pentru rezolvarea anumitor probleme, viitoarele masini vor
putea primi la cerere noi configuratii hardware, in masura necesitatilor. Este cert oricum ca
sistemele de calcul vor include o combinatie strinsda de hardware programat prin software si
de logica hardware reconfigurabila. Aceasta face ca rolul limbajelor de programare facila a

hardware-ului, de tipul Handel-C, sd continue sa creasca si in continuare.
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