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Resumo

O presente artigo apresenta as caracteristicas e potencialidades de um novo conjunto de ferramentas
préticas de baixo custo, para o desenvolvimento de hardware com base em FPGA’s. Muitas placas de
prototipagem de hardware existentes no mercado integram uma vasta gama de dispositivos periféricos e
interfaces que, podendo nem sequer chegar a ser utilizados, aumentam o seu preco significativamente.
Utilizando uma abordagem alternativa, foi desenvolvida uma placa de prototipagem que integra apenas os
dispositivos essenciais a uma utiliza¢@o pratica e eficiente da sua funcionalidade e a sua expansibilidade.

A arquitectura base implementada inclui uma FPGA, uma CPLD, uma memoéria flash e um mdédulo
USB. Este dltimo € utilizado para gestdo a nivel de utilizador e alimentacdo da placa, a partir de um
computador, e também para acoplamento de periféricos. Foi desenvolvido software para gerir a placa,
permitindo o envio de bitstreams e a transferéncia bidireccional de dados de utilizador (com base na
memoria flash,) e para funcionar como periférico de entrada e saida. As ferramentas desenvolvidas podem
ser utilizadas na implementacdo de sistemas que integrem vdrias placas e técnicas de particdo e delegacio
de tarefas, para dar resposta a problemas concretos de maior complexidade.

Palavras-chave: Computagdo Reconfiguravel, FPGA’s, Placa de Prototipagem, Interface USB, Interface
Bluetooth.

Abstract

This paper presents the characteristics and potential of a new low-cost set of practical tools for FPGA-
based hardware development. Many available hardware prototyping boards include a wide set of
peripherals and interfaces which significantly increase their cost and might even not get used once. Using
an alternative approach, a prototyping board was developed, integrating solely the devices essential for an
easy and efficient use of its functionality and for achieving expansibility.

The base architecture implemented includes an FPGA, a CPLD, a flash memory and a USB module.
The latter is utilized for user-level management of the board and as a power source, using a computer, and
also for attaching peripherals. Software tools were developed for managing the board, allowing to send
bitstreams and two-way user-data transfer (making use of the flash memory). This software can also
function as an input/output peripheral. The developed set of tools can be utilized for implementing
systems made up of more than one board, integrating partition and task delegation techniques. The goal is
to build solutions for specific problems of higher complexity.

Key-words: Reconfigurable Computing, FPGA’s, Prototyping Board, USB Interface, Bluetooth Interface.

1 Introducao

Os dispositivos reconfigurdveis constituem uma
ferramenta rdpida e versdtil para prototipagem de
hardware no ambito da industria, para o
desenvolvimento de novas solugdes e o auxilio em
tarefas computacionalmente intensivas na investigacdo,
e ainda para explorar e testar projectos no processo
educativo.

Virios fabricantes tém vindo a construir novas
placas de prototipagem baseadas em FPGA’s, que
comummente integram um elevado ndmero de
interfaces e dispositivos periféricos. A aplicabilidade

destas placas € assim alargada em diversas 4reas, tais
como processamento de imagem, optimizacdo
combinatdria, multimédia, etc., mas o seu pre¢o
aumenta também.

Para tentar dar resposta ao problema do custo, sem
impor restricdes de aplicabilidade, surgiu a necessidade
de desenvolver uma placa de prototipagem baseada
numa FPGA, contendo apenas dispositivos essenciais a
uma fécil configuragdo da placa e barramentos de
expansdo. Deste modo, excluem-se os dispositivos ndo
utilizados, permitindo porém a ligacdo dos que forem
efectivamente necessarios.

A seccdo 2 apresenta a arquitectura da placa de
prototipagem que foi desenvolvida (ver figura 1), com
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algum detalhe. Na secc¢do 3 € apresentado uma evolugio
da placa de prototipagem referida na sec¢do 2. A seccio
seguinte descreve o projecto realizado para a gestdo da
placa. A seccdo 5 descreve as ferramentas de software
criadas para tirar partido da funcionalidade que a placa
suporta. A apresentacdo de algumas tarefas possiveis
através desta placa estd descrita na sec¢do 6. Por fim
algumas conclusdes tiradas a partir da realizacdo deste
projecto.

Figura 1 — Protétipo da placa desenvolvida

2 Arquitectura da Placa

Os dispositivos que constituem a placa estdo
organizados segundo a arquitectura apresentada na
figura 2.

O componente reconfigurdvel adoptado foi a FPGA
Spartan-3 [1] XC3S400, da Xilinx, baseada na recente
tecnologia 90nm, comportando 400 mil portas de
sistema, 56Kb de RAM distribuida, 288Kb de blocos de
RAM, 16 multiplicadores dedicados e disponibiliza 264
pinos de entrada/saida. Para a sua reconfiguracdo, foi
escolhido o modo paralelo, ja que € mais rapido do que
0 modo série.

A placa integra dois botdes: um denominado
“configuration”, que invoca a bitstream de

configura a FPGA com a bitstream de utilizador.

Um outro dispositivo incorporado € o moédulo
FT245BM da FTDI [2], que é uma interface USB-
paralelo (FIFO), sendo compativel com USB 1.1 e USB
2.0. Ligando este modulo a um computador, é possivel
transferir dados a um maximo de 1 MB/s e, ao mesmo
tempo, fazer uso da tensdo de 5V fornecida. Assim, um
unico cabo permite realizar toda a gestdo e alimentacao
da placa, a partir de um computador. Este m6dulo pode
ainda ser utilizado como interface para varios
periféricos.

A placa inclui também uma CPLD [3] — um
dispositivo que integra vdrias PLD’s interligadas por
uma estrutura programdvel. Tem como finalidade
controlar o processo de configuragdo da FPGA,
utilizando o barramento de enderecos e pinos de
controlo da memoria flash.

A memodria flash incorporada na placa [4] tem uma
capacidade de 2 MB, com sectores de 64 KB,
exceptuando os ultimos quatro. A figura 3 apresenta a
divisdo légica desta memoria.
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Figura 3 — Divisdo l6gica da memoria flash

A primeira zona contém a bitstream de configuragdo
que, uma vez carregada na FPGA, permite a gestdo da
placa, utilizando o software que foi desenvolvido e que

configuragdo; outro denominado “program”, que ¢ abordado na seccdo 5.
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Figura 2 — Arquitectura da placa desenvolvida
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A segunda zona légica tem como finalidade guardar
a bitstream que o utilizador pretende executar.

A terceira e ultima zona ¢é destinada a um acesso
livre por parte do utilizador, transferindo dados de/para
o computador através do software desenvolvido, e por
parte das bitstreams que estiverem a ser desenvolvidas.
Esta zona pode também ser utilizada para guardar mais
6 bitstreams para configuracdo da FPGA. A selec¢do da
bitstream a utilizar é conseguida através de interruptores
ligados ao barramento da CPLD, pressionando depois o
botdo “program” para o executar. Por outro lado, a
activacdo de qualquer uma destas bitstreams pode ser
despoletada pela prépria FPGA, num contexto de
reconfiguracdo dinamica.

Por se tratar de uma memdria flash, as bitstreams e
os dados armazenados ndo se perdem quando se
interrompe a alimentag@o da placa. Deste modo, a placa
pode ser utilizada autonomamente, i.e., sem recorrer a
um computador, desde que alimentada por uma outra
fonte.

Os barramentos de expansdo permitem a ligacdo de
inimeros dispositivos, tais como periféricos e outras
placas.

3 Evolucao da Arquitectura

Utilizando a arquitectura considerada na secc¢do
anterior, desenvolveu-se uma nova placa de
prototipagem que consistiu na substituicdio do médulo
USB por um médulo bluetooth.

Esta alteragdo tem a vantagem de permitir que a
comunicacdo, tanto na transferéncia de bitstreams,

como na de dados de utilizador, seja realizada com uma
distancia confortavel entre a placa e o computador.

Por outro lado, existe a desvantagem da necessidade
de uma outra forma de alimentar a placa, como um
transformador, por exemplo.

A ligacdo do mddulo bluetooth com a FPGA ¢ feita
através do protocolo série, utilizando um baud rate de
115200 bps e sequéncias de 8 bits e sem incorporar
controlo de paridade.

Este m6dulo bluetooth pode também ser usado como
periférico, quer nesta nova versdo da placa, quer na
anterior.

4 Desenvolvimento de Projectos

Nesta seccdo, é descrito o projecto realizado na
ferramenta ISE 7.1 da Xilinx, que permite a gestdo da
primeira versio da placa, utilizando o médulo bluetooth.
O bitstream criado neste projecto é designado por
bitstream de configuragdo e implementa o esquemdtico
da figura 4.

O bloco DCM (Digital Clock Manager) permite
fazer um reset automdtico dos restantes blocos. O bloco
clock divide o relégio por 2% sendo N um ndmero
inteiro. Este bloco € necessdrio porque a frequéncia do
oscilador da placa é demasiado alta para ser utilizada na
manipulacdo da memoria flash.

O bloco boardconfig foi especificado em VHDL, de
acordo com o diagrama de estados da figura 5, na qual,
OP indica a operacgdo (erase sector, read, write ou write
inv), SA (Start Address) é o endereco inicial para a
operacdo indicada, EA (End Address) é o eventual
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Figura 4 — Esquemdtico com a interligacio dos blocos constituintes
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endereco final, LFA (Last Flash Address) é o ultimo
endereco da memoria flash, UBSA (User Bitstream
Starting Address) é o endereco da memoria flash no
qual é armazenada a bitstream de utilizador,
PROTECTED indica se o mecanismo de proteccdo da
primeira zona légica estd activo ou ndo e OK ¢ a
mensagem de controlo que valida os pardmetros
submetidos e confirma o sincronismo no final.

O mecanismo de proteccao referido acima pretende
proteger contra escrita na primeira zona légica da
memoria flash, por parte de utilizadores menos
experientes. Em caso desta zona ser acedida e
corrompida, € necessdrio voltar a armazenar o bitstream
de configuragdo, operagdo que passa a ser possivel
apenas através da porta JTAG.

5 Ferramentas de Software

Para facilmente se tirar o maximo partido das
potencialidades desta placa de prototipagem, foi
desenvolvida a aplicagdo PBM (Prototyping Board
Manager). Este software apresenta uma interface
simples e amigavel (ver figura 6) e vem acompanhado
de um manual de utilizador que esta disponivel através
dos menus, em formato PDF e também online, nas
linguas portuguesa e inglesa [5]. A partir de um
computador e utilizando uma ligagdo USB, esta
aplicacdo permite, entre outras funcionalidades uteis,
enviar bitstreams com as quais se queira configurar a
FPGA, transferir dados de um ficheiro para a memoria
flash da placa e vice-versa e apagar sectores dessa
mesma memoria. A figura 7 apresenta a arvore de
menus de acesso as funcionalidades disponibilizadas por
esta aplicagdo.

sl

Prototyping Board Manager
Board Bitstreams Data Tools Help

Click here to upload an user hitstream

Figura 6 — Janela principal do PBM

Antes de o utilizador poder fazer uso destas
funcionalidades, é necessario pressionar o botdo
“configuration” para que a bitstream gravada na
primeira zona l6gica da memdria flash (aquando da
constru¢do da placa) seja carregada para a FPGA. Esta
bitstream implementa uma mdaquina de estados, cuja
descricdo € apresentada na figura 5, de acordo com o
protocolo também seguido pelo PBM. As
funcionalidades disponibilizadas pela aplicacdo sdo
construidas a partir das operagdes bdsicas que este
protocolo suporta: apagar um sector, ler de um intervalo
de enderecos e escrever uma sequéncia de byfes. Uma
variante da operacdo de escrita compreende uma prévia

inversdo da ordem dos bits dentro de cada byte. Esta
variante ¢ utilizada na transferéncia de bitstreams, ja
que a configuracdo de uma FPGA implica a realizagdo
prévia desta transformacao.
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Upload user bitstream ‘

Upload alternative bitstreams ‘

Upload default bitstream |

1 Upload file

— Downiosd dai|
—‘ Tools

—‘ Terminal window ‘
L erase sctors|

User manual

English

— About PBM

Figura 7 — Arvore de ments da aplicagio PBM

A tabela 1 apresenta os tempos médios necessarios
para a realizacdo de algumas tarefas de referéncia. Note-
se que cada sector tem 64 KB, que os tempos de escrita
incluem o tempo de apagar os sectores envolvidos e que
a escrita de uma bitstream envolve 4 sectores.

Tarefa Tempo médio (s)
Apagar sector 0,7
Ler sector 0,4
Escrever sector 1,5
Escrever bitstream 55

Tabela 1. Tempos médios para tarefas de referéncia

O PBM inclui ainda uma janela de terminal para a
troca de bytes entre o utilizador e a placa de
prototipagem, em tempo de execucdo, através da ligacdo
USB. Esta ferramenta (ver figura 8) constitui, assim, um
periférico de entrada e saida integrado, ideal para
monitorar, testar e integrar projectos em fase de
desenvolvimento.
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Para ndo restringir a utilizagdo do PBM a uma tnica
placa de prototipagem, foram estipuladas algumas
directrizes para o desenvolvimento de novas placas que
garantem a compatibilidade com esta aplicacdo. O
conjunto destas directrizes estd organizado em 3
ambitos: arquitectura da placa, bitstream de
configuracdo e ficheiro PBS (Prototyping Board
Specifications). O primeiro aborda a construgdo da placa
e as propriedades do hardware utilizado; o segundo
reporta-se a bitstream responsdvel pela comunicagdo
com o PBM; o terceiro diz respeito ao ficheiro que
conterd informagdo acerca da placa, para que a
aplicag@o possa gerir as transferéncias de bitstreams e
dados.

Prototyping Board Manager - Terminal Window @|E

Received:

i Hexadecimal
e Clear text bowes
® ASCH

Figura 8 — Interface do periférico integrado para
entrada e saida de dados

Relativamente a arquitectura, as placas tém de

incluir:

— um controlador USB que utilize o driver
FTD2XX.dll, no qual o ‘Product id’ tem de tomar
um valor tinico para esse modelo;

— uma memoria flash com enderecada ao byte ,
verificando as seguintes condigdes:

= A memdria flash tem de estar logicamente
dividida em 3 zonas, pela seguinte ordem:
zona da bitstream de configuracdo, zona da
bitstream de utilizador e zona de dados de
utilizador;

= As zonas ldégicas tém de ser conjuntos
consecutivos de sectores exclusivos;

= Cada uma das duas primeiras zonas tem de
ter uma dimensdo suficiente para guardar
uma bitstream (sem cabecalho) para a
FPGA da placa;

= uma forma de configurar a FPGA tanto
com a bitstream armazenada na primeira
zona légica, como com a armazenada na
segunda;

= um mecanismo de protec¢do contra escrita
na zona da bitstream de configuragio,
disponibilizando um sinal de 1 bit para
indicar se a proteccdo estd activa ou ndo,
acessivel para a FPGA (para ser utilizado
pela bitstream de configuragao).

Relativamente a bitstream de configuracdo, hd que
respeitar o seguinte:

- Tem de implementer a funcionalidade da
mdquina de estados descrita na figura 5;

- Nio ¢ responsdvel por descartar os
cabecalhos das bitstreams transferidas (o
PBM fa-lo antes de transferir);

- E responsével por inverter a ordem dos bits
em cada byte das bitstreams transferidas
(a0 recebé-las ou ao carregd-las para a
FPGA);

— Tem de ser transferida para a primeira zona
I6gica da memoria flash, antes de poder ser
acedida via PBM.

Por ultimo, um ficheiro com as caracteristicas da
placa tem de ser criado, tendo em conta o seguinte:

— Tem de ser um ficheiro de texto ndo
formatado com codificacdo de 8 bits,
composto por uma sequéncia bem definida
de campos;

— Cada campo é composto por uma linha de
identificador, seguida de uma ou mais
linhas de valor;

— A extensdo do ficheiro deve ser “.pbs” para
uma identificacdo facil e coerente.

O conjunto de campos que tém de constar e as
regras de representacdo consta do manual de utilizador

6 Potencialidades

Para que o utilizador possa facilmente tirar partido
dos dispositivos que integram a placa, serdo
disponibilizadas macros reutilizdveis para a sua
manipulacdo. No caso do médulo USB e Bluetooth, o
recurso a estas macros poderd entdo ser combinado com
a utilizacdo da janela de terminal do PBM, para interagir
com os projectos do utilizador. No caso da memoria
flash, as macros permitirdo o livre acesso a terceira zona
l6gica, protegendo as duas primeiras.

Serdo criadas pequenas placas acopldveis a ja
desenvolvida, incorporando alguns periféricos mais
frequentemente utilizados, tais como rato, teclado,
monitor VGA, Bluetooth e LCD’s, e as respectivas
macros de manipulagao.
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Para dar resposta a necessidades mais exigentes, serda
implementado um conjunto de tarefas tais como:

a) Integracdo de vérias placas equivalentes a que
foi ja desenvolvida, das quais uma fica
responsdvel pela delegacdo de tarefas e
encaminhamento dos dados necessdarios,
permitindo a particdo de problemas que se
revelem dificeis de solucionar numa unica
FPGA/placa de prototipagem,;

b) Desenvolvimento de uma placa orientada a
resolu¢do de problemas combinatdrios, cujos
problemas sdo expressos na forma de matrizes
[6,7], incorporando uma memdria para
armazenar a matriz, uma FPGA para operar
sobre as colunas e uma outra FPGA para
operar sobre as linhas;

c¢) Técnicas utilitdrias, tais como particdo de
problemas e compressdo/descompressdo de
dados, como as descritas em [8].

7 Conclusoes

Circuitos baseados em FPGA’s t€ém mostrado grande
utilidade na criagdo de solugdes hardware para muitas
aplicacdes préticas. Para auxiliar o desenvolvimento de
novas solugdes, foi criada uma placa de prototipagem
que apresenta grande expansibilidade, versatilidade de
utilizacdo e suporte a funcionalidades uteis.

Conseguiu-se obter uma placa de baixo custo,
através da exclusdo de dispositivos e interfaces ndo
fundamentais, podendo porém ser acoplados, quando
necessario.

A zona de dados de utilizador da memoria flash
permite armazenar mais 6 bitstreams, com as quais se
pode configurar a FPGA, recorrendo a uma expansio
com interruptores ou a reconfiguracio dinamica.

Um médulo USB permite gerir e alimentar,
simultaneamente, a placa desenvolvida, a partir de um
computador.

A introducdo do médulo Bluetooth na placa permite
uma nova abordagem quanto a sua utilizacdo, quer
substituindo o médulo USB quer usado como periférico
externo a placa.

Foi criada uma aplicagdo denominada PBM, que
apresenta uma interface amigavel para gerir a placa de
prototipagem, transferindo bitstreams e dados de/para a
memoria flash e que incorpora ainda um periférico de
entrada e saida para monitorar e testar solucdes em
desenvolvimento, através da troca de bytes em tempo de
execucao.

Toda a funcionalidade da aplicacdo desenvolvida
apresenta resultados temporais cativantes,

nomeadamente os da transferéncia de uma bitstream,
que demora aproximadamente 5,5 segundos.

A aplicagio PBM foi desenvolvida para ser
compativel com novas placas de prototipagem. Para tal,
hd que respeitar algumas restricdes base e criar um
ficheiro do qual conste a concretizagcdo das
caracteristicas parametrizadas.

E possivel usar os barramentos de expansdo para
acoplar varias placas iguais a que foi apresentada e/ou
orientadas a tarefas concretas, recorrendo a uma gestao
eventualmente centralizada numa das placas.
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