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Sintese e Implementacéo de Circuitos Digitais Reconfiguraveis Dinamicamente

Valery Sklyarov

Resumo - Este artigo apresenta uma técnica de
desenvolvimento de circuitos reconfiguraveis que foi
proposta aos alunos da disciplina de computacdo
reconfiguravel da especializagdo LECT (Licenciatura em
Engenharia de Computadores e Telematica). A técnica é
baseada em hardware templates (HT) que sdo circuitos
desenvolvidos para um grupo de aplica¢cdes semelhantes. A
personalizacdo do HT para uma aplicacdo particular é
conseguida através da especificagdo da sequéncia de controlo
apropriada. Alteracfes na sequéncia de controlo podem ser
efectuadas sobre circuitos de controlo que permitem a
modificacdo estatica e dindmica do seu comportamento. O
comportamento é especificado com a ajuda de maquinas de
estados finitos reprogramaveis (MEFR). O artigo descreve
projectos propostos aos alunos com base na técnica
mencionada acima. Cada projecto inclui uma parte de
software desenvolvida em C++ e uma parte de hardware
realizada numa FPGA XC4010XL da Xilinx ligada ao
computador através da porta paralela. O circuito em FPGA
¢ composto pelos quatro componentes seguintes: interface
com o computador; um conjunto de unidades de controlo;
uma unidade de execugdo e um componente que assegura
modificagbes dinamicas na funcionalidade do circuito. Os
quatro artigos seguintes [1-4] apresentam os resultados
concretos dos projectos e mostram como 0s problemas
propostos foram resolvidos pelos alunos do quarto ano da
LECT.

Abstract — The paper presents a technique for the design of
dynamically reconfigurable circuits that has been proposed
to students within the discipline on reconfigurable
computing (computagdo reconfiguravel) for the LECT
specialty (Licenciatura em Engenharia de Computadores e
Telematica). The technique is based on the use of hardware
templates (HT), which are circuits that have been designed
for a wide group of similar applications. Customizing the HT
for a particular application is achieved by specification of the
proper control sequence. Possible changes in control
sequences are carried out by control circuits that allow static
and dynamic modifications to their behavior. Such behavior
has been provided with the aid of a reprogrammable finite
state machine (RFSM). The paper describes the proposed
projects based on the mentioned above technique. Each
project includes a software part implemented in C++
programs running on a host computer and a hardware part
realized in commercially available FPGA XC4010XL of
Xilinx linked to the host computer through a parallel port.
The FPGA circuit is composed of the following four primary

components: interface with the host computer; a set of
control units, an execution unit and a reconfiguration
handler that provides the required dynamic modifications to
the FPGA circuit functionality. The following 4 papers [1-4]
present the concrete results of the projects and show how the
proposed problems have been solved by the 4th year students
of LECT.

I. INTRODUCAO

Os sistemas digitais podem ser divididos em duas
unidades que sdo a unidade de controlo (UC) e a unidade
de execucdo (UE). Todos os detalhes sobre este tipo de
decomposicdo estdo apresentados em [5]. Neste artigo
utilizamos a mesma terminologia e sinais convencionais
descritos em [5]. Para a maioria das aplicacOes praticas a
arquitectura de hardware dos sistemas digitais é orientada
ao respectivo problema e esta arquitectura ndo pode ser
alterada. Por exemplo, um processador implementa um
conjunto de instrugdes que ndo podem ser modificadas de
acordo com a tarefa a executar. Geralmente cada tarefa
requer um subconjunto de operagdes especificas que
permitem resolver o mais eficientemente possivel do
ponto de vista do tempo de execucdo ou de outras
caracteristicas. Por exemplo, problemas de processamento
de imagens invocam varias operagdes sobre "bitmaps"
(sobre fragmentos de memoria), os sistemas de
comunicagdo utilizam protocolos de troca de dados, 0s
problemas de compressdo de dados requerem operacdes
sobre vectores booleanos e ternarios, etc. Obviamente é
dificil construir um sistema Optimo para todas as
aplicagdes possiveis. Por outro lado, este problema néo é
importante. Geralmente é necessario construir um sistema
orientado a uma area que requer modelos de computacéao
especificos para resolver um subconjunto de tarefas
bastante semelhantes. A area pode cobrir, por exemplo,
problemas combinatérios. De facto existe grande nimero
de modelos e métodos para resolver problemas
combinatérios, mas normalmente queremos trabalhar com
um subconjunto de modelos e métodos que preferimos,
tais como foram considerados em [6,7]. E possivel criar
uma arquitectura adequada para implementar os modelos
e métodos que foram escolhidos (ver, por exemplo, [8-
10]). O respectivo circuito pode implementar todas as
operacBes de que precisamos para 0s nossos modelos. Por
outro lado, normalmente, cada tarefa particular s6 requer
operagdes especificas e o nimero destas operagOes é
bastante limitado, i.e. substancialmente menor que o



numero de operacGes realizadas pelo circuito. Por isso, é
desejavel construir uma arquitectura reprogramavel que
pode ser alterada dependente do problema que tem de ser
resolvido. Uma tarefa deste tipo foi proposta aos alunos
do quarto ano da disciplina "Computacéo reconfiguravel.
Cada grupo composto por um ou dois alunos deve
projectar e implementar um circuito que permite executar
um conjunto W de operac@es sobre vectores booleanos. O
numero f de operacBes é fixo mas os tipos de operacdes
podem ser arbitrarios (dentro duns determinados limites).
Assumimos que f=1. Neste caso uma Unica (f=1) operacéo
pode ser: "verificar se um vector s6 contétm um 1 e
encontrar a posicao deste 1", "contar o nimero de 1s" ou
qualquer outra. De acordo com a especificacdo da tarefa
cada vector V tem o tamanho h e 1 < h < 24. Os alunos
devem estar aptos a realizar as operac@es particulares (i.e.
qualquer conjunto W com o namero fixo f dos elementos)
sem modificagdes fisicas em hardware (i.e. é necessario
desenvolver um circuito reconfiguravel). Um requisito
adicional é que o circuito deve ser reconfiguravel estatica
e dinamicamente.

A fig. 1 mostra a especificacdo geral do problema que
inclui as duas partes seguintes :

1. Desenvolvimento e implementacdo do hardware com
base em FPGA XC4010XL que faz parte da placa XS40.
A placa é ligada a um computador PC através da porta
paralela e pode receber 8 bits do PC e mandar 4 bits para
o PC. O hardware permite resolver as trés seguintes
tarefas:

1.1. Comunicar com o PC através da porta paralela;

1.2. Alterar o comportamento da unidade de controlo
reprogramavel (UCR) de acordo com a informagdo
recebida do PC. Isto permite modificar os algoritmos de
controlo e implementar operages diferentes sobre os
vectores booleanos;

1.3. Receber e gravar o vector booleano a partir do PC,
efectuar operacGes sobre vectores de acordo com o
algoritmo especificado para a UCR e gravar o resultado
no registo que pode ser lido pelo PC.

2. Desenvolvimento do software com base na linguagem
C++. O software permite comunicar com a FPGA através
da porta paralela e resolver as duas seguintes tarefas:

2.1. Alteracdo do comportamento da UCR;

2.2. Comunicacdo com o hardware (com a FPGA) que
permite: a) especificar um vector booleano com qualquer
tamanho h de 1 a 24 bits; iniciar uma operacdo sobre o
vector em hardware (em FPGA); receber e visualizar o
resultado da operagdo.

A especificacdo béasica (ver fig. 1) teve vdrias
modificacfes para cada grupo de alunos (ver seccédo II).
Por exemplo, um conjunto de operagdes concretas foi
proposto. Para resolver o problema é permitido utilizar
todas as ferramentas e bibliotecas disponiveis na "Xilinx
Foundation Software". Os artigos [1-4] descrevem cada
um dos quatro projectos desenvolvidos em 2002 pelos
alunos do quarto ano da LECT.
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Figure 1. Especificacéo do problema

I1l. REQUISITOS BASICOS AO HARDWARE

Para implementar a parte de hardware os alunos
utilizaram a placa XS40 da XESS [11] que inclui uma
FPGA XC4010XL da Xilinx [12]. Obviamente, outros
tipos de FPGAs (por exemplo, [13]) podem ser usados
praticamente sem modificaces na especificacdo do
projecto.

O hardware inclui duas partes principais que sdo o
circuito que permite implementar vérias operagdes sobre
os vectores (ver fig. 2) e a interface com o computador
(ver fig. 3).

oer
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Figure 2. O circuito que permite implementar varias operacdes sobre os
vectores

O circuito na fig. 2 permite implementar operacGes quer
sobre um quer sobre dois vectores (todos os detalhes
foram considerados em [5,14]). Os vectores podem ser
quer binarios, quer ternarios. Os circuitos S; e S, realizam
varias operacBes ou sobre os vectores (S;) ou sobre bits
dos vectores que ttm o mesmo indice (S,). Estes circuitos
podem ser implementados com base em RAM [8,9] que
permite alterar as operacBes estatica ou dinamicamente.
Entdio a UE torna-se reprogramavel (UER). Para
simplificacdo da tarefa os alunos consideraram um s6
vector que pode ter qualquer tamanho de 1 a 24 bits. E
permitido desenvolver a UE com a ajuda de qualquer
ferramenta da "Xilinx Foundation Software" tal como:

e alinguagem VHDL e as respectivas ferramentas para
modelar, sintetizar e verificar o circuito;
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e 0 editor esquematico e a biblioteca de circuitos
digitais;

o aferramenta "LogiBLOX module generator™;

o a ferramenta "Core generator", etc.

A alteracdo da operacdo que pode ser executada pela UE
¢ efectuada através de modificacdo do respectivo
algoritmo implementado na UCR (ver fig. 2). Todos os
detalhes serdo abordados na seccéo I11.

A fig. 3 mostra a especificagdo basica do circuito que
implementa a interface com o PC. A placa XS40 permita
receber 8 bits do PC e enviar 4 bits para o computador
PC. Estes bits tém de ser utilizados para:

o fazer a sincronizagdo entre a placa e o computador
PC,;

e receber o0 vector para executar a respectiva operacéo;
e receber o tamanho do vector;

e reprogramar 0 comportamento da maquina de
estados finitos reprogramavel (MEFR) que ¢
considerada como 0 modelo da UCR. Isto permite
alterar o algoritmo implementado na UCR e
finalmente modificar a respectiva operacdo a
executar sobre o vector. Todos os detalhes de
reprogramacao vdo ser abordados na seccéo IlI;

e reprogramar alguns componentes da UER o que
permite alterar a funcionalidade da UER.

e receber o resultado da operacé&o.

Tamanho do
vector (5 bits)

| Vector (24 bits max) |

DoPC ) UCR : i
—| |_(MEFR) i___L_J_E_'_Q___i
| Y 4

™ Sincronizacéo
/

— 4—‘ Resultado da operacéo

Figure 3. A estrutura de interface entre o computador e a placa

Finalmente os blocos UCR e UER tém circuitos
permanentes (i.e. ndo alteraveis do ponto de vista do
hardware), mas a funcionalidade destes circuitos pode ser
modificada através de programacdo (ou configuracédo) a
partir do computador (ou qualquer outro sistema externo).
Tais blocos chamam-se "hardware templates™ [5,14].

Para realizar o projecto considerado acima os alunos
tém que ser capazes de desenvolver todos os componentes
de interface. Em 2002 (2° semestre) s6 um componente

que é responsavel pela alteracdo da funcionalidade da
UER, nao foi implementado.

I11. UNIDADE DE CONTROLO REPROGRAMAVEL

Existem varios métodos que permitem desenvolver
unidades de controlo reprogramaveis [14]. Os alunos
utilizaram o método apresentado em [5]. O modelo da
UCR é uma MEFR que é composta por um registo para
guardar o estado e um conjunto de blocos RAM
considerados em [5]. De acordo com [5] a alteragdo do
comportamento da MEFR pode ser feita através das duas
possibilidades seguintes :

e troca de segmentos dos blocos RAM,;
e reprogramacdo dos blocos RAM.

Os artigos [5,14] ilustram a primeira possibilidade em
detalhe. A segunda possibilidade é demostrada em
circuito desenvolvido em Xilinx Foundation Software (ver
fig. 4). A MEFR inclui dois niveis [5] sendo cada um
deles composto por blocos STRAM (state transition
RAM), que implementam as transicfes entre os estados da
MEFR, e PM (programmable multiplexer) - REP_MUL
que €é um multiplexador reprogramavel. O bloco
OR_MOORE permite gerar as saidas da MEFR para o
modelo de Moore, i.e. este bloco gera os sinais de saida
Y1,...,Yn para cada estado da MEFR. Entdo, para alterar o
comportamento da MEFR (i.e. para implementar um novo
algoritmo de controlo da UCR) é necessario reprogramar
a memoria para os blocos OR_MOORE (H31), STRAM1
(H33), STRAM2 (H34), REP_MUL (U3) e REP_MUL
(U32). A memoéria de cada bloco é construida como "dual
port RAM". A primeira porta da meméria é utilizada para
o funcionamento normal, i.e. para efectuar as transicdes e
gerar saidas. A segunda porta serve para reprogramar a
memoria, i.e. para modificar os dados escritos nos
enderecos respectivos. A reprogramacao pode ser feita
com a ajuda do circuito da fig. 3 que executa os seguintes
passos:

e recebe a informacdo a partir do PC para
reprogramacao, i.e. recebe o nome do bloco RAM
considerado acima, o enderego para este bloco e os
dados que devem ser escritos no endereco;

e escreve os dados novos no respectivo bloco;

e repete 0 primeiro e 0 segundo passos até que todos
os dados de que precisamos sejam recebidos.

O descodificador DECODE na fig. 4 recebe o cddigo
SELECT que indica o nome do bloco e selecciona este
bloco (ver linhas D_OUT). Depois a informacdo nas
linhas DATA_REP escreve-se no bloco seleccionado de
acordo com o endereco nas linhas ADR_REP (ver fig. 4).
Para a maioria dos algoritmos de controlo praticos, os dois
niveis considerados para a MEFR na fig. 4 ndo sdo
suficientes. Normalmente o circuito deve incluir trés ou
quatro niveis, i.e. temos de reprogramar 7 (para trés
niveis) ou 9 (para quatro niveis) blocos de memoria. Por
exemplo, para o algoritmo na fig. 2 (ver fig. 5) devemos



utilizar os trés niveis. As etiquetas ay,...,as Sa0 associadas
com o0s respectivos estados da MEFR. De notar que a
MEFR pode ser implementada em circuito com s6 dois
niveis mas neste caso é necessario incluir uma etiqueta
adicional (ver a etiqueta ag na fig. 5). Todos os detalhes
foram apresentados em [5,14]. Para simplificacdo vamos
assumir que o cédigo K(a,,) de cada estado a,, é igual ao
indice m deste estado, i.e. K(ag) = 000, K(a;) = 001, ... .
Neste caso 0 bloco OR_MOORE deve ser programado da
seguinte forma:

H21
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000 = 00000000; 001 = 10000011, 010 = 00100000;
011 = 00000101; 100 = 00001100; 101 = 01000000

(ver [5] para detalhes). Vamos assumir que no estado a, as
saidas ys, y4 devem ser alteradas para ys, Vs, Vs, Ys. Neste
caso os dados 00001100 escritos no endereco 100 devem
ser alterados para 10110010. O bit do lado esquerdo
mostra o valor da saida yg € 0 bit do lado direito mostra o
valor da sadia y;.

L1

. DECODE
|DATA_REF'[?.D] D_OUT — OR_MOORE
DATA_REP @— v mepman v FEMIT0] SELECT[z;.——-—— D_0UT[7:0]
cLock _CLOCK
ADR_REP2 |- oo
ADR_RER[3: [ ADR_REF1 |- STRAM?
ADR_REPD |t STRAMT
o H33 H3d
fp RG3MEM MEMT3 - D_OUT4 e STRAMI D_0UTS [,  OTRAM]
1 MEMTz Al 0% ET_CWOCK 0& ET_CLOCKE
MEMT1 - ADR_REFZ |7 vers ADR_REP2 |7 wors
ADR_REP1  |uo ner ADR_REP1 |t e
R_=Ecm . ADR REPD .t nera ADR REPD |,or ner
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Figure 4. Uma méquina de estados finitos reprogramavel através de recarregacéo dos blocos RAM (os blocos U4 e H36 sdo auxiliares que séo utilizados
para visualizar o estado actual e o estado préximo da MEFR)

Para reprogramar os outros blocos de memdria podemos
utilizar métodos considerados em [5] sem quaisquer
modificacfes. As varidveis Xy, X,, X4 na fig. 5 apresentam
os valores das entradas da UCR (MEFR) e as varidveis
Y1,...,Ys apresentam as saidas da UCR. As implementacfes
particulares da MEFR sdo consideradas em [1-4].

IV. REQUISITOS BASICOS AO SOFTWARE

Para implementar a parte de software os alunos
utilizaram a linguagem de programacdo Visual C++. Fig.
6 mostra os objectivos e a organizacdo de software.
Comunicagdo com a FPGA é realizada através das
funcbes DIPortWritePortUchar e DIPortReadPortUchar
que fazem parte da biblioteca API respectiva. A primeira

funcédo envia oito bits (i.e. um byte) com os dados para a
placa XS40 (i.e. para a FPGA). A segunda funcéo recebe
quatro bits da placa XS40 (i.e. da FPGA). Os cddigos das
fungdes sdo apresentados na fig. 6. As linhas value &=
0x78; value >>= 3; permitem escolher 0s quatro bits
apropriados. De notar que os enderecos da  porta
respectiva 0x378 e 0x379 (ver as linhas ULONG port =
0x0378; e ULONG port = 0x0379;) sdo dependentes da
seleccdo (LPT1, LPT2) e instalacdo das portas e por isso
podem ter outros valores.

O software deve estar apto a gerar os dados necessarios
para o hardware implementado com base em FPGA. A
informagdo inicial (tal como o vector do tamanho
respectivo, o algoritmo de controlo para executar a
operacao de que precisamos, etc.) pode ser preparada pelo
utilizador e quer especificada a partir do teclado quer lida
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de um ficheiro gravado anteriormente. O software deve
converter esta informacdo numa forma percebivel por
hardware e transferir os dados respectivos para a placa.
Depois da operacdo tiver sido executada o software deve
estar apto a receber o resultado da operacéo e visualiza-lo
no ecra.

- x,=1 se (indice<tamanho);
Begin | 3 x
X,, apresenta o resultado da operagao

a sobre os bits com posicéo “indice”;
1 x,=1 se (count>temp)

y, - reset count;

Y, - reset indice;

y; - incrementar
o indice;

Yy, - incrementar
count;

Y. - decrementar
count;

Ye - temp = count;

y; - count = temp;

Yg - reset temp;

Figure 5. O algoritmo que permite encontrar 0 nimero maximo de uns
sucessivos num vector binario

void sender(unsigned char value)
{  ULONG port = 0x0378;
| DIPortWritePortUchar(port,value); }

Para a
placa

1. Especificar o tamanho do vector.

2. Especificar o vector.

3. Especificar os dados para alterar o
algoritmo de operacg&o sobre o vector

(especificar os dados a partir do teclado, ler

um ficheiro, etc.) [

_ 1L
unsigned char receiver()

{ unsigned char value;
ULONG port = 0x0379;
Da placa —— value = DIPortReadPortUchar(port);
value &= 0x78; value >>= 3;}

return value;

Sincronizagdo

Figure 6. Os objectivos e a organizacdo de software

Para implementar os passos considerados acima €
necessario assegurar a sincronizagao propria entre a placa
e o computador. Por outros palavras a placa deve saber:

e quando os dados do computador estdo disponiveis

para leitura nas oito linhas da porta paralela (ver fig.
6);

e guando os dados disponibilizados para 0 computador
nas quatro linhas da porta paralela (ver fig. 6) podem
ser modificados.

O computador deve saber:

e quando os dados da placa estdo disponiveis para a
leitura nas quatro linhas da porta paralela (ver fig.
6);

e quando os dados gerados para a placa nas oito linhas
da porta paralela (ver fig. 6) podem ser alterados.

O problema da sincronizacdo pode ser resolvido com a
ajuda dos métodos seguintes:

separacdo dos bits da porta em duas partes que sdo
usadas para a sincronizacdo e para fornecer a informagéo
principal que deve ser transmitida, respectivamente;

implementacdo  dum  protocolo  especifico  de
comunicagdo que inclui os dados com alguns comandos e
os dados com a informacgao principal.

Cada projecto pode utilizar qualquer método e a
realizagdo particular esta apresentada em [1-4].

V. FERRAMENTAS (XILINX FOUNDATION SOFTWARE)

Xilinx Foundation Software inclui varios componentes
gue permitem especificar, desenvolver, simular, verificar
e implementar circuitos digitais com base em FPGA de
Xilinx. Nem todos os componentes tém de ser utilizados
para o projecto considerado acima. Por outro lado um
conjunto de componentes foi seleccionado e proposto aos
alunos para uso obrigatorio. Estes componentes sao 0s
seguintes:

o Editor esquematico;

e Linguagem VHDL;

o Sintetizador de circuitos com base em VHDL;

o Geradores de mddulos, tais como "LogiBLOX module

generator” ou "Core generator";

o Editor dos diagramas de maquinas de estados finitos
(MEF);

o Simulador;

o Bibliotecas de Xilinx e as construidas pelo utilizador;

e Sintetizador de circuitos hierarquicos compostos por
todos 0s meios de especificagdo considerados acima,
i.e. blocos esquematicos, componentes de varias
bibliotecas, blocos descritos em VHDL, diagramas
de MEF e médulos gerados automaticamente.

Todos os outros componentes de Xilinx Foundation

Software sdo de uso opcional.

Os alunos devem estar aptos a utilizar os métodos
seguintes :

o desenvolvimento de circuitos hierarquicos com base
em abordagem "top-down" (i.e. de cima para baixo),
"bottom-up" (i.e. de baixo para cima) e numa mistura
destas;

e simulacdo do circuito e de todos os componentes do
circuito necessarios em software utilizando o
simulador que faz parte da Xilinx Foundation
Software;

o implementagdo do circuito fisico com base em FPGA
e a sua verificagdo em hardware com a ajuda de
programas respectivos (tais como GXSTEST,
GXSLOAD e GXSPORT) e do software desenvolvido
pelos alunos e implementado num computador de
uso geral (tal como o computador PC);

e reconfiguracdo estatica e dinamica do circuito
utilizando os métodos considerados acima;



e desenvolvimento e utilizacdo de alguns circuitos
adicionais para depurar e testar todos o0s
componentes do projecto em hardware.

V1. PERSONALIZAGAO DO PROJECTO

A especificacdo do projecto é comum para todos 0s
grupos dos alunos. Por outro lado cada projecto tem que
ser individual e por isso assume uma personalizacdo que
foi considerada para as partes seguintes:
software desenvolvido para o computador PC;
interface entre o computador e a placa;
implementacdo de hardware com base em FPGA,;
métodos e arquitecturas de circuitos para
reconfiguracéo.

O software deve estar apto a resolver o problema geral
considerado na seccdo V. Ndo existem quaisquer outros
requisitos especificos excepto que o software de um grupo
ndo pode ser semelhante ao software de outro grupo. Esta
Gltima regra é comum para todos 0s pontos apresentados
acima. Cada projecto utiliza os seguintes componentes
Unicos de software que devem ser discutidos com o
professor:

e sincronizacdo com o hardware;

e codificacdo dos dados, tais como a informacéo para
especificar o algoritmo de operacdo que deve ser
executada pela MEFR;

e interface externa com o utilizador, i.e. como
especificar os dados de entrada (vector, o seu
tamanho e algoritmo) e como visualizar o resultado
da operacéo sobre o vector;

e componentes adicionais que podem ser Uteis para
testar o circuito implementado em FPGA.

Interface entre o computador e a placa requer a
especificacdo do protocolo de troca de dados e a
identificacdo de cada linha para interligar o computador e
a placa (ver fig. 3) , i.e. é necessario definir como utilizar
0s sinais de cada linha em hardware e como estes sinais
podem ser alterados dependente das sequéncias de
palavras entre 0 computador e a placa.

O hardware pode ser desenvolvido com base em varios
métodos, tais como:

o especificacdo de qualquer parte pode ser feita com

base em VHDL, editor esquematico, etc.;

e um bloco de hardware pode ser descrito
completamente em VHDL ou pode ser decomposto
em sub-blocos tais como sub-blocos descritos a nivel
das transicdes entre registros - RTL (register-transfer
level) e uma MEF (ou um conjunto de MEFs). Mais
uma vez, para cada sub-bloco podemos utilizar varios
métodos de especificacao, etc.;

e uma MEF pode ser implementada com base em
varios méetodos (ver [14] para detalhes);

e método de reconfiguracdo pode ser diferente (ver
[14]) e o hardware deve ser orientado ao método
seleccionado;

e a UE que efectua as operacBes sobre o vector pode
ter vérias arquitecturas. Esta unidade pode ser quer
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reconfiguravel quer ndo, pode realizar operacdes
sobre um vector ou varios vectores, 0 vector pode ser
binério, ternario ou de outro tipo, etc.

Os pontos considerados acima podem ser detalhados
para cada grupo de alunos e de facto existe um nimero
infinito das variantes possiveis.

Do ponte de vista de reconfiguracdo existem também
varias  possibilidades. Estas foram  consideradas
parcialmente na seccao Il e nos artigos [5,14] em detalhe.

VI1I. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma metodologia que foi utilizada
no ambito da disciplina "Computacdo Reconfiguravel"
para os alunos do quarto ano lectivo da especializagdo
LECT (Licenciatura em Engenharia de Computadores e
Telemética). Esta metodologia permite aprender como
especificar, desenvolver, verificar e implementar circuitos
com base em novos métodos, potencialidades e
arquitecturas de  sistemas  digitais, tais como
reconfiguracdo estatica e dinamica, interligacdo entre os
sistemas implementados em hardware e software,
utilizacdo de "hardware templates”, etc. Os alunos
ganharam a experiéncia com as FPGAs fabricadas na
indlstria e sistemas assistidos por computador (CAD -
computer-aided design systems), tais como Xilinx
Foundation Software. Todos o0s projectos foram
implementados pelos alunos e apresentados nos quatro
artigos seguintes [1-4]. Estes mostram as realizacdes
particulares com a respectiva personalizacdo de cada
projecto.

Este artigo continua uma série de artigos publicados na
revista "Electrénica e Telecomunicacdes" e dedicados a
area de desenvolvimento de sistemas digitais incluindo
alguns tdpicos avangados. A seguir esta apresentada uma
lista completa de artigos publicados em portugués que
podem ser Uteis para os alunos das especializacdes LECT,
LEET (Licenciatura em Engenharia Electrénica e
Telecomunicagdes), LEEC (Licenciatura em Engenharia
Electrotécnica e de Computadores), etc.

e 0s artigos [1-4] apresentam os resultados concretos

dos projectos especificados acima;

e 0 artigo [5] apresenta em detalhe como utilizar os
hardware templates para desenvolver circuitos
reprogramaveis;

e 0 artigo [15] demostra como utilizar computacdo
reconfiguravel para implementar os algoritmos
evolucionais;

e 0s artigos [16,17] consideram grafos de algoritmos
hierarquicos e um modelo de méaquina de estados
finitos hierarquica.

e 0s artigos [18,19] apresentam uma linguagem grafica
para descrigdo de varios algoritmos de controlo em
sistemas digitais.

e 0 artigo [20] descreve um modelo de interligacdo de
hardware (FPGA) e software. O software representa
uma interface visual que permite mostrar todos os
movimentos dum plotter. O hardware controla os
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movimentos e efectua as respectivas operacoes
através da porta paralela. O artigo [21] (em inglés)
descreve outras aplicacdes do mesmo tipo.

os artigos [22,23,24] descrevem varios métodos de
modelacdo e desenvolvimento de circuitos digitais
com base nas FPGAs reconfiguraveis dinamicamente.
0 artigo [25] modifica a linguagem C++ para permitir
simular algumas arquitecturas especificas tais como
as utilizadas para os controladores CAN.

0 artigo [6] descreve vérios problemas da area de
optimizacdo combinatoria que podem ser formulados
sobre matrizes binarias e ternarias.

os artigos [26,27] apresentam o0s resultados da
implementacdo do processador MIPS com base na
FPGA XC4010XL de Xilinx.

0os artigos [7,28] descrevem um problema
combinatério muito importante que se chama
"Satisfacdo booleana”. De notar que o artigo [7]
contém uma lista bastante extensa da bibliografia
nesta area, incluindo a utilizagdo de varios recursos
de computacdo reconfiguravel.

A informacdo adicional para os alunos do
Departamento de Electrénica e TelecomunicacGes da
Universidade de Awveiro, pode ser encontrada na
WebCT [29-32].
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