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Resumo

As Arquiteturas Reconfiguraveis surgiram no ambiente académico como uma alter-
nativa aos ASICs e aos GGP, mantendo um equilibrio entre flexibilidade e performance.
Este trabalho apresenta uma proposta para a modelagem de Arquiteturas Reconfiguraveis
com Espacos de Chu, descrevendo os principais assuntos relativos a esta temética.

A solucdo proposta consiste em uma modelagem que utiliza uma generaliza¢do dos
Espacos de Chu, denominada de Chu nets, para modelar as configuragdes de uma Arqui-
tetura Reconfiguravel. Como forma de validar os modelos, foram desenvolvidos e im-
plementados trés algoritmos que realizam a composi¢do de células légicas programaveis,
deteccdo dos vetores de controlabilidade e observabilidade em aplica¢Ges para Arquitetu-
ras Reconfiguraveis, que estdo modeladas através das Chu nets.

Area de Concentracéo: Teoria da Computaco
Palavras-chave: Arquiteturas Reconfiguraveis; FPGAs; Espacos de Chu; Chu nets; Con-
trolabilidade; Observabilidade.

Vi



Abstract

The Reconfigurables Architectures had appeares as an alternative to the ASICs and
the GGP, keeping a balance between flexibility and performance. This work presents a
proposal for the modeling of Reconfigurables with Chu Spaces, describing the subjects
main about this thematic.

The solution proposal consists of a modeling that uses a generalization of the Chu
Spaces, called of Chu nets, to model the configurations of a Reconfigurables Architec-
tures. To validate the models, three algorithms had been developed and implemented to
compose configurable logic blocks, detection of controllability and observability in appli-
cations for Reconfigurables Architectures modeled by Chu nets.

Area of Concentration: Computation Theory
Key words: Reconfigurable Architecture; FPGAs; Chu Spaces; Chu nets; Controllabil-
ity; Observability.
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Capitulo 1

Introducao

As arquiteturas reconfiguraveis surgiram no ambiente académico como um novo disposi-
tivo que permite a configuracdo de uma estrutura especifica de hardware. Em dispositivos
reconfiguraveis, como os Field-Programmable Gate Arrays - FPGAs, € possivel atribuir
diferentes configuragdes, e uma vez reconfigurado, o FPGA comporta-se como um cir-
cuito de propdsito especifico.

Um FPGA ¢é um dispositivo constituido de trés estruturas basicas: um vetor de células
de 1/0 programéveis, uma estrutura de interconexdo programavel e um vetor de CLBs
(Configurable Logic Block), células 16gicas programaveis. E através das células de 1/0, ou
blocos de entrada e saida, que é implementada a interface do sistema, elas sdo usadas para
alimentar os pinos fisicos do FPGA. As CLBs séo elementos que podem ser configurados
para realizar determinadas fungdes l6gicas. Cada CLB é projetada para que possa executar
0 maior numero de fungdes que suas limitagdes permitem. A conexao entre as CLB’s e 0s
pinos das celulas de 1/0 é feita através de linhas rapidas de interconexao, que consiste em
uma série de canais horizontais e verticais de roteamento, permitindo o roteamento global
de sinais no FPGA.

Neste trabalho, foi utilizado uma extensao de um formalismo conhecido como Espa-
¢os de Chu para modelar as configurac@es para um FPGAs. Os Espacos de Chu sdo um
formalismo matematico tradicionalmente Gtil para modelagem de concorréncia e parale-
lismo em sistemas computacionais, no entanto, aqui foi escolhido pela facilidade na re-
presentacao que pode ser feita atraves de matrizes, férmulas logicas proposicionais, BDD
Binary Decision Diagram e circuitos ldgicos, entre outras formas. Para a modelagem de
arquiteturas reconfiguraveis sera utilizada uma generalizacdo dos Espacos de Chu, de-
nominada de Chu nets, que permite uma representacdo matematica de uma configuracao
para uma arquitetura reconfiguravel.

A modelagem de sistemas através de formalismos matematicos é bastante utilizada,
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pois permite que caracteristicas e propriedades do sistema sejam verificadas antes da
existéncia de sua implementacdo ou até mesmo de um prototipo. Descreve-se aqui um
conjunto de algoritmos, que se utilizam da modelagem de arquiteturas reconfiguraveis
obtidas com Chu nets para manipular arquiteturas reconfiguraveis, mais especificamente
suas configuragdes.

1.1 Motivagdo

Na literatura pesquisada, ndo ha trabalhos que utilizem-se de formalismos matematicos
para efetuar a modelagem de arquiteturas reconfiguraveis, especificamente de FPGAS,
com o intuito de facilitar a verificagdo de propriedades do sistema, bem como a sua cor-
retude, a partir do uso de propriedades elementares da matematica.

1.2 Objetivos

Para atender as necessidades apresentadas na secdo 1.1, este trabalho apresenta os ar-
tificios que proporcionaram a modelagem e representacdo de Arquiteturas Reconfigu-
raveis atraves de Chu nets, que sdo uma generalizacdo do formalismo Espaco de Chu.
Como forma de validar esta modelagem, objetiva-se também a descri¢do dos algoritmos
de Composicdo de CLBs, deteccdo de vetores de controlabilidade e observabilidade de
Arquiteturas Reconfiguraveis, quando estas estdo modeladas com Espagos de Chu.

Também € proposito deste trabalho apresentar a teoria envolvida na elaboragéo do tra-
balho, bem como as atividades que foram desempenhadas para a obtencao dos resultados.

1.3 Organizacgdo do Trabalho

De modo a organizar esse trabalho de acordo com seus objetivos, sua estrutura é com-
posta de 7 capitulos. No capitulo 1, fez-se uma introducéo ao assunto tratado ao longo
do trabalho. Nos capitulos 2 e 3, faz-se uma descri¢cdo de conceitos importantes para
o entendimento do problema aqui abordado, respectivamente, os capitulos falam sobre
Arquiteturas Reconfiguraveis e Espacos de Chu. No capitulo 4 descreve-se toda a teoria
envolvida na modelagem de Arquiteturas Reconfiguraveis com Espacos de Chu. Nos ca-
pitulos 5 e 6 sdo demonstrados, respectivamente, a metodologia envolvida na elaboracéo
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do trabalho e os resultados obtidos. Finalmente, no capitulo 7, séo feitas algumas con-
sideragdes finais e apresentados alguns trabalhos futuros que dariam continuidade a este

trabalho.



Capitulo 2

Arquiteturas Reconfiguraveis

As arquiteturas reconfiguraveis surgiram no ambiente académico, no final da década de
80 [5] [37], como um novo dispositivo que permite a configuragdo de uma estrutura es-
pecifica de hardware. Elas sdo uma alternativa entre os ASICs, Application Specific Inte-
grated Circuits[35], e os GPPs, General-Purpose Processors[11]. Os ASICs séo circuitos
integrados destinados a execucdo de aplicacOes especificas em hardware e sdo bastante
eficazes para executar a aplicagéo para a qual foram propostos, no entanto, ndo propiciam
flexibilidade, uma vez que ap6s a sua fabricacdo, o0 ASIC ndo pode ser alterado. Os GPPs,
processadores de proposito geral, implementam um conjunto de instrugdes basicas, cuja
combinacgédo fornece uma infra-estrutura para a execucao de qualquer computacdo sem
que haja mudanca no hardware. O custo dessa flexibilidade é o tempo necessario para
que o processador execute cada instrugcdo. A execucdo envolve etapas de busca, decodi-
ficagdo, busca dos operandos, execucdo da operagéo e atualizacdo dos resultados. Entre
0 ASICs e os GPPs, estdo as arquiteturas reconfiguraveis, que buscam um equilibrio en-
tre performance e flexibilidade, levando em consideragéo as necessidades do sistema. A
idéia é executar computacdo em hardware para incrementar a performance, preservando
a flexibilidade das solucbes em software. A figura 2.1 mostra a relagéo entre flexibidade
e performance nos paradigmas ASIC, Reconfiguravel e GPP.

Neste capitulo serd abordado o conceito de reconfigurabilidade a partir da discus-
sdo sobre programabilidade e configurabilidade, falando ainda sobre as caracteristicas de
Hardware, especificamente sobre FPGAs, Field-Programmable Gate Arrays, e Software
implicitas no projeto de arquiteturas reconfiguraveis.
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Figura 2.1: Relacao entre flexibilidade e performance nos paradigmas ASIC, Reconfigu-
rdvel e GPP

2.1 Programabilidade, Configurabilidade e Reconfigura-
bilidade

Uma caracteristica desejavel nos sistemas computacionais € que 0 conjunto de recursos
oferecidos possa ser adaptado, através de software ou hardware, as necessidades especi-
ficas dos usuarios. A adaptacdo de sistemas em nivel de software é bastante disseminada,
através dos paradigmas de programacéo, onde o hardware permanece inalterado.

Nos sistemas que utilizam hardware de propdsito geral, quando uma operagdo ndo
é diretamente suportada, ela pode ser implementada por uma combinacdo de operacGes
existentes, o que exige facilidade de programacédo, ou programabilidade, por parte do
hardware. Essas modificacGes ndo implicam em uma reorganizacao estrutural da arquite-
tura, sdo apenas a utilizacdo de recursos que ja estavam disponiveis.

A adaptacédo de sistemas computacionais, baseada em alteragdes estruturais executa-
das em hardware, esta associada a utilizagdo de arquiteturas monoliticas, cujos recursos
possibilitam a execucéo eficiente de uma aplicacéo especifica, como nos ASICs, ASIPs
(Application Specifc Instruction-set Processor)[32], e DSPs (Digital Signal Processors)[17].

A configurabilidade de arquiteturas computacionais consiste nos mecanismos e re-
cursos usados para dar ao sistema uma organizacao estrutural adaptada a aplicacdo a ser
executada. A configurabilidade em hardware é recente, apesar de ser conhecida desde
a década de 70, com os PALs (Programmable Array Logic)[19], PLAs (Programmable
Logic Array)[10] e PMLs (Programmable Multilevel Logic Arrays)[35], popularizou-
se somente na década de 80 com o surgimento dos FPGAs (Field Programmable Gate
Arrays)[35], que apesar de terem o termo “programaveis” no nome, possuem recursos
genéricos que permitem aos seus usuarios a criacdo de funcdes em hardware.
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A configurabilidade do hardware confere aos sistemas computacionais um maior grau
de flexibilidade que a programabilidade. No entanto, tal flexibilidade ndo é adquirida
gratuitamente, a complexidade adicional para o desenvolvimento de aplicagdes e a sub-
utilizacdo dos recursos e estruturas implantadas em hardware sdo alguns dos problemas
enfrentados.

A utilizacdo dos FPGASs despertou a idéia de definir de forma rapida e eficiente novas
funcdes em hardware, como forma de atender aos requisitos de aplicacGes especificas.
Atualmente, denomina-se como reconfiguravel a classe de sistemas com capacidade de
reorganizar o hardware de acordo com a demanda da aplicacdo. Mais que a configurabi-
lidade, as arquiteturas reconfiguraveis tém a capacidade de suportar maltiplas configura-
coes.

2.2 FPGA:s - Field-Programmable Gate Arrays

Os FPGAs foram originalmente desenvolvidos como um dispositivo hibrido entre os
PALs (Programmable Array Logic) e os MPGAs (Mask-Programmable Gate Arrays)
[24]. Como os PALs, os FPGAs sdo completamente programaveis eletricamente, isto
significa que ndo é necessario recorrer a engenharia, amortizando, desta forma, 0s custos
de projeto e permitindo uma adaptagdo quase que instantanea do sistema. Como os MP-
GAs, 0s FPGAs conseguem implementar fungdes logicas muito complexas, em um chip
com milhdes de portas ldgicas, que sdo produzidos atualmente.

Um FPGA é descrito como um dispositivo constituido por trés estruturas basicas !,
como pode ser visualizado na figura 2.2[23]

e Um vetor de células de 1/0 programaveis
e Uma estrutura de interconexao programavel

e Um vetor de células l6gicas programaveis, CLBs (Configurable Logic Block)

Células de 1/0 programaveis

E através das células de 1/0, ou blocos de entrada e saida, que é implementada a in-
terface do sistema, elas sdo usadas para alimentar os pinos fisicos do FPGA. Em alguns

INa prética, atualmente, os FPGAs sio dispositivos muito mais complexos que os desenhos e estruturas
mostradas neste texto, no entanto os dispositivos aqui demonstrados sdo suficientes para a descri¢cdo do
modelo matematico.
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Figura 2.2: Estrutura interna de um FPGA

FPGAs, as células de 1/0 estdo dispostas no final de cada linha e coluna da estrutura de
interconexd@o. Cada célula de 1/0 pode conter um buffer bidirecional de 1/0 e um flip-flop
[2], para ser utilizado como um registrador de entrada e saida, alimentando a entrada,
saida, ou sinais bidirecionais.

Estrutura de interconex@o programavel

A conexdo entre as CLB’s e o0s pinos das células de 1/0 é feito através de linhas ra-
pidas de interconex&o, que consiste em uma série de canais horizontais e verticais de
roteamento, permitindo o roteamento global de sinais no FPGA. Essa forma de rotea-
mento necessita de matrizes de chaves [23], para rotear e conectar um namero variavel
de caminhos, 0 que aumenta o retardo na transmisséo entre as CLBs, reduzindo, ent&o,
0 desempenho do FPGA. Para fazer a conexdo dos canais entre as CLBs e a matriz de
chaves, existem os blocos de conexdes que permitem que os sinais mudem a direcdo da
rota em qualquer ponto.

As caracteristicas e complexidade da estrutura de interconexdo programavel variam
de acordo com a tecnologia de programacéo utilizada. A estrutura de roteamento para
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FPGAs é chamada de layout em estilo de ilhas [8], uma vez que os CLBs sédo arrodeados
por canais de roteamento.

Vetor de CLBs

As CLBs sdo elementos que podem ser configurados para realizar determinadas fun-
cOes ldgicas. Cada CLB é projetada para que possa executar 0 maior nimero de fungdes.
Existem diversas tecnologias, que podem ser escolhidas para o desenvolvimento de um
bloco ldgico, a escolha dessa estratégia influencia em quesitos como complexidade das
fungdes implementaveis, &rea do bloco e custo. As estratégias para implementacdo das
celulas logicas serdo abordadas na sec¢éo 2.2.1

2.2.1 Tecnologia de Implementacao das CLBs

Existem trés tecnologias de implementacdo de blocos légicos mais comumente encon-
tradas em FPGAs [35]: baseada em Look-up-tables, multiplexadores e vetores 16gicos
programaveis. Cada uma destas estruturas € apresentada nos itens a seguir.

e LUTs (Look-up-tables)

As LUTs, ou tabelas de conversdo, séo memdrias pequenas, desenvolvidas para a
computacdo de funcGes logicas, que sdo geralmente utilizadas, como estruturas computa-
cionais em uma FPGA. Uma LUT pode computar qualquer fungdo com N entradas [8],
onde N é o nimero de sinais de controle para o multiplexador da LUT, através da com-
putacdo da tabela-verdade da funcédo desejada, com 2% combinacdes. A figura 2.3 [8]
representa uma LUT de 3 entradas, dessa forma, se todos os bits de programacéo (Py,
com N variando de 1 a 8) estivessem setados com valor 0, exceto o correspondente as
entradas F'1,E2 e E3, quando estas possuem valor 1, a LUT se comportaria como uma
AND de 3 entradas.

e Multiplexadores programaveis

A implementagdo de CLBs com multiplexadores programéaveis se baseia no teorema
da expanséo de Shannon [34]. O teorema da expansao de Shannon estabelece que qual-
quer fungdo booleana, pode ser expandida em relagdo as suas variaveis da seguinte forma:

Seja F'(V1, V4, ..., V,,) uma funcdo booleana com n varidveis. A expansdo de Shannon
de F com relagdo a variavel V; pode ser escrita como sendo F'(Vy, Vs, ..., V) = Vi- F(V; =
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Figura 2.3: Uma LUT de 3 entradas

1)+ V/- F(V; =0). Onde F(V; = 1) representa a funcdo F' com a varidvel V; definida
com o valor logico 1. Assim, F(V; =1) = F(V4,..., Vi1, 1, Vier, ..., Vi).

Por exemplo, seja a fun¢do F'(A,B,C)=A"-B+A-B-C'+ A'- B'- C, podemos
expandir a ' em relagéo a variavel A:

FI(A,B,C)=A-F(A=1)+A'- F(A=0)
F'(A,B,C)=A-(0-B+1-B-C'+0-B'-C")+A'-(1-B+0-B-C'+1-B'-C)
F'(A,B,C)=A-(B-C"Y+A'-(B+B'-C")

Com a expansao de Shannon em relacédo a variavel A, a funcdo F' decompds-se em
duas funcdes menores, F(A =1) =B-C'e F(A=0) = B+ B"-C. Afungdo F
descreve um multiplexador de duas entradas com o valor de saida definido em funcao
do valor da varidavel A. A figura 2.4 mostra o multiplexador para a funcdo F. FuncOes
complexas podem ser implementadas em multiplexadores maiores ou por combinagao de
multiplexadores simples.

B+B. C

A

Figura 2.4: Multiplexador para a fun¢do F' com a expansdo da variavel A

e PALs (Programmable Array Logic)
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Um PAL é um dispositivo l6gico que consiste em um array programavel de portas
AND conectado a um array fixo de portas OR, através do qual podem ser implementadas
fungBes booleanas, representadas em FND? . A saida do conjunto de portas OR fica,
comumente, armazenada em flip-flops. A figura 2.5 mostra uma matriz PAL.

VARVAY

Sml Sl SO

Figura 2.5: Estrutura geral de um PAL

Exemplos de configuracdes para um FPGA

As figuras 2.6 e 2.7 mostram duas possiveis configuracdes para o0 FPGA mostrado
na figura 2.2. Em 2.6 estad implementado um decodificador binario do tipo “2 to 4”, que
possui 2 entradas, cujas possiveis combinagfes ativam distintamente as 4 saidas. Reuti-
lizando a mesma arquitetura, é possivel implementar um meio-somador, como pode ser
observado na figura 2.7.

Na figura 2.8, ¢ mostrado um FPGA configurado com um somador completo, onde as
CLBs funcionam como meio somadores. Observe que na figura 2.7 a fungdo meio soma-
dor é configurada em um FPGA, enquanto que na figura 2.8 0 meio somador €é calculado
em um CLB. Na figura 2.9, existem CLB’s que implementam meios-somadores e outras
que implementam somadores completos, para que o FPGA funcione como um somador
de 8bits. Essas diferencas estdo implicitamente ligadas a complexidade e a granularidade
das CLBs.

2Forma Normal Disjuntiva, onde as funcdes booleanas s&o somas de produtos.
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Figura 2.6: Um FPGA configurado como um decodificador “2 to 4”.
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Figura 2.7: Um FPGA configurado como um meio somador.

2.2.2 Granularidade das CLBs

Os blocos logicos podem ser diferenciados entre si por varios aspectos como objetivo da
reconfigurabilidade [31], integracdo [31], modelo de execugéo [26], programabilidade [1]
e granularidade [15], entre outros. O critério da granularidade, que leva em consideragdo
o0 tamanho das unidades reconfiguraveis [13] ou o tamanho da palavra tratada pelas uni-
dades [15], é o mais amplamente adotado. Quanto a granularidade, a arquitetura de um
circuito reconfiguravel pode ser classificada como:



2. Arquiteturas Reconfiguraveis 12

E@EO000000
[ Vv

---------------- >,

B D R T X N

oo

Figura 2.8: FPGA configurado como somador completo a partir de 2 meio-somadores.

e topologia baseada em granularidade fina, onde os blocos I6gicos representam fun-
cOes que trabalham com entrada de 1 bit apenas.

e topologia baseada em granularidade grossa, onde os blocos I6gicos representam
funcGes que trabalham com palavras de tamanhos maiores, como 8 bits, por exem-

plo.

As topologias baseadas em granularidade fina apresentam uma grande flexibilidade 16-
gica, atribuida ao fato de trabalharem com portas logicas simples, possibilitando a criacdo
de estruturas de tamanho arbitrario. No entanto, € necessario um nimero grande de uni-
dades ldgicas de granularidade fina para implementar fungdes complexas, necessitando,
portanto uma grande quantidade de blocos de conexao, gerando overhead no roteamento
dos sinais. Exemplos de FPGASs que utilizam esta topologia sdo as familias AT6000 da
Atmel [9] e XC6200 da Xilinx [20].

Em uma topologia baseada em granularidade grossa, um unico bloco l6gico pode im-
plementar muitas funcdes logicas, seja uma porta I6gica ou fungdes I6gicas complexas.
No entanto, blocos l6gicos compostos por um grande numero de portas Idgicas nao ser-
vem para implementar estruturas regulares, como meméria e datapaths®. Como exemplos
deste tipo de topologia podemos citar as maquinas RAW, Reconfigurable Architecture
Workstation [38] e arquitetura Garp [16].

A granularidade é um critério importante, pois determina, de um certo modo, a efi-
ciéncia do projeto da arquitetura, que pode ser medida em termos de area ocupada pelas

3Caminho de dados, utilizado aqui para referenciar operac@es de transferéncia de dados, como mover o
contedido de um registrador para outro.
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Figura 2.9: Somador completo de 8 bits.

estruturas de interconexdo [15] ou em termos de complexidade das operagdes implemen-
tadas por uma unidade reconfiguravel [13], [31].

2.3 Software

O hardware reconfiguravel tem mostrado um desempenho significativo que beneficia a
execucdo de programas, no entanto, esse argumento pode ser desconsiderado pelos pro-
gramadores de aplicacdo se ndo for possivel incorporar facilmente o uso do hardware
reconfiguravel em seus sistemas. Isto requer um ambiente de projeto de software que au-
xilie na criacdo das configuragdes para um hardware reconfiguravel. Este software pode
prover assisténcia para a criagdo manual do circuito, ou até mesmo servir de ambiente
para o desenvolvimento automatico de projeto de circuitos. A descricdo manual de cir-
cuitos € um método eficiente para a criagdo dos projetos de circuito de alta qualidade,
entretanto, requer o conhecimento profundo do sistema, bem como uma quantidade sig-
nificativa de tempo de projeto. Um sistema automatico de desenvolvimento fornece uma
maneira rapida e facil de programar sistemas reconfiguraveis, e consequentemente, faz o
uso do hardware reconfiguravel mais acessivel aos programadores da aplicagéo.

Para ambos, criacdo manual e automatica do circuito, o processo do projeto deve
prosseguir com um numero de fases distintas. Segundo Compton e Hauck [8], o projeto
de circuitos deve ser dividido em cinco fases:

e Especificacdo do circuito,
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e Descricdo em nivel de porta,
e Mapeamento entre tecnologias,
e Distribuicao dos blocos,

e Roteamento.

A fase de especificacdo do circuito é o processo de descrever as fungbes que serdo
habilitadas no hardware reconfiguravel. Isto pode ser feito de forma tdo simples quanto
escrever um programa em C que representa a funcionalidade do algoritmo a ser executado
no hardware. Por outro lado, isto pode também ser tdo complexo quanto especificar as
entradas, as saidas, e a operacdo de cada bloco bésico no sistema reconfiguravel. Entre
estes dois métodos esta a especificacdo do circuito usando componentes genericos com-
plexos, tais como os adicionadores e os multiplicadores, que serdo mapeados ao hardware
real em outra fase no processo do projeto.

Quando os sistemas incluem um hardware reconfiguravel e um microprocessador tra-
dicional, os programas devem, ser divididos em “secOes a serem executadas no hard-
ware reconfiguravel” e “secdes a serem executadas em software no microprocessador”.
Sequéncias de controle complexas, como os lacos varidveis, sdo executadas mais eficien-
temente em software, enquanto as operacgdes de datapath fixo podem ser mais eficiente-
mente executadas em hardware. Isto pode ser realizado manualmente, delimitando se¢des
do programa dentro do cédigo fonte a ser executado em hardware, ou alternativamente,
uma ferramenta automatica de compilacdo pode determinar essas areas do codigo.

Para descricGes em uma linguagem de alto nivel, como C/C++ ou Java, ou uma que
utiliza blocos de constru¢do complexos, o codigo destinado ao hardware reconfiguréavel
deve ser compilado para uma rede de componentes em nivel de portas l6gicas. Para as
execucOes em linguagem de alto nivel, isto envolve geracdo de componentes computaci-
onais que executem as operacOes aritmética e logica dentro do programa, e a criagdo de
estruturas que assegurem o controle do programa, tal como iteracdes em lagos e opera-
¢Oes condicionais. Dada uma descri¢do estrutural, gerada a partir de uma linguagem de
alto nivel ou especificada pelo usuario, cada estrutura complexa é substituida com uma
rede das portas basicas que implementa a funcdo executada pela estrutura. Essa tarefa é
realizada durante a fase de descrigdo em nivel de porta.

Uma vez que a descri¢do detalhada do circuito em nivel de porta foi criada, estas es-
truturas deve ser traduzida para os elementos reais de l6gica do hardware reconfiguravel.
Este estagio é conhecido como tecnologia de mapeamento, e é dependente da arquitetura
escolhida para o projeto.
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Depois que o circuito foi mapeado, os blocos resultantes devem ser colocados no
hardware reconfiguravel. E atribuido a cada bloco uma posicio especifica dentro do
hardware, se possivel perto dos outros blocos légico com os quais se comunica, esta
fase é chamada de Distribui¢@o dos blocos.

Finalmente, os diferentes componentes reconfiguraveis que compreendem o circuito
da aplicacdo séo conectados durante o estagio de roteamento. Isto pode tornar-se dificil,
se na fase de distribuicdo dos blocos componentes conectados sejam colocados distantes
entre si, pois os sinais transmitidos por distancias maiores utilizam mais recursos de rote-
amento do que o0s que viajam por caminhos mais curtos. Uma boa distribuigéo € essencial
ao processo de roteamento, uma vez que 0s recursos disponiveis para roteamento sdo li-
mitados. No projeto geral da hardware, o objetivo € minimizar o nimero de trilhas de
roteamento usadas em uma linha entre as filas de blocos l6gicos programaveis.

2.4 Testes em Arquiteturas Reconfiguraveis

Devido ao aumento da complexidade de desenvolvimento de arquiteturas reconfigura-
veis, a presenca dos testes ja na fase inicial da concepcéo tornou-se essencial. Os testes
sd0 necessarios para detectar problemas de funcionamento que podem comprometer a
confiabilidade de um sistema.

O principal requisito para classificar um sistema como confiavel é determinar se ele
esta livre de erros. A confiabilidade é imprescindivel na maior partes das areas da com-
putacdo, por exemplo na computagdo medica, uma falha no sistema pode levar o médico
a um diagnostico errado.

Motivado pela complexidade do processo de teste em sistemas, pode-se optar por um
modelo de concepg¢do que objetive facilitar a etapa de teste apos a fabricacdo, abordagem
chamada de projeto visando a testabilidade [33].

Outra abordagem para o acréscimo de confiabilidade é através de técnicas de toleran-
cia a falhas [3], que visa permitir que o sistema continue funcionando na presenca de
falhas, utilizando-se da redundancia em hardware ou software.

2.4.1 Meétricas de Teste

Um projeto que visa a testabilidade, geralmente, consegue um aumento qualitativo nas
métricas de teste: observabilidade e controlabilidade [33]. A observabilidade é represen-
tada pelo esforco necessério para observar um valor l6gico de um ponto interno através
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das saidas do circuito. A controlabilidade é o esfor¢o necessario para atribuir um deter-
minado valor l6gico a um ponto interno. Deve ser entendido por ponto interno, 0s pontos
do sistema que ndo sdo entradas, nem saidas. O aumento no nimero de pontos internos
de um circuito afeta negativamente a observabilidade e a controlabilidade do sistema.

Na figura 2.10 € mostrado um circuito digital que implementa a funcdo booleana
A+ (B - C). Foram assinalados com circulos preenchidos alguns pontos do sistema.
Inicialmente os pontos 1,2 e 3 sdo controlaveis - pois sdo entradas do sistema, onde se
tem o controle de atribuir um determinado valor - e o ponto 5 é observavel - pois é saida
do sistema e portanto é possivel observar o seu valor sem nenhum esfor¢o adicional. Ja a
saida da porta and, no ponto 4, ndo € diretamente observavel, bem como a entrada da porta
or, que também esta assinalada pelo ponto 4, ndo é diretamente controlavel, no entanto,
com a atribuicdo de determinados valores as entradas, pode-se conseguir observabilidade
e controlabilidade no ponto 4.

Figura 2.10: Circuito com identificacdo dos pontos observaveis e controlaveis.

Na tabela 2.1, sdo mostradas combinacGes de valores para obter-se observabilidade
e controlabilidade no ponto 4 representado na figura 2.10. Uma combinacdo de valores
como as mostradas na tabela 2.1, sdo denominadas de vetores de testes [12]. No entanto,
para elaborar vetores de testes, é importante especificar que tipo de falha objetiva-se de-
tectar, por exemplo, ainda utilizando o circuito da figura 2.10, deseja-se verificar se existe
uma colagem*[18] em 0 no ponto 4 do circuito. Nesse caso, pode-se utilizar o vetor 0,1, 1
para "forcar"uma saida 1 nos ponto 4 e 5. No entanto, mesmo que ocorra 0 previsto,
ndo ha como saber, com esse teste, se existe uma colagem em 1 no ponto 5 do circuito,
demonstrando que, muitas vezes, um unico vetor de teste ndo é suficiente para atestar
auséncia de falhas.

4Uma colagem, ou stuck-at ¢ um defeito fisico, que modifica o comportamento de um bloco ldgico, de
forma que o valor computado fixa-se em um dos valores logicos, independente da variagao das entradas do
bloco
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A| B | C
control =1 0/1] 1 1
control = 0 0/1] 1 0
control =0 0/1] 0 1
control=0 |0/1] 0 0
observabilidade | 0 | 0/1|0/1

Tabela 2.1: Valores para obter controlabilidade e observabilidade no ponto 4 mostrado na

figura 2.10



Capitulo 3

Espacos de Chu

Espacos de Chu [14] [27] foram definidos inicialmente, como resultado das construcfes
de Chu? na categoria dos conjuntos.

As construgdes de Chu sdo uma tentativa de formalizar uma nogao apropriada de reti-
culado distributivo parcial [14] como uma estrutura de eventos para modelar computacao
concorrente. O modelo desenvolvido por Chu caracteriza-se pela sua simplicidade em
virtude da sua representacdo matricial, que facilita a descrigdo de um sistema concorrente
como um conjunto de estados.

Definicédo 3.1 Um Espago de Chu em um conjunto K é uma tripla. A = (X, A, R), onde
XeAsdoconjuntose R : X x A — K é uma funcdo. Os elementos de X e A sdo vistos,
geralmente, com estados e eventos, respectivamente. Um Espaco de Chu sera finito se X
e A sdo conjuntos finitos [6].

Exemplo 3.1 O Espago de Chu A, é denotado pela tripla (X, A, R), onde:
X =A{z,y, 2},
A=H{a,b,c,d}e
R ={((z,a),0),((x,b
((y,a),1), ((y,0),0), ((y, ¢),0), ((y,d),0),
b

A partir da definicdo de um Espaco de Chu A = (X, A, R), pode-se obter ainda duas
funcdes e 1. Seja uma fungdo p : X — P(A), onde u(x) = {a € A|R(z,a) = 1}.
Sejafuncdon : A — P(X), onde n(a) = {z € X||R(x,a) = 1}.

10 nome espagos de Chu foi sugerido a Vaughan Pratt por Michael Barr, por terem sido construidos por
este e Po-Hsiang Chu
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Quando aplicadas ao Espaco de Chu representado no exemplo 3.1, as funcdes e n
produzem os seguintes resultados:

p(z) = {b, d}
pu(y) = {a}
p(z) = {b,c}
n(a) = {y}
n(b) ={=,z}
n(c) = {z}
n(d) = {x}

Tratando-se da relagdo de estados e eventos, as fungbes p(x) e n(a) representam,
respectivamente, que eventos ocorrem em um estado = e em quais estados ocorre 0 evento

Qa.

O Espaco de Chu A é denominado de extensional [28] quando a funcdo p € inje-
tora, ou seja, estados distintos associam-se sempre a subconjuntos distintos de eventos,
0 que na representacdo matricial, vista na se¢do 3.1.1, significa dizer que ndo ha linhas
iguais. Quando n € uma funcdo injetora, o Espaco de Chu A é chamado de separavel
[28], eventos distintos associam-se a subconjuntos distintos de estados, e em sua repre-
sentacdo matricial ndo encontra-se colunas iguais. Um Espaco de Chu que é extensional
e separavel, é dito como biextensional[28].

3.1 Representacdes de Espacos de Chu

Quando K = 2 é possivel representar espacos de Chu sobre varios aspectos[14], como
Representacdo Pictorial, Pdlats, representacdo matricial, l6gica e circuitos combinacio-
nais, estes trés ultimos sdo de maior importancia para este trabalho, portanto serdo abor-
dados nas se¢des seguintes.

3.1.1 Matricial

Para uma representacéo trivial de um Espaco de Chu é utilizada uma matriz K-valorada
de dimensdo | X| x | A|, onde as linhas e colunas sdo indexadas pelos elementos de X e
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A, respectivamente, e para cada = € X e a € A o valor da posic¢éo (z, a) na matriz é dado
por R(z,a). A matriz

Ala b ¢ d
|0 2 0 1
y|1l 2 0 0
z12 11 2

é a representacdo do Espago de Chu Aem K = {0,1,2}, onde X = {z,y,z}, A =
{a,b,¢,d}, R(z,a) = R(z,c) = R(y,c) = R(y,d) =0, R(xz,d) = R(y,a) = R(z,b) =
R(z,¢) =1e R(z,b) = R(y,b) = R(z,a) = R(z,d) = 2.

3.1.2 Fdrmulas Proposicionais

Um Espagco de Chu finito?, onde K = {0, 1}, pode ser representado através de formulas
proposicionais na Forma Normal Disjuntiva Completa, FNDC3. Seja A = (X, A, R) um
Espaco de Chu e o uma funcdo que atribui um simbolo proposicional a cada evento a € A,
tem-se que para cada estado = € X existe uma formula ¢(x) = A, 4 2, ONde 2, = o(a),

se R(z,a) =1e1, = —p(a), se R(z,a) = 0. A férmula proposicional

p(A) = V ()
zeX
representa A.
Ala b ¢ d
x |0 1 0 1
y|1 000
z |01 10

Figura 3.1: Representagdo matricial de um Espago de Chu com K = {0, 1}

A matriz na figura 3.1, representa o Espaco de Chu A4, onde ¢(z) = —p(a) A o(b) A
—o(c) Ao(d), d(y) = o(a) A~a(b) A—ele) A—old) € (=) = ~o(a) Ao(b) Aolc) Aol
Para simplificar a notacéo, serdo utilizados a, a e ab ao invés de o(a), ~o(a) € p(a) A o(
respectivamente. Dessa forma, a equagéo

=o(d).

)
b),

¢(A) = abed V abed V abed

2 partir deste ponto, os Espagos de Chu finitos, isto é, onde os conjuntos de estados e eventos s&o
finitos, para K = {0, 1} serdo chamados simplesmente de Espagos de Chu.

3Um férmula na Forma Normal Disjuntiva chama-se Completa quando cada clausula depende de todas
as variaveis proposicionais do dominio da fungéo booleana.
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é a férmula proposicional na FNDC, associada ao Espaco de Chu A.

Cada formula proposicional « e portanto um Espaco de Chu, descreve uma fungédo
booleana de B® — B, onde n € a quantidade de diferentes simbolos proposicionais
em « e B é o conjunto {0, 1}. Pode-se associar cada Espago de Chu A a uma funcéo
booleana x 4 : B* — B com n = | A|. Seja uma funcéo bijetora74 : A — {1,...,n},
que associa um indice a cada elemento de A, a fungéo y 4 € formalmente definida por:

onde v, é a funcéo que avalia uma formula proposicional para a associagéo p : p(A) —

B, definida por p(o(a)) = 74 (b) com 7;(by, ..., b,) = b;.

3.1.3 Binary Decision Diagram - BDD

Um diagrama de decisdo binaria, BDD, é uma forma de representar e manipular expres-
sbes logicas booleanas. Os BDDs sdo estruturas de dados aciclicas, direcionados, com
raiz, onde existem dois tipos de nds: os terminais e 0s ndo terminais. Os nds terminais sao
sempre dois e representam o resultado da funcéo logica representada, podendo assumir
valor verdadeiro (1) ou falso (0). Os nos ndo terminais estdo associados a uma variavel de
entrada e dele partem sempre duas arestas, uma para cada possivel valor 16gico binario. O
resultado da expressdo € encontrado percorrendo o0s nos do grafo, até um né terminal, que
é o valor da funcdo. A vantagem na utilizacdo de BDDs, na representacdo de expressoes
booleanas, € que geralmente os BDDs ocupam menos espago que representacdes tradici-
onais, como tabelas verdades, arvores de decisdo ou mapas de Karnaugh. Na figura 3.2
esta a representacdo de uma fungédo booleana utilizando BDD.

Apesar dos BDDs ocuparem menos espacgo para representar funcdes booleanas do que
outros métodos, como arvores de decisdo e tabelas verdade, a ordem em que as variaveis
estdo dispostas pode alterar o tamanho do BDD [7]. Na figura 3.3 mostra um outro BDD
para a mesma fungdo do BDD da figura 3.2, no entanto, ha diferenca no tamanho dos
BDDs, na figura 3.2, quando a ordem das varidveis é a < b < ¢ < d 0 BDD resultante
tem 4 nos, enquanto na figura 3.3, cuja a ordem das variaveis € a < ¢ < b < d 0 nimero
de nds sobe para 6.

3.1.4 Circuitos Combinacionais

A possibilidade de representar Espagos de Chu através de formulas logicas proposicionais
induz a idéia de utilizar circuitos combinacionais para representar Espagos de Chu, uma
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Figura 3.2: Representagdo da fungdo (a A b) V (c A d) através de BDD

0 1]
Figura 3.3: Representagdo da fungdo (a A b) V (¢ A d) através de BDD com 6 nos

vez que estes circuitos computam funcées l6gicas booleanas. Em um circuito combinaci-
onal que representa o espaco de Chu .4, descrito pela a tripla (X, A, R), as entradas séo
os elementos de A, e a saida € o calculo da expressao booleana que representa o espaco
de Chu A. A figura 3.4 ilustra a representacdo, por meio de circuitos combinacionais, do
Espaco de Chu representado na figura 3.1.
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A BCD

1lel3]¥

)ABCD
[ )aBTD Y\ N\ ¢

: ABC D

S=ABTD+ABTC D+ABC D

Figura 3.4: Representacdo de espacos de Chu através de circuitos combinacionais

3.2 Algebra para Espacos de Chu

Em [14] e em [27] é dado uma interpretacdo em &lgebra de processos aos conectivos
da logica linear, mostrando que os Espagos de Chu também pode ser um modelo para a
Logica Linear [30].

Desde a sua concepcdo, a logica linear tem sido interpretada sob varios pontos de
vista, e em varias areas da Ciéncia da Computacédo, principalmente aquelas que lidam
com processamento paralelo e concorréncia entre processos. Os operadores da logica
linear podem ser agrupados em trés categorias [27]: os fragmentos multiplicativo, aditivo
e exponencial, além da negacdo linear em conjunto com a implicagéo linear.

As operagdes do fragmento multiplicativo, como produto tensor (®) e par (p) séo
derivadas da operagdo Produto Cartesiano. As operagdes plus (&) e with (&), do frag-
mento aditivo sdo derivadas de operagdes sobre conjuntos. No fragmento exponencial,
as operacdes E claro (!) e por que ndo (?) se baseiam nas operagdes com conjuntos das
partes. No site Chu Spaces Live [29] encontra-se uma calculadora para essas operaces.

Uma das operac@es definidas é with, que é conhecido como produto direto ou cate-
gorico. O resultado da operagdo with € a concatenacdo de todos 0s eventos de um par
de Espaco de Chu. Sejam A = (X3, A1, Ry) e B = (Xy, As, R2) Espagos de Chu,
A&B = (X, A, R),onde X = X, & Xy%e A = A; x Ay, logo |A| = |A;] x |Ay] €

4w é a operagdo unido disjunta, onde Aw B = (A x {0}) U (B x {1})
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Rz, ¢) Ri(z1,e1) sex; € Xy, e1 € Aje ey € As|le = (e1,62) € x = (21,0)
z,e) =
RQ(.TQ, 62) Sexy € Xq,69 € AQ e de; € A1He = (61, 62) exr = (:1:1, 1)

A figura 3.5 mostra a produto de dois Espacos de Chu representados pelas matrizes A
ebB.

A&B (alv a’ll) (alv a’,2) (a27 all) <a27 CL/2)
A ‘ a; a9 B ‘ ay al (21,0) | O 0 1 1
|0 1 &) |1 1 = (29,0)]1 1 0 0
e |1 0 xh ‘ 0 1 (z},1)]1 1 1 1
(x5,1) | 0 1 0 1

Figura 3.5: Representacdo matricial da operacdo with das matrizes A e B, que represen-
tam Espacos de Chu

Os Espagos de Chu sdo comumente utilizado para modelar sistemas onde ha con-
corréncia e paralelismo, por isso opera¢des da Idgica linear parecem ser apropriadas para
transformar Espacos de Chu. No entanto, neste trabalho, os Espacos de Chu séo utilizados
para representar circuitos l6gicos, e operacdes baseadas na logica booleana cléssica sdo
mais pertinentes. Dessa forma, séo definidas aqui, as operacdes de Produto ( x), Incluséo
de um evento e Composigéo (), definida na segdo 4.3.

O operador produto concatena todos os estados de um par de Espaco de Chu. Sejam
A = (X1,A1,Ry) e B = (Xy, Ay, Ry) Espagos de Chu, A x B = (X, A, R), onde
X = X| x Xo, IOgO |X| = |X1| X |X2|,A:A1H'JA2€

Rz, ¢) Ri(x1,e1) see; € Ay, xy € Xy e3dxg € Xo|lx = (21,22) € e = (e1,0)
z,e) =
RQ(IQ,@Q) Se ey € Az, To € Xoedx, € Xl”SC = (SL’l,.T2> ee= (61, 1)

(3.1)

A figura 3.6 mostra a operacdo produto de dois Espagos de Chu representados pelas
matrizes A e B.

Utilizando formulas proposicionais, tem-se que ¢(.A) = ajas+ajas € p(B) = a)jay+
ayab, dessa forma (A x B) = p(A) x ¢(B):

(@ras + a1az) X (a)ay + dlay) = ajagalaly + ajaqsalaly + ajasalal + ajasa)al
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Ala a B |d d
n]0 1 x 7|1 1
ze |1 0 |0 1

AxB | (a1,0) (ag,0) (a},1) (ah,1)
(x1,27) | O 1 1 1
(x9,27) | 1 0 1 1
(29, 24) | 1 0 0 1

Figura 3.6: Representacdo matricial da operacdo produto das matrizes A e B, que repre-

sentam Espacos de Chu

Sempre é possivel fazer a Adi¢ao de um evento em um Espaco de Chu .4, sem modi-
ficar o comportamento de x 4. Dado um Espaco de Chu .4 e um evento a, onde a ¢ A,
define-se o Espago de Chu A, como (AU {a}, X', R').

o X'=XuwX

e Paracadar € Xebe A, R((x,0),b) = R'((x,1),b) = R(z,b), e

e Paracadax € X, R((z,0),a) =0e R((x,1),a) = 1.



Capitulo 4

Modelagem de Arquiteturas
Reconfiguraveis com Espacos de Chu

Para permitir a modelagem de Arquiteturas Reconfiguraveis com Espacos de Chu, séo
necessarios alguns conceitos adicionais, como Multi-Espago de Chu e Chu nets que estéo
definidos neste capitulo, baseado no artigo “Chu Spaces as a Formal Model for Reconfi-
gurable Architectures” [6].

4.1 Multi-Espaco de Chu

Definicéo 4.1 Seja M um conjunto finito e ndo vazio de Espagosde Chue~y : {1,..., |M|}
— M uma bije¢do. M = (M, ~) é chamado de multi-Espaco de Chu, se para cada
A A e M, A= A". |M| éadimensdo do multi-Espaco de Chu [6].

Desde que o conjunto de eventos no multi-Espaco de Chu seja 0 mesmo, é possivel
denota-lo de outra forma: Uma notacdo alternativa para um multi-Espago de Chu (M ~)
de dimenséo n é (X, A, R),,, onde X e R séo vetores n-dimensionais, tal que

com s(.A) e r(.A) sdo o conjunto de estados e a fungéo do Espaco Chu A, respectivamente,
e B(i) é 0 i-ésimo componente do vetor. Ento, v(i) = (X (i), A, R(i)).

Um Espaco de Chu pode ser visto como um multi-Espacgo de Chu de uma dimenséo,
dessa forma a definicdo de multi-Espaco de Chu generaliza a nogdo de Espaco de Chu.
Analogamente, a funcéo booleana que especifica um Espaco de Chu, um multi-Espaco de
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Chu M de dimenséo n é representado pela funcio booleana y ., : B4l — B", definida
por

xXm(@) = (x31)(@)s -+ Xy(n) (@)

Por outro lado, cada férmula proposicional « pode representar um Espago de Chu,
para isto, é necessario apenas que « esteja na FNDC. A partir deste ponto é facil perceber
que ao aplicar o~ sera obtido o Espaco de Chu representado pela F N DC'(«).

4.2 Chu nets

Definigéo 4.2 Seja C' um conjunto finito de Espagos de Chu, A=J .- A, F' : C—
A seja uma funcao injetora parcial, m e n inteiros positivos, e « : {1,...,m} — Ae
g :{1,...,n} —C fungdes injetoras. (C, F,«, 3) € uma Chu net de m entradas e n
saidas se as seguintes condigdes forem satisfeitas [6]:

0

1. imag(a) Nimag(F)

A

2. imag(a) Uimag(F)

3. imag(B) Udom(F) =C

Nenhuma restricdo é imposta aos estados nem as relacdes dos Espagos de Chu na Chu
net, isso permite que o comportamento interno de um Espaco de Chu seja independente
dos outros que compdem a Chu net.

Definicéo 4.3 Uma Chu net reconfiguravel é uma tripla (r, p, k), onde r e k s&o nime-
ros inteiros positivos e p'é um vetor de nimeros inteiros positivos de dimensao r.

Uma Chu net reconfiguravel modela uma arquitetura reconfiguravel sem configuracao
especifica. Neste sentido, r, k£ e p’'indicam, respectivamente, o nimero de células l6gicas
programaveis, a quantidade de células de 1/0 e a quantidade de portas disponiveis nas
CLB’s 1, na arquitetura reconfiguravel. A arquitetura reconfiguravel da figura 2.2 é mo-
delada pela Chu net reconfiguravel R = (9, (6,6,6,6,6,6,6,6,6),32), assumindo que
cada CLB disp0Oe de 6 portas para a reconfiguracao.

10 valor do p;, 0 i-ésimo componente de p, indica 0 maximo de portas que podem ser utilizadas na
configuracdo da i-ésima célula programével
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Defini¢do 4.4 Uma Chu net (C, F, «, 3) com m entradas e n saidas é uma configuracdo
para uma Chu net (r, p, k), se |C| < r, m+n < k e hd uma enumeragéo de C, de forma
queparacadai =1,...,r |[A;] +1 < p;.

Assim, duas configuracbes de uma Chu net reconfiguravel podem ser diferentes. Uma
possivel configuracéo de 2R que pode ser visualizada na figura 4.1, é uma Chunet (C, F), «, 3),
onde C = {A;, Ay, A3, Ay, A5, Ag}, cOm

A1‘b3 Qs -’42‘@1 -»43‘(13 A4‘a1 as -»45‘(13 Qs AG‘al b3
{1 1 w0 2|0 w1 1 a1 1 |1 1

F(A)) =12 F(Ay) = a5, F(A3) = bs, F(Ay) =1, F(As) =1, F(A4s) =1, a(1) = a3®,
a(2) = a1, B(1) = Ay, B(2) = A5, B(3) = A, B(4) = A

ar@ [ ] OO0 d

afa2 ¥ _ o
;k?;Al [ ] A2 > ] (]
A > bet o 1)
I:l ............... ---p | 1
O b O
|:| __________________ bet & 2)
- 2
ES A3 — 4% betd(3
[] - -1-»[ 3]
- i = =00,
1 :'.>
) =85 ; l .
A L e e e mmmemmem———————

g bR

I [ N I I N R I I B R

Figura 4.1: Um decodificador "2 to 4", representado pelo modelo Chu net

Uma outra configuragdo de 2R, mostrada na figura 4.2, é a Chu net (C, F, «, ), onde
C= {Ah A27 A37 A47 A57 A6}1 com

.A1 ‘ al b1 Az‘al ./43 ‘ as ./44 ayg b4 ./45 as as AG ‘ al as
rzy |1 1 o | O z3 | 0 ze |1 1 zs |1 1 e |1 1
ye |1 0
z2 |0 1

2A funcdo F ¢ indefinida para .4,
3Na figura 4.1, as funcdes o e 3 sdo representadas, respectivamente por "alfa"e "beta"
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F(.Al) = b4, F(.Az) = a5, F(.Ag) = bl, F(A4) :T, F(.A5) = (4, F(A6) :T, a(l) = a1,
a(2) = as, B(1) = Ay e B(2) = As.

wig 1A 000000

1
Yy b,

alfa(1)

w

w

bet A2

------ »[2]

w

Do0o00000Ee

Eisisininininls

Figura 4.2: Um meio somador, representado pelo modelo Chu net

Assim, uma Chu net (C, F, «, ) pode ser um modelo de uma configuragdo de uma
Arquitetura Reconfiguravel, onde os Espacos de Chu em C' representam as unidades
reconfiguraveis, o conjunto {1, ..., m} modela as m portas utilizadas como entrada e
{1,...,n} modela as n portas das unidades reconfiguraveis, F' modela a conex&o entre
as portas de saidas e entradas das unidades reconfiguraveis

4.3 Chu nets como multi-Espacos de Chu

E possivel associar um multi-Espaco de Chu a uma Chu net, e consequentemente a uma
funcdo booleana. Dessa forma, se cada Espaco de Chu modela uma funcdo booleana,
entdo pode-se pensar na composi¢do de Espacos de Chu.

Definicdo 4.5 A composic¢ao dos Espagos de Chu A, ..., A, com o Espaco de Chu A4, e
A € 0 conjunto de eventos de A, com respeito a bije¢do 7{1,...,n} — A,onden = |A
é denotado pelo Espaco de Chu (A, ..., A,) > A, que é equivalente a:

e (ENDC(p(A)(o(Ar), o(ra(1))), - -, (0(An), o(Ta(n)))])),

onde a[(51,p1), - - -, (Bn, pn)] € a substituicdo de todas as ocorréncias do simbolo propo-
sicional p; em « pela formula g;, com: = 1,...,n [6].
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¢ (FNDC(a))
T
T2
I3
Ty
Ts5 = I
Tg
Z7
Ty

=
—

(=
i

=
[\

a2

1
1
0
0
1
1
1
1

O O R =
O R O R, P, P B~
_ == = O = O

Tabela 4.1: A completude de «

Exemplo 4.1 Dados os Espacos de Chu A;, A; e A

Al ay b1 ./42 a9 bg .A
z; |1 1 ze |1 1

b
1
0
1

o - |2

T
Y
z
representados pelas férmulas proposicionais

[ ] gO(.Al) = a1b1
® (p(AQ) = a/2b2
e o(A)=abVabVab

Dessa forma, considerando que 74(1) = a e 74(2) = b é a enumeracdo dos eventos
de A, tem-se que ¢(A)[(¢( A1, a), (¢(As, b)] é a formula

(CL1b1)<CL2b2> V (&1b1)(a2b2> V (a1b1>(a2b2)

Mas essa formula ndo estd na FNDC, sua FND, Forma Normal Disjuntiva é:

a = a1b1 V a2b2

Para torna-la completa séo necessarios 7 formulas conjuntivas de 4 literais cada um.
O Multi-Espago de Chu associado (¢! (FNDC(«))) é o mostrado na tabela 4.1.

Definicdo 4.6 Seja C = (C, F,a, 3), obtemos Mo = (M, ~) onde M e ~ através do
algoritmo:



4. Modelagem de Arquiteturas Reconfiguraveis com Espagos de Chu 31

Begi n
M:=0
v:=10
For +=1to n Do
Begi n
A= B(i)
Wi le A imag(e) Do
Begi n
k= |A|
For j=1to k Do
Begi n
| f A[j] € imag(a) Then
A; = ({A[j]} {2}, R(z, Alj) = 1)
El se
A; = F(A[])
End
A= (A, ..., A) > A
End
B :=imag(a) — A
M:=MUA,p
v =7y U{(i, Arp}
End
End

onde n é a quantidade de portas de saida, ou seja |dom((3)| e A[j], em uma enume-
racdo de A, representa o j-ésimo elemento de A. Dessa forma, M ¢ representa a Chu net

C.

Exemplo 4.2 Aplicando o algoritmo da defini¢do 4.6 & Chu net na figura 4.1, tem-se que
o multi-Espaco de Chu da tabela 4.2 representa-o:

ay | ag
(1) x| 0|0
Y(2) a2 | 0 | 1
v3) a3 | 1|0
yA4) |zy | 1] 1

Tabela 4.2: Multi-Espacgo de Chu decodificador

Exemplo 4.3 Aplicando o algoritmo a Chu net na figura 4.2, tem-se que o multi-Espaco
de Chu da tabela 4.3 representa-o:
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a; | a3

(1) |z | 0|1
i) 1 0

v(2) |z | 1|1

Tabela 4.3: multi-Espago de Chu meio somador

4.4 Multi-Chu nets

Definicéo 4.7 Seja C um conjunto finito de multi-Espacos de Chu, C =J \,cc M, A =
Umec A F : € — A uma fungéo injetora parcial, m e n inteiros positivos, e « :
{1,...,m} — Aep:{1,...,n} — C funcgbes injetoras. (C, F, «, 3) € uma multi-
Chu net de m entradas e n saidas se as seguintes condi¢6es forem satisfeitas [6]:

0

1. imag(a) Nimag(F)

2. imag(a) Uimag(F) = A

3. imag(B) Udom(F)=C

A dimensdo de uma multi-Chu net é a dimensdo méaxima de seus multi-Espagos de
Chu. Naturalmente, cada Chu net pode ser vista como uma multi-Chu net de dimenséo 1.

Uma multi-Chu net M, m por n, € uma configuragdo de uma Chu net (multi-Chu net
reconfiguravel) (r, p, k) se |C| < r,m+n < k e existe uma enumeragdo M., ..., M, de
C de forma que |A;| + n; < p;, onde n; é a dimenséo do multi-Espaco de Chu M.

arap 2 (21 1 00 O O O O
al fa(1) A A9
C, _+a61>
-

Oodooogd

[]
[]

oo

Figura 4.3: Representacdo de um FPGA somador completo através de Espagos de Chu
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Exemplo 4.4 Seja MS o multi-Espaco de Chu do exemplo 4.3. Entdo a multi-Chu
net (C, F,«, 3), na figura 4.3, € uma configuragdo para a multi-Chu net reconfigura-
vel (9,(6,6,6,6,6,6,6,6,6),32),onde C = {MS;, MS,, A}, com

MS, a| Ce MS, b| s A ¢ | ¢
(1) a1 |0 1 y1) |z |0 1 1) [z | 1|1
o | 1] 0 zo |10 xo | 110
v(2) |zz | 1| 1 v2) |zs| 1] 1 z3 | 0| 1
Tabela 4.4: Multi-Chu net Somador Completo
e F(yms: (1)) = s1, F(yms:(2)) = e, F(yms, (1) =1, Fvms, (2)) = 2, F(yam))
a(l) =a,a(2) = b, a(3) = Ce, 5(1) = VMSQ( )€ B8(1) = raq)

Este multi-Chu net modela a configuragéo na figura 2.8 onde as unidades reconfi-
guréveis MSs sdo modeladas pelos multi-Espacos de Chu MS; e MS; e a unidade
reconfiguravel da disjuncéo (+) é modelada pelo multi-Espago de Chu A.

Cada multi-Chu net esta associada a um multi-Espaco de Chu e a fungdo associada
a ele tem 0 mesmo comportamento da multi-Chu net.

Exemplo 4.5 Para o caso da multi-Chu net na figura 2.8, o multi-Espacgo de Chu asso-
ciado é:

a|b|Ce

1) |z |11 1
x| 1]0] O

T3 011 0

T4 00 1

Y2) |z [ 11| 1
zo |1 ]1] O

r3 | 1]0] 1

Ty 011 1

Tabela 4.5: Multi-Espago de Chu Somador Completo

~(1) e v(2) séo, respectivamente, as saidas S e C' mostradas na figura.

4.4.1 Niveis de detalhamento em multi-Chu nets

Multi-Chu nets podem ser representada por multi-Espacos de Chu, e por outro lado, pode-
se ter multi-Chu nets que representam unidades reconfiguraveis em uma multi-Chu net,
gerando varios niveis de detalhamento.

=T,
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Por exemplo, analogamente a figura 2.8, onde a configuracdo na 4.4 é usada como
uma unidade reconfigurdvel simples, pode-se usar 0 multi-Espaco de Chu do exemplo
4.4, que é identificado na multi-Chu net 4.6, como parte de uma multi-Chu net.

N [ RrE B R EE

--------------------- > B

Y

Frle = [ [ (S
a |l D] W] N P

g Er

Figura 4.4: Representacéo através de Espacos de Chu de um fpga somador de 8 bits

Exemplo 4.6 A multi-Chu net (C, F,«,3), onde C = {FA,,...,FA;, R}, com 0s
Espacos de Chu representados nas tabelas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e F(vFAo(1)) =T,
F(vFA)(2)) =c1, FhFA(1) =1, F(vFAL1(2) = cay ..., F(YFAL(1)) =1, F(hFA4(2)) =
s, F(7FA5(1) =1, F(7FAs(2)) = r, F(YR(1)) = ¢, F(7F Ag(1)) =T, F(7F As(2)) =
cr, F(vFA7(1)) =1, a(l) = ag, a(2) = by, ..., a(15) = ay, a(16) = b7, 5(1) =
yFA(1),...,03(8) = yvFA(1).

Esse modelo multi-Chu net de configuragdo na figura 2.9, onde as unidades recon-

figuraveis FA’s sdo modeladas pelos multi-Espagos de Chu F A, ..., F.A; e a unidade
reconfiguravel » € modelada pelo multi-Espaco de Chu R

JTAQ ao bo
y(1) x| 0 | 1
) 1 0

v2) |z | 1|1

Tabela 4.6: Meio-Somador
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f.Al ay bl Cl
y1) |z | 1T |11
x| 1 10| 0
x3| 0] 1] 0
T4 0 0 1
vy2) |z | 1| 1] 1
zo| 1 |11 0
x3| 1 10| 1
xg | O] 1] 1

Tabela 4.7: Somador 1

f.AG ag b@ C@
y1) |z | 1T [ 1|1
zo| 1 0] O
xTs3 0 1 0
Ty 0 0 1
vy2) |z | 1| 1] 1
zo | 1| 1] 0
rz3| 1|10 1
zs | 0] 1] 1

Tabela 4.8: Somador 6

f.A7 ar b7 07
yA) fz | 1| 1] 1
o | 11 01] 0

xTs3 0 1 0

T4 0 0 1

Tabela 4.9: Somador 7 sem saida carry

R r
(1) [ @ |1
Tabela 4.10: Somador de 8 bits




Capitulo 5

Metodologia

Neste capitulo, serdo apresentados os artificios desenvolvidos para a representagdo de Ar-
quiteturas Reconfiguraveis com chu nets, num nivel mais proximo a implementacao, isto
é, a representacdo em formato persistente de uma configuracdo de uma Arquitetura Re-
configuravel. Sera descrito ainda a metodologia de criacdo e implementag&o dos algorit-
mos de Composicao de CLBs, deteccéo dos vetores de controlabilidade e observabilidade
de Arquiteturas Reconfiguraveis, bem como o modo como esses algoritmos manipulam
0s modelos chu.

5.1 Formato Chu

Na secdo 4.2, foi mostrado as Chu nets, que sdo um modelo matematico para representar
configuragdes de Arquiteturas Reconfiguraveis, no entanto, para a manipulagdo de uma
chu net através de um algoritmo € necessario a descricdo das chu nets em nivel mais
proximo a implementacdo. Para atender essa necessidade, desenvolveu-se o formato de
arquivo denominado de chu, que contém a descri¢do de uma configuracdo para uma arqui-
tetura reconfiguravel, e como sera mostrado na se¢éo 5.4, é utilizado como entrada para
os algoritmos de composicdo de CLBs, controlabilidade e observabilidade de arquiteturas
reconfiguraveis. A estrutura de um arquivo chu pode ser visualizada na figura 5.1.

Um arquivo no formato chu, como estd mostrado na figura 5.1%, deve conter na linha
1 a informagdo de quantos eventos a chu net possui, nesse valor estdo inclusos os eventos
de entrada e 0s eventos internos, ou seja, que nao sdo saidas da chu net. Na linha 2
do arquivo, deve ser expressa a quantidade de Espacos de Chu, que compde a chu net,

As linhas foram numeradas para facilitar a compreensio, no entanto, o arquivo real ndo deve conter
esse artificio
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qtde_eventos
qtde_espchu
qtde_entradas
qtde_saidas

ges gev
indices_eventos
matriz_espchu
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10 id_espchu qtde_ev_saida indices_ev_saida

12 indices_eventos_entradas

14 indices_espchus_saidas

Figura 5.1: Estrutura de um arquivo no formato chu

enquanto que as linhas 3 e 4, possuem, respectivamente, as informacdes de quantas sao
as entradas e as saidas da chu net. As linhas 5, 9, 11 e 13 sdo linhas em branco, que
devem necessariamente existir no arquivo chu, para separar informacfes que ndo estao
relacionadas. Nas linhas 6, 7 e 8 temos informacdes relativas a um Espago de Chu: na
linha 6 tem-se a informacdo de quantos estados e quantos eventos, necessariamente nessa
ordem, estdo presentes naquele Espaco de Chu; na linha 7, estdo separados por espaco
em branco os indices dos eventos que compdem no Espaco de Chu; finalmente, na linha
8 deve estar descrita a matriz que representa o Espaco de Chu, cuja a quantidade de
colunas e linhas sdo expressas, respectivamente, pela quantidade de eventos e estados
do Espago de Chu - espacgos em branco devem separar os valores em uma mesma linha
da matriz, e uma quebra de linha deve separar as linhas; Todos os Espacos de Chu da
chu net devem ser decritos da forma especificada nas linhas 6, 7 e 8, uma quebra de
linha deve separéa-los entre si, e 0s mesmos devem aparecer na ordem com a qual foram
identificados. Na linha 10, estdo separadas por espaco em branco o indentificador de um
Espaco de Chu, a quantidade de eventos que sdo saidas deste Espaco de Chu e os indices
dos mesmos; deve existir uma linha, com as informagGes contidas na linha 10 para cada
Espaco de Chu da chu net, inclusive para os Espacos de Chu que sdo saidas do sistemas,
onde o identificador de evento seré substituido pelo nimero 0, como forma de indicar
essa situacdo especial. Na linha 12, tem-se os identificadores dos eventos de entrada da
chu net, que estdo separados por quebras de linha, e ordenados de acordo com o indice da
entrada representada pelo evento. Finalmente, na linha 13, tem-se os identificadores dos
espacos de chu, cujas saidas sdo saidas diretas da arquitetura reconfiguravel, separados
por quebras de linha, e ordenados de acordo com o indice da saida representada pelo
Espaco de Chu.

Na figura 4.2, localizada da secdo 4.2, esta representada uma arquitetura reconfigura-
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vel cujo o arquivo chu correspondente esta identificado na figura 5.2.
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Figura 5.2: Arquivo no formato chu com o modelo de um meio somador

Na representacdo em arquivo, 0s eventos e espacos de chu possuem um ndmero asso-
ciado, e ndo um nome, como na figura 4.2. Dessa forma, 0s eventos estdo representados
no arquivo mostrado na figura 5.2 com a seguinte equivaléncia: a; = 1,b; = 2, az = 3,
ay = 4, by = 5 e as = 6; Ja 0s espacos de chu obedecem a seguinte equivaléncia: A; = 1,
Ay =2, A3 =3, Ay =4, As = 5 e Ag = 6; 0s espacos de chu 1, 5 e 6 representam
a funcéo logica And, os espacos de chu 2 e 3 representam a funcédo Not, enquanto o es-
paco de chu 4 representa um Or, essa informagéo ¢é percebida ao se observar o arquivo,
pois a matriz que representa o Espago de Chu, possui todas as combinagdes de eventos de
entradas que resultam no valor l6gico verdadeiro (1).
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5.2 BDD Library - BDDIib

Como demonstrado na sec¢do 3.1.3, uma das possibilidades para representar Espacos de
Chu é através de BDDs. Dessa forma, optou-se por utilizar BDDs para representar os Es-
pacos de Chu no momento da implementagéo dos algoritmos, especificamente na repre-
sentacdo em memoria das chu nets, uma vez que na representacdo persistente, utilizou-se
matrizes. A deciséo de utilizar BDDs foi motivada pela existéncia de uma biblioteca, de-
nominada de BDD Library [36], que disponibiliza fun¢Ges que facilitam a manipulagéo
de funcdes ldgicas booleanas, representadas através de BDDs.

A biblioteca BDD Library foi desenvolvida em C pelo Model Checking Group que
integra o Specification and Verification Center da Carnegie Mellon University, visando
a sua utilizacdo em verificacdo sequéncia de sistemas. A BDDIlib tem como principais
caracteristicas:

e estrutura para a verificacdo sequéncial de sistemas;

e rotinas para prover informagdes sobre nos, emitindo assim informacgdes como nu-
mero de nos utilizados e analise do tamanho do BDD;

e rotinas para armazenamento e recuperacdo de BDDs em arquivos;
e coleta de lixo através de contagem a referéncia;
e alteracdo no limite de n6s do BDD;

e suporte para reordenacgé@o dindmica de variaveis;

A maioria das rotinas fornecidas pela biblioteca BDD requerem um gerenciador de
BDD como um de seus argumentos. Um gerenciador de BDD é uma estrutura que arma-
zena as variaveis dos BDDs. Dessa forma, ao se utilizar BDDs € necessario a presenca de
uma variavel do tipo bdd_manager, que fara o papel do gerenciador de BDDs.

As variaveis booleanas presentes em um BDD sdo mantidas segundo uma ordena-
mento global, de acordo com a ordem que aparecem no BDD. Cada variavel tem um
indice, que representa a sua posi¢ao de ordenagdo, e um numero de identificacdo (ID)
que é invariavel, dessa forma, variaveis podem ser criadas em qualquer posi¢do dentro
da ordem, 0 mesmo ndo ocorre para o seu indice. A biblioteca suporta reordenamento
dindmico de variaveis, como forma de diminuir a quantidade de n6s de um BDD.

No apéndice A h& uma listagem de todas as fungdes da biblioteca BDD Library uti-
lizada na implementacéo dos algoritmos de composicdo de CLBs, controlabilidade e ob-
servabilidade de arquiteturas reconfiguraveis.
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5.3 Representacao do formato chu através de BDD

Na secéo 5.1, foi definido o formato chu utilizado pelos arquivos que funcionam como en-
trada para os algoritmos de composicéo, controlabilidade e observabilidade. No formato
chu, os Espaco de Chu sdo representados através de matrizes, no entanto, na secao 5.2,
mencionou-se que na representacdo em memoria dos algoritmos, os Espacos de Chu séo
representados através de BDD, e ndo por matrizes, uma vez que essa medida simplifica a
implementacdo. Entdo por que ndo inserir no arquivo chu a representacdo BDD dos Es-
pacos de Chu? Nao decidiu-se por fazer a representacao através de BDD, por acreditar-se
que 0 BDD ndo é facil de ser escrito, principalmente comparado a representacdo matricial
gue apresenta-se muito mais intuitiva, simples e “amigavel” para 0s usuarios.

Uma vez que fez-se opgdo por uma representacdo em memoria utilizando BDDs,
tornou-se necessario representar a chunet através de BDD'’s, foi definido entdo a estrutura
mostrada na figura 5.3, que contém as mesmas informacdes contidas no modelo matema-
tico de uma Chu net, mostrado na segéo 4.2.

1 /* Definindo as estruturas de dados */

2 //Evento
3 typedef bdd event;

4 //Espaco de Chu
5 typedef bdd chu;

6 //Elemento do conjunto F (F: C -> A)
7 typedef struct{

8 chu fdom;

9 event * fran;

10 int sfran;

11 }felem;

12 //Chu net

13 typedef struct{
14 chu * cset;

15 felem * fset;
16 event * alpha;
17 chu * beta;

18 int sev;

19 int size;

20 int m;
21 int n;
22 }chunet;

Figura 5.3: Estrutura de uma chunet, definida no arquivo chu.h

As linhas demonstradas na figura 5.3 é parte do arquivo de implementacdo chu.h.
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Na linha 3 da figura 5.3, esta definido o tipo event , a partir do tipo bdd, isto é possi-
vel pelo fato do evento ser uma variavel l6gica que pode assumir valor ver dadei r o ou
f al so, dessa forma, pode ser representado por um BDD composto apenas pelo né raiz
e suas folhas, como demonstrado na figura 5.4.

Na linha 3 define-se o tipo event , a partir do tipo bdd, pois como pode ser observado
na figura 5.4 um evento € uma variavel que pode assumir valor verdadeiro ou falso, logo
pode ser representado como um BDD composto apenas pelo no raiz e folhas.

Figura 5.4: BDD que representa um evento

Na linha 5, esta definido o tipo chu, também a partir de bdd, como ja& foi mostrado
anteriormente, na secao 3.1.3, é possivel essa representacdo. Entre as linhas 13 e 22 é
definida a estrutura chunet , que contém todas as informacdes contidas no arquivo chu
representadas através de BDD: na linha 14 define-se um vetor de chu, denominado de
cset, que contém os Espacgos de Chu da chu net; Na linha 15, define-se um vetor de
f el em estrutura que esta definida entre as linhas 7 e 11, para representar os elementos
do vetor f set, que associa cada bdd espaco de chu aos seus eventos de saida; Nas
linhas 16 e 17 estdo especificados, respectivamente, um vetor de eventos, que armazenara
0s eventos de entrada da chu net, e um vetor de chu, que guardard os espagos de chu, cuja
a saida pertence as saidas do sistema. Nas linhas 18, 19, 20 e 21 define-se as variaveis
que guardardo, nessa ordem, quantidade de eventos da chunet , quantidade de espacos
de chu, quantidade de eventos de entrada e quantidade de saidas da chunet .

Uma vez definida a estrutura chunet que sera manipulada pelos algoritmos, é ne-
cessario conhecer o mecanismo de “tradu¢do” do arquivo para a estrutura, que tem seus
passos listados a seguir:

e Todos os event sdo criados utilizando-se a funcdo bdd_new_var _| ast da bi-
blioteca BDDIib, listada no apéndice A, e armazenados em um vetor, de acordo
com a sua ordem de criacao.

e E realizada a construcdo do conjunto cset , a partir da construcéo de cada Espaco
de chu, que segue as seguintes etapas:

1. Os eventos que sdo entradas do Espaco de Chu a ser construido sdo armaze-
nados em um vetor;
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2. E criada em memoria uma matriz com o Espago de Chu que esta descrito no
arquivo chu;

3. O vetor e a matriz resultantes das etapas 1 e 2 s@o enviados para a fungédo
makechu, que utiliza as fungbes bdd_not , bdd_and e bdd_or - listadas
no apéndice A- para construir um bdd que é uma funcdo logica booleana
representada na FNDC.

e Sdo criados e armazenados o0s elementos do conjunto f set apenas associando 0s
Espacos de Chu com os seus eventos de saida, informacdes estas contidas no ar-
quivo chu

e Finalmente, sdo criados os conjuntos al pha, com eventos que ja foram criados, a
partir das informacdes do arquivo chu e bet a, com os bdd que ja foram criados.

5.4 Algoritmos

Nesta secdo sera descrita a metodologia de construgdo e implementagédo dos algoritmos
de composicao de CLBs , controlabilidade e observabilidade de Arquiteturas Reconfigu-
rveis, como modo de demonstrar atraves dessas aplicacOes, a eficiéncia da utilizacao de
Espacos de Chu na modelagem de Arquiteturas Reconfiguraveis. Os algoritmos descritos
nessa secédo, foram implementados utilizando a linguagem de programcéo C e a biblioteca
BDD Library.

5.4.1 Composicéo de CLBs

O algoritmo de composicao foi desenvolvido com o objetivo de efetuar a composicao de
celulas logicas programéaveis, com base na operagdo definida na se¢do 4.3 e no algoritmo
da definicéo 4.6.

A entrada para o algoritmo da Composi¢do € um arquivo no formato chu que contém
a descricao da Chu net sobre a qual a composicdo atuara, e como saida, sera gerado um
arquivo, contendo os BDDs que representam as saidas da Chu net do arquivo chu compos-
tas em funcdo das entradas, na sec¢éo 7.2, sera demonstrada a intencéo de desenvolver-se
uma funcéo para traduzir os BDDs resultantes da Composi¢ao em um arquivo chu.

Na implementacdo do algoritmo da Composicdo, a estratégia utilizada é a mesma
empregada no algoritmo da definicdo 4.6, ou seja, a partir dos Espagos de Chu de saida,
constrai-se as fungdes dos Espacos de Chu em funcdo das suas entradas, até que a funcao
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inteira esteja descrita em funcédo das variaveis de entrada da Arquitetura reconfiguravel.
Na figura 5.5 tem-se a representacao apenas da parte do circuito que esté relacionada com
a primeira saida.

w1 000 00O

alfal

1

-
= R
]

[]
[]

beta(1)

-—

[

@
w

beta(2)

o
w

ogoonod

OO Ok

as A :
; as .

oo

Figura 5.5: Arquitetura que representa parte de um FPGA meio-somador.

Um arquivo chu que representasse a configuracdo na figura 5.5, ao ser submetido ao
algoritmo de composicao, seguiria a seguinte sequéncia de passos até o resultado final:

1. Inicia a avaliacdo da Chu net a partir do Espaco de Chu A, (Saida);

2. \erifica-se se 0s eventos de entrada de Ay, a4 € by, SA0 entradas do sistema, o0 que
ndo € verdade para nenhum dos dois eventos. Neste ponto, tem-se que a funcéo
computada na saida 1 é a4 \ b,?;

3. Um dos eventos é escolhido, a4, por exemplo, e através da composic¢éo, ele € subs-
tituido pela funcdo da CLB (Espaco de Chu) do qual é saida, A5;. Neste ponto,
sabe-se que a funcéo computada na saida 1 é (as A as) V by;

4. Agora, ocorre a substituicdo do outro evento de entrada do Espaco de Chu As, by,
pela funcdo da CLB do qual € saida, A;. Neste ponto, a fun¢do computada na saida
16 (azg Aas) V(a1 Aby);

5. Verifica-se se 0s eventos que compdem a equagédo pertencem aos eventos de entrada
da Chu net, os que nao pertencem, vao sendo substituidos, da mesma forma que os
eventos ay e by, pela funcdo computada pela CLB da qual sdo saidas. Neste ponto
tem-se a funcéo (as A —ay) V (a1 A —as)

2Sabe-se que a fungdo computada é um O R por causa das outras informagdes contidas na Chu net, como
0 conjunto de Espacos de Chu.
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6. O algoritmo para de compor CLBs quando € verificado que todos 0s eventos que
compdem a formula resultante da composicéo, pertencem aos eventos de entrada
da Chu net.

7. Finalmente, € impresso no arquivo de saida, o0 BDD resultante da composi¢do para
cada saida da Chu net.

5.4.2 Controlabilidade de Arquiteturas Reconfiguraveis

Como visto na secdo 2.4.1, a controlabilidade em Arquiteturas Reconfiguraveis é uma
caracteristica desejavel aos projetos de arquiteturas que visam a testabilidade [25]. O uso
da controlabilidade, aliada a observabilidade € bastante utilizado para a detec¢do de falhas
em projetos [22], a idéia é simples: controlar pontos e observa-los de forma a atestar a
existéncia, ou nao, de problemas.

O algoritmo de controlabilidade foi desenvolvido com o intuito de detectar para cada
ponto do sistema (eventos), o conjunto de valores de entrada do sistema que originam
valores légicos, 0, para a controlabilidade em zero, e 1 para a controlabilidade em 1,
naquele ponto. O algoritmo desenvolvido esta especificado na defini¢do 5.1.

Defini¢do 5.1 Seja C = (C, F,a, 3),e Mo = (M, ~), obtem-se RcC' = {rC1,rCs, ..., rCy},
onde rC; = (id, A,, A0),com A, = {V}, V2, ..., Vi} e A, = {V1,V2,...,V,} através
do algoritmo:

M := compose(C)
controllability(C){
Ai=Ugec A
ReC =10
For all e A do{
ReC := ReC U control(e)
}
For all oeM do{
ReC := ReC U scontrol (o)

}

//Funcao control

control (e){
rC.id := identifier(e)
rC.A, =1
rC.A, =10

If e cimag(a) then {
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rC.A, = {{idy := x,idy == x,...,id,ciq = 0,...,id|q := 2}}
rC.A, = {{idy := x,idy == x,... idyciqg = 1,...,id|q = x}} }
Else{
Corm (CF <+ {F1(e), T o= {(1 E-1()})
M. := compose(C.)
For all V := {{idy :=v1,idy :=va,...,idy :=vp, } } /Xxr. (V) = 0 do{
rC.A, =rC. A, UV
}
For all V := {{idy :=v1,idy :=v,...,idy :=vp, } } /X n)(V) =1 do{
rC. A, =rC. A, UV
}
}

retorne(rC)

//Funcao scontrol
scontrol (0){
For all V := {{idy :=v1,ids :=va,...,idy, := v, } }/xo(V) =0 do{
rC.A, .=rC. A, UV

}

For all V = {{Zdl =1, tdy = Vg, ..., idy = Uy, }}/XO(V) =1 dO{
rC. A, =rC.A, UV

}

retorne(rC)

onde m € a quantidade de eventos de Chu net, incluindo-se as saidas do sistema,
ReC' € o vetor de Controlabilidade da mesma Chu net, que para cada evento, contém
uma estrutura rC', que contém: id do evento; A, - matriz de controlabilidade em zero;
A, - matriz de controlabilidade em um; k e w s&o as quantidades de combinagdes dos
eventos de entrada que levam o evento ¢d, respectivamente, aos valores 1 e 0.

A entrada para o algoritmo da Controlabilidade é um arquivo no formato chu que
contém a descricao da Chu net sobre a qual serdo detectados os vetores de controlabilidade
0 e 1 para seus eventos. Como saida do processamento do algoritmo tem-se um arquivo,
contendo para cada evento, e saida da Chu net, os vetores de controlabilidade 0 e 1.

Na implementacédo do algoritmo de Controlabilidade, utilizou-se a l6gica empregada
no algoritmo da defini¢do 5.1, ou seja, € criada uma Chu net modificada cujo o evento
para o qual deseja-se encontrar os vetores de controlabilidade é inserido com um evento
de saida, ¢é entdo feita a composicao desta Chu net modificada, obtendo-se como saida a
funcdo computada naquela “saida”, em fungdo das entradas do sistema. Posteriomente,
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cria-se a matriz de controlabilidade simplesmente gerando vetores de todas as combina-
cOes possiveis das entradas, e verificando-se qual o valor resultante daquela combinacéo,
0s vetores que resultam em 1 irdo compor a matriz de controlabilidade em 1, enquanto os
vetores que resultam em 0 irdo compor a matriz de controlabilidade em 0. As entradas de
uma Chu net sdo diretamente controlaveis.

Quando executa-se o algoritmo da Controlabilidade, tendo como entrada a Arquitetura
Reconfiguravel na figura 5.5, expressa através de um arquivo chu, segue-se a seguinte
sequéncia de passos, para detectar os vetores de controlabilidade para o evento b,:

1. Cria-se uma Chu net modifica cujos elementos sdo (C, F, o, A1), ou seja, o Espaco
de Chu cuja a saida é o evento by, € 0 Unico elemento do conjunto 5;

2. Utiliza-se a funcdo conpose para efetuar a composicdo da Chu net modificada.
Dessa forma € obtida a fungéo calculada pela Unica saida do sistema, que € denotada
pela férmula a; A —as;

3. Séo geradas todas as combinacdes possiveis a partir das entradas da Chu net, como
séo 2 entradas, tem-se 2, combinagdes:

a; az | ap N\ ag
0 0 0

0 1 0

1 0 1

1 1 0

4. E feita a avaliacio dos vetores gerados no item 3, se a combinac&o resulta em 0 na
saida da Chu net modificada, o vetor é inserido na matriz de controlabilidade em 0,
caso contrario é inserido na matriz de controlabilidade em 1;

A, | a as
0 O A, | a1 as
0 1 1 0
1 1

5. Finalmente, as matrizes sdo impressas no arquivo de saida.

5.4.3 Observabilidade de Arquiteturas Reconfiguraveis

Além da controlabilidade, a observabilidade € uma caracteristica importante em Arquite-
turas Reconfiguraveism conforme explicado na se¢édo 5.4.2.
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O algoritmo de observabilidade foi desenvolvido para detectar o conjunto de valores
de entradas que permitem que cada evento seja diretamente visualizado nas saidas do

sistema. O algoritmo desenvolvido esté especificado na definic¢éo 5.2.

Definicdo 5.2 Seja C = (C, F, «, 8), Mc = (M, ), obtem-se RoC' = {rCy,rCs, ..

onde rCy, = (id., id,, A), com A = {V;, V2 ... V,}, através do algoritmo:

M := compose(C)
observability(C){
A= UAEC A
RoC =10
For all e A do{
If e ¢ imag(a) then {
Cy = (C.F.aU{(lo +1,0)}.)})
}
Else {
Cp,:=C
}
MC, := compose(C,)
RoC := RoC U observout(e)

}
For all oeM do{

RoC := RoC U observout(o)
}

//Funcao observ
observ(e){
rC =1 For all m e M, do{
IT dependsOn(e,m) then {

A, =10
A, =10

For all V :={{idy :=v1,ids := vg,
A, =AUV

}

For all V :={{idy :=v1,ids := vg,
A, = A, UV

}

controlC := control(e)
A, = A, NcontrolC.A,
A, == A, NcontrolC.A,

ceytdy, = Una}}/XMe[l](V) =0 do{

ceytdy, = Una}}/XMe[l](V) =1 do{

rC = rC U {(identifier(e), identifier(m), {4.UA,})}

{



5. Metodologia 48

{

//Funcao observout
observout(o){
rC =0 For all m e M, do{
rC :=rCU{(identifier(m), indentifier(m), 0)}

rC :=rC < +{(identifier(o), indentifier(o),
{idy := x,idy ==z, ... idy :=x})}

onde m € a quantidade de eventos de Chu net, incluindo-se as saidas do sistema,
RoC' é o vetor de Observabilidade da mesma Chu net, que para cada evento, contém uma
estrutura »C, que contém: id do evento; ido, 0 identificador da saida onde o evento é
observado; A, matriz de observabilidade; & e w so, respectivamente, a quantidade de
registros no conjunto de observabilidade e a quantidade de vetores em um registro de
observabilidade.

A entrada para o algoritmo da Observabilidade é um arquivo no formato chu que
contém a descri¢do da Chu net sobre a qual serdo detectados os vetores de observabili-
dade para seus eventos. Como saida do processamento do algoritmo tem-se um arquivo,
contendo para cada evento, os vetores de observabilidade, identificando inclusive em que
saida o evento pode ser observado a partir daquele vetor.

Na implementacgdo do algoritmo de Controlabilidade, utilizou-se a l6gica empregada
no algoritmo da definicdo 5.2, onde é criada uma Chu net modificada cujo o evento para
o0 qual deseja-se encontrar os vetores de controlabilidade é inserido como um evento de
entrada do sistema, € feita entdo a composicdo da Chu net modificada, obtendo-se como
saida a funcdo de cada saida, em funcdo das entradas do sistema (inclusive o evento). E
entdo verificado se a funcao obtida pela composic¢do da Chu net modificada depende do
evento, caso a afirmacdo seja verdadeira, significa que aquele evento pode ser verificado
naquela saida, caso contrario, é criado um matriz de observabilidade vazia para o par
evento-saida. Caso 0 evento possa ser observado em uma saida, é criada uma matriz zero
com o conjunto de combinagdes das entradas que resultam em 0, e uma matriz um com
0 conjunto de combinagdes das entradas que resultam em 1, em seguida, € realizada a
controlabilidade do evento cuja a observabilidade esta sendo detectada. Faz-se a interse-
¢éo entre as matriz zero e a matriz controlabilidade em 0, a fim de detectar se ha linhas
iguais nas duas matrizes, pois isto significa dizer que ha um conjunto de valores de en-
tradas, que produzem o mesmo valor na saida e no evento a ser observado, essas linhas
irdo compor a matriz de observabilidade. A mesma funcao intersecdo € aplicada sobre as
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matrizes um e controlabilidade em 1. Ja as saidas da Chu net sdo diretamente observaveis
exclusivamente na saida correspondente ao seu identificador.

Quando executa-se o algoritmo da Observabilidade, tendo como entrada a Arquitetura

Reconfiguravel na figura 5.5, expressa através de um arquivo chu, segue-se a seguinte
sequéncia de passos, para detectar os vetores de controlabilidade para o evento b,:

1. Cria-se uma Chu net modifica cujos elementos séo (C, F, U {b4}, (3), ou seja, 0

evento b, também passa a ser entrada do sistema;

2. Utiliza-se a funcdo conpose para efetuar a composicdo da Chu net modificada.
Dessa forma é obtida a funcdo calculada na saida 1, que € denotada pela formula

bs Va3 A —as,

3. Verifica-se, se a formula, resultado da composicao, depende do evento b4, 0 que é

afirmativo e leva a execugéo do passo seguinte;

4. Sao geradas duas matrizes zero e wm que mostram todas as combinagdes a partir

dos eventos de entrada, a4, a3 € by que levam a funcdo a zero ou a um:

um | a; as by
zero | a; as by 0O 0 1
0O 0 O 0 1 O
1 0 0 0 1 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1

5. E feita a controlabilidade do evento b,, como ja foi calculada na seg&o 5.4.2, sabe-se

que resulta nas matrizes:

A, | a as
0 O A, | a1
0 1 1
1 1

as

6. ApOs a obtencdo das matrizes é efetuada a intersecdo entre: zeroe A.;um e A,,
resultando nas matrizes O, e O,,, sobre as quais é realizada a unido

0.
31 33 O, | a1 as
1 0
1 0

0O,U0, | a1 as
0 O
1 0
1 1

7. A matriz O, U O, é entdo a matriz de observabilidade para o evento b4, na saida 1

do sistema.



Capitulo 6

Resultados

Apos a apresentacdo da modelagem de Arquiteturas Reconfiguraveis através das Chu
nets, e de descrever os algoritmos que utilizam essa modelagem, este capitulo apresenta
os realizados para a validacdo dos algoritmos de composi¢édo, controlabilidade e obser-
vabilidade. Os testes aqui apresentados tém carater de validagdo, e ndo de avaliacdo de
desempenho.

Um total de 2 aplica¢Oes sdo apresentadas neste capitulo. Elas estdo divididas em
pequenos relatorios que seguem um mesmo template, que juntamente com as aplicacfes
esta apresentado na segdo 6.1.

6.1 Validacao

Nesta se¢do sdo mostradas 2 modelos de arquiteturas reconfiguraveis, no intuito de validar
os algoritmos de composicéo, controlabilidade e observabilidade, que foram mostrados no
capitulo 5. A primeira modelagem é de um circuito meio-somador e segunda modelagem
é de um decodificador 2 to 4. Antes de iniciar as validagdes, sera demonstrado o template
utilizado.
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Validacgao x

Funcéo: fonte.chu

Descricao: Breve descri¢do sobre a funcionalidade da aplicacdo configurada na Arquite-
tura Reconfiguravel.

Informac0es gerais: InformagGes gerais sobre o sistema, como quantidade de variaveis,
funces utilizadas, e Arquitetura Reconfiguravel.

Tabela Descritiva: Tabela que contém a descri¢do da Chu net, como no modelo abaixo:

Espaco de Chu Funcéo Eventos de entrada Eventos de saida

Identificador do Espaco de chu | Fungdo computada | Lista de eventos de entrada | Lista de eventos de saida

Tabela 6.1: Tabela descritiva da Chu net X.

Arquivo chu: Arquivo chu onde esta modelada a Chu net correspondente a aplicacéo.

Composicdo matematica: Demonstracdo da operacdo de Composigdo sobre a Chu net
através de funces ldgicas, conjuntos e BDDS.

Resultado do Compose: Arquivo resultante da execucdo do Compose.

Controlabilidade matematica: Demonstracdo da operacdo de Composi¢do sobre a Chu
net através de funcdes logicas e conjuntos.

Resultado do Controllability: Arquivo resultante da execucdo do Controllability.

Observabilidade matematica: Demonstracdo da operacdo de Observabilidade sobre a
Chu net através de fungdes logicas e conjuntos.

Resultado do Observability: Arquivo resultante da execucdo do Observability.
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Funcéo: meiosomador.chu

Validacao 1

Descrigdo: O meio somador é um circuito combinacional destinado a somar dois bits.
O circuito meio somador possui duas entradas, os bits a serem somados, e duas saidas, a

soma dos dois bits e 0 “vai 1”.

Informag0es gerais: A Arquitetura Reconfiguravel que implementa o meio somador esta
demonstrada na figura 6.1, com 2 variveis de entrada (ag, as), 2 saidas (beta(1), beta(2)),
6 variaveis no sistema (aq, a1, as, as, aseas) e 6 Celulas Logicas Programaveis.

alfa(i}l
Qo

ao

alfal(1) v
Iﬁ 1 (3,
AND

2 > |nor

a, >:

...... >,

NOT | .

beta(1)

Figura 6.1: Arquitetura reconfiguravel - meio somador

Tabela Descritiva: Tabela que contém a descri¢do da Chu net, como no modelo abaixo:

Espaco de Chu | Fun¢éo | Eventos de entrada | Eventos de saida
1 AND ap, a1 ay
2 NOT ag as
3 NOT ao ay
4 OR as, a4 0
5 AND as, as as
6 AND ap, A2 0

Tabela 6.2: Tabela descritiva da Chu net meio somador.
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Arquivo chu: Arquivo chu onde estd modelada a Chu net.

Composicdo matematica: Segundo a defini¢do 4.5, a composicao dos Espacos de Chu,
sejam dadas as seguintes formulas proposicionais dos Espacos de Chu representados na
tabela 6.1:

p(A1) = aoas
p(As) = ag
P(Az) = az
o(Ag) = a3V ay
p(As) = asbs
¢(As) = aobs

E os Espagos de Chu indentidade para os eventos de saida:
(Ca()a {a'O}a R(ﬂjl, a’O) - 1)
(Caza {a2}7 R(xlv a2) = 1)
Podemos efetuar a composicgdo para a 12 saida da Chu net:

(As, A1) >Ay, considerando que 7.4, (1) = az € 7.4,(2) = a4, tem-se que (A4)[(¢(As, a3), (©( A1, ay)]

resulta na formula

(,0(./44) = Q502 V apaq

Como em ¢(.A4), ainda possui variaveis que ndo pertencem ao conjunto de eventos de
entrada, compdem-se: (A, Ca,,Cyy, As, ) > Ay, considerando que 7.4, (1) = a5, 7.4,(2) =

A2, T Ay (3) =ap€Ta, (4) = a, tem-se que SD('A4)[(90(A27 a’5)7 (30(6027 a2)7 s (Qp(cam aO)? (90("447 a’l)]

resulta na formula:

(,0(./44) = Cfo(lg V aodg

A formula proposicional resultante da composicéo de ¢(.4,) pode ser representada pelo
BDD mostrado na figura 6.2.

Figura 6.2: BDD resultante da composicao da primeira saida do circuito meio somador
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Figura 6.3: BDD resultante da segunda saida do circuito meio somador

Na figura 6.3, estd desenhado 0 BDD que representa a funcéo de ¢(.A), que ndo precisou
ser composta, pois seus eventos ja sdo eventos de saida.

Resultado do Compose: Arquivo resultante da execu¢cdo do Compose para esta Chu net.

Controlabilidade matematica: Segundo a definicdo na secéo 5.4.2, para detectar-se a
controlabiliade dos eventos em uma Chu net, seja dada a Chu net (C, F, «, 3), onde:
C={A, Ay, A3, Ay, A5, Ag}

F={(A1,a4), (A2, a2), (A3, a1), (As, 1), (A5, a3), (As, 1) }

a={(1,a0),(2 a2)}

B ={(1,A), (2, As)}

Sabendo ainda que:

A=Upec A
A = {a07a17a27a37a47a5}

Tem-se Ve € A A e € imag(«) e control(e):
e Control(ay):

Az(&o) ‘ ap A2 Ao(@o) ‘ a1 as
0 2 1 2

e Control(as):

Az(a2) ‘ ap A2 Ao(az) ‘ a1 as
2 0 2 1

Ve ¢ AN e € imag(a) e control(e):
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e Control(a;):

O Espaco de chu, cuja a saida é a; é definido como Unica saida da Chu net modi-
ficada, C.: C.(C, F < +(A3,1),«, 0 := {(1,A3)}). Executa-se a composi¢do da
Chu net modificada:

M, := Compose(C.) M, := ay

Cuja a tabela verdade é:

M. | ag as | o(M,)
0 0 |1
0 110
1 0 |1
1 1 (0

Divide-se a matriz em duas A, e A,, que contém, respectivamente, as linhas cuja
p(M.) =0epM,) =1
Az(al) ‘ ag Q9 Ao(al) ‘ a; as
2 1 2 0

e Control(as):

O Espaco de chu, cuja a saida é a3 é definido como Unica saida da Chu net modi-
ficada, C.: C.(C, F < +(As,1),«, 0 := {(1,A5)}). Executa-se a composi¢ao da
Chu net modificada:

M. := Compose(C.) M, := dapas

Cuja a tabela verdade é:

M. | ag as | o(M,)
0 010
0 1 |1
1 0|0
1 1 (0

Divide-se a matriz em duas A. e A,, que contém, respectivamente, as linhas cuja
p(M.) =0epM,) =1

Az(as) Qg G2
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e Control(ay):

O Espaco de chu, cuja a saida é a4 é definido como Unica saida da Chu net modi-
ficada, C.: C.(C, F < +(A1,1),a, 0 := {(1,.A1)}). Executa-se a composi¢do da
Chu net modificada:

M. := Compose(C,.) M, := apay

Cuja a tabela verdade é:

M | ag as | (M)
0 010
0 110
1 0 |1
1 1 (0

Divide-se a matriz em duas A, e A,, que contém, respectivamente, as linhas cuja
p(M.) =0epM,) =1

Az(a'4) Qg G2
0 O A, (ay) ‘ a; as
0 1 10
1 1

e Control(as):

O Espaco de chu, cuja a saida € a; é definido como Unica saida da Chu net modi-
ficada, C.: C.(C, F < +( A2, 1), , 3 := {(1,A2)}). Executa-se a composicédo da
Chu net modificada:

M. := Compose(C.) M. := ay

Cuja a tabela verdade é:

M. |ap ay | p(M.,)
0 0 |1
0 1 |1
1 010
1 1 (0

Divide-se a matriz em duas A, e A,, que contém, respectivamente, as linhas cuja
p(Me) =0ep(M.) =1
A (as) ‘ ap G A,(as) ‘ a, as
1 0 0 0
1 1 0 1
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Resultado do Controllability: Arquivo resultante da execucdo do Controllability para
esta Chu net.

Observabilidade matemética: Segundo a defini¢cdo na secdo 5.4.2, para detectar-se a
controlabiliade dos eventos em uma Chu net, seja dada a Chu net (C, F), «, 3), onde:
C={A, Ay, A3, Ay, A5, Ag}

F={(A1,a4), (A2, a2), (A3, a1), (As, 1), (A5, a3), (As, 1) }

o= {(1,a0), (2, a2)}

B={(1,A), (2, 40)}

Sabendo ainda que:

A= ec A

A :={ag, a1, as,as, ayq, a5}

Tem-se Ve € A A e € imag(«a) e control(e):

Me, := Compose(C),
M(Cp[l] = agao V agaa,
MCP[Q] = Qoo

As matrizes A, e A,; que mostram a combinacao de valores em que o resultado da fungéo
computada na saida 1 é igual a zero e a um, respectivamente:

A ‘ ap Qg Ao ‘ a; as
0 O
1 1 1

As matrizes A, e A, que mostram a combinacao de valores em que o resultado da fungéo
computada na saida 2 é igual a zero e a um, respectivamente:

Aol ag as
0 0 A | ar as
0 1 11
1 0

e observ(aop)

S&o geradas as matrizes de controlabilidade do evento a,, que séo:

Az(&o) ‘ ap A2 Ao(@o) ‘ a1 as
0 2 1 2

A observabilidade do evento a( na saida 1 é dado pela formula:
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(A1 N A, (ag)) U (As N Ay(ag))

Observl ‘ ap Qs

A1 N A, (ap) ‘ ay Qs Ao N A,(agp) ‘ ay Qs
0 0 1 0

A observabilidade do evento ay na saida 2 é dado pela formula:

(AN A.(ag)) U (Ag N Ay(ag))

Ay O A (an) ‘ Observ2 | ag ao
2 %0 ZO a2 AOQ N Ao(ao) ‘ ag Q9 0
11 0
0 1 1

e observ(as)

Sdo geradas as matrizes de controlabilidade do evento a., que s&o:

Az(&o) ‘ ap A2 Ao(@o) ‘ a1 as
2 0 2 1

A observabilidade do evento a, na saida 1 é dado pela formula:

(A1 N A, (a)) U (As N Ay(az))

Observl ‘ ap Qs
0
0 1

A1 N A, (a) ‘ ay Qs Ao N A,(ag) ‘ ay Qs
0 0 0 1

A observabilidade do evento a, na saida 2 é dado pela formula:

(AN A.(az)) U (Ag N Ay(az))

Ay O A (a) ‘ Observ2 | ag ao
» Lla ayg a

2 2 0 02 AOQ N Ao(ag) ‘ Qo (05} O O

11 0

1 0 1

Tem-se Ve € A A e ¢ imag(«) e control(e):

e observ(a,)

Para detectar a observabilidade de a; € necessario criar uma Chu net modificada,
onde a; fara parte do conjunto de entradas: C. := (C, F,a U {(|a]| + 1,¢)}, 8},
dessa forma:
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Me, = Compose(C.),
M(Ce[l] Q 0ad2 V aogay,
M(Ce[Q] Qoa

As matrizes A.; e A, que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 1, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,
respectivamente:

Aalay ax a
0O 0 O Ag a1 a3 a
0 0 1 0O 1 0
1 0 O 0O 1 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1

As matrizes A.; e A,; que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 1, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,
respectivamente:

Ao | ao ap
0 O Ao ‘ a; as
0 1 11
1 0

S&o geradas as matrizes de controlabilidade do evento a4, que séo:

Az(al) ‘ Qo a9 Ao(al) ‘ aq a9
0 1 0 O
1 1 1 0

A observabilidade do evento a; na saida 1 é dado pela formula:
(AN A, (ar)) U (Ao N Ay(ay))

Onde na Interse¢éo, a coluna correspondente ao evento que foi inserido na Chu net
é retirada:
Observl ‘ ay Qo

1 1

1 0

AN A, (ar) ‘ ay Qo Ao N Ay(ay) ‘ ay Qo
11 10

A funcdo computada na saida 2 ndo depende do evento a;, logo ndo é possivel
observa-lo nesta saida.

e observ(as)
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Para detectar a observabilidade de a; é necessario criar uma Chu net modificada,
onde a3 fard parte do conjunto de entradas: C. := (C, F,a U {(Ja| + 1,a3)}, 5},
dessa forma:

Me, := Compose(C.),
M(Ce[l] = as V apas,
MC@[Q] = Qpag

As matrizes A.; e A, que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 1, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,
respectivamente:

Aot [ ag ay as
Aq |l ay ay as 0O 0 1
0O 0 O 0O 1 1
0 1 0 1 0 O
1 1 0 1 0 1
1 1 1

As matrizes A.; e A,; que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 2, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,
respectivamente:

Ao | ap as
0 0 A | an az
0o 1 11
1 0

S&o geradas as matrizes de controlabilidade do evento as, que séo:

Az(al) ap Qa2
0 O A,(ay) ‘ ay Qo
0 1 11
1 0

A observabilidade do evento a3 na saida 1 é dado pela formula:
(AN A(as)) U (A N As(as))

Onde na Intersecéo, a coluna correspondente ao evento que foi inserido na Chu net
é retirada:
Observl | ag ao
An N A(a) | ay as 0 0
11 0 1

Azl N Az(al) ‘ Qg Q2
0 O
0 1
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A funcdo computada na saida 2 ndo depende do evento as, logo ndo € possivel
observa-lo nesta saida.

observ(ay)

Para detectar a observabilidade de a4 € necessario criar uma Chu net modificada,
onde a, fara parte do conjunto de entradas: C. := (C, F,a U {(|a| + 1,a4)}, B},
dessa forma:

Me, := Compose(C.),
M(Ce[]-] 1= apas V ay,
Mc.[2] := agas

As matrizes A,; e A,; que mostram a combinagdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 1, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,
respectivamente:

Aot [ ag az ay
A | ao ay ay 0 0 1
0 0 O 0O 1 0
1 0 O 0O 1 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1

As matrizes A.; e A,; que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 2, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,
respectivamente:

Ao | ap as
0 0 Ap | a0 ay
0 1 11
1 0

Sdo geradas as matrizes de controlabilidade do evento a,, que s&o:

Az(a'4) Qg G2
0 0 A, (ay) ‘ ag  as
0 1 11
1 0

A observabilidade do evento a4 na saida 1 é dado pela formula:
(Azl N Az(a4)) U (Aol N AO(CL4)>

Onde na Interse¢éo, a coluna correspondente ao evento que foi inserido na Chu net
é retirada:
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Ay AL () ‘ Observl | ag ay
~ La ag a

! : OO 02 Aol N Ao(a4) ‘ ag Qo 0 0

\ 1 1 1 0

1 0 L1

A funcdo computada na saida 2 ndo depende do evento a4, logo ndo é possivel
observa-lo nesta saida.

e observ(as)

Para detectar a observabilidade de a5 é necessario criar uma Chu net modificada,
onde a; fard parte do conjunto de entradas: C. := (C, F,a U {(Ja| + 1,a5)}, 5},
dessa forma:

Me, = Compose(C.),

Me,[1] := asas V agaz,
M(Ce[Q] = Qo2

As matrizes A.; e A,; que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 1, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,
respectivamente:

-Azl Gy G2 Q4 Aol Qg G2 Q4
0 0 O 0 1 1
0 0 1 1 1 0
0 1 0 1 0 1
1 1 0 1 1 1

As matrizes A, e A,; que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 2, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,
respectivamente:

Ao | ap as
0 0 A | an az
0 1 11
1 0

Sdo geradas as matrizes de controlabilidade do evento as, que s&o:

AZ (&5) ‘ ap Qo AO(CL5) ‘ ag Qo
1 0 0 O
1 1 0 1

A observabilidade do evento a5 na saida 1 é dado pela formula:

(A1 NA.(as)) U (Axg N Ay(as))
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Onde na Interse¢éo, a coluna correspondente ao evento que foi inserido na Chu net
é retirada:
Observl ‘ ay Qo

0 1

1 1

A NA.(as) ‘ ag Qs Ao N Ao(as) ‘ ag Qs
11 0 1

A funcdo computada na saida 2 ndo depende do evento as, logo ndo é possivel
observa-lo nesta saida.

Resultado do Observability: Arquivo resultante da execugéo do Observability para esta
Chu net.
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Validacao 2

Funcéo: decod2to4.chu

Descrigdo: Um decodificador é um circuito combinacional usado para ativar ou habilitar
um (e somente um) dentre n componentes. No decodificador aqui representado, tem-se 2
entradas e 4 saidas.

Informagdes gerais: A Arquitetura Reconfiguravel que implementa o decodificador 2t04
estd demonstrada na figura 6.4, com 2 variaveis de entrada, 4 saidas, 6 variaveis no sis-
tema e 6 Células Logicas Programaveis.

alfail)/ .
2
alfa(2 )/ v
..>l
s o NOT| |
;ao A: beta(1)
L Y O >
a, beta(2)
e H -
3 [>'iao ; -
g NOT : ; a3 Aﬁ[) > beta(3)
; S S EES
H f 1
R 1 "
H f 1
1 [
H 1 [
H ' 1 1 beta(a)
L ! L]
[ I N - =p 1
azl, : > f
AND|_._,, a2_§_> AND :
A .

Figura 6.4: Arquitetura reconfiguravel - decodificardor 2to4

Tabela Descritiva: Tabela que contém a descri¢do da Chu net, como no modelo abaixo:

Espaco de Chu | Fun¢éo | Eventos de entrada | Eventos de saida
1 AND Ao, A1 0
2 NOT a9 aq
3 NOT as Qo
4 AND as, a3 0
5 AND as, ay 0
6 AND ag, Ap 0

Tabela 6.3; Tabela descritiva da Chu net decodificador 2to4.

Arquivo chu: Arguivo chu onde esta modelada a Chu net.
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Composi¢cdo matematica: Segundo a defini¢do 4.5, a composicado dos Espacos de Chu,
sejam dadas as seguintes formulas proposicionais dos Espacos de Chu representados na
tabela 6.1:

p(A1) = apay
p(As) = az
¢(As) = as
p(As) = azaz
¢(As) = azas
©(Ag) = azag

E os Espagos de Chu indentidade para os eventos de entrada:

(Cus, {as}, R(xy,a3) = 1)

(Caz, {a2}, R(21,a2) = 1)

Podemos efetuar a composicgdo para a 12 saida da Chu net:

(Az, As)>Aj, considerando que 74, (1) = ag € 74, (2) = a1, tem-se que (A1) [(p(As, ag)), (p(Asz, a1))]
resulta na férmula

o(Ay) = azay

Como em ¢(.A;), todas as variaveis pertencem aos eventos de entrada, ndo ha outras
composicdes. A formula proposicional resultante da composicéo de ¢(.4;) pode ser re-
presentada pelo BDD mostrado na figura 6.5.

Figura 6.5: BDD resultante da composi¢do da primeira saida do circuito decodificador
2to4

Para a 22 saida da Chu net, podemos efetuar a seguinte composicao:
(Cay, A2)>As, considerando que 7.4, (1) = az e 7.4, (2) = a1, tem-se que o(As)[(¢(Cuy, a3)), (p( Az, a1))]
resulta na férmula

¢(As) = azdy

Como em ¢(Aj;), todas as variaveis pertencem aos eventos de entrada, ndo ha outras
composigdes. A formula proposicional resultante da composicéo de ¢(.45) pode ser re-
presentada pelo BDD mostrado na figura 6.6.
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Figura 6.6: BDD resultante da composi¢do da segunda saida do circuito decodificador
2to4

Para a 32 saida da Chu net, podemos efetuar a seguinte composicao:
(Ca,, A3)>Ag, considerando que 7.4, (1) = as € 74,(2) = ao, tem-se que p(Ag)[(©(Ca,, a2), (¢ (A3, ag)]
resulta na formula

©(Ag) = asds

Como em (. Ag), todas as variaveis pertencem aos eventos de entrada, ndo ha outras
composi¢des. A formula proposicional resultante da composicéo de ¢(.4¢) pode ser re-
presentada pelo BDD mostrado na figura 6.7.

Figura 6.7: BDD resultante da composicéo da terceira saida do circuito decodificador
2to4

Na figura 6.8, esta desenhado o BDD que representa a funcéo de ¢(.A4), que ndo precisou
ser composta, pois seus eventos ja sao eventos de saida.

Figura 6.8: BDD resultante da segunda saida do circuito meio somador

Resultado do Compose: Arquivo resultante da execugdo do Compose para esta Chu net.
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Controlabilidade matematica: Segundo a definicdo na secdo 5.4.2, para detectar-se a
controlabiliade dos eventos em uma Chu net, seja dada a Chu net (C, F), «, 3), onde:
C={A, A, A3, Ay, A5, A}

F={(A1,1), (A2, 1), (A3, a0), (A4, 1), (A5, T), (As, 1)}

a={(1,as),(2,a2)}

B ={(1,A4),(2,45), (3, Ag), (4, Ad) }

Sabendo ainda que:

A= Upec 4
A= {GO,CLl,CLz,CLs}

Tem-se Ve € A A e € imag(«a) e control(e):
e Control(as):

Az(@s) ‘ a3 az Ao(&s) ‘ a3  az
0 2 1 2

e Control(as):

Az(a2) ‘ a3 az Ao(az) ‘ a3z Az
2 0 2 1

Ve ¢ AN e € imag(a) e control(e):

e Control(a;):

O Espaco de chu, cuja a saida € a; é definido como Unica saida da Chu net modi-
ficada, C.: C.(C, F < +(A2,1),, 3 := {(1,A2)}). Executa-se a composicédo da
Chu net modificada:

M. := Compose(C.) M. := ay

Cuja a tabela verdade é:

M. | a3 ay | p(M.)
0 0 |1
0 110
1 0 |1
1 1 (0
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Divide-se a matriz em duas A, e A,, que contém, respectivamente, as linhas cuja
p(Mc) =0epM,) =1
AZ(CL1> ‘ as Qo AO(CLl) ‘ as Qo
2 1 2 0

e Control(ayp):

O Espaco de chu, cuja a saida é aq é definido como Unica saida da Chu net modi-
ficada, C.: C.(C, F < +(A3,1),, 3 := {(1,A3)}). Executa-se a composicédo da
Chu net modificada:

M. = Compose(C.) M, := ds

Cuja a tabela verdade é:

M. | ay a3 | (M)
0 0 |1
0 1 |1
1 0|0
1 110

Divide-se a matriz em duas A, e A,, que contém, respectivamente, as linhas cuja
p(Me) =0epM,) =1

Az(@o) ‘ a3 az Ao(&o) ‘ a3 Az
1 2 0 2

Resultado do Controllability: Arquivo resultante da execucdo do Controllability para
esta Chu net.

Observabilidade matematica: Segundo a defini¢cdo na secdo 5.4.3, para detectar-se a
controlabiliade dos eventos em uma Chu net, seja dada a Chu net (C, F), «, 3), onde:
C={A, A, A3, Ay, A5, A}

F={(A,7),(Az,a1), (As,a0), (A4, 1), (A5, 1), (As, T) }

a={(1,a3),(2,a2)}

B ={(1, A1), (2, A5), (3, Ag), (4, As) }

Sabendo ainda que:

A= ec A

A :={ag,a1,a2,a3}

Tem-se Ve € A A e € imag(«) e control(e):



6. Resultados

69

Me, == Compose(C),

Mg, [1] := agas,
Mg, (2] := agaz
Mg, [3] := azas
Mg, [4] := asas

As matrizes A, e A,; que mostram a combinacao de valores em que o resultado da fungéo

computada na saida 1 é igual a zero e a um, respectivamente:

A | az ag
0 1 Ao ‘ as a2
1 0 0 0
1 1

As matrizes A., e A,, que mostram a combinacao de valores em que o resultado da fungéo

computada na saida 2 é igual a zero e a um, respectivamente:

Ao | ag ay
0 0 Ap | a5 ay
0 1 1 0
1 1

As matrizes A3 e A,3 que mostram a combinacao de valores em que o resultado da fungéo

computada na saida 3 € igual a zero e a um, respectivamente:

Az | ag  as
0 0 A | a5 az
1 0 0 1
1 1

As matrizes A4 e A,4 que mostram a combinacao de valores em que o resultado da fungéo

computada na saida 4 é igual a zero e a um, respectivamente:

A. | ag as
0 0 Aot | a3 az
0 1 11
1 0

e observ(as)

S&o geradas as matrizes de controlabilidade do evento as, que séo:
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Az(@s) ‘ a3 az Ao(&s) ‘ a3 Az
0 2 1 2

A observabilidade do evento a3 na saida 1 é dado pela formula:

(A1 NA.(a3)) U (Axg N Ay(asz))

AaNA, Observl
1 (as) ‘ as  ap A N Ay(as) ‘ 4 s ‘ as  ag
0 1 0 1
A observabilidade do evento a3 na saida 2 é dado pela formula:
(Ao N A,(az)) U (Ap N Ay(as))
Observ2 | as ay
AoNA,
2N A.(as) | gg 2 ApnAfa) | e a 0 0
0 1 1 0 0 1
1 0
A observabilidade do evento a3 na saida 3 é dado pela formula:
(A3 N A(az)) U (A N Ay(as))
AsNA, Observ3
= (@) ‘ & Aoz N Ay(as) ‘ ag a ‘ fs
K 0 0
A observabilidade do evento a3 na saida 4 é dado pela formula:
(As N A (as)) U (Aps N As(as))
Observ4d | a3 ao
AaNA,
4 (as) ‘ gs Qs Ao A, (as) ‘ — 0
11 0
0 1
1

e observ(as)

S&o geradas as matrizes de controlabilidade do evento a», que séo:

Az(a2) ‘ az a2 AO(GQ) ‘ as G2
2 0 2 1

A observabilidade do evento a, na saida 1 é dado pela formula:

(A1 NA.(a)) U (A N Ay(as))
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Observl ‘ as Qo

AN A (az) ‘ as a
10

1

Aot N Ag(az) ‘ az Qg

A observabilidade do evento a, na saida 2 é dado pela formula:

(A NA.(az)) U (Ag N Ay(az))

Observ2 ‘ as Qs

Ao N A (az) ‘ az
0 0

‘ 0 0o A N A,(ay) ‘ as Qs

A observabilidade do evento a, na saida 3 é dado pela formula:

(AzNA,(a)) U (Ass N Ay(az))

A O A, (a2) ‘ Observ3 | a3 ay
. Lla az a
5 213 02 AN A(az) | a3 as 0
\ 0 1 0 1
1 0 .

A observabilidade do evento a, na saida 4 é dado pela formula:

(AN A, (a)) U (Ao N Ay(az))

As 0 A, (a2) ‘ Observd | as ay
» Lla as @

: 2 5 02 AO4 N Ao(ag) ‘ as Q9 0 0

\ 1 1 0

1 0 1

Tem-se Ve € A A e ¢ imag(«a) e control(e):

e observ(a,)

Para detectar a observabilidade de a; € necessario criar uma Chu net modificada,
onde «a; fard parte do conjunto de entradas: C. := (C, F,a U {(la| + 1,a1)}, 5},
dessa forma:

Me, = Compose(C ),
Mec,[1] := daza
Mec.[2] :== a3
Me,[3] := azd
Mc,[4] := a»
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As matrizes A.; e A,; que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 1, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,
respectivamente:

Ao jas ay a;
0O 0 O
0 1 0 An | a5 ar a
1 0 0 0 0 1
1 0 1 0O 1 1
1 1 0
1 1 1

As matrizes A,; e A,; que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 2, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,
respectivamente:

Ao las ay a
0 0 O
0 0 1 Ag | a5 ar
0 1 0 1 0 1
0 1 1 1 1 1
1 0 0
1 1 0

As matrizes A.3 e A,z que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 3, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,

respectivamente:
Az | az ap
0 0 A | a5 ap
1 0 0 1
1 1

As matrizes A., e A,4 que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 4, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,
respectivamente:

A | as as
0 0 Aot | a3 az
0o 1 11
1 0

Sdo geradas as matrizes de controlabilidade do evento a1, que s&o:
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Az(al) ‘ az a2 Ao(al) ‘ az Q2
0 1 0 O
1 1 1 0

A observabilidade do evento a, na saida 1 é dado pela formula:
(A1 N A, (ar)) U (Ao N Ay(ay))

Onde na Interse¢éo, a coluna correspondente ao evento que foi inserido na Chu net

¢ retirada;
Observl | a3 ao
A.NA,(a as a
1N A.(a) | 03 Z Aand(a) | as a 0 0
0 0 0 1
1 1 11

A observabilidade do evento a; na saida 2 é dado pela formula:
(A NA.(ar)) U (AN Ay(ar))

Onde na Intersecéo, a coluna correspondente ao evento que foi inserido na Chu net

é retirada:
Observ2 | as ay
AoNA.(a as a
2 ( 1) ‘ 03 12 AOQ ﬂAO(al) ‘ as Q9 0 1
\ 1 0 1 0
1 1 11

As funcbes computadas nas saidas 3 e 4 ndo dependem do evento ay, logo nédo é
possivel observa-lo nestas saidas.
e observ(ag)

Para detectar a observabilidade de a, é necessario criar uma Chu net modificada,
onde a, fard parte do conjunto de entradas: C. := (C, F,a U {(Ja| + 1,a0)}, 5},

dessa forma:

M, := Compose(C,),
Mec,[1] := aoay

Me.[2] == azay

Mc.[3] := asao
Me.[4] := azas

As matrizes A.; e A,; que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 1, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,
respectivamente:
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R P P P O O O
= =T = =
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a1
0
0
1 Aol‘ao a2 a

O 0 1
0

1 0 1
1
0
1

As matrizes A.; e A,; que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado

da funcdo computada na saida 2, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,

respectivamente:

Ao | as ap
0 O
0 1
1 1

As matrizes A.3 e A,z que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 3, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,

respectivamente:

A |as ay ag
0O 0 O
0 0 1 Ags | a5 az ag
0 1 0 0O 1 1
1 0 0 1 1 1
1 0 1
1 1 0

As matrizes A., e A,4 que mostram a combinacgdo de valores em que o resultado
da funcdo computada na saida 4, da Chu net modificada, é igual a zero e a um,

respectivamente:

A.g | az ap
0 O
0 1
1 O

Sdo geradas as matrizes de controlabilidade do evento a, que s&o:

Az(@o) ‘ a3 az

Ao(@o) ‘ a3 Az

1
1

0 O
0 1
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A observabilidade do evento aq na saida 1 é dado pela formula:
(A1 N A (a)) U (Ax N Ay(ap))

Onde na Interse¢éo, a coluna correspondente ao evento que foi inserido na Chu net

é retirada:
Observl | a3 ay
AN A, (a as a
114 (ao) | 13 = AanAfa) | a5 a 0 0
0 0 1 0
1 1 11

A observabilidade do evento aq na saida 3 é dado pela formula:
(A3 N A, (ag)) U (Ays N Ay(ag))

Onde na Interse¢éo, a coluna correspondente ao evento que foi inserido na Chu net

¢ retirada;
Observ3 | a3 ao
A.sNA,(a as a
> ( 0) ‘ 13 02 AO3ﬂAO(a0) ‘ as Qo 0 1
0 1 1 0
1 1 11

As funcbes computadas nas saidas 2 e 4 ndo dependem do evento ay, logo ndo é
possivel observa-lo nestas saidas.

Resultado do Observability: Arquivo resultante da execugdo do Observability para esta
Chu net.

6.2 Benchmark ISCAS85

Os benckmarks sdo conjuntos de testes que podem ser utilizados para avaliar aspectos de
performance de sistemas computacionais. Um benckmark € composto por varios arquivos
no formato bench, que contém especificacbes de circuitos seguindo um certo padrdo. O
formato bench é bastante conhecido para teste de circuitos combinacionais e sequénciais.

Para realizagédo dos testes dos algoritmos de composicao, controlabilidade e observa-
bilidade, utilizou-se o0 benchmark [21], composto por 11 arquivos que contém a descrigcao
de circuitos combinacionais. Para utilizar esse benchmark, era necessario realizar a con-
versdo de bench para chu, com este objetivo, foi desenvolvido o parser bench2chu. O
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bench2chu recebe como entrada um arquivo com extensao .bench, realiza a conversao,
e devolve um arquivo contendo 0 mesmo circuito descrito no .bench, s6 que no formato
chu.

Por uma questdo de “extensdo” dos circuitos, os testes com o benchmark Iscas85
ndo foram validados, no entanto, é possivel acessar os resultados gerados atraves dos
algoritmos Compose, Controllability e Observability desses circuitos em [4].



Capitulo 7

Consideracoes Finais

Este trabalho, apresentou uma proposta para a modelagem de Arquiteturas Reconfigura-
veis com Espacos de Chu. Para isso, muitas pesquisas foram realizadas e os resultados
foram concretizados na escrita desta dissertacdo. No primeiro capitulo, fez-se uma breve
introducdo, com o intuito de expor as tarefas a serem desenvolvidas nesta perquisa. Em
seguida, nos segundo e terceiro capitulo, apresentou-se a fundamentacdo tedrica, respec-
tivamente, sobre Arquiteturas Reconfiguraveis e Espagcos de Chu. No quarto capitulo,
descreveu-se a modelagem de arquiteturas reconfiguraveis com Espacos de Chu, defi-
nindo a teoria sobre Chu nets e Multi-Espacgos de Chu. No quinto capitulo, foi mostrada
a metodologia de trabalho para o desenvolvimento do trabalho e para a implementacao
dos algoritmos de composicdo, controlabilidade e observabilidade, que utilizam a arqui-
teturas reconfiguraveis, modeladas atraves de Espacos de Chu. O capitulo sexto, mostram
os resultados obtidos através dos algoritmos implementados, e finalmente, neste sétimo e
ultimo capitulo, apresenta-se algumas consideracdes finais sobre este trabalho.

Em sistemas reconfiguraveis é necessario, assim como em outros tipos de sistemas
computacionais, mecanismos de verificacdo e validagdo, como forma de atestar se as
caracteristicas essenciais ao sistema estdo sendo mantidas. Este trabalho, apresentou o
conceito de modelagem de Arquiteturas Reconfiguraveis com Espacos de Chu, que sdo
um formalismo matematico, e permite que caracteristicas e fungdes do sistema sejam
verificadas e validadas.

Neste trabalho foi mostrada a metodologia sob a qual se desenvolveu a modelagem,
bem como a implementacéo dos algoritmos Composicdo de CLBs, Controlabilidade e
Observabilidade de Arquiteturas Reconfiguraveis, que se encontram modeladas através
de Chu net, a generalizacéo de Espacos de Chu que permite a modelagem de arquiteturas
reconfiguraveis através de Espacos de Chu.

Como objetivo de validar os algoritmos que foram implementados, foram realizados
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testes com circuitos combinacionais que integram o benchmark Iscas85

7.1 Principais Contribuicdes

O uso de Arquiteturas Reconfiguraveis surgiu como uma nova opgdo na computagdo em
hardware que consegue equilibrar as caracteristicas de flexibilidade e eficiéncia, efetivando-
se com uma alternativa entre os processadores de propdsito geral e os ASICs. Apresentou-
se neste estudo, uma forma de modelar Arquiteturas Reconfiguraveis, através do uso da
generalizacdo de um formalismo matematico conhecido como Espagos de Chu. Assim,
a realizacdo deste estudo, possibilitou ao longo da pesquisa, o0 desenvolvimento de al-
guns artefatos, que contribuem com a tematica nele abordada. Dentre essas contribuigdes
destacam-se:

e Servir como fonte de consulta sobre Arquiteturas Reconfiguraveis, Espagos de Chu
e modelagem de Arquiteturas Reconfiguraveis utilizando Espacos de Chu;

e Criacdo do formato persistente chu, que representa Arquiteturas Reconfiguraveis
modeladas através de Espacos de Chu, e servindo dessa forma, como entrada para
algoritmos que manipulem Arquiteturas Reconfiguraveis.

e Desenvolvimento e implementacdo dos algoritmos para a composi¢éo de CLBs,
controlabilidade e observabilidade de Arquiteturas Reconfiguraveis.

e A implementacdo do parser bench2chu, que transforma arquivos com circuitos
combinacionais descritos no formato bench, para o formato chu, permitindo dessa
forma. Como o formato bench é bastante difundido, permite que usuarios que nao
conhecem o formato chu, possam traduzir seus circuitos bench.

E importante ressaltar que tais contribuigdes servirdo posteriormente como subsidios
para realizagcdo de novas pesquisas, além de constituir com um documento que oferecera
suporte técnico para futuras aplicacdes desenvolvidas que se utilizam de modelos em Chu
para Arquiteturas Reconfiguraveis.

7.2 Trabalhos Futuros

A pesquisa em modelagem de Arquiteturas Reconfiguraveis com Espacgos de Chu esta
apenas comecando, por isto, varios pontos ainda séo insuficientes e necessitam da reali-
zacdo de novas pesquisas, nesta secao, apresenta-se os trabalhos futuros, com objetivo de
dar-se continuidade a pesquisa, ou complementar a pesquisa reallizada até aqui:
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e Desenvolver o moédulo para ser adicionado ao algoritmo de composicéo, para con-
verter o BDD resultado, em Chu net novamente.

e Uma vez que ja existe os algoritmo de composi¢do de CLBs, deseja-se fazer uma
adapatacdo, para criar arquiteturas de granularidade grossa, criando fungdes mais
complexas e redistribuindo as CLBs.

¢ A controlabilidade, juntamente com a observabilidade, é utilizada para detectar ve-
tores de colagens em Arquiteturas Reconfiguraveis, a idéia € controlar e observar
pontos do sistema afim de verificar a anormalidade de algum bloco. Dessa forma,
é interessante a implementacdo de um algoritmo que forneca os vetores de cola-
gens, gerados a partir dos algoritmos de controlabilidade e observabilidade. Alguns
estudos ja foram realizados, no que diz respeito a representacdo de CLBs “cola-
das” através de Espacgos de Chu, inclusive, foi desenvolvido e implementado um
algoritmo que insere, aleatoriamente, falhas do tipo colagem em arquivos “.chu”.
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Apéndice A
FuncoOes da Biblioteca BDD

bdd_init()

A funcdo bdd_init cria e inicializa um novo gerenciador de BDD e varios gerenciado-
res podem existir em um mesmo momento. A funcgdo ndo recebe nenhum pardmetro de
entrada e retorna o bdd_manager que foi criado e inicializado.

bdd_quit(manager)

Libera o gerenciador de BDD dado por nanager e todas as informagdes armazena-
das sobre ele. Recebe como parametro o gerenciador de BDD e ndo ha retorno.

bdd_new_var_last(manager)

Cria uma nova variavel no final da ordenacdo do BDD. A funcdo bdd_new_var_last
recebe como pardmetro de entrada o gerenciador de BDD que armazena informacoes
sobre 0 BDD no qual a variavel sera inserida e retorna o BDD atualizado.

bdd_var_with_index (manager, i)

A funcdo bdd_var_with_index recebe como pardmetros de entrada o gerenciador de
BDD e um inteiro longo, i . Se a varidvel com o indice i foi criada, a funcdo retorna o
BDD para a variavel, caso contrario, a variavel ndo existe e a funcao retorna “null”

bdd_one(manager)

Retorna 0 BBD para a contante l6gica VERDADEIRO.
bdd_zero(manager)

Retorna o BBD para a contante logica FALSO.

bdd_and(manager, f, g)
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Retorna 0 BDD para o resultado da funcéo Iégica AND entre os BDDs f e g.
bdd_or(manager, f, g)

Retorna 0 BDD para o resultado da funcdo légica OR entre os BDDs f e g.
bdd_not(manager, f)

Retorna o BDD para o resultado da fungéo logica NOT para o BDD f .
bdd_if(manager, f)

Retorna 0 BDD para a variavel cujo o né raiz € o BDD f
bdd_then(manager, f)

Retorna o BDD dado pelo “ramo” do BDD gerenciado por nanager , determinado
pelo valor VERDADEIRO da variavel raiz f .

bdd_else(manager, f)

Retorna o BDD dado pelo “ramo” do BDD gerenciado por manager , determinado
pelo valor FALSO da variavel raiz f .

bdd_if_index(manager, f)
Retorna o indice da variavel, cujo o rétulo do no raiz do BDD ¢é dado por f .
bdd_compose(manager, f, g, h)

A funcdo bdd_compose retorna o BDD resultante da substituicdo de h para a varigvel
g emf . Quando h ndo depende de g, a operacdo pode ser vista como uma composi¢édo de
fungdes logicas. Se h depende de g, corresponde a uma simples substituicdo na formula
booleana.

bdd_depends_on(manager, f, g)

Retorna 1 se 0 BDD f depende da varidvel dada pelo BDD g, em caso contrério,
retorna 0.

bdd_size(manager, f, negout)

Retorna o nimero de n6s no BDD f . O parametro negout é um indicador que diz
se variaveis que sdo negacao de outras, devem ser considerados.

bdd_print_bdd(manager, f, naming_fn, terminal_id_fn, null, fp)

Imprime uma representacéo legivel do BDD f no arquivo descrito por f p. Os outros
pardmetros s@o padrdes para a impresséo de BDDs.
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bdd_vars(manager)

Retorna o nimero de variaveis gerenciadas pelo gerenciador de BDDs.
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