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Resumo. Este artigo apresenta dois exemplos da utilizagdo de XML na
investigacdo e desenvolvimento de arquitecturas computacionais especificas. A
tecnologia XML tem sido utilizada pelos autores deste artigo para descrever
estruturas computacionais, e como meta-linguagem para criagdo de dialectos
XML que facilitam a especificagdo de determinadas funcionalidades.
Transformadores XSL tém sido utilizados para a geragdo de descri¢bes em Java,
VHDL, etc. As experiéncias tm mostrado muitas vantagens na utilizacdo da
tecnologia XML nos contextos abordados. O artigo ilustra a utilizagdo de XML,
foca as vantagens principais, e comenta as facilidades consideradas mais
importantes.

1. Introducéo

A utilizagdo de XML [1] tem sido apreciada por diversos autores em cendrios para 0s
quais a linguagem dificilmente foi considerada. Tal deve-se de facto a facilidade de
criar linguagens especificas baseadas em XML e as capacidades da tecnologia XML
em transformar especificagbes em outras representacdes. Como exemplos do que
acaba de ser dito, refira-se que o XML tem sido utilizado para descrever
comportamentos [2], maquinas de estados finitos [3], arquitecturas do conjunto de
instrucGes em microprocessadores [4], etc.

A integracdo na tecnologia XML de um motor de transformagdo (XSLT [5])
fornece uma solugdo final adequada ao desenvolvimento incremental de
especificacBes e de mecanismos de transformagdo necessarios. Note-se contudo que
as linguagens baseadas em XML sdo, neste contexto, apenas indicadas para
representacdes intermédias, pois a sua legibilidade sofre imenso com o nimero de
elementos no ficheiro XML.

No nosso caso, a tecnologia XML tem sido utilizada como suporte a investigagao
de técnicas de compilagdo para arquitecturas especificas [6][7][8] e em ambiente de
investigacdo de novas arquitecturas reconfigurdveis, baseadas em agregados de
células em que cada célula é um elemento de processamento [9][10]. Nestes dois
casos 0 XML tem sido utilizado para representar comportamentos e estruturas e tem-



se revelado extremamente importante. Nos ambientes de projecto de arquitecturas
especificas e reconfiguraveis, varias ferramentas (compiladores, simuladores, etc.) sdo
utilizadas. O XML tem sido também utilizado como formato intermediario de
comunicacgdo entre ferramentas. Como as tecnologias e os padrdes da area estdo em
constante refinamento, o uso de um formato incremental, baseado em XML, garante
uma maior independéncia de tecnologia, capacidade de reutilizacdo e aumenta das
possibilidades de expansdo e readaptacdo dos ambientes de projecto.

A investigacdo de arquitecturas especificas tem o papel fundamental nos actuais e
nos futuros sistemas embebidos [11][12]. Tal deve-se em parte a demanda de altos
niveis de desempenho e de economia de consumo de energia muitas das vezes apenas
compativeis com soluces especializadas.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A proxima seccdo apresenta a
utilizacdo de XML para arquitecturas especificas. A secc¢éo 3 ilustra a utilizagdo de
XML como suporte de representacdo das estruturas finais na compilacdo de Java
bytecodes para FPGAs (Field-Programable Gate Arrays). Por Gltimo, a seccdo 4
conclui o artigo e traca alguns comentarios acerca das potencialidades desta
tecnologia.

2. Avaliacdo antes do Fabrico de Arquitecturas de Agregados com
Granulosidade Grossa

As arquitecturas reconfiguraveis, baseadas em agregados de células de granulosidade
grossa, tém provado a apeténcia para aceleracdo do desempenho de sistemas
computacionais [13]. Tem sido dado ultimamente algum relevo a arquitecturas com
comportamento data-driven [14]. Nestas, as operacdes sdo despoletadas aquando da
presenca de novos dados nos operandos, a semelhanca das célebres maquinas
dataflow [15]. Desta forma, o controlo acaba por ser distribuido e a computagdo em
pipelining natural.

A Fig. 1(a) apresenta as entradas e saidas de uma unidade funcional (FU) com
comportamento data-driven tipica. Para além das entradas/saidas usuais existem os
sinais que controlam o funcionamento data-driven. Estes sinais constituem os sinais
necessarios para implementar o protocolo de handshake (“aperto-de-méao™) utilizado.
A Fig. 1(b) ilustra a integracdo da FU numa célula hexagonal da arquitectura e a Fig.
1(c) ilustra um exemplo de uma arquitectura hexagonal. Em arquitecturas deste tipo
existem varias topologias possiveis e varias formas de comunicacdo de dados entre as
células. Sdo reconhecidas para as diferentes topologias vantagens e desvantagens, mas
o impacto destas no desempenho final necessita de esquemas de avalia¢do rapida, e
por isso se revela de extrema importancia a investigacdo e desenvolvimento em
ambientes adequados a essa finalidade.

Embora estas arquitecturas tenham vindo a demonstrar algumas vantagens, ndo tém
sido realizados estudos sistematicos que permitam avaliar certas propriedades antes da
opcdo por um determinado aspecto ao implementar a arquitectura. Neste ambito
temos vindo a desenvolver um ambiente, designado por EDA, que permita o estudo
prévio deste género de arquitecturas [9][10]. Na Fig. 2 € apresentada uma vista geral
desse ambiente. Para o desenvolvimento do ambiente temo-nos socorrido da



tecnologia XML de forma a especificar a arquitectura, os parametros possiveis de
exploragdo, e os exemplos de teste.
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Fig. 1. (a) Unidade funcional data-driven (FU) com duas entradas e uma saida; (b) Célula
hexagonal com a FU; (c) Agregado hexagonal (FUs podem ter FIFOs nas entradas e nas saidas)
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Fig. 2. Ambiente de exploragdo de arquitecturas do tipo data-driven (fonte: [10])

A especificacdo do dataflow é realizada em XML. O XML é também utilizado para
especificar a colocagdo e o encaminhamento dessa especificacdo na arquitectura sob
teste. Cada operador no dataflow é directamente implementado pelas unidades
funcionais (FUs) existentes nas células da arquitectura. A Fig. 3 apresenta um
exemplo dataflow. Na Fig. 4 pode-se ver a representacdo em XML do exemplo. A
Fig. 5 ilustra uma arquitectura hexagonal, parte da sua representacdo XML, 0
mapeamento do exemplo da Fig. 3 na arquitectura apresentada e a descri¢do XML do
encaminhamento para esse mapeamento.
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Fig. 3. Exemplo simples: (a) cédigo do exemplo; (b) grafo de uma implementacao dataflow



Para especificar o comportamento de cada FU, o ambiente utiliza a linguagem
Java. A simulacdo da arquitectura é realizada pela ferramenta HADES [16][17][18]
tendo por base uma biblioteca desenvolvida de FUs com comportamento data-driven.

<DESIGN trace="true">
<COMPONENT unit="IO" operation="ISTREAM" name="B" file:”DataiB.txt”/>
<COMPONENT unit="IO" operation="ISTREAM" name="C" file="Data C.txt"/>
<COMPONENT unit="IO" operation="ISTREAM" name="D" file="Data D.txt"/>
<COMPONENT unit="ALU" operation="IMUL" name="Mult"/>
<COMPONENT unit="ALU" operation="IADD" name:”Add_0">
<PORT name="A" value="6" />
</COMPONENT >
<COMPONENT unit="ALU" operation="IADD" name:”Add_l”/>
<COMPONENT unit="IO" operation="OSTREAM" name="A" file="Data A.txt"/>
<SIGNAL name="wirel">
<SOURCE name="B" port="Y"/>
<SINK name="Mult" port="A"/>
</SIGNAL>

<SIGNAL name="wire6">
<SOURCE name="Add 1" port="Y"/>
<SINK name="A" port="A"/>
</SIGNAL>
</DESIGN>

Fig. 4. Exemplo simples: parte da representacdo XML do grafo da Fig. 3(b)

Como se pode ver pela Fig. 5(b), a definicdo da arquitectura utiliza regras
subjacentes a elementos XML que permitem especificar agregados de forma
simplificada. O elemento:

<ARRAY type="HEXA" >
utiliza a propriedade “HEXA” que define a topologia da arquitectura. As
topologias aceites até ao momento englobam também a “OCTAL” e a

“QUADRANGULAR”.
Existem regras que definem varios elementos da arquitectura homogéneos:

<LAYOUT length="3" width="3" symbol="1"/>

que define uma arquitectura de 3x3 elementos do simbolo “I” (este simbolo havia
sido definido em linhas de XML anteriores como representante de células de 1/O, ver
Fig. 5(b)).

As duas linhas seguintes:

<LAYOUT x="2" y="0" symbol="M"/>

<LAYOUT x="2" y="2" symbol="M"/>

redefinem as células (2, 0) e (2, 2) como sendo do simbolo “M” que anteriormente
havia sido definido como correspondente as células do tipo MEM (ver Fig. 5(b)).
O elemento final:

<LAYOUT x="1" symbol="A"/>

indica que todas as células da linha 1 sdo do tipo “A”, previamente definido como
ALU. Desta forma obtém-se a arquitectura hexagonal representada na Fig. 5(a). A
definicdo da arquitectura também inclui as propriedades referentes ao tipo de




comunicacdo entre células da arquitectura (de entrada, de saida, bidireccional, etc.) e
ao numero de interligacdes. E considerado que os recursos de comunicagdo entre
células sao semelhantes para todos os lados de cada célula da arquitectura.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

o0 — — — <ARRAY type="HEXA">
’ T oo <CELL name="ALU" symbol="A"/>
I/OJ\ 1/0 \[ I/Oj <CELL name="10" symbol="1"/>
P e <CELL name="MEM" symbol="M"/>
; T h T <!-- box 3x3 with same type of cells -->
LALL ALU ALU <LAYOUT length="3" width="3" symbol="1"/>
- - <!-- override special cells -->
MEM MEMJ <LAYOUT x="2" y="0" symbol="M"/>
N <LAYOUT x="2" y="2" symbol="M"/>
' o <!--all the cells in line 1 are of type ALU-->

X <LAYOUT x="1" symbol="A"/>
</ARRAY>
(@) (b)
?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ROUTING>

<ROUTE x="0"y="0">
<CONNECT port="Y" border="1"/>
<CONNECT border="3" border="1"/>
</ROUTE>
<ROUTE x="0" y="1">
<CONNECT port="Y" border="0"/>
</ROUTE>

<ROUTE x="1" y="0">
<CONNECT border="4" port="A"/>
<CONNECT border="4" port="B"/>
<CONNECT port="y" border="3"/>
</ROUTE>

<ROUTE x="2"y="1">
<CONNECT border="5" port="A"/>
</ROUTE>
</ROUTING>

(c) (d)
Fig. 5. (a) Arquitectura hexagonal simples; (b) parte do ficheiro XML que especifica a

arquitectura; (c) exemplo dataflow; (d) descricdo XML que especifica 0 encaminhamento do
exemplo dataflow na arquitectura hexagonal anterior

Mediante a utilizagdo de transformadores XSL, as especificacdes descritas
anteriormente sdo transformadas em codigo Java responsavel pela modelagdo da
arquitectura a simular utilizando o HADES. A programac&o da arquitectura, tendo por
base um determinado exemplo e a informagdo relativa a colocagdo e
encaminhamentos necessarios para interligacdo das unidades funcionais, descritos em
XML, é realizada por cédigo Java especifico que é gerado por transformadores XSLT.
O cddigo Java gerado tem por base uma biblioteca de classes Java relacionadas com
elementos da arquitectura.



3. Arquitecturas Especificas para FPGAs

A compilag8o de programas em linguagens de software, como por exemplo de Java
[19], para arquitecturas computacionais reconfiguraveis é um topico de investigacdo
extremamente importante. Tal deve-se ao facto de haver indicios claros de que os
sistemas embebidos do futuro utilizardo arquitecturas computacionais mais variadas
do que os microprocessadores tradicionais baseados no modelo de von-Neumann.
Tendo os FPGAs se tornado em verdadeiras solucgdes plataforma — poderemos ter num
Unico integrado sistemas completos que podem incluir um ou mais
microprocessadores e arquitecturas especificas — & provavel que o componente
principal de sistemas embebidos complexos possa ser baseado em FPGAs. Neste
caso, a geracdo de uma arquitectura especifica que esteja adaptada ao problema que
pretende resolver é uma etapa importante no desenvolvimento deste tipo de sistemas.
Contudo, o projecto de arquitecturas especificas para este tipo de dispositivos é
bastante complicado e necessita de conhecimentos profundos e de experiéncia
consolidada no projecto de sistemas digitais para estes dispositivos. Neste momento
n&o é possivel a um programador tirar partido do FPGA sem essa experiéncia. E por
estas razdes que a compilacdo de algoritmos descritos em linguagem alto-nivel é
fundamental.

Um compilador desse tipo gera uma arquitectura especifica a partir do algoritmo
descrito. Essa arquitectura é depois mapeada nos recursos existentes do FPGA. O
mapeamento é normalmente efectuado por ferramentas disponibilizadas pelos
fabricantes deste tipo de dispositivos.

A arquitectura gerada pelo compilador é constituida por um datapath (unidade de
dados) e por uma unidade de controlo (constituida por uma ou mais FSMs). Estas
unidades sdo representadas internamente sob a forma de grafos que mais tarde sdo
passados as ferramentas de mapeamento utilizando descri¢des aceites por estas.
Normalmente sdo utilizadas linguagens de descricdo de hardware (VHDL, por
exemplo) das quais sdo depois obtidos os circuitos finais utilizando ferramentas de
sintese. E ainda gerado um grafo de transigdes de reconfiguragéo (rtg), que tem como
funcdo especificar o fluxo de configuracbes de forma a que a execucdo das particbes
temporais que definem o mapeamento do algoritmo possa fornecer a funcionalidade
inicial. O comportamento representado por este grafo pode depois ser implementado
por um microprocessador ou por uma unidade de controlo de reconfiguragdes.

A representacdo destas unidades pode ser feita utilizando XML. A Fig. 6 ilustra os
ficheiros XML gerados pelo compilador (a sombreado) e os transformadores
utilizados. A utilizacdo de XML nesta fase traduz-se nas seguintes vantagens:

— O compilador fornece uma representagdo da arquitectura independente das
ferramentas de mapeamento utilizadas;

— A utilizacdo de transformadores XSL permite a obtencdo de representagdes finais
em varios formatos adequados para a finalidade que se pretende.

O ponto anterior pode ser importante para a utilizagdo de por exemplo ferramentas
de mapeamento que aceitem outras linguagens. Neste caso o utilizador podera utilizar
0 seu proprio transformador XSL.

No ambiente utilizado estdo disponiveis varios transformadores XSL.:



— para gerar representacdes de visualizacdo das estruturas geradas pelo compilador. E

utilizada a linguagem dot e a ferramenta Graphviz [20];

— para gerar os modelos VHDL das estruturas que podem ser depois sintetizados
pelas ferramentas comerciais, como o ISE da Xilinx, por exemplo;
— para gerar representacdes das estruturas em Java para serem simuladas pelo

simulador HADES [12].

A infra-estrutura de teste assenta em dois componentes principais. O primeiro é o
ambiente de simulacdo e edicdo de sistemas légicos desenvolvido em Java
denominado de HADES. Este simulador recebe como entrada um ficheiro
descrevendo a rede do circuito a simular, circuito este que utiliza como elementos
ldgicos basicos as unidades funcionais implementadas pelo compilador
(multiplicadores, somadores, RAMs, etc.). Estes elementos por sua vez encontram-se
numa biblioteca de operadores descritos em Java e prontos a serem utilizados pelo
HADES.

Por outro lado, todo o processo de teste € automatizado pela aplicagdo ANT [21]
que interpreta um ficheiro XML com a descri¢do das tarefas a executar. A primeira
etapa consiste na traducdo destes ficheiros de entrada para um conjunto de
representacdes intermédias. Isto €& conseguido mediante a utilizagdo de
transformadores XSL. O ficheiro descritor do caminho de dados é entdo traduzido
para o formato interpretado pelo HADES. A maquina de estados é traduzida para Java
e é interpretada pelo simulador como sendo mais uma das unidades funcionais
presentes na arquitectura. Por sua vez 0 RTG é também traduzido para Java e ira
controlar o fluxo de simulacéo de cada particdo temporal.

As seccdes seguintes descrevem as unidades principais geradas pelo compilador e

as representagdes XML.
datapath.xml I
\ \
—
1
xsLTs i |10 doty
i
1
Library of

Y
Operators datapath,hdj

fsm.dotJ

fsm.j av:;lJ
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Fig. 6. Utilizacdo da tecnologia XML no backend do compilador para arquitecturas especificas



3.1. Especificagdo da Maquina de Estados

A cada particdo temporal corresponde uma unidade de controlo descrita como uma
maquina de estados finitos. A Fig. 7(a) mostra parte da descricdo de uma FSM
utilizando o dialecto XML desenvolvido.

A raiz do dialecto € o elemento FSM. Este é constituido por duas partes distintas
definidas por dois elementos filhos, o INTERFACE e o0 BEHAVIOR, as Fig. 7(b) e
(c) representam respectivamente esquemas visuais do conteldo destes elementos no
exemplo da Fig. 7(a). No INTERFACE sdo definidos todos os portos de entrada e
saida. Isto é feito recorrendo ao elemento PORT, onde sdo definidos os atributos
especificos a cada uma das portas: sentido da ligagdo (type), nome do porto (name) e
sinal ligado (signal). Existe ainda um atributo especifico a determinadas portas
(feature) que indica sinais especiais tais como o sinal de relégio (clock) ou o de reset.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<FSM name="fsm0">

<INTERFACE> start d 1
<PORT type="in" name="10" signal="start" feature="start"/> cl_’ock 10 00—>»
<PORT type="in" name="11" signal="clock" i

feature="clock"/>
<PORT type="in" name="In" signal="flag_1"/> |
<PORT type="out" name="00" signal="Id _1"/> fla&’ In on done
</INTERFACE>

<BEHAVIOR> b

<SET signal="done" value="0"/> (b)

<STATE name="State_reset" type="reset">
<NEXT name="State1"/>

</STATE>
<STATE name="State1">
<IF>
<AND>

<TEST signal="start" operation="=" value="1"/>
<TEST signal="flag_1" operation="=" value="0"/>
</AND>
<NEXT name="State2"/>
</IF>
<ELSE>
<NEXT name="State1"/> done €0
</ELSE>
</STATE>

If( start==1 &&
flag_1==0)

</BEHAVIOR>
<IFSM>

@ ©)

Fig. 7. (a) Descricéo parcial de uma FSM. (b) Representacdo das entradas e saidas da FSM. (c)
diagrama de estados da FSM

No elemento BEHAVIOR é descrito 0 comportamento da maquina. A descricao é
iniciada com a declaracdo de elementos SET de atribuicdo de valores a sinais de
saida. Esta atribuicdo é valida para todos os estados e no caso do sinal ser definido
posteriormente, a Ultima atribuicdo definida prevalece. Para cada estado é definido um




elemento STATE e o estado inicial é sempre definido por aquele que possuir o
atributo type="reset”. A transicdo de estados € conseguida recorrendo ao elemento
NEXT, o qual indica o proximo estado da maquina. O comportamento em cada um
dos estados pode ser condicional, neste caso € possivel a utilizagdo da estrutura de
elementos IF/ELSE em que a condicdo de controlo € definida pelo elemento TEST.
Esta condi¢do pode ser composta utilizando os elementos l6gicos AND e OR.

3.2 Especificacao do caminho de dados

O caminho de dados de cada particdo temporal consiste numa estrutura representando
as unidades funcionais que o compdem e as respectivas ligacdes entre si. Na Fig. 8(a)
esta representado parte do datapath correspondente ao calculo da equacdo da Fig.
8(a), utilizando o dialecto XML desenvolvido. O elemento DESIGN é o elemento raiz
do dialecto que é constituido por trés tipos de elementos filhos. Um elemento
INTERFACE que tal como na descricdo da FSM descreve os portos de entrada e
saida, um ou mais elementos COMPONENT que representam cada uma das unidades
funcionais constituintes e um conjunto de elementos SIGNAL que descrevem as
ligagdes entre os varios componentes.

. . B
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 110 |
a1 < A
<DESIGN name = “design0”> D .~ design0 | 00 —2—>
<INTERFACE> i P
<PORT type="in" name="clock" signal="clock" feature="clock"/> s In

<PORT type="in" name="B" signal="b" bitwidth="32"/>
<PORT type="in" name="C" signal="c” bitwidth="32" /> b
<PORT type="in" name="D" signal="d" bitwidth="32" /> (b)
<PORT type="out" hame="A" signal="a" />

</INTERFACE>

<COMPONENT unit="reg_op" name="r_b" bitwidth="32"> clock |
<PORT type="in" signal="clock" name="clock" feature="clock"/>

</COMPONENT>

<COMPONENT unit="add_op" name="a_1" bitwidth="32"> rb_tom_1
<PORT name="10" type="in" />
<PORT name="11" type="in" value="6" />
<PORT name="00" type="out" />

</COMPONENT>

<COMPONENT unit="add_op" name="a_2" bitwidth="32"/>

3
El
=}

<SIGNAL name="r_d_to_a_1" bitwidth="32">
<SOURCE name="r_d" port="00"/>
<SINK name="a_1" port="10">

<PROBE/> m_1 to_a 2

</SINK>

</SIGNAL>

<SIGNAL name="a_1_to_a_2" bitwidth="32">
<SOURCE name="a_1" port="00"/>
<SINK name="a_2" port="12"/>
</SIGNAL>

clock

</IDESIGN> (SfA
(a) ©

Fig. 8. (a) Descricao parcial do datapath correspondente a equagao representada na Figura 2(a).
(b) Representacdo do interface de entrada/saida do datapath. (c) Diagrama ilustrativo do
datapath, representando os componentes e sinais de ligacéo




Cada componente ¢ identificado pela sua unidade funcional (unit) e por um nome
Unico (name). No caso dos portos de entrada/saida do componente possuirem todos o
mesmo tamanho em bits, o elemento bitwidth é especificado. Em caso contrario, ou
em caso da necessidade de atribuir um valor constante a uma das entradas do
componente o elemento PORT tera de ser utilizado para cada um dos seus portos. A
atribuicdo do valor constante ao porto em questdo é efectuado utilizando o atributo
value.

Todos os componentes que necessitem de sinal de reldgio terdo de ter especificado
0 porto ao qual o sinal é ligado utilizando o elemento PORT, ver por exemplo o
componente de nome r_b na Fig. 8(a).

As ligacBes entre portos dos varios componentes sdo especificadas por elementos
SIGNAL. Cada um destes elementos especifica uma ligagdo, em que € especificado o
porto de origem do sinal (SOURCE) e os seus portos de destino (um ou mais
elementos SINK). A cada um dos sinais ¢ atribuido o tamanho em bits dos portos de
origem e destino.

Para efeitos de teste e despistagem de erros, foi ainda especificado um elemento
especial, com a funcdo de indicar quais 0s sinais que durante a simulacdo deverdo ser
escritos para o ficheiro de saida de dados. Este elemento € o PROBE e é especificado
como elemento filho do sinal em quest&o.

4. Conclusodes

Este artigo descreve a utilizacdo da tecnologia XML na representacdo de arquitecturas
especificas e de estruturas computacionais. A tecnologia tem permitido o0s
desenvolvimentos incrementais bastante Gteis em projectos de investigacdo, ja que
novas ideias vao surgindo continuamente e existe a necessidade quase constante de
incluir novas propriedades. Embora os transformadores de XSL adicionem atrasos na
execucdo das ferramentas, face por exemplo a geracdo directa das representagdes
finais, o tempo de execucdo permanece aceitavel.

A linguagem XML tem permitido definir dialectos com semanticas associadas de
um modo eficiente e com menores custos de desenvolvimento.

Os transformadores de XSL tém permitido a traducdo de uma determinada
estrutura ou funcionalidade em representa¢des especificadas na linguagem necesséria
para a implementacdo, simulacdo, visualizacdo, etc.

O trabalho futuro contempla a adicdo de mais propriedades aos dialectos XML
apresentados, de forma a que a exploragdo de arquitecturas especificas utilizando os
trabalhos apresentados neste artigo possa ser ainda mais abrangente e proficua.
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