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RESUMO

Trabalho de Graduagdo
Curso de Ciéncia da Computagdo
Universidade Federal de Santa Maria

TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER PARALELA EM SISTEMA
COMPUTACIONAL HiBRIDO RECONFIGURAVEL
Autor: Vitor Conrado Faria Gomes
Orientador: Prof*. Andrea Schwertner Charao (UFSM)
Co-orientador: Dr. Haroldo Fraga de Campos Velho (INPE)
Local e data da defesa: Santa Maria, 05 de Janeiro de 2010.

A computagdo hibrida reconfigurdavel vem se destacando no cendrio de computacio
de alto desempenho, sendo considerada uma promissora op¢do para sistemas que reque-
rem processamento intensivo. Com esta abordagem € possivel utilizar coprocessadores
especializados que cooperam com processadores de propdsito geral na solucao de apli-
cagoes. O Cray XD1 € um dos primeiros sistemas comerciais que interconecta FPGAs a
n6s multiprocessados, formando um sistema computacional hibrido reconfiguravel. Neste
trabalho, tem-se por objetivo o projeto e implementacido de uma FFT unidimensional que
tira proveito desta arquitetura, explorando o paralelismo e distribuindo computagdo entre
CPU e FPGA. Esta FFT ¢ validada para variados tamanhos de dados de entrada e apre-
senta ganho de desempenho face a uma implementacdo baseada somente em software.

Palavras-chave: FFT, Computacdo Hibrida Reconfigurdvel, Cray XD1.
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1 INTRODUCAO

Uma das motivacdes para o desenvolvimento do computador eletronico foi a previ-
s@o numérica. Nos anos 30, John von Neumann viu que o progresso da hidrodinamica
seria bastante acelerado se houvesse um meio de resolver equacdes numéricas comple-
xas (1). Reconheceu ainda que a previsdo meteorolégica era um exemplo de problema
suficientemente grande e cientificamente interessante para o computador automatico.

Desde a época de von Neumann, a computacdo cientifica teve um grande progresso,
permitindo resolver sistemas complexos e realizar previsdes numéricas com grande preci-
sd0, que constantemente exigem mais recursos computacionais para a sua resolucao. De
maneira geral, a solu¢do de problemas cientificos necessita de uso intensivo de processa-
mento.

Visando melhorar o desempenho de aplicacdes na area de computacao cientifica, di-
versas estratégias tém sido desenvolvidas, sendo a computagdo paralela a mais difundida.
Nesta abordagem, sdo utilizados diversos processadores de propdsito geral para a com-
putacdo de uma aplicacdo em paralelo, sendo necessdria a utilizacdo de técnicas e fer-
ramentas especiais para a paralelizacdo de problemas, nem sempre envolvendo tarefas
triviais (2; 3; 4).

Nos ultimos anos, surge uma nova abordagem, conhecida como Computacao Hibrida
Reconfigurdvel, em que sdo utilizados processadores de propdsito geral em cooperagio
com Field Gate Programmable Arrays (FPGAs). FPGAs sdo dispositivos 16gicos pro-
gramdveis que funcionam como circuitos dedicados. Sua vantagem ¢é ter a flexibilidade
de solugdes baseadas em software com o desempenho de solu¢gdes implementadas em
hardware. Além disso, FPGAs permitem aumentar significativamente a densidade com-
putacional e consomem menos energia que microprocessadores (5; 2).

Em sistemas hibridos reconfigurdveis de alto desempenho, o objetivo € acelerar a
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execucdo de tarefas criticas de uma aplicacdo através da configuracdo do FPGA como
um coprocessador especializado. Esta abordagem, devido a sua grande importancia para
computacao cientifica, vem sendo investigada por diversos trabalhos recentes que explo-
ram o poder computacional de CPU e FPGA combinados.

A Transformada de Fourier é uma transformada linear usada em diversas aplicacdes
cientificas. Esta transformada é usualmente encontrada como ntcleo de aplicacdes que
vao desde processamento de imagens até simulacdes atmosféricas. A Transformada R&-
pida de Fourier (FFT) € um algoritmo que computa a Transformada de Fourier reduzindo
sua complexidade de O(N?) para O(N LogN ). Esta forma de computar a Transformada
de Fourier € considerada um dos Top 10 algoritmos do século 20 (6; 7), comprovando sua
importancia para a computacgao cientifica. Entretanto, apesar de reduzir a complexidade
desta transformada, a FFT continua sendo um algoritmo computacionalmente intensivo
e, portanto, alvo de estudos que visam o aumento do desempenho de sua implementa-
¢ao (8;9;10; 11; 12).

Diante deste cendrio, este trabalho apresenta uma implementacdo de FFT paralela
para um sistema hibrido reconfiguravel. O objetivo principal € acelerar a execucdo desta
transformada através da utilizacdo combinada de FPGA e CPU na sua computacdo. O
ambiente de testes utilizado é um Cray XD1 que incorpora FPGAs em sua arquitetura para
permitir a aceleracdo de aplicacdes criticas. A implementagdo visa aproveitar os recursos
disponiveis neste equipamento e estabelecer um perfil da execucdo da FFT utilizando
CPU e FPGA.

No restante deste texto, sdo apresentados os conceitos € as tecnologias utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. Na sequéncia, apresenta-se o projeto da FFT hibrida e
paralela desenvolvido e sua implementacao. No capitulo 5 € apresentada uma andlise das

implementagdes, enquanto que o capitulo 6 apresenta o estado atual deste trabalho.



2 CONCEITOS E TECNOLOGIAS

Neste capitulo s@o apresentados os conceitos e as tecnologias utilizados para o desen-

volvimento deste trabalho.

2.1 Computacao Hibrida Reconfiguravel

De maneira formal, a Computacdo Hibrida, também conhecida como Computacao
Heterogénea, pode ser definida como a estratégia de utilizar varios tipos de elementos
de processamento em um tunico fluxo de trabalho, permitindo que cada dispositivo exe-
cute as tarefas as quais estd mais adaptado. Este modelo pode empregar processadores
especializados como processadores vetoriais, GPUs, DSPs, FPGAs, etc., que cooperam
com processadores de proposito geral na execucao de uma aplicagdo (2). A Computagdo
Hibrida Reconfigurdvel € uma subdrea da Computagdo Hibrida que utiliza dispositivos
reconfigurdveis (FPGAs) como coprocessadores especializados.

O conceito de computacdo hibrida, apesar de antigo, estd se tornando cada vez mais
importante no cendrio de computacio de alto desempenho. Noés ultimos anos, fabrican-
tes de sistemas de alto desempenho, como Cray, SGI e SRC, introduziram sistemas de
computacao hibrida como Cray XD1, XT3, XT4, XT5h, SGI RASC e SRC-6 MAP. Estes
sistemas tem sido explorados em diversos trabalhos (13; 14; 15; 16; 17) e representam
uma boa alternativa para problemas que exigem grande esforco computacional para a
solugdo.

Em sistemas hibridos reconfigurdveis de alto desempenho, o objetivo € acelerar a
execugdo de tarefas criticas através da configuragdo do FPGA como um coprocessador
especializado. Aplicacdes para estes sistemas tém o potencial de obter um grande au-
mento de desempenho em relacdo as solu¢des baseadas somente em software. A grande

vantagem desta abordagem € o paralelismo proprio de dispositivos reconfigurdveis em



15

conjunto com o processamento em CPU. Entretanto, é grande a complexidade no desen-
volvimento de aplicacOes para esta arquitetura, devido ao duplo paradigma do sistema, o
que dificulta a identificacdo de gargalos e a obtenc¢do do desempenho desejado (18). Isto
¢ agravado pelas caracteristicas de comunicacao entre os dispositivos de computagdo, que
sdo especificas para cada sistema de computacao hibrida reconfigurivel.

Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs) sdo dispositivos 16gicos programaveis
compostos por blocos 16gicos configurdveis que, diferentemente de circuitos dedicados,
podem ser reconfigurados diversas vezes. Sua utilizacdo visa obter o desempenho de
solu¢des implementadas em hardware e a flexibilidade de solugdes baseadas em soft-
ware (19; 5; 20; 21). A flexibilidade € dada pela facilidade de configuracio através de
uma descricao de hardware, geralmente escrita em VHDL ou Verilog. Essas linguagens
permitem a descri¢do do comportamento de um circuito 16gico e facilitam a criagdo de
novas aplicagdes em hardware devido ao nivel de abstracdo que fornecem ao programa-
dor.

O uso de FPGAs tem algumas vantagens sobre sistemas paralelos de computadores,
como no caso de clusters. Primeiramente, porque FPGAs consomem menos energia que
os microprocessadores. Além disso, FPGAs permitem aumentar significativamente a den-
sidade computacional e o desempenho de tarefas (19; 22; 23). No entanto, nem todas
aplicacdes podem ter um aumento de desempenho com o uso de hardware reconfiguravel,
em especial aquelas que possuem pouca oportunidade de paralelizagao.

A figura 2.1 ilustra o funcionamento interndo de um Field-Programmable Gate Array,
o qual € constituido por blocos l6gicos configurdveis incorporados em uma estrutura de
roteamento programdvel. Estes blocos 16gicos contém elementos para a realizacdo de
l6gica combinacional simples e flip-flops para a realizacdo de l6gica sequencial. Estas
unidades légicas sdo implementadas utilizando blocos de memdria, operacdes booleanas
simples e normalmente possuem de 4 a 6 entradas. A estrutura de roteamento programavel
permite a configuracdo de ligagdes arbitrarias, de modo que os elementos 16gicos podem
ser conectados na forma desejada (23). Um possivel implementagao para um bloco 16gico
pode ser vista na figura 2.2.

Para permitir a construgdo flexivel de sistemas complexos, FPGAs atuais contam com
milhdes de portas 16gicas e podem operar em centenas de Megahertz. Para aumentar o

desempenho e capaciadade destes dispositivos, elementos especiais podem ser incorpora-
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dos, como memdrias, multiplicadores, funcdes l6gicas e até mesmo microprocessadores.
Com estes recursos adicionais, € possivel implementar sistemas completos em um tinico

FPGA (23).

CLB

K=RK=X K=X=% K=X=X
CLB CLB CLB
X X X X X X
1 1 1
- X == x X == X
% x x x x
- X - X X - X
| 1 |
X X X X X X X X X Comma@m§
Programaveis
CLB CLB CLB
X X X X X X X X X

Figura 2.1: Arquitetura Basica FPGA

A 4-input \ Saida
¢ — Look-Up D Flip- )
Table | Clock \Flop
LUT >

Figura 2.2: Bloco Légico Configuravel

O desenvolvimento de aplicacdes para FPGAs € feito através de linguagens de descri-
cdo de Hardware. Linguanges como VHDL e Verilog, permitem a descri¢ao do compor-
tamento 16gico do sistema e o fluxo interno de dados. A conversdo da descri¢do abstrata
do hardware para configuracdo do FPGA segue os seguintes passos: Primeiramente o
processo de sintese transforma a 16gica em alto nivel e o cédigo comportamental em por-
tas logicas interconectadas. Na sequéncia, o processo de mapeamento separa as portas
l6gicas em grupos para poderem ser melhor adaptadas aos recursos 1l6gicos do FPGA. O
roteamento vem na sequéncia, este processo indica em qual bloco logico cada grupo de

portas 16gicas vai ser configurado e determina as interconexdes que irdo transportar os



17

sinais (23).

2.2 Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier foi formulada por Jean-Baptiste Joseph Fourier € € uma
transformada linear usada em diversas aplicacOes cientificas. Esta transformada permite
a expressao de funcdes ndo periddicas por integrais de fungdes senoidais de frequéncias
diferentes sendo multiplicadas por coeficientes proprios. Esta transformada € aplicavel
em regides onde a curva da fungdo € finita.

A Transformada de Fourier F'(¢) de uma fung@o continua f(¢) é definida por:

F(f) = / T ppenitar 2.1)
€ sua inversa por:
) = / F(f)er!tdf (2.2)

onde ¢% = cos(0) + jsen(f) e j = /—1.

Em sua formulagdo discreta, esta transformada é usualmente niicleo computacional
de aplicacdes como processamento de sinais e solucao de equagdes parciais (8; 11; 10).
A Transformada Discreta de Fourier (DFT) de uma sequéncia de N nimeros pode ser

computada como:

N-1
X(k)=)Y z(n)WiF k=0,1,...,N—1 (2.3)
n=0
€ sua inversa por:
N—-1
z(n) =1/N > X(k)Wy k=0,1,..,N -1 (2.4)
k=0

onde Wy = e~ 2™V=1/N ¢ um coeficiente trigonométrico conhecido como fator de giro.
Na versdo discreta da transformada, tanto para a direta quanto para a inversa, para

cada posicdo do vetor € necessario realizar N multiplicagcdes complexas e N-1 somas

complexas. Para a computacdo total da série a ser transformada € realizado um esforco

computacional na ordem de O(N?).

2.2.1 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

O algoritmo da Transformada Répida de Fourier (24) foi proposto para otimizar a

computagio da Transformada de Fourier, reduzindo sua complexidade de O(N?) para
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O(NlogN). Esta redugido é possivel através da computacdo eficiente de operagdes com a
eliminacao de multiplicagdes por 1 que sdo encontradas nesta transformada.

A estratégia utilizado na computacido da Transformada Répida de Fourier é dividir a
transformada em transformadas menores recursivamente para reduzir o esfor¢co compu-
tacional. Existem vdrias formas de estruturar o algoritmo da FFT, sendo uma variante
conhecida como radix-2, que opera sobre um vetor de N elementos, onde N € poténcia de
2. Devido a sua representacao grafica, a operacao bésica do algoritmo radix-2 € conhecida
como "borboleta" e consiste de duas somas e uma multiplicacdo complexa. O algoritmo
de radix-2 realiza cada operagdo sobre dois pontos, fornecendo a menor unidade com-
putacional possivel para a FFT (25). Esta configuracdo permite maior flexibilidade para
a avaliacdo deste algoritmo, em especial quanto a avaliacdo de espagco em dispositivos
reconfigurdveis. A figura 2.3 ilusta dois possiveis fluxos para a computagcdo de uma FFT
em 8 pontos. A operagdo borboleta é representada por cada quadrado branco desta figura
e W representa o fator de giro.

A computacdo da FFT usando a versdo radix-2 pode ser aplicada no dominio de
frequéncia (decimation-in-frequency) ou no dominio de tempo (decimation-in-time). O
fluxo de computacdo da transformada de decimacdo na frequéncia pode ser visto na fi-
gura 2.3a. Nesta figura é possivel observar que a saida estd ordenada na ordem reversa
dos bits, ou seja, o indice 1 (001,) aparece na posicdo 4 (100;). O inverso acontece na
decimacdo no tempo, onde a entrada deve ser rearranjada antes da computagdo das borbo-
letas e a saida € obtida ordenada. Por causa desta ordenagdo no inicio da computagio da
FFT em decimagdo no tempo, esta algoritmo também € conhecido por binary-exchange.
Na figura 2.3b € apresentado o fluxo para a computacdo da FFT radix-2 em decimacio no

tempo.

2.2.2 FFT Paralela

Apesar de reduzir a complexidade da computacdo da Transformada de Fourier, a
Transformada Rapida de Fourier continua sendo uma opera¢gdo computacionalmente in-
tensiva. Visando aumentar o desempenho da computacdo destra transformada, diver-
sas estratégias foram propostas para permitir a aceleragdo de sua computacdo. Alguns
esforcos visam a implementacdo desta operagdo em hardware (11; 12), enquanto ou-

tros buscam o aumento de desempenho através de estratégias de paralelizacdo em soft-
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Figura 2.3: Fluxo Computacional da FFT de 8 pontos

ware (8; 9; 10; 26).

A paralelizacdo da FFT utilizando o algoritmo decimation-in-time minimiza as co-
municagdes entre os processos e facilita o particionamento de processamento entre as
unidades funcionais (9). Esta estrutura fornece uma complexidade ideal de O(LogN)
quando computada com N processos. Na figura 2.3b pode ser visto que a cada passo da
FFT ocorrem operagdes em pontos que aumentam a distancia de seus indices. No tltimo
passo, as borboletas operam nos pontos i e (N/2) +1, onde i varia de 0 até (N/2) — 1. No
caso de particionar a FFT em duas tarefas paralelas (cinza escuro e cinza claro na figura
2.4), o ultimo passo da FFT nao pode ser obtido sem que ocorra troca de dados entre os
processos. Esta dependéncia de dados € encontrada antes com o aumento da quantidade
de processos paralelos que computam a FFT (9). Quando o custo de comunicacao € alto,
pode ser vantajoso atribuir a computagdo de N/ P pontos para cada processo e calcular o

restante sequencialmente em um tnico processo, conforme destacado na figura 2.4.

2.3 Cray XD1

O Cray XD1 € um sistema hibrido reconfigurdvel de alto desempenho langado em ou-
tubro de 2004, trazendo no momento de seu lancamento algumas inovagdes tecnoldgicas.
Entre elas estd a rede de interconexd@o de alto desempenho RapidArray, otimizagdes no
sistema Linux e a inclusdo de FPGAs em seu chassis. Na figura 2.5 apresenta-se um rack

com diversos equipamentos XD1 e um equipamento em destaque.
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Figura 2.4: Fluxo computacional para FFT Paralela de 8 pontos

Cada sistema Cray XD1 € composto por seis nds (blades), cada um contendo dois
processadores de propdsito geral AMD Opteron 64bits e um FPGA Xilinx Virtex II Pro.
A arquitetura de um blade do Cray XD1 pode ser vista na figura 2.6. E possivel observar
que o dispositivo reconfigurdvel tem acesso direto a quatro bancos de memoria QDR 1T
SRAM, que possuem 4MB cada. O RapidArray Processor permite que os processadores
enviem dados para o FPGA e que o FPGA leia dados da DRAM (28; 29; 30). No desen-
volvimento de aplica¢gdes hibridas para este sistema, existem duas questdes chaves que
devem ser observadas: a transferéncia de dados entre os dispositivos e o uso eficiente dos

diferentes niveis de memoria disponiveis no sistema.

2.3.1 Hierarquia de Memdria

Conforme a figura 2.6a, o FPGA de um blade do XD1 tem acesso a diferentes tipos de
memoria. Além dos quatro blocos de SRAM e da memoria DRAM, o FPGA pode utilizar
blocos de memdria internos ao hardware reconfiguravel.

O uso destes trés niveis de memoria deve ser planejado no desenvolvimento de uma
aplicacdo, para evitar a reducdo de eficiéncia pelo gargalo no acesso a memoria. Cada
recurso disponivel tem forma de acesso e quantidades distintas. A DRAM € o mais alto
nivel, com a maior quantidade de memoria disponivel e com laténcia de leitura ndo cons-

tante. Esta memoria pode ser acessada usando uma interface de comunicagdo disponibi-
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Figura 2.6: Arquitetura do Blade do Cray XD1

lizada pela Cray, o RapidArray Transport Core. Em um nivel mais baixo estdo os bancos
de memoria QDR II SRAM com 4MB cada. A laténcia de acesso a esses bancos é de
8 ciclos para a leitura, e o acesso € feito utilizando o QDR Il SRAM Core, também dis-
ponibilizado pelo fabricante (28). Além desses, a familia de FPGAs Vitex Pro possuem
bancos de memdria internos que podem ser acessados diretamente em um tnico ciclo.
Normalmente a DRAM ¢€ utilizada para compartilhar dados com o FPGA, sendo car-
regados para a QDR II SRAM para serem acessados durante a execugdo da aplicacdo. A
memoria interna do FPGA, disponivel em menor quantidade, € utilizada para registrado-
res e cache de dados. Cada problema necessitara de recursos e formas de acesso diferentes

que devem ser otimizadas conforme a necessidade.
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2.3.2 Comunicacio

A comunicagdo entre CPU e FPGA também € um elemento chave que precisa ser
considerado durante o desenvolvimento de aplicacdes hibridas. Para a comunicagao entre
dispositivos em um blade, a Cray disponibiliza a API RapidArray Transport Core, que é
um componente usado na descri¢do do algoritmo em VHDL. Esta entidade é composta por
dois blocos denominados Fabric Request e User Request, que permitem duas abordagem

de comunicacgdo (29). A figura 2.7 mostra um diagrama com os sinais destes blocos.
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«<
user_reset_n ~ < ureq_addr(39:3) =3 =
—
— = ureqg_size(2:0)
freq_addr(39:3) )j ' ureq_mask(7:0)
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(a) Bloco Fabric Request (b) Bloco User Request

Figura 2.7: Blocos do RapidArray Transport Core. Fonte: (29)

A abordagem que utiliza o bloco Fabric Request é denominada push e permite que
o programa executado nos processadores envie e requisite dados para o FPGA. Nesta
abordagem a CPU € responsdvel por gerenciar a comunicag¢ao, ficando ocupada durante a
transferéncia de dados.

Para permitir a comunicagdo, a Cray disponibiliza a biblioteca enlib, a qual abstrai
ao programa o FPGA como um arquivo. Deste modo, a transferéncia de dados entre os
processadores e 0 FPGA ¢ realizada através de leituras e gravacdes pelo programa em C
neste 'arquivo’. Com a realizacdo de uma leitura ou escrita, o FPGA recebe, através do
RapidArray Transport Core, uma requisicao que deve ser tratada pela aplicacdo do FPGA.
Em caso de leitura, devera ser retornado um valor ao RapidArray Transport Core para que
ocorra o retorno da fun¢do chamada pelo programa em linguagem de alto nivel. Somente
¢ permitida a manipulacdo de um quadword (64 bits) por requisi¢cdo utilizando o bloco

Fabric Request (29). O sinais denominados Request Signals (figura 2.7a) sdo ativados
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quando uma requisicao € feita pelo programa, enquanto que através dos sinais do grupo
Response Signals o FPGA envia dados para o programa.

A segunda abordagem utiliza o bloco User Request e é conhecida como pull. Dife-
rentemente da Fabric Request, mantém os processadores livres durante a transferéncia de
dados entre o programa em C e o FPGA. Para isso, este bloco permite que o FPGA rea-
lize leituras e escritas em um espaco de memoria compartilhado do programa. O endereco
para a regiao de memoria, que é compartilhada utilizando a einlib, é enviado ao FPGA
através do bloco Fabric Request. Estando disponivel o endereco, a aplicagdo descrita para
o FPGA € capaz de fazer até 32 requisi¢Oes sequenciais a0 RapidArray Transport Core.
Cada requisicao pode solicitar até 8 posi¢cdes contiguas da memoria do programa. Os re-
tornos das solicitacdes ao RapidArray Transporte Core nao sao necessariamente na ordem
em que foram realizadas. O core garante somente a ordem das 8 posi¢des contiguas de
cada requisi¢do (29). O sistema descrito para o FPGA deve ordenar os dados através do
auxilio de tags disponibilizadas durante a requisi¢cdo e o retorno.

As requisigOes sdo feitas através dos sinais do grupo Request Sinals (figura 2.7b) e os

dados da memoria chegam através dos sinais Response Signals do bloco User Request.

2.3.3 Fluxo Geral de Desenvolvimento

O fluxo de desenvolvimento de aplicacdes hibridas para o Cray XD1 € dividido em
duas tarefas (figura 2.9) devido ao duplo paradigma enfrentado para a implementacdo de
aplicacdes para este tipo de arquitetura.

Na figura 2.9, o fluxo da esquerda representa o desenvolvimento da aplicacdo para o
FPGA. Um importante ponto neste fluxo € a utilizacao da interface de comunicacdo que
€ disponibilizada pelo fabricante do sistema. Como mencionado anteriormente, esta en-
tidade fornece os sinais que devem ser manipulados para realizar a comunicacdo com 0s
recursos do sistema (memoria, CPU, FPGAs, etc). Além disso, outras caracteristicas do
FPGA sao especificas para o XD1, como frequéncia, sinais de controle e acesso a bancos
de memoria. Para facilitar este desenvolvimento, a Cray disponibiliza um femplate, ilu-
trado na figura 2.8, com a estrutura de componentes necessarios para o desenvolvimento
da aplicacdo para o FPGA. Neste template, o componente prog_clk_gen gerencia os si-
nais de controle do FPGA (reset_n, ready, clock, etc.), o componente rt_core permite a

comunicac¢ao com o programa executado em CPU, e o componente gdr2_core faz a inter-
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face com os quatro blocos de meméria DRAM. A aplicacdo é desenvolvida utilizando o

componente user_app, que nao possul arquitetura (architecture) implementada.

top.vhd

prog_ck gen

h

qdr2_core

RapidAray Fabric ——>

user_app QDR SRAM

¥y
iy,

&

Figura 2.8: Template para desenvolvimento no Cray XD1. Fonte: (28)

O fluxo do lado direito define o desenvolvimento da aplicacdo em linguagem de alto
nivel. Nao existe restricdo quanto a linguagem de programacao, mas o programa deve
ser capaz de ser integrado a biblioteca einlib que € diponibilizada em linguagem C. Atu-
almente compiladores como gcc e intel permitem a utilizacdo de bibliotecas em C por
programas Fortran.

Durante a execucdo, a aplicacao deve carregar o arquivo de configuracdo (bitstream)

no FPGA e gerenciar, quando necessério, a transferéncia de dados entre os dispositivos.
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3 PROJETO DA FFT HIBRIDA E PARALELA

Este capitulo apresenta a descri¢do da FFT Hibrida e Paralela desenvolvida para sis-

tema computacional hibrido reconfigurdvel.

3.1 Requisitos

Para o desenvolvimento do projeto de uma FFT paralela para um sistema hibrido re-
configuravel foram considerados alguns requisitos. O primeiro € quanto a utilizacdo de
ponto flutuante como representacdo numérica dos dados a serem processados. A repre-
sentagdo em ponto fixo, apesar de ser mais simples, tem uma faixa mais estreita de valores
em relacdo a representacdo em ponto flutuante, o que restringiria a utilizacao da solugao
proposta neste trabalho por diversas aplicacdes. Entretanto, FPGAs ndo possuem suporte
nativo a operagdes em ponto flutuante, as quais necessitam ser implementadas assim como
o restante da l6gica da aplicacdo. Felizmente existem bibliotecas que implementam esta
representacdo e suas operagdes € que geralmente estdo em conformidade com o padrio
IEEE754 utilizados pela maioria dos processadores (31).

Outro requisito importante no desenvolvimento de aplicacdes de alto desempenho,
sdo os custos envolvidos na movimentagdo de dados. Como mencionado na se¢do 2.3.2,
o Cray XD1 possui duas abordagens (push e pull) para a realizacdo de comunicagdo entre
CPU e FPGA que, em estudos anteriores (32), apresentaram taxas diferentes de trans-
feréncia para quantidades distintas de dados. Ambas os valores estdo abaixo do limite
tedrico informado pelo fabricante, e observa-se que a utilizagdo de técnicas para sobre-
por estes custos de comunica¢cdo com computacdo devem ser utilizadas em um projeto
eficiente.

Além destes requisitos, existe a necessidade de elaborar uma descricdo que aproveite

o paralelismo proprio de dispositivos reconfigurdveis, pois estd € a principal forma de se
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obter melhores desempenhos em um dispositivo reconfigurdvel que ird operar em uma

frequéncia inferior (MHz) a de uma processador de propdsito geral (GHz).

3.2 Arquitetura

Considerando os requisitos do projeto da FFT hibrida e paralela, a arquitetura desen-
volvida é focada no aproveitamento médximo de oportunidades de paralelismo de opera-
coes e tarefas e também na sobreposicdo de custos de comunicagao. Para isso, aproveita
o poder computacional de CPU e FPGA combinados para o calculo da FFT utilizando o
algoritmo binary-exchange (descrito na secdo 2.2.2). Nesta abordagem, cada dispositivo
calcula a FFT em uma faixa dos valores de entrada e os passos finais sdo computados em
CPU para evitar maiores custos de transferéncia de dados.

A arquitetura desenvolvida, considera um tdnico blade do XD1, pois este trabalho
estd focado nas interacdes entre CPU e FPGA. Para esconder o custo de comunicagio, o
controle de comunicagao € feito pelo FPGA, o qual, devido ao seu paralelismo inerente,
pode sobrepor este custo iniciando a computag¢do enquanto os dados sdo transferidos. Esta
solu¢do mantém a CPU livre para colaborar com a computacido da FFT. O diagrama de
blocos da FFT descrita para FPGA pode ser visto na figura 3.1. Nas subsecdes a seguir,
sdo descritos os componentes da arquitetura da FFT para FPGA. O cédigo fonte de cada

entidade pode ser visto no Apéndice A.

3.2.1 Unidade de Comunicac¢iao

A Unidade de Comunicacdo da figura 3.1 € a interface entre a CPU/DRAM e as demais
unidades da arquitetura. Esta entidade € responsdvel por gerenciar as requisi¢des vindas
da CPU, como os sinais de inicio e os registradores de estado. Além disso, esta unidade €
responsdvel por transferir os fatores de giro da memoria do blade para a SRAM e o vetor
de entrada da FFT.

Para sobrepor o custo da movimentacdo de dados com computagdo, esta unidade for-
nece para a Unidade de Controle um registrador de estado que indica o progresso da copia
dos dados. Desta forma, € possivel iniciar a computacdo da FFT enquanto os dados sao
transferidos. Ao final da transferéncia dos dados, esta unidade aguarda um sinal da Uni-
dade de Controle que indica o fim da computag@o. A partir deste momento, esta unidade

copia o resultado da DRAM para a memoéria do blade e altera seu estado para finalizado.
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3.2.2 Unidade de Controle

A Unidade de Controle gerencia a computacdo da FFT. Ela € responsavel por ende-
recar os pontos que serdo processados na Unidade de Borboletas. Também é responsavel
por obter o fator de giro do Pré-Buscador de Fatores de Giro. Na figura 3.2 € mostrado
o pseudocddigo desta unidade. Este algoritmo € similar ao utilizado em implementacdes
baseadas em software. Uma importante caracteristica nesta implementagdo é que esta
unidade ndo espera a finalizacdo de uma operacdo de borboleta para buscar os proximos
dados. Esta abordagem permite realizar operagdes em paralelo e manter o maximo possi-

vel a Unidade de Borboletas ocupada.

3.2.3 Unidade de Borboletas

A Unidade de Borboletas € o nicleo computacional da arquitetura. Esta entidade re-
cebe requisi¢des da Unidade de Controle com dois pontos e um fator de giro para serem
computados. Para permitir operagdes em paralelo, esta unidade possui multiplos nicleos
de borboleta que implementam operagdes radix-2. Estes nucleos podem operar em para-
lelo pois ndo existem dependéncias entre as operacdes de borboleta em um tnico passo da
FFT. Para operar com multiplos nicleos, esta unidade faz a distribuicao entre as compo-
nentes de borboleta de forma a ter sempre pelo menos uma disponivel para receber outra
requisi¢do da Unidade de Controle.

Ao final da computagdo, cada nicleo de borboleta gera dois novos pontos que sao

enviados para a SRAM.

3.2.4 Controladores de Memoria

A arquitetura possui duas unidades que controlam o acesso a memdria, chamadas de
Pré-Buscador de Fator de Giro e Manipulador de Dados. Essas unidades visam reduzir a
laténcia de acesso aos blocos da SRAM.

O Pré-Buscador de Fator de Giro realiza o pré-carregamento dos fatores de giro. Isto
€ possivel pois os fatores de giro sdo armazenados na ordem de utilizacdo. Esta técnica
reduz de 8 para 1 ciclo o acesso a esses dados.

O Manipulador de Dados gerencia o acesso aos itens intermedidrios calculados. Seu
objetivo é permitir o acesso a duas posi¢des de memoria por acesso. Para isso, utiliza dois

blocos de SRAM, reduzindo o tempo de acesso aos dados para manter por mais tempo as
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borboletas ocupadas.

3.2.5 Multiplexadores

E possivel ver na figura 3.1, que existem trés unidades distintas que precisam solicitar
leituras e escritas para o Manipulador de Dados. Para permitir estas operagdes concorren-
tes, sdo usados dois multiplexadores controlados pela Unidade de Comunicacdo, a qual

muda o fluxo de dados conforme necessario.

3.3 Funcionamento

A computacido da FFT utilizando a arquitetura descrita anteriormente acontece da

seguinte maneira:

1. O FPGA recebe da CPU o endereco onde se encontram os dados do vetor de en-

trada;

2. A Unidade de Comunicacio copia estes dados para os bancos de memoria através

do Manipulador de Dados ¢ inicia a cépia dos fatores de giro;

3. A Unidade de Controle, que acompanha o estado da transferéncia dos fatores de
giro, solicita dois pontos para o Manipulador de Dados e recebe um fator de giro

do Pré-Buscador de Fator de Giros;

4. A Unidade de Controle envia os dados para a Unidade de Borboletas e volta a

requisitar dados;

5. A Unidade de Borboleta utiliza um de seus nicleos para computar a operagdo de

borboleta e envia o resultado para o Manipulador de Dados.

Os itens 3, 4 e 5 se repetem em paralelo até que seja finalizada toda a computagdo. O
item 2 também acontece paralelamente as demais operagdes até que todos os fatores de
giro sejam copiados para o banco de memoéria do FPGA. Na figura 3.3 € apresentada a
linha de tempo (em azul) da computagcao da FFT em FPGA, onde se observa as operacoes
que acontecem paralelamente. Considerando a linha de execucao em CPU (em vermelho),

esta figura ilustra o funcionamento da execugao hibrida e paralela.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos da FFT para FPGA

for passo from 1 to N by 2
for j from 0 to passo by 1
leia fator de giro
for 1 from j to n by passox2
leia ponto[i]
leia ponto[i + passo]
enviar pontos para borboletas

end for

end for

while borboletas ocupadas do
aguarde
end while

end for

Figura 3.2: Pseudocddigo da Unidade de Controle
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4 IMPLEMENTACAO

Para validar e testar o desempenho da arquitetura desenvolvida neste trabalho, foram
implementados em VHDL os componentes descritos no capitulo 3.2. Além disso, foi
desenvolvido em linguagem C um conjunto de func¢des para operar a execu¢ao da FFT em
FPGA e para calcular a FFT em CPU. A implementacdo em software da Transformada
Répida de Fourier € usada na execucdo hibrida (CPU e FPGA) e para realizar comparagdes
de desempenho entre os dispositivos. As proximas se¢des apresentam detalhes destas

implementagdes para FPGA e CPU.

4.1 Descricao de Hardware

Para o FPGA foram implementadas as unidades descritas na se¢do 3.2 usando VHDL.
O desenvolvimento e as simulagdes foram feitas utilizando a ambiente de desenvolvi-
mento [se Foundation 10.1 da Xilinx. Esta ferramenta da suporte completo ao desenvolvi-
mento de aplicacdes para o FPGA disponivel no XD1 (Virtex II Pro, modelo XC2VP50).
Para permitir uma maior flexibilidade da implementacdo quanto a utilizacdo combinada
com software, foi utilizada a representacdao em ponto flutuante do padriao IEEE 754 para a
representacdo de nimeros complexos. Cada ponto € composto por 32 bits da parte real e
32 bits da parte imagindria. As subsecOes a seguir descrevem os principais componentes

do projeto da FFT para FPGA.

4.1.1 Unidade de Comunicac¢io

A Unidade de Comunicacdo € implementada pela entidade fabric_request_control e
sua descri¢do € apresentada no anexo A.5. Através de uma mdquina de estado, este com-
ponente realiza o tratamento dos sinais oriundos do RapidArray Transporte Core. Além

disso, através de sinais de estado indica o inicio da computacao para a Unidade de Con-
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trole e envia o resultado final para a memoria do blade ap6s receber um sinal que indica
o fim da operacdo. Para permitir que a computacdo aconteca durante a cépia dos dados,
esta entidade altera o estado do sinal start antes de concluir toda a transferéncia do vetor

e fornece o estado atual da transagdo através do sinal fg_count.

4.1.2 Unidade de Borboletas

A descricdo em VHDL da Unidade de Borboletas pode ser vista no anexo A.5. Esta
entidade foi implementada com 5 nicleos de borboleta (anexo A.11), onde cada uma
realiza a operag@o borboleta radix-2 usando um somador complexo, um subtrator com-
plexo e um multiplicador complexo, respectivamente os anexos A.13, A.14 e A.12. Nao
foi possivel incorporar mais unidades de borboleta pois esta configuracdo ocupa atual-
mente 97% da érea total do FPGA. Para as operacdes em ponto flutuante foi utilizada a
biblioteca Xilinx Floating-Point Core que implementa o padrao IEEE 754. Esta escolha
foi feita baseada em estudos anteriores (31) que avaliaram a acuricia de bibliotecas que
implementam estas operacoes.

Para a distribuicdo de tarefas entre os nicleos de borboleta, todas as borboletas sdo
conectadas em um barramento de tarefas e cada um possui um sinal de ocupado. Quando
uma requisi¢do de computacao chega, cada borboleta que se encontra desocupada avalia
se as borboletas anteriores estdo ocupadas. Em caso positivo, esta aceita a tarefa e marca
seu estado como ocupado. Esta abordagem simplifica a distribuicdo de tarefas entre as

borboletas, enquanto evita o uso de mais recursos do FPGA.

4.1.3 Unidade de Controle

A Unidade de Controle do projeto da FFT para FPGA € implementada utilizando uma
maquina com 9 estados para a realizacdo dos dois lagos encontrados no algoritmo da FFT
e para o controle de estado inicial e final. A implementacdo desta unidade pode ser vista

no anexo A.10.

4.1.4 Manipulador de Dados

O Manipulador de Dados é implementado através da entidade ram. Esta entidade,
conforme € visto no c6digo do anexo A.8, possui duas maquinas de estado que sao res-
ponsdveis pela leitura e escrita nos blocos de memoria, permitindo que estas operagdes

ocorram de maneira independente e em paralelo. Além disso, como comentado na se¢ao
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3.2, esta unidade manipula dois blocos de memoria para permitir a leitura de duas posi-
coes de memoria por vez. Devido o limite de armazenamento dos blocos de memoria, a

implementacdo da FFT para FPGA opera em vetore com até 2'° pontos.

4.1.5 Pré-Buscador de Fator de Giro

O Pré-Buscador de Fator de Giro é implementado através de trés maquinas de estados,
duas para realizar a leitura e a escrita no banco de memdria e uma para tratar os pedidos
de fatores de giro. Conforme apresentado no anexo A.4, a maquina de estado de leitura,
realiza uma leitura logo que possivel, deixando o valor disponivel para ser prontamente
entregue pela miquina de estado pedidos (linhas 102 até 117) em caso de solicitagdo. Com
esta técnica, € possivel reduzir o tempo de acesso a memoria percebido pela Unidade de

Controle.

4.1.6 Outras Unidades

As demais entidades que compde a implementacdo da FFT para FPGA podem ser
encontradas nos anexos A.1, A.2 e A.3. De maneira geral, estas entidades realizam uma
implementagdo estrutural através da instanciacdo de componentes e a conexdo de sinais.
A organizacdo destas operagdes em componentes facilita a organizacdo e abstracdo da

descri¢do do hardware.

4.2 Software

A implementac¢do para CPU foi desenvolvida em linguagem C. Esta implementagao é
usada para a computacao hibrida e também para a execucdo somente em CPU, que serve

como base para comparacao de desempenho. O programa € organizado da seguinte forma:

e soft_fft: esta funcdo implementa a FFT apresentada no pseudocdédigo da figura 3.2 e
¢ utilizada para computar a parte da CPU na execucao hibrida. Esta funcao também
¢ a utilizada na execu¢do somente em CPU para efeitos de comparagdo. Diferen-
temente da implementagdo em FPGA, esta implementacdo ndo tem limite para o

tamanho do vetor de entrada;

e fpga_fft_start: esta funcdo manipula a execucdo baseada em FPGA. Ela envia o
endereco da memoria compartilhada entre CPU e FPGA, o tamanho do vetor de

entrada e muda o estado de um registrador para indicar o inicio da FFT em FPGA;
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e fpga_fft_wait: esta funcio aguarda a finalizacdo da computacido da FFT em FPGA

através de um polling em um registrador de estado do FPGA;

e soft_last_steps_[ft: esta fungdo computa os ultimos passos de uma FFT de N pontos.

Esta fungdo € necessdria para juntar os dados da execucao hibrida.

Enquanto a execu¢@o somente em software utiliza somente a funcio soft_fft, a execu-
cdo hibrida e paralela chama as fun¢des nesta ordem: fpga_fft_start, soft_{ft, fpga_[fft_wait
e soft_last_steps_[ft.

Apesar do implementagio para FPGA suportar vetores de até 2! pontos, a implemen-
tagcdo em software limita a execugdo hibrida em até 2'® pontos. Esta limita¢do € devido ao
tamanho méximo da memoria compartilhada através da biblioteca einlib fornecida pela

Cray.



5 AVALIACAO

A avaliacdo da implementacdo desenvolvida foi feita usando um sistema Cray XD1
disponivel no Laboratério Associado de Matemética e Computacdo Aplicada do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (LAC/INPE). Essa andlise é focada em um tnico blade
do XD1 e utiliza uma CPU, pois este trabalho estd interessado em conhecer as interacdes
entre CPU e FPGA durante uma execucao hibrida. Os testes foram realizados utilizando
as implementagdes descritas na secdo 4. Para o programa escrito em linguagem C, foi
utilizado o compilador GCC 3.3.3 (compilador default no equipamento disponivel). A
descricao em VHDL foi sintetizada, mapeada e roteada usando as ferramentas do ambi-
ente ISE Foundation 10.1 da Xilinx, implementada em um FPGA Virtex II Pro e executada
a 160MHz. A aplicacdo em software foi executada em uma CPU AMD Opteron 64bits a
2,4GHz.

A andlise estd organizada em dois conjuntos de testes. No primeiro, investiga-se o par-
ticionamento de trabalho entre CPU e FPGA para a solu¢ao hibrida e paralela da FFT, com
o objetivo de determinar a distribui¢do de tarefas que permita uma utiliza¢cdo méxima dos
dois dispositivos. No segundo conjunto, realiza-se uma comparacao entre a implementa-
cdo somente em software com a solucdo hibrida. As préximas subsecdes apresentam e

discutem esses experimentos com mais detalhes.

5.1 Particionamento de Carga

Uma maneira simples de particionar carga em um ambiente hibrido reconfiguravel é
executar a parte computacionalmente intensiva no FPGA e usar o processador somente
para o controle da execucdo. Entretanto, neste caso o poder de computacdo do processa-
dor é desperdicado (17). O particionamento entre FPGA e CPU deve considerar a utili-

zacdo maxima dos dispositivos. Esta operacdo ndo é uma tarefa trivial e € uma decisdao
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importante do ponto de vista do desempenho (14).

Para avaliar esta questdo para o projeto da FFT desenvolvido neste trabalho, foram
medidos os tempos de execucdo da implementacdo baseada em FPGA para tamanhos de
vetores de entrada de 2'0 até 2'® pontos. E importante notar que esta FFT é executada
principalmente em FPGA, sendo que a CPU somente gera os fatores de giro e coordena o
inicio e o fim da computagdo. Também foram medidos os tempos de execugdo da aplica-
¢do para CPU para entradas de 2'° até 22 amostras. Os tempos medidos sdo apresentados
na tabela 5.1. Vale observar que nao foram executados testes com a implementagdo para
FPGA com 2'9 e 229 amostras devido ao limite desta versdo, ocasionado pelos recursos
disponiveis no sistema, conforme apresentado no capitulo 4.

Observando a tabela 5.1, verifica-se que os tempos de execu¢do no FPGA sao sem-
pre maiores que o tempo de execucdo somente em CPU. Além disso, nota-se, conforme
apresentado na figura 5.1, que os tempos medidos para a versao para FPGA formam uma
reta com crescimento aproximadamente linear, enquanto a versao para CPU apresenta um
aumento acentuado na inclinagcdo da curva em 131.072 amostras (eixo X). Esta variacdo
pode estar associada ao uso da memoria cache do processador, que ndo acontece com a

execucao em FPGA, o que permite ter um crescimento linear.

Tabela 5.1: Tempos da FFT em CPU e da FFT em FPGA
Tempo (ms)

loggN | Amostras

CPU | FPGA
10 1.024 [ 0,19] 0,94
12 409 | 0,79 | 3,45

14| 16384 | 4,33] 14,68
16| 65536 | 20,59 | 63,76
17| 131.072 | 47,59 | 132,73
18 | 262.144 | 191,25 | 276,76
19 | 524.288 | 461,59 -
20 | 1.048.576 || 979, 56 -

Com os tempos medidos, foi possivel determinar uma comparacao de desempenho na
execucdo da FFT para tamanhos variados de amostras entre a implementacao para FPGA
e para CPU. A relacdo de tempo entre os tempos pode ser vista na terceira coluna da tabela

5.2. Nesta tabela, também € apresentado o particionamento de carga entre CPU e FPGA
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Figura 5.1: Tempos CPU e FPGA

para cada quantidade de pontos do vetor de entrada. Esta decisdo de particionamentofoi
tomada considerando a razdo calculada entre os tempos de cada versdo e considerando o
tempo de execucdo de cada parte da aplica¢ao executando em cada dispositivo. O objetivo
nesta etapa foi manter os dispositivos ocupados 0 maximo possivel.

Para exemplificar o particionamento apresentado na ultima coluna da tabela 5.2, con-
sideremos uma execu¢ao da FFT com 131.072 pontos, cujo particionamento determinado
foi 3:1. Esse particionamento significa que trés-quartos da FFT serdo executados no pro-
cessador de propoésito geral e um-quarto no FPGA. Tal proporcao foi definida conside-
rando o tempo necessario para o cdlculo de cada parte da FFT em CPU e em FPGA. No
caso da FFT com 131.072 pontos, o particionamento ndo € 1:1 (65.536 pontos por uni-
dade funcional) pois o tempo de computag¢do de um vetor com 65.536 pontos em FPGA ¢
superior ao tempo da computacao total (131.072 pontos) da FFT em software. Esta esco-
lha levaria a computagdo em 63, 76ms para um improvavel melhor caso, sendo pior que
a computacdo somente em software (47, 58ms). Esta escolha € ainda validada pela razdo
entre o tempo em CPU e em FPGA que € de 2,79 vezes.

Para evitar maiores custos de comunicag¢do, os dltimos passos da computagdo da FFT
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hibrida sdo computados em CPU (conforme apresentado na se¢do 2.2.2). O numero de
tltimos passos calculados em CPU é logs(P), onde P é o nimero de partes em que 0s

dados de entrada sao divididos. Cada parte de trabalho significa uma FFT de % pontos.

Tabela 5.2: Particionamento

logaN | Amostras % Particionamento
10 1.024 4,94 3:1
12 4.096 4,36 3:1
14 16.384 3,39 3:1
16 65.536 3,09 3:1
17 131.072 2,79 3:1
18 262.144 1,45 1:1
19 524.288 — 1:1
20 | 1.048.576 — 3:1

Considerando ainda a tabela 5.2, podemos observar que no pior caso temos a execucao
em FPGA aproximadamente 5 vezes mais lenta que a execu¢do em CPU. No melhor
caso, a razdo estd na ordem de 1,45 vezes, sugerindo que com uma quantidade maior de
amostras, a FFT em FPGA pode ser mais rapida que em CPU. Este comportamento pode
ser explicado através da razdo entre o custo de comunicacio e o custo de computagcdo
da FFT. Para computar a FFT sao enviados para o FPGA N pontos do vetor, N fatores
de giro e sdo transferidos do FPGA para a memoéria da CPU N pontos, totalizando a
movimentagdo de 3N pontos, que representam complexidade de O(N) para o custo de
comunicacdo. A complexidade de computacdo da FFT, conforme ja apresentado, é de
O(NlogN). A relagdo entre esses custos (logN) representa a razdo pela qual a influéncia
do custo de comunicacao reduz com o aumento da quantidade de pontos processados.

Ressalta-se ainda que a frequéncia de operacdo do FPGA € 15 vezes menor que a
frequéncia da CPU. Este fato comprova uma melhor eficiéncia do FPGA no célculo da
FFT, considerando a computacao da FFT por ciclo de relégio, devido a sua especializa¢io

para a computacdo desta transformada.

5.2 Desempenho da FFT Hibrida e Paralela

Considerando os resultados apresentados na se¢do anterior, realizou-se uma execucao

hibrida da FFT utilizando CPU e FPGA usando o particionamento apresentado na tabela
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5.2. Devido a divisao de trabalho entre os dispositivos, foi possivel realizar testes com
vetores de 21 até 220 pontos. A tabela 5.3 apresenta 0s tempos para a execugio somente
em CPU e para a versao hibrida. A quinta coluna desta tabela apresenta a aceleragio,
a qual é obtida pela razdo entre o tempo da execucao em CPU pelo tempo da execugao

. T P . .
hibrida (=m0 CPU_y " Existe um ganho de desempenho quando a aceleragio é maior que
Tempo Hibrido

1, ou seja, o tempo de execugdo hibrida € menor que o tempo de execugdao em CPU.

Tabela 5.3: Tempos da FFT em CPU e da FFT em FPGA e Speedup
Tempo (ms)

CPU | Hibrido
10 1.024 0,19 0, 66 0,29
12 4.096 0,79 1,72 0,46
14 16.384 4,33 5, 66 0,77
16 65.536 || 20,59 | 23,29 0,88
17 131.072 || 47,59 | 49,77 0,96
18 | 262.144 | 191,25 | 150,63 1,27
19 | 524.288 || 461,59 | 310,48 1,49
20 | 1.048.576 || 979,56 | 813,57 1,20

logaN | Amostras Aceleracdo

Nestes resultados, observa-se que a execu¢do somente em CPU € mais rdpida que a
execucdo hibrida para vetores com até 2!7 pontos. Nota-se que foi obtido aceleracio com
a versdo hibrida e paralela para 2'8, 2! e 220 pontos e que existe uma melhora no desem-
penho da versdo hibrida com o aumento da quantidade de amostras de entrada. A reducdo
da aceleragdo para o teste com 22° pontos € explicado pela granularidade da tarefa, pois
neste caso foi utilizado particionamento 3:1 entre CPU e FPGA. Outra distribuicdo ndo
foi possivel pela limitacdo do tamanho do vetor de entrada na implementacao para FPGA.

Na figura 5.2 sdo apresentadas duas curvas para as aceleracdes obtidas e uma curva
para a aceleracdo ideal, devendo-se observar que a escala € logaritmica. A curva em
vermelho representa os testes utilizando o particionamento 3:1, a curva em verde o par-
ticionamento 1:1 e a curva em azul a aceleracdo ideal, considerando que duas unidades
executando a FFT poderia executar esta transformada na metade do tempo da execugdo
usando somente a CPU. Observa-se que a aceleracdo mantém-se crescente em ambos 0s
casos medidos, tendo uma maior inclinagdo para a curva verde, que se aproxima mais da
aceleragdo ideal. Um melhor desempenho neste caso € explicado pelo fato do FPGA con-

tribuir mais para a computacdo da FFT do que com o particionamento 3:1. Observando
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as inclinacdes das curvas das aceleragdes para ambos os particionamentos, podemos pro-

jetar que com o aumento da quantidade de pontos do vetor computado, as aceleracdes se

aproximariam mais da reta de aceleracdo ideal.
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Figura 5.2: Aceleragdo entre execucdo em CPU e execugdo Hibrida



6 CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi o projeto e a implementacao de uma Transformada Ra-
pida de Fourier Paralela para um sistema computacional hibrido reconfigurdvel. Além
disso, teve-se por objetivo o estudo de algoritmos de paralelizacdao da FFT, a exploragcao
de um sistema hibrido reconfigurdvel e o estabelecimento do perfil de execucdo da FFT
neste tipo de plataforma.

Com o desenvolvimento deste trabalho, confirma-se que a Computagdo Hibrida Re-
configurdvel é uma promissora alternativa para a solugcdo de aplicagdes que exigem de
alto desempenho. Além disso, que € possivel obter aumento de desempenho para a com-
putacdo da Transformada Répida de Fourier neste tipo de arquitetura.

Quanto ao projeto de aplicagdes para esta arquitetura hibrida, conclui-se que as técni-
cas chaves sdo a sobreposi¢cdo de custos de movimentacdo de dados e o paralelismo em
multiplos niveis, ambos entre CPU e FPGA e internos ao FPGA. A solucdo apresentada
utiliza CPU e FPGA cooperando na computacdo da FFT, contrastando com a aborda-
gem usual onde o uso do FPGA supera o da CPU e ndo sao considerados os custos de
comunicacao.

Como principal contribuicdo, este trabalho apresenta o projeto e implementagcdo da
Transformada Répida de Fourier para um ambiente hibrido reconfigurdvel que aproveita-
se de técnicas como sobreposicao de custos de comunicacdo, cache, pré-busca em memo-
ria, concorréncia de acesso a memoria, paralelizacdo de operacdes em FPGA e da FFT
em ambiente de memoria distribuida.

Através dos resultados, conclui-se que o custo de comunicacao ainda € alto em relacdo
ao processamento em FPGA, o que resulta em melhores tempos para vetores com maiores
quantidades de amostras.

Alguns trabalhos futuros sdo propostos com o objetivo de melhorar o desempenho
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do projeto e da implementacido desenvolvida neste trabalho. A lista a seguir apresenta

algumas técnicas que poderdo ser incorporadas em uma nova versao.

e Utilizacdo do algoritmo radix-4 na implementacdo da borboleta, considerando que
vetores com poucas amostras sdo pouco usados em aplicagdes cientificas reais e
que esta técnica pode reduzir a utilizacdo de recursos do FPGA, tornando possivel

a utilizacdo de mais nucleos de borboleta na descri¢do;

e Desenvolvimento de um nucleo de borboleta com pipeline para aumentar o fluxo

de dados que um nucleo desta operacao poderd computar;

e Desenvolver um componente para a geracdo dos fatores de giro no FPGA. Esta
técnica eliminaria a necessidade de transferir estes dados para o FPGA, reduzindo

assim o custo da movimentagao de dados;

e Particionamento automético de carga entre CPU e FPGA, que atualmente € feito de

forma manual.
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APENDICE A CODIGOS FONTE

A.1 Pacotes

Listing A.1: Pacote Principal

library ieee;

use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.std_logic_misc.all;
use ieee.numeric_std. all;

package user_pkg is

— Declare Constants

constant c_tmpl_base : std_logic_vector (15 downto 0) := x"0008";
constant c_tmpl_var : std_logic_vector (7 downto 0) x"01";
constant c_tmpl_rev : std_logic_vector (7 downto 0) x"01";
constant c_tmpl_comp : std_logic_vector(7 downto 0) := x"06";

end package user_pkg;

package body user_pkg is
end package body user_pkg;:

Listing A.2: Pacote da Biblioteca FFT

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_misc.all;
use ieee.numeric_std. all;

— basic_pkg
— Pacote com Tipos e constants usadas na implementacao da FFT

package basic_pkg is
— Tipo complexo
type t_complex is

record
creal : std_logic_vector (31 downto 0);
cimag : std_logic_vector (31 downto 0);

end record t_complex;

— Tipo para requisicao para o modulo borboleta_control.vhd
type t_req_borboleta_control is

record
in_1 : t_complex; — Entrada 1
in_2 : t_complex; — Entrada 2
fg : t_complex; — Fator de giro
addr_in_1 : std_logic_vector (19 downto 0); —— Endereco destino do 1’
addr_in_2 : std_logic_vector (19 downto 0); —— Endereco destino do 2’
enable : std_logic; — Habilita a requisicao

end record t_req_borboleta_control;

— Tipo para requisicao de leitura para o modulo ram.vhd
type t_req_read_ram is

record
addr_r_1 : std_logic_vector (19 downto 0); —— Endereco de leitura 1
addr_r_2 : std_logic_vector (19 downto 0); — Endereco de leitura 2
enable : std_logic; — 1 para habilitar a requisicao

end record t_req_read_ram;

— Tipo de resposta do modulo ram.vhd
type t_resp_read_ram is
record
data_1 : t_complex; —std_logic_vector (63 downto 0); — dados do endereco
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data_2 : t_complex; —std_logic_vector (63 downto 0); — dados do endereco 2

done : std_logic; — 1 para dados validos
end record t_resp_read_ram;

— Tipo para solicitacao de escrita no modulo ram.vhd
type t_req_write_ram is

record
addr : std_logic_vector (19 downto 0); — Endereco para escrita
data : t_complex; — Dados
enable : std_logic; — 1 para habilitar requisicao

end record t_req_write_ram;

— Tipo para solicitacao de fator de giro
type t_req_fator_giro is

record
posicao : std_logic_vector (19 downto 0); — Posicao do fator de giro
enable : std_logic;

end record t_req_fator_giro;

— Tipo para resposta do fator de giro
type t_resp_fator_giro is

record
fator_giro : t_complex; — O fator de giro
done : std_logic; — Fator de giro pronto

end record t_resp_fator_giro;

— Tipo para solicitacao de gravacao no fator de giro
type t_req_write_fator_giro is

record
posicao : std_logic_vector (19 downto 0);
data : t_complex;
enable : std_logic;

end record t_req_write_fator_giro;

— Constant da latencia de leitura da QDRAM (8 ciclos)
constant c_latencia_qdr : std_logic_vector(3 downto 0) := "1000";

end package basic_pkg:
package body basic_pkg is

— Vazio
end package body basic_pkg;
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A.2 Componentes Principais

Listing A.3: Componente Principal

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned. all;
use jeee.std_logic_misc.all;

use work.user_pkg.all;

library basic;

use basic.basic_pkg.all;

entity user_app is

port (
— Global signals
reset_n in std_logic;
user_clk in std_log
user_enable :in  std_log
rt_ready :in  std_logic;
qdr_ready :in  std_logic;
— QDR II RAM Interface
— RAM 1
dr_1 :in  std_logic_vector (71 downto 0); — read data
ar_1 : out std_logic_vector (19 downto 0); — read address
aw_1 : out std_logic_vector (19 downto 0); — write address
r_n_1 out std_logic; — Read strobe
w_n_1 out std_logic; — Write strobe
bw_n_1 : out std_logic_vector (7 downto 0); — byte write
dw_1 out std_logic_vector(71 downto 0); — write data
— RAM 2
dr_2 : in  std_logic_vector (71 downto 0); — read data
ar_2 : out std_logic_vector (19 downto 0); — read address
aw_2 : out std_logic_vector (19 downto 0); — write address
r_n_2 out — Read strobe
w_n_2 : out ; — Write strobe
bw_n_2 : out std_logic_vector (7 downto 0); — byte write
dw_2 : out std_logic_vector(71 downto 0); — write data
— RAM 3
dr_3 in std_logic_vector (71 downto 0); — read data
ar_3 out std_logic_vector (19 downto 0); — read address
aw_3 out std_logic_vector (19 downto 0); — write address
r_n_3 out std_logic; —— Read strobe
w_n_3 out std_logic; — Write strobe
bw_n_3 : out std_logic_vector (7 downto 0); — byte write
dw_3 out std_logic_vector(71 downto 0); — write data
— RAM 4
dr_4 : in  std_logic_vector (71 downto 0); — read data
ar_4 : out std_logic_vector (19 downto 0); — read address

aw_4 : out std_logic_vector (19 downto 0); — write address
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r_n_4 out
w_n_4 : out
bw_n_4 : out
dw_4 : out
— RT Interface

— User Request Int
ureq_srctag : in
ureq_full :in
ureq_notag : in
ureq_addr : out
ureq_size : out
ureq_mask : out
ureq_rw_n : out
ureq_data : out
ureq_ts : out

ureq_byte_req : out
— Fabric Response

fresp_valid in
fresp_ts in
fresp_size in
fresp_srctag : in
fresp_data :in
fresp_enable : out
— Fabric Request I
freq_addr :in
freq_size :in
freq_srctag ¢ in
freq_mask : in
freq_rw_n :in
freq_ts : in
freq_valid in
freq_data in
freq_enable : out
— User Response In
uresp_full :in
uresp_ts : out
uresp_size : out
uresp_srctag : out
uresp_data : out
)

end entity user_app;

architecture rtl of use

std_logic; — Read strobe

std_logic; — Write strobe
std_logic_vector (7 downto 0); — byte write
std_logic_vector(71 downto 0); — write data
erface

std_logic_vector (4 downto 0); — request srctag
std_logic; — request buffer full

std_logic; — request out of source tags
std_logic_vector (39 downto 3); — request address
std_logic_vector (2 downto 0); — request size
std_logic_vector (7 downto 0); — request byte mask

std_logic — request read/write
std_logic_vector (63 downto 0); — request write data
std_logic; — request transfer start

std_logic; — request type (byte or double word)
Interface

std_logic; — response signals valid

std_logic; — response transfer start
std_logic_vector (2 downto 0); — response size
std_logic_vector (4 downto 0); — response srctag
std_logic_vector (63 downto 0); — response data
std_logic; — enable responses

nterface

std_logic_vector (39 downto 3); — request address
std_logic_vector (3 downto 0); — request size
std_logic_vector (4 downto 0); — request srctag
std_logic_vector (7 downto 0); — request byte mask
std_log — request read/write

std_logic; — request transfer start

std_logic; — request valid

std_log vector (63 downto 0); — request write data
std_logic; — enable request interface

terface

std_logic; — response buffer full

std_logic; — response transfer start
std_logic_vector (3 downto 0); — response size
std_logic_vector (4 downto 0); — response srctag
std_logic_vector (63 downto 0) — response data

r_app is

— Components.

component fg_control is
port(

— public
requisicao
user_clk
reset_n
system_rdy
requisicao_w
resposta
cache_miss
fg_count
—private
— RAM 3
dr_3
ar_3
aw_3

_n_
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)

in t_req_fator_giro;
in std_logic;

in std_logic;

in std_logic;

in t_req_write_fator_giro; — requisicao de gravacao

out t_resp_fator_giro; — resposta do fator de giro

out std_logic_vector(31 downto 0); — total de cache miss

in std_logic_vector (19 downto 0); — total de fatores de giros gravados
in std_logic_vector(71 downto 0); — read data

out std_logic_vector (19 downto 0); — read address

out std_logic_vector (19 downto 0); — write address

— Read strobe
— Write strobe

out std_logic;
out std_logic;

out std_logic_vector (7 downto 0); — byte write
out std_logic_vector(71 downto 0); — write data
in std_logic_vector (71 downto 0); — read data
out std_logic_vector(19 downto 0); — read address
out std_logic_vector (19 downto 0); — write address

out std_logic; — Read strobe
out std_logic; — Write strobe
out std_logic_vector (7 downto 0); — byte write
out std_logic_vector(71 downto 0) — write data

end component fg_control;

for all: fg_control

component fabric_reques
port(

— public
— dados
vector_size
start
buf_ptr
req_w_fg
req_w_ram
req_r_ram
resposta_ram
fft_done :
select_mux_w_ram
select_mux_r_ram
requisicao_fg
resposta_fg
cache_miss
fft_debug

use entity basic.fg_control(com_cache2);

t_control is

out std_logic_vector(19 downto 0); — tamanho do vetor a ser calculada a fft
out std_logic; — iniciar calculo

out std_logic_vector (39 downto 3); — ponteiro destino dos dados da fft

out t_req_write_fator_giro; — requisicao para gravacao no fator de giro
out t_req_write_ram; — requisicao para gravacao do vetor na ram
out t_req_read_ram; — requisicao de leitura da ram;

in t_resp_read_ram;
in std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out t_req_fator_giro;
in t_resp_fator_giro; — debug
in std_logic_vector (31 downto 0); — total de cache miss
in std_logic_vector (31 downto 0);
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rodadas_borb : in std_logic_vector (31 downto 0);

— controle

user_clk : in  std_logic;

reset_n : in  std_logic;

user_enable : in std_logic;

rt_ready ¢ in std_logic;

qdr_ready ¢ in std_logic;

fg_count : out std_logic_vector (19 downto 0); — total de fatores de giros gravados

last_cicle in std_logic; — indica que o fft control esta no ultimo ciclo

borb_req_w_ram in t_req_write_ram; — requisicao de gravacao na ram pela borboleta (baseado no protocolo de
coerencia de cache Snoopy)

— private

— Fabric Request Interface

freq_addr :in std_logic_vector (39 downto 3); — request address

freq_size :in  std_logic_vector (3 downto 0); — request size

freq_srctag :in  std_logic_vector (4 downto 0); — request srctag

freq_mask :in  std_logic_vector (7 downto 0); — request byte mask

freq_rw_n :in  std_logic; — request read/write

freq_ts :in  std_logic; — request transfer start

freq_valid :in  std_logic; — request valid

freq_data : in  std_logic_vector (63 downto 0); — request write data

freq_enable out std_logic; interface

— User Response Interface

— enable request

uresp_full : in  std_logic; — response buffer full
uresp_ts out std_logic; — response transfer start
uresp_size out std_logic_vector (3 downto 0); — response size
uresp_srctag out std_logic_vector (4 downto 0); — response srctag
uresp_data out std_logic_vector (63 downto 0); — response data
— RT Interface
— User Request Interface
ureq_srctag :in std_logic_vector (4 downto 0); — request srctag
ureq_full :in  std_logic; — request buffer full
ureq_notag :in  std_logic; — request out of source tags
ureq_addr : out std_logic_vector (39 downto 3); — request address
ureq_size out std_logic_vector(2 downto 0); — request size
ureq_mask out std_logic_vector (7 downto 0); — request byte mask
ureq_rw_n out std_logic; — request read/write
ureq_data out std_logic_vector (63 downto 0); — request write data
ureq_ts out std_logic; — request transfer start
ureq_byte_req out std_logic; — request type (byte or double word)
— Fabric Response Interface
fresp_valid : in  std_logic; — response signals valid
fresp_ts : in  std_logic; — response transfer start
fresp_size : in  std_logic_vector (2 downto 0); — response size
fresp_srctag :in  std_logic_vector (4 downto 0); — response srctag
fresp_data :in std_logic_vector (63 downto 0); — response data
fresp_enable out std_logic — enable responses

)3

end component fabric_request_control;
for all: fabric_request_control use entity basic.fabric_request_control(basic);

component multiplexador_write_ram is

port(
entrada0 ¢ in t_req_write_ram;
entradal ¢ in t_req_write_ram;
saida out t_req_write_ram;
seletor in std_logic

)s

end component multiplexador_write_ram;
for all: multiplexador_write_ram use entity basic.multiplexador_write_ram(basic);

component multiplexador_read_ram is

port(
entrada0 in t_req_read_ram;
entradal in t_req_read_ram;
saida out t_req_read_ram;
seletor in std_logic

)3

end component multiplexador_read_ram;
for all: multiplexador_read_ram use entity basic.multiplexador_read_ram(basic);

component ram is

port(
— public
requisicao_r :in  t_req_read_ram;
requisicao_w :in t_req_write_ram;
resposta out t_resp_read_ram;
user_clk :in  std_logic;
reset_n :in  std_logic;
—private
— RAM 1
dr_1 :in  std_logic_vector (71 downto 0); — read data
ar_1 : out std_logic_vector (19 downto 0); — read address
aw_1 out std_logic_vector(19 downto 0); — write address
r_n_1 out std_logic; — Read strobe
w_n_1 out std_logic; — Write strobe
bw_n_1 out std_logic_vector(7 downto 0); — byte write
dw_1 out std_logic_vector(71 downto 0); — write data
— RAM 2
dr_2 :in  std_logic_vector (71 downto 0); — read data
ar_2 out std_logic_vector (19 downto 0); — read address
aw_2 out std_logic_vector (19 downto 0); — write address
r_n_2 out std_logic; — Read strobe
w_n_2 out std_logic; — Write strobe
bw_n_2 out std_logic_vector (7 downto 0); — byte write
dw_2 out std_logic_vector(71 downto 0) — write data

)

end component ram;
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for all: ram use entity basic.ram(basic);

component borboleta_control is

port(
— public
requisicao : in  t_req_borboleta_control;
busy : out std_logic;
user_clk :in  std_logic;
reset_n :in  std_logic;
— private
req_w_ram : out t_req_write_ram; — requisicao de gravacao na ram
rodadas : out std_logic_vector (31 downto 0);
working : out std_logic
)3

end component borboleta_control;
for all: borboleta_control use entity basic.borboleta_control(quintupla);

component fft_control is

port(
user_clk ¢ in std_logic;
reset_n : in std_logic;
— registradores
vector_size : in std_logic_vector (19 downto 0);
select_mux_r_ram : out std_logic;
start : in std_logic;
borb_busy ¢ in std_logic;
done : out std_logic;
last_cicle : out std_logic;
req_read_ram : out t_req_read_ram;
resposta_ram :in t_resp_read_ram;
req_read_fg : out t_req_fator_giro;
resposta_fg :in t_resp_fator_giro;
req_borb : out t_req_borboleta_control;
start_dma : out std_logic;
fft_debug : out std_logic_vector (31 downto 0);
borb_ctrl_working : in std_logic
)s

end component fft_control;
for all: fft_control use entity basic.fft_control(basic);

— sinais do fg

signal s_next_fg : std_logic;

ignal s_requisicao_w_fg : t_req_write_fator_giro;
nal s_resposta_fg : t_resp_fator_giro;

signal s_cache_miss : std_logic_vector (31 downto 0);
— saidas do fabrig_request

signal s_vector_size : std_logic_vector (19 downto 0);
signal s_start : std_logic;

signal s_buf_ptr : std_logic_vector (39 downto 3);
signal s_mux_write_entrada0 : t_req_write_ram;

signal s_mux_write_entradal : t_req_write_ram;

signal s_select_mux_write_ram : std_logic;

signal s_requisicao_fg : t_req_fator_giro;

signal s_requisicao_r_ram : t_req_read_ram;

signal s_requisicao_w_ram : t_req_write_ram;

signal s_fg_count : std_logic_vector (19 downto 0);
— saida fft_control

signal s_fft_done : std_logic;

signal s_mux_read_ram0 : t_req_read_ram;

signal s_last_cicle : std_logic;

— mux

signal s_mux_ram_saida © t_req_write_ram;

— ram write

signal s_resposta_ram : t_resp_read_ram;

— mux read

signal s_select_mux_read_ram : std_logic;

— borb

signal s_req_borb_ctrl : t_req_borboleta_control;

signal s_borb_busy: std_logic;
signal s_rodadas_borb: std_logic_vector (31 downto 0);

signal s_borb_working : std_logic;
— fft ctrl
ignal s_mux_read_raml : t_req_read_ram;
signal s_fft_debug : std_logic_vector (31 downto 0);
— Signals.
begin — architecture rtl

— Instancias

fg_cntl: fg_control

port map(
requisicao => s_requisicao_fg ,
user_clk => user_clk ,
reset_n => reset_n ,
system_rdy => s_start ,

requisicao_w => s_requisicao_w_fg ,

52

244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342



resposta =

cache_miss =>

fg_count =>

—private

— RAM 3

dr_3 =>

ar_3 =>

aw_3 =>

r_n_3 =>

w_n_3 =>

bw_n_3 =

w_3 =>

— RAM 4

dr_4 =>

ar_4 =>

aw_4 =

r_n_4 =

w_n_4 =

bw_n_4 =

dw_4 =>
)s
fabric_request_cntl:
port map(

— public

— dados

vector_size

start

buf_ptr

req_w_fg

req_w_ram
req_r_ram
resposta_ram
fft_done
select_mux_w_ram
select_mux_r_ram
requisicao_fg
resposta_fg
cache_miss
fft_debug
rodadas_borb
fg_count
last_cicle
borb_req_w_ram
— controle
user_clk
reset_n
user_enable
rt_ready
qdr_ready

— private

— Fabric Request
freq_addr
freq_size
freq_srctag
freq_mask
freq_rw_n
freq_ts
freq_valid
freq_data
freq_enable

s_resposta_fg ,
s_cache_miss ,
s_fg_count,

fabric_request_control

=> s_vector_size ,

=> s_start ,

=> s_buf_ptr,

=> s_requisicao_w_fg ,

=> s_mux_write_entrada0 ,
=> s_mux_read_ram0 ,

=> s_resposta_ram ,

=> s_fft_done ,

=> s_select_mux_write_ram ,
=> s_select_mux_read_ram ,
=> open,

=> s_resposta_fg , — debug
=> s_cache_miss ,

=> s_fft_debug,

=> s_rodadas_borb ,

=> s_fg_count,

=> s_last_cicle ,
=>s_mux_write_entradal ,

=> user_clk ,
=> reset_n,

=> user_enable ,
=> rt_ready ,
=> qdr_ready ,

Interface

=> freq_addr,
=> freq_size ,
=> freq_srctag ,
=> freq_mask ,
=> freq_rw_n,
=> freq_ts ,

=> freq_valid ,
=> freq_data ,
=> freq_enable ,

— User Response Interface

uresp_full
uresp_ts
uresp_size
uresp_srctag
uresp_data

— RT Interface

=> uresp_full ,
=> uresp_ts ,

=> uresp_size ,
=> uresp_srctag ,
=> uresp_data,

— User Request Interface

ureq_srctag
ureq_full
ureq_notag
ureq_addr
ureq_size
ureq_mask
ureq_rw_n
ureq_data
ureq_ts
ureq_byte_req

— Fabric Response

fresp_valid
fresp_ts
fresp_size
fresp_srctag
fresp_data
fresp_enable

=> ureq_srctag,

=> ureq_full ,

=> ureq_notag ,

=> ureq_addr ,

=> ureq_size ,

=> ureq_mask ,

=> ureq_rw_n,

=> ureq_data ,

=> ureq_ts ,

=> ureq_byte_req,
Interface

=> fresp_valid ,

=> fresp_ts ,

=> fresp_size,

=> fresp_srctag ,

=> fresp_data,

=> fresp_enable

)3
mux_write_ram: multiplexador_write_ram

port map(
entrada0 => s_mux_write_entrada0 ,
entradal => s_mux_write_entradal ,
saida => s_requisicao_w_ram ,
seletor => s_select_mux_write_ram

)

mux_read_ram: multiplexador_read_ram
port map(
entrada0 => s_mux_read_ram0 ,
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entradal => s_mux_read_raml ,
saida => s_requisicao_r_ram ,
seletor => s_select_mux_read_ram

)s

borb_ctrl: borboleta_control

port map (
— public
requisicao => s_req_borb_ctrl,
busy => s_borb_busy ,
user_clk => user_clk ,
reset_n => reset_n,
— private
req_w_ram => s_mux_write_entradal ,
rodadas => s_rodadas_borb ,
working => s_borb_working

)3

fft_ctrl: fft_control

port map(

user_clk => user_clk ,
reset_n => reset_n,
— registradores
vector_size => s_vector_size ,
start => s_start ,
borb_busy => s_borb_busy ,
done => s_fft_done ,
last_cicle => s_last_cicle ,
req_read_ram => s_mux_read_raml ,
resposta_ram => s_resposta_ram ,
req_read_fg => s_requisicao_fg ,
resposta_fg => s_resposta_fg ,
req_borb => s_req_borb_ctrl ,
fft_debug => s_fft_debug,
borb_ctrl_working => s_borb_working

)s

ram_comp: ram

port map(
— public
i => s_requisicao_r_ram,
=> s_requisicao_w_ram ,
resposta => s_resposta_ram ,
user_clk => user_clk ,
reset_n => reset_n,
—private
— RAM 1
dr_1 => dr_1,
ar_1 => ar_1l,
aw_1 => aw_1,
r_n_1 => r_n_I,
w_n_1 => w_n_l,
bw_n_1 => bw_n_I,
dw_1 => dw_1,
— RAM 2
dr_2 => dr_2,
ar_2 => ar_2,
aw_2 => aw_2,
r_n_2 => r_n_2,
w_n_2 => w_n_2,
bw_n_2 => bw_n_2,
dw_2 => dw_2

end architecture rtl;
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Listing A.4: Pré-buscador de Fator de Giro

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.std_logic_misc.all;

use work.basic_pkg.all;

library basic;

use basic.basic_pkg.all;

— Entidade Fator de Giro

— Responsavel por buscar e retornar o fator de giro

baseado no j e no step

entity fg_control is

port(
—public
requisicao : in t_req_fator_giro;
user_clk :in  std_logic;
reset_n :in  std_logic;
requisicao_w :in t_req_write_fator_giro;
system_rdy :in std_logic;

cache)

resposta out t_resp_fator_giro;

— Requisicao de leitura

— Requisicao de gravacao
— Indica que o sistema esta pronto (inicia a carga na

— Resposta para a requisicao de leitura
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architecture com_cache2 of fg_control
type
— RAM 3
signal

cache_miss
de giro na

out std_logic_vector(31 downto 0);
esta’ em cache ainda

fg_count : in std_logic_vector (19 downto 0);
—private

— RAM 3

dr_3 in std_logic_vector (71 downto 0);
ar_3 out std_logic_vector (19 downto 0);
aw_3 out std_logic_vector (19 downto 0);
r_n_3 out std_logic;

w_n_3 : out std_logic;

bw_n_3 : out std_logic_vector (7 downto 0);
w_3 : out std_logic_vector (71 downto 0);
— RAM 4

dr_4 in std_logic_vector (71 downto 0);
ar_4 out std_logic_vector(19 downto 0);
aw_4 out std_logic_vector(19 downto 0);
r_n_4 out std_logic;

w_n_4 out std_logic;

bw_n_4 out std_logic_vector (7 downto 0);
dw_4 out std_logic_vector(71 downto 0)

end entity fg_control;

is
t_read_state is (read_idle, read_wait_data ,
std_logic_vector (19 downto 0);
std_logic;
std_logi
std_logic_vector (7 downto 0);
std_logic_vector (63 downto 0);
std_logic_vector (19 downto 0);

signal s_resposta
— controle

t_resp_fator_giro;

begin

signal s_count_wait std_logic_vector (3 downto 0);
signal s_read_state t_read_state;
signal s_cache_miss std_logic_vector (31 downto 0);
signal s_contador std_logic_vector (19 downto 0);
signal s_entregar std_logic;
signal s_entregue std_logic;
main process(user_clk , reset_n) is
begin
if (reset_n = "0’) then

— Zera os valores

s_resposta.done <= '0";

s_contador <= (others => '07);

s_entregue <= '07;

elsif (user_clk event
s.r_n_3 <= "1";
s_resposta.done <=
s_entregue <= '07;
— Como o acesso aos valores do fator de giro e’
preparada
— e fica em estado de espera ate’
case (s_read_state) is
when read_idle =>
if (system_rdy
s_ar_3 <= contador ;
s_rn_3 <= '0";
s_count_wait <=
de espera
s_read_state <=
end if;
when read_wait_data =>
— Se acabou a espera,
if (s_count_wait = 0) then
s_resposta.fator_giro.cimag <=
s_resposta.fator_giro.creal <=
s_resposta.done <= '17;
s_read_state <= read_wait_req;
else

and user_clk = ’1’) then

07

que seja

c_latencia_qdr;

read_wait_data;

s_count_wait <= s_count_wait — 1;
end if;
when read_wait_req =>
if (s_entregar = ’1°) then
s_resposta.done <= '0°;
s_contador <= s_contador + 1;
s_read_state <= read_idle;
s_entregue <= 17}
end if;
s_resposta.done <= '17;
end case;
end if;
end process main;
— Processa os pedidos
pedidos process (user_clk , reset_n) is
begin
if (reset_n = ’0’) then
— Zera os valores
s_entregar <= '0°;
s_cache_miss <= (others => '07);
elsif (user_clk "event and user_clk = ’1’) then
— Se a requisicao esta ativa, entao libera para
if (requisicao.enable = 1) then

s_entregar <= ’1°;

— Desativa o sinal para entregar se foi entregue

Read
Write

Read
Write

read_wait_req);

sequencial

liberado a entr

1’ and fg_count > s_contador) then

dr_3(63 downto 32);
dr_3(31 downto 0);

entregar

Total de cache miss,

Total de fatores

Read data
Read address
Write address
strobe
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o cache miss ocorre quando o fator

de giros gravados

strobe

Read data
Read address
Write address
strobe

Byte write
Write data

strobe

Byte write
Write data

Definicao dos estados para a ma’quina de estado
Write address

Read strobe

Write strobe

Byte write

Write data

Read adress

Resposta para a requisicao de leitura
Contador esperar a ram devido a latencia
Sinal para a ma’quina de estado

Sinal para o cache miss

Contador para os enderecos na ram

Sinal que diz ja’ pode entregar a requisicao
Sinal que diz que foi entregue a requisicao

Desabilita leituras

essa ma’quina de estado deixa a resposta

ega.

entao manda como resposta os valores do fator de giro,

Ma’ quinda de estado

Carrega fator de giro
Seta o endereco de leitura a partir
Habilita leituras

Devido a latencia da ram,

do contador

usa—se esse contador

e ativa a resposta(done)

Esse estado fica esperando que seja liberada
a entrega da resposta.

Assim que liberado, o estado volta a idle e a
posicao do contador e’ incrementada pois o

proximo acesso sera’ sempre a proxima posicao.

Diz que a resposta ja’ esta pronta

23
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elsif (s_entregue = ’1°) then 119
s_entregar <= '0’; 120

end if; 121

— Se a requisicao esta ativa mas a resposta nao esta pronta(nao esta em cache) 122

— entao ocorre um cache miss 123

if (requisicao.enable = "1’ and s_resposta.done = ’0°) then 124
s_cache_miss <= s_cache_miss + 1; 125

end if; 126

end if; 127
end process pedidos; 128
129

— Processo que grava os dados na RAM 130
write_qdr : process(user_clk, reset_n) is 131
begin 132
if (reset_n = "0’) then 133
s_w_n_3 <= 173 — Desabilita gravacao 134
s_bw_n_3 <= (others => 07); 135

elsif (user_clk’event and user_clk = ’1°) then 136
s_w_n_3 <= '17; — Desabilita escrita 137

— Se a requisicao de escrita esta ativada, entao envia para a RAM 3 os dados 138

if (requisicao_w.enable = ’1°’) then 139
s_aw_3 <= requisicao_w.posicao; —— Endereco 140

s_w_n_3 <= '0’; — Habilita gravacao 141

s_dw_3 <= requisicao_w .data.cimag & requisicao_w.data.creal; — Dados gravados 142

end if; 143

end if; 144
end process write_qdr; 145
146

— Conecta os sinais com a RAM 147
ar_3 <= s_ar_3; 148
aw_3 <= s_aw_3; 149
r_n_3 <= s_r_n_3; 150
w_n_3 <= s_w_n_3; 151
bw_n_3 <= s_bw_n_3 152
dw_3 <= x"00" & s_dw_3; 153
— Conecta o sinal da resposta do fator de giro 154
resposta <= s_resposta; 155
— Conecta os valores do cache miss 156
cache_miss <= s_cache_miss; 157
end architecture com_cache2; 158

Listing A.5: Unidade de Comunicag¢do

library ieee; 1
use ieee.std_logic_1164.all; 2
use ieee.std_logic_unsigned.all; 3
use ieee.std_logic_misc.all; 4
use work.basic_pkg.all; 5
library basic; 6
use basic.basic_pkg.all; 7
8
9
— fabric_request_control 10
— Faz a interface entre a CPU e FPG 11
12
13
entity fabric_request_control is 14
port( 15
fft_done ¢ in std_logic; 16
vector_size : out std_logic_vector (19 downto 0); — Tamanho do vetor a ser calculada a fft 17
start : out std_logic; — Iniciar calculo 18
buf_ptr : out std_logic_vector (39 downto 3); — Ponteiro destino dos dados da fft 19
req_w_fg : out t_req_write_fator_giro; — Requisicao para gravacao no fator de giro 20
req_w_ram : out t_req_write_ram; — Requisicao para gravacao do vetor na ram 21
req_r_ram : out t_req_read_ram; — Requisicao de leitura da ram; 22
resposta_ram :in t_resp_read_ram; — Resposta da requisicao da ram 23
select_mux_w_ram : out std_logic; —— Seleciona o mux de escrita na ram 24
select_mux_r_ram : out std_logic; —— Seleciona o mux de leitura na ram 25
requisicao_fg : out t_req_fator_giro; — Requisicao de escrita/leitura na memoria de Fator de Giro 26
resposta_fg ¢ in t_resp_fator_giro; — Resposta de Fator de Giro 27
cache_miss : in std_logic_vector (31 downto 0); — Debug: Total de vezes que a unidade de controle 28
requisitou um fator de giro e o valor ainda nao estava na cache de fator de giro
fft_debug : in std_logic_vector (31 downto 0); — Debug: Total de ciclos que a unidade de controle pela 29
unidade de borboletas estar livre para receber uma nova requisicao
rodadas_borb : in std_logic_vector (31 downto 0); — Debug: Total de requisicoes recebidas pela unidade de 30
borboletas
fg_count : out std_logic_vector (19 downto 0); — Total de fatores de giros gravados. Permite que a 31
unidade de controle inicie a execucao antes de terminar toda a copia de fatores de giro
— Controle 32
user_clk :in  std_logic; 33
reset_n :in  std_logic; 34
user_enable :in std_logic; 35
rt_ready :in std_logic; 36
qdr_ready ¢ in std_logic; 37
— Fabric Request Interface 38
freq_addr :in  std_logic_vector (39 downto 3); — request address 39
freq_size : in  std_logic_vector (3 downto 0); — request size 40
freq_srctag : in  std_logic_vector (4 downto 0); — request srctag 41
freq_mask : in  std_logic_vector (7 downto 0); — request byte mask 42
freq_rw_n : in  std_logic; — request read/write 43
freq_ts :in  std_logic; — request transfer start 44
freq_valid :in  std_logic; — request valid 45
freq_data :in std_logic_vector (63 downto 0); — request write data 46
freq_enable : out std_logic; — enable request interface 47
— User Response Interface 48
uresp_full :in  std_logic; — response buffer full 49
uresp_ts : out std_logic; — response transfer start 50



uresp_size : out std_logic_vector (3 downto 0); — response size
uresp_srctag : out std_logic_vector (4 downto 0); — response srctag
uresp_data : out std_logic_vector (63 downto 0); — response data

— RT Interface
— User Request Interface

ureq_srctag : in  std_logic_vector (4 downto 0); — request srctag
ureq_full : in  std_logic; — request buffer full

ureq_notag : in  std_logic; — request out of source tags
ureq_addr : out std_logic_vector (39 downto 3); — request address
ureq_size : out std_logic_vector (2 downto 0); — request size
ureq_mask : out std_logic_vector (7 downto 0); — request byte mask
ureq_rw_n : out std_logic; — request read/write

ureq_data : out std_logic_vector (63 downto 0); — request write data
ureq_ts : out std_logic; — request transfer start
ureq_byte_req : out std_logic; — request type (byte or double word)
— Fabric Response Interface

fresp_valid :in  std_logic; — response signals valid

fresp_ts :in  std_logic; — response transfer start

fresp_size :in  std_logic_vector (2 downto 0); — response size
fresp_srctag : in std_logic_vector (4 downto 0); — response srctag
fresp_data : in  std_logic_vector (63 downto 0); — response data
fresp_enable : out std_logic — enable responses

)

end entity fabric_request_control;

architecture basic of fabric_request_control is
— Estados da ma’quina de estado de manipulacao de registradores
type t_req_state is ( idle, read, read_blocked, write);
— Estados da ma’quina de estados de copia e escreve via User Request da memo’ria do programa para a memo’
FPGA
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ria do

type t_cpy_state is ( cpy_idle, cpy_req_ur, cpy_wait_ur, cpy_wait_fft_done, cpy_read, cpy_wait_data, cpy_done,

cpy_cheio, cpy_fg, cpy_wait_ur_fg);

— Controle
signal s_state_enable : std_logic; — Inidica que o fpga esta

pronto para iniciar a computacao

— Fabric Request Interface

signal s_freq_addr : std_logic_vector (39 downto 3); — request address
signal s_freq_size : std_logic_vector (3 downto 0); — request size
signal s_freq_mask : std_logic_vector (7 downto 0); — request byte mask
signal s_freq_rw_n : std_logic; — request read/write

signal s_freq_ts : std_logic; — request transfer start

signal s_freq_valid : std_logic; — request valid

signal s_freq_data : std_logic_vector (63 downto 0); — request write data
signal s_freq_srctag : std_logic_vector (4 downto 0);

signal s_freq_enable : std_logic; — s_enable request interface

— User Response Interface

signal s_uresp_full : std_logic; — response buffer full

gnal s_uresp_ts : std_logic; — response transfer start
signal s_uresp_size : std_logic_vector (3 downto 0); — response size
signal s_uresp_data : std_logic_vector (63 downto 0); — response data
signal s_uresp_srctag : std_logic_vector(4 downto 0); — response source tag
signal s_ureq_addr : std_logic_vector (39 downto 3); — request address
signal s_ureq_size : std_logic_vector (2 downto 0); — request size
signal s_ureq_mask : std_logic_vector (7 downto 0); — request byte mask
signal s_ureq_rw_n : std_logic; — request read/write
signal s_ureq_data : std_logic_vector (63 downto 0); — request write data
signal s_ureq_ts : std_logic; — request transfer start
signal s_ureq_byte_req : std_logic; — request type (byte or double word)
signal s_fresp_enable : std_logic; — enable responses

— Contador para gravacao de resposta
signal s_count_buf : std_logic_vector (39 downto 3);

— Registradores

signal s_app_cfg : std_logic_vector (63 downto 0); — Registrado de estado do programa (Envia start)

signal s_vector_size : std_logic_vector (19 downto 0); — Tamanho do vetor que sera’ computado

signal s_start : std_logic; — Sinal de start

signal s_buf_ptr : std_logic_vector (39 downto 3); — Endereco para leitura/escrita dos dados (in pl

signal s_buf_ptr2 : std_logic_vector (39 downto 3); — Endereco para leitura dos Fatores de Giro

signal s_ciclos : std_logic_vector (63 downto 0); — Debug: Total de ciclos. Iniciado em start = 1
finalizado quando done = 1

signal s_debug : std_logic_vector (63 downto 0); — Debug: Inidica estados que o FPGA ja’ esteve

signal s_req_w_fg : t_req_write_fator_giro; — requisicao de gravacao no fator de giro

signal s_req_w_ram © t_req_write_ram; — requisicao de gravacao na RAM

— Controle

signal s_req_state : t_req_state; — Ma’quina de estado

signal s_cpy_state : t_cpy_state; — Ma’quina de estado
nal s_fft_done : std_logic; — Final da FFT (deve iniciar transferencia de dados)

ace)

€

nal s_cpy_done : std_logic; — Final da copia dos dados de saida para a memoria do programa (buf_ptr2)
nal s_cpy_vet_done : std_logic; — Final da copia dos dados de entrada para a memo’ria do FPGA
nal s_cpy_fg_done : std_logic; — Final da copia dos Fatores de Giro para a memo’ria do FPGA

signal s_requisicao_fg : t_req_fator_giro; — Requisicao de fator de giro

signal s_init_transf : std_logic; — Auxiliar na copia via User Request (indica que foi inicia a tranferencia

de um bloco)
— Contadores para a co’pia de dados
signal s_count_addr : std_logic_vector (39 downto 3);

signal s_count_ram : std_logic_vector (19 downto 0);

— Sinais de Debug

signal s_resposta_fg : t_resp_fator_giro; — Sinal de resposta de fator de giro
signal s_req_r_ram : t_req_read_ram; — Requisicao de leitura da ram;
signal s_resposta_ram: t_resp_read_ram; — Resposta da ram (conferencia)

begin

— freq_reg
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— Realiza o armazenamento dos dados do fabric request que serao analizados no prcess acess_control 146

freq_reg : process(user_clk, reset_n) is 147

begin — process freq_reg 148

if (reset_n = ’0’) then 149

s_state_enable <= '0’; 150

s_ciclos <= (others => ’07); 151

elsif (user_clk "event and user_clk = ’1’) then 152

— Fabric request input registers. 153

— Armazena a requisicao 154

if (s_freq_enable = ’1’) then — s_freq_enable e’ ativado/desativado no processo de controle e se 155
conecta diretamenta a freq_enable

— Copia sinais do Fabric Request 156

s_freq_ts <= freq_ts; 157

s_freq_size <= freq_size; 158

s_freq_srctag <= freq_srctag; 159

s_freq_addr <= freq_addr; 160

s_freq_rw_n <= freq_rw_n; 161

s_freq_valid <= freq_valid; 162

s_freq_mask <= freq_mask; 163

s_freq_data <= freq_data; 164

end if; 165

— Sinal de habilitaA§ao da maquina de estados 166

s_state_enable <= user_enable and rt_ready and qdr_ready; 167

s_fft_done <= fft_done; 168

— Contabiliza quantos ciclos foram necessarios para realizar a coputacao da FFT, iniciando em start=1 e 169

finalizando em fft_done = 1

if(s_start = 1’ and s_fft_done = ’0’) then 170

s_ciclos <= s_ciclos + 1; 171

end if; 172

end if; 173

end process freq_reg: 174

175

— acess_control 176

— Realiza o controle de acesso via Fabric Request aos registrados internos 177

— Manipula os sinais do Fabric Request 178

access_control : process(user_clk, reset_n) is 179

begin 180

if (reset_n = ’0’) then 181

s_vector_size <= (others => ’0’); 182

s_buf_ptr <= (others => ’07); 183

s_debug(31 downto 0) <= (others => '0’); 184

s_requisicao_fg.enable <= ’0’; 185

s_freq_enable <= '0’; 186

s_req_state <= idle; 187

elsif (user_clk ’event and user_clk = ’1’) then 188

— Atualiza sinal de buffer do Fabric Request cheio 189

s_uresp_full <= uresp_full; 190

— Limpa sinais de ciclo A°nico 191

s_uresp_ts <= '0’; 192

s_requisicao_fg.enable <= ’0’; 193

— Sinais de debug 194

s_debug(0) <= s_fft_done; 195

s_debug(l) <= s_cpy_done; 196

s_debug(2) <= s_cpy_vet_done; 197

198

if (s_state_enable = °1’) then 199

— Ma’ quina de estados que manipula as requisiA§oes do Fabric Request 200

case (s_req_state) is 201

when idle => 202

if (s_freq_ts = 1’ and s_freq_valid = ’1’) then — Dado valido 203

if (s_freq_rw_n = ’1’) then — Leitura 204

if (s_uresp_full = ’0’) then — Buffer vazio 205

s_req_state <= read; 206

else 207

s_req_state <= read_blocked; 208

end if; 209

else — Escrita 210

s_req_state <= write; 211

end if; 212

s_freq_enable <= '07; — Desabilita novas requisicoes 213

else — Dado invalido 214

— Mantem em idle , e mantem habilitada novas requisicoes 215

s_req_state <= idle; 216

s_freq_enable <= ’17; 217

end if; 218

when read => 219

if (s_freq_addr(24) = ’'1’) then — Ler sinais de debug fft_debug & rodadas_borb 220

if (s_uresp_full = "0’) then 221

s_uresp_data <= fft_debug & rodadas_borb; 222

s_uresp_ts <= "17; 223

s_uresp_size <= "0000"; 224

s_uresp_srctag <= s_freq_srctag; 225

— Habilita novas requisicoes e vai para idle 226

s_req_state <= idle; 227

s_freq_enable <= "17; 228

else 229

s_req_state <= read_blocked; 230

end if; 231

elsif (s_freq_addr(26) = "1°) then — Ler registradores 232

if (s_uresp_full = "0’) then 233

case (s_freq_addr(6 downto 3)) is 234

when "0000" => — 0x00UL => APP_CFG 235

s_uresp_data <= s_app_cfg; 236

when "0001" => — 0x08UL => VECTOR_SIZE 237

s_uresp_data <= x"00000000000" & s_vector_size; 238

when "0010" => — 0x10UL => BUF_PTRI 239

s_uresp_data <= "000" & x"000000" & s_buf_ptr; 240

when "0011" => — 0x18UL => CACHE_MISS 241

s_uresp_data <= x"00000000" & cache_miss; 242




when "0100" => — 0x20UL => CICLOS
s_uresp_data <= s_ciclos;
when "0101" => — 0x28UL => DEBUG
s_uresp_data <= s_debug;
when "0110" => — 0x10UL => BUF_PTRI
s_uresp_data <= "000" & x"000000" & s_buf_ptr2;
when others => null;
end case;
— Envia o registrador requisitado
s_uresp_ts <= ’17;
s_uresp_size <= "0000";
s_uresp_srctag <= s_freq_srctag;
— Habilita novas requiscoes e vai para idle
s_req_state <= idle;
s_freq_enable <= "17;

else
s_req_state <= read_blocked;
end if;
end if;
when write =>
if (s_freq_addr(26) = ’'1’) then — Gravar registradores

— escrita nos registradores
case (s_freq_addr(6 downto 3)) is
when "0000" => — 0x00UL => APP_CFG
s_app_cfg <= s_freq_data;
when "0001" => — 0x08UL => VECTOR_SIZE
s_vector_size <= s_freq_data (19 downto 0);
when "0010" => — 0x010UL => BUF_PTRI

if (s_freq_mask(0) = ’1’) then

s_buf_ptr(7 downto 3 ) <= s_freq_data(7 downto 3)
end if;
if (s_freq_mask (1) = ’17) then

s_buf_ptr(15 downto 8 ) <= s_freq_data(l5 downto 8)
end if;
if (s_freq_mask(2) = ’1’) then

s_buf_ptr(23 downto 16 ) <= s_freq_data(23 downto 16)
end if;
if (s_freq_mask(3) = ’1’) then

s_buf_ptr(31 downto 24 ) <= s_freq_data(31 downto 24)
end if;
if (s_freq_mask(4) = ’1°) then

s_buf_ptr(39 downto 32 ) <= s_freq_data(39 downto 32)
end if;

when "0110" => — 0x010UL => BUF_PTR2

if (s_freq_mask(0) = ’1’) then

s_buf_ptr2(7 downto 3 ) <= s_freq_data(7 downto 3);
end if;
if (s_freq_mask(1) = ’1’) then

s_buf_ptr2(15 downto 8 ) <= s_freq_data(15 downto 8)
end if;
if (s_freq_mask(2) = ’1’) then

s_buf_ptr2(23 downto 16 ) <= s_freq_data(23 downto 16)
end if;
if (s_freq_mask(3) = ’1’) then

s_buf_ptr2(31 downto 24 ) <= s_freq_data(31 downto 24)
end if;
if (s_freq_mask(4) = ’1’) then

s_buf_ptr2(39 downto 32 ) <= s_freq_data(39 downto 32)
end if;

— when "0011" => — 0x18UL => CACHE_MISS somente leitura
— when "0100" => — 0x20UL => CICLOS somente leitura
— when "0101" => — 0x28UL => DEBUG somente leitura
when others => null;
end case;

end if;

— Habilita novas requiscoes e vai para idle

s_req_state <= idle;

s_freq_enable <= "17;

when read_blocked =>

if (s_uresp_full = ’0’) then
s_req_state <= read;

else
s_req_state <= read_blocked;

end if;

when others => null;
end case;
end if;
end if;

end process access_control;

cpy_read_ram : process(user_clk, reset_n) is
begin
if (reset_n = '0") then
s_count_buf <= (others 07,
s_count_addr <= (other '07);

s_count_ram <= (others => '07);
s_cpy_state <= cpy_idle;
s_cpy_done <= '0’;
s_cpy_vet_done <= '0’;
s_debug (63 downto 32) <= (others => '0’);
s_fresp_enable <='0";

elsif (user_clk ’event and user_clk = ’1’) then
— Limpa sinais de ciclo A°nico
s_req_r_ram.enable <= '0’;
s_ureq_ts <= '0’;
s_req_w_ram.enable <= ’0’;
s_req_w_fg.enable <= '0’;
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— Ma’ quina de estados com trA®s momentos principais: LA* vetor de entrada; Aguarda finalizacao da FFT; Envia

dados para a memo’ria do programa
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case (s_cpy_state) is
when cpy_idle =>

s_cpy_vet_done <=

60

Aguarda ate’ sinal de start
if (s_start = ’1’) then
s_debug(63) <= '1°;
07

s_count_addr <= (others => ’0’);

s_count_ram <= (others => ’0");

s_cpy_state <= cpy_req_ur; — Iniciar copia dos dados
s_fresp_enable <="1";

end if;

when cpy_req_ur =>— Requisita dados (vetor) via User Request ate’ que a qtd requisita seja igual ao

tamanho do vetor

if (s_count_addr /= s_vector_size) then
if (ureq_full = 0’ and ureq_notag = ’0’) then
s_ureq_addr <= s_buf_ptr + s_count_addr;

s_ureq_rw_n <=

’1’; — Lendo

s_ureq_size <= "I111";

s_ureq_ts <= '17;

s_count_addr <= s_count_addr + 8;
s_cpy_state <= cpy_wait_ur;

s_init_transf <=
e

s_debug(62) <=
end if;

s_debug(61) <= "1°;

else

— Co’ pia do vetor

0

finalizada , inicia copia dos fatores de giro

s_cpy_state <= cpy_fg;

s_cpy_vet_done <=

P

s_count_addr <= (others => '07);
s_count_ram <= (others => ’0");

end if;
when cpy_wait_ur => — Espera retorno dos dados do User Request
if (fresp_valid = 1) then

— Grava na ram
s_req_w_ram.addr

<= s_count_ram;

s_req_w_ram.data.cimag <= fresp_data(63 downto 32);
s_req_w_ram.data.creal <= fresp_data(31 downto 0);

— Habilita gravacao

s_req_w_ram.enable <= '1°;
s_count_ram <= s_count_ram + I;

s_init_transf <=

elsif(s_init_transf

end if;
s_debug(57) <= '17;

R
s_debug(59) <= '1°;

’1’) then
s_cpy_state <= cpy_req_ur;
s_debug(58) <= 1~

when cpy_fg =>— requisita fatores de giro via User Request ate’ que a qtd requisita seja igual ao
tamanho do vetor (que e’ igual ao total de fatores de giro)
if (s_count_addr /= s_vector_size) then
if (ureq_full = "0’ and ureq_notag = ’0’) then

s_ureq_addr <=
s_ureq_rw_n <=
s_ureq_size <=

s_buf_ptr2 + s_count_addr;
’1’; — Lendo

"Il

s_ureq_ts <= 173

s_count_addr <= s_count_addr + 8;
s_cpy_state <= cpy_wait_ur_fg;

s_init_transf <=

end if;
else

0

s_cpy_state <= cpy_wait_fft_done;

s_debug (60) <= 17
s_fresp_enable <=’

end if;
when cpy_wait_ur_fg =>

if (fresp_valid = 1) then
— Grava no fator de giro

s_req_w_fg.posicao

<= s_count_ram;

s_req_w_fg.data.cimag <= fresp_data (63 downto 32);
s_req_w_fg.data.creal <= fresp_data (31 downto 0);

— Habilita gravacao
s_req_w_fg.enable <=

1

s_count_ram <= s_count_ram + I;

s_init_transf <=
elsif (s_init_transf

R
’1’) then

s_cpy_state <= cpy_fg;

end if;
when cpy_wait_fft_done =>— Aguarda ate’ que seja finalizada a FFT
if (fft_done = *1°) then

s_debug(56) <= 17

s_cpy_state <= cpy_read;
s_count_buf <= (others => '07);

end if;

when cpy_read => — LA® dado da memo’ria do FPGA para enviar para a memo’ria do Programa
if (s_count_buf /= s_vector_size) then

s_req_r_ram.addr_r_1

<= s_count_buf (22 downto 3);

s_req_r_ram.enable <= "17;

— Espera ram

s_cpy_state <= cpy_wait_data;

else
s_cpy_state <= cpy_done;
end if;
when cpy_wait_data => — Espera o dado da memo’ria do FPGA e envia para a memo’ria do Programa (via User
request)

if (s_resposta_ram.done

= ’1’) then

if (ureq_full = ’0’) then

s_ureq_addr <=
s_ureq_size <=
s_ureq_rw_n <=

s_buf_ptr + s_count_buf;
"000" :
’0’; — Gravando
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s_ureq_ts <= 173
s_ureq_data <= s_resposta_ram.data_1l.cimag & s_resposta_ram.data_1.creal;
— Habilita novas requiscoes e vai para idle
s_cpy_state <= cpy_read;
s_count_buf <= s_count_buf + 1;
else
s_cpy_state <= cpy_cheio;
end if;
end if;
when cpy_cheio => Aguarda ate’ buffer disponAvel e envia dados para a memo’ria do Programa
if (ureq_full = ’0’) then
s_ureq_addr <= s_buf_ptr + s_count_buf;
s_ureq_size <= "000";
s_ureq_rw_n <= ’0’; — Gravando
s_ureq_ts <= 173
s_ureq_data <= s_resposta_ram.data_Il.cimag & s_resposta_ram.data_1.creal;
— Habilita novas requiscoes e vai para idle
s_cpy_state <= cpy_read;
s_count_buf <= s_count_buf + 1;
else
s_cpy_state <= cpy_cheio;
end if;
when cpy_done => Sinaliza Terminado
s_cpy_done <= '17;
end case;
end if;
end process cpy_read_ram;

— Fabric Request

— Conexao dos sinais de saida
freq_enable <= s_freq_enable;
uresp_ts <= uresp_ts;
uresp_srctag <= uresp_srctag;
uresp_size <= s_uresp_size;
uresp_data <= s_uresp_data;

S_
S_

fg_count <= s_count_ram;
s_start <= s_app_cfg(0);
start <= s_start and s_cpy_vet_done;

vector_size <= s_vector_size;

buf_ptr <= s_buf_ptr;

req_w_fg <= s_req_w_fg;

select_mux_r_ram <= not s_fft_done; — Quando esta’ pronto a unidade de comunicacao ja’ pode ler

select_mux_w_ram <= s_start and s_cpy_vet_done; — Depois do start e da co’pia dos vetores o FFT control pode
escrever na memo’ria do FPGA

— Debug

s_resposta_fg <= resposta_fg;
s_resposta_ram <= resposta_ram;

requisicao_fg <= s_requisicao_fg;

req_w_ram <=

req_r_ram

— Sinais

req_w_ram;
<= s_req_r_ram;

Constantes

s_ureq_mask <= x"FF";
s_ureq_byte_req <= '0’;

—RT Core (conexao)
ureq_addr <= s_ureq_addr;
ureq_size <= s_ureq_size;
ureq_mask <= s_ureq_mask;
ureq_rw_n <= s_ureq_rw_n;
ureq_data <= s_ureq_data;
ureq_ts <= s_ureq_ts;
ureq_byte_req <= s_ureq_byte_req;
fresp_enable <= s_fresp_enable;
end architecture basic;
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Listing A.6: Multiplexador de escrita na RAM

library ieee;

use jeee.std_logic_1164.all;

use jeee.std_logic_unsigned.all;
use jeee.std_logic_misc.all;

use work.basic_pkg.all;

library basic;

use basic.basic_pkg.all;

— multiplexador_write_ram
— Multiplexador usado para a selecao dos requisicoes de escrita na ram do FPGA

entity multiplexador_write_ram is
port(
entrada0 in t_req_write_ram; — Entrada 0
entradal in t_req_write_ram; — Entrada 1
saida out t_req_write_ram; — Saida
seletor in std_logic — Seletor
)3

end entity multiplexador_write_ram:;

architecture basic of multiplexador_write_ram is
begin
saida <= entrada0 when seletor = "0’
entradal ;
end architecture basic;

else
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Listing A.7: Multiplexador de leitura na RAM

ieee;
std_logic_1164.all;
std_logic_unsigned . all;
use ieee.std_logic_misc.all;

use work.basic_pkg.all;

library basic;

use basic.basic_pkg.all;

library
use ieee.
use ieee.

— multiplexador_read_ram

— Multiplexador usado para a selecao dos requisicoes de leitura na ram do FPGA

entity multiplexador_read_ram is

port(
entrada0 ¢ in t_req_read_ram; — Entrada0
entradal ¢ in t_req_read_ram; — Entradal
saida out t_req_read_ram; — Saida
seletor in std_logic — Seletor
)

end entity multiplexador_read_ram;

architecture basic of multiplexador_read_ram is
begin
saida <= entrada0 when
entradal ;
end architecture basic;

seletor = 0’ else

Listing A.8: Manipulador de Dados

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.std_logic_misc.all;

use work.basic_pkg.all;

library basic;

use basic.basic_pkg.all;

— ram
— Manipulador de Dados
— Utiliza dois blocos de memo’ria do FPGA para permitir a leitura de duas posicoes de mem’oria por vez( em paralelo)

entity ram is

port(
requisicao_r :in  t_req_read_ram; — Requisicao de leitura
requisicao_w :in  t_req_write_ram; — Requisicao de escrita
resposta : out t_resp_read_ram; — Resposta de uma requisicao de leitura
user_clk : in  std_logic;
reset_n : in  std_logic;
— Sinais da QDRAM
— RAM 1
dr_1 :in  std_logic_vector (71 downto 0); — Read data
ar_1 : out std_logic_vector (19 downto 0); — Read address
aw_1 : out std_logic_vector (19 downto 0); — Write address
r_n_1 out std_logic; — Read strobe
w_n_1 : out std_logic; — Write strobe
bw_n_1 : out std_logic_vector (7 downto 0); Byte write
dw_1 : out std_logic_vector (71 downto 0); Write data
— RAM 2
dr_2 : in  std_logic_vector (71 downto 0); Read data
ar_2 out std_logic_vector (19 downto 0); Read address
aw_2 : out std_logic_vector (19 downto 0); Write address
r_n_2 out std_logic; Read strobe
w_n_2 out std_logic; Write strobe
bw_n_2 : out std_logic_vector (7 downto 0); Byte write
dw_2 : out std_logic_vector (71 downto 0) write data
)
end entity ram;
architecture basic of ram is
type t_read_state is (read_idle, read_wait); — Estados da ma’quinas de estados para leitura de dados
— RAM 1 e RAM 2 (sinais em comum entre os dois blocos de memo’ria)
signal s_aw std_logic_vector (19 downto 0); Endereco de gravacao (raml <= addr, ram2 <= addr)
signal s_r_n std_logic; Habilita leitura em 0
signal s_w_n std_logic; Habilita escrita em 0
signal s_bw_n std_logic_vector (7 downto 0); Bytes habilitados
signal s_dw std_logic_vector (63 downto 0); Dados a serem gravados (raml<=data, ram2<=data)
— Sinais individuais
— RAM 1
signal s_ar_1 : std_logic_vector (19 downto 0); Endereco de leitura da ram 1
signal s_dr_1 : std_logic_vector (71 downto 0); Dados lidos da ram 1
— RAM 2
signal s_ar_2 : std_logic_vector (19 downto 0); Endereco de leitura da ram 2
signal s_dr_2 : std_logic_vector (71 downto 0); Dados lidos da ram 2
— Controle
ignal s_read_state t_read_state; Maquina de estados
signal s_count_wait std_logic_vector (3 downto 0); Contador de espera para a leitura de dados da memo’ria
— Saida
signal s_resposta t_resp_read_ram; Saida da requisicao de leitura da ram
signal s_requisicao_r t_req_read_ram; Armazena a requisicao
begin
— read

— Ma’ quina de estados

de leitura da ram
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read : process(user_clk, reset_n) is
begin
if (reset_n = ’0’) then

s_resposta.done <= '0’;

s_r_n <= '17;

s_read_state <= read_idle;

elsif (user_clk "event and user_clk = ’1’) then

s_resposta.done <= '0°;

— Limpa sinais de ciclo u’nico

s_r_n <= '1°; — Desabilita leitura

s_requisicao_r <= requisicao_r;

case (s_read_state) is

when read_idle => — Aguardando requisicao
if (s_requisicao_r.enable = ’1’) then — Realiza requisicao

s_ar_1 <= requisicao_r.addr_r_1;
s_ar_2 <= requisicao_r.addr_r_2;
— Habilita leitura
s_.r_n <= '0";
s_count_wait <= c_latencia_qdr;
s_read_state <= read_wait;

end if;
when read_wait => — Aguarda resposta
if (s_count_wait = 0) then — Retorna resposta de leitura

s_resposta.data_l.cimag <= dr_1(63 downto 32);
s_resposta.data_l.creal <= dr_1(31 downto 0);
s_resposta.data_2.cimag <= dr_2(63 downto 32);
s_resposta.data_2.creal <= dr_2(31 downto 0);
s

resposta.done <= ’17;
s_read_state <= read_idle;
else
s_count_wait <= s_count_wait — 1;
end if;
end case;
end if;

end process read;

— write
— Ma’ quina de estados para escrita na ram
write : process(user_clk, reset_n) is
begin
if (reset_n = ’0’) then
s_w_n <= ’1’; — Desabilita gravacao
s_bw_n <= (others => ’07);
elsif (user_clk event and user_clk = ’1’) then
— Limpa sinais de ciclo u’nico
s.w_n <= "17;
if (requisicao_w.enable = "1°) then — Grava dados nos blocos (em ambos os blocos)
s_aw <= requisicao_w.addr;
s_dw <= requisicao_w .data.cimag & requisicao_w.data.creal;
s_w_n <= '0’;
end if;
end if;
end process write;

— Conexao de sinais

ar_1 <= s_ar_1;

dw_2 <= x"00" & s_dw:

resposta <= s_resposta;
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Listing A.9: Unidade de Borboletas

library ieee;

use jeee.std_logic_1164.all;

use jeee.std_logic_unsigned.all;
use jeee.std_logic_misc.all;

use work.basic_pkg.all;

library basic;

use basic.basic_pkg.all;

— borboleta_control
— Entidade que controla a quintupla de borboletas

entity borboleta_control is

port(

requisicao :in  t_req_borboleta_control; — Requisicao com 2 pontos + fator de giro para ser
computada

busy : out std_logic; — Indica que todas borboletas estao trabalhando

user_clk : in  std_logic;

reset_n :in  std_logic;

req_w_ram : out t_req_write_ram; — Requisicao de gravacao na ram (para envio dos dados
para a RAM)

rodadas : out std_logic_vector(31 downto 0); — Quantidades de requisicoes tratadas (total de

borboletas computadas)
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working : out std_logic — Indica se tem alguma borboleta
para aguardar finalizacao de um ciclo da FFT)
)s

end entity borboleta_control;
architecture quintupla of borboleta_control is

component borboleta is

port(
a_in in t_complex; — Entrada a
b_in in t_complex; — Entrada b
fator_giro in t_complex; — Fator de giro (w)
en :in std_ ic; — Enable
clk : in std_logic;
a_out : out t_complex; — Saida a
b_out : out t_complex; — Saida b
done : out std_logic; — Indica que o calcula esta’ pronto
reset_n :in std_logic

)3
end component borboleta;
for all: borboleta use entity basic.borboleta(arch_min);

trabalhando (usado

type t_borb_state is (borb_idle, borb_wait, borb_ciclo2); — Maquina de estado que manipula cada borboleta

— Sanais de estado das borboletas

signal s_borb0O_state : t_borb_state;
signal s_borbl_state : t_borb_state;
signal s_borb2_state : t_borb_state;
signal s_borb3_state : t_borb_state;
signal s_borb4_state : t_borb_state;

— Armazena requisicao
signal s_requisicao : t_req_borboleta_control;

— Sinais de ocupado de cada borboleta

signal s_busy0 : std_logic;
signal s_busyl : std_logic;
signal s_busy2 : std_logic;
signal s_busy3 : std_logic;
signal s_busy4 : std_logic;

— Saida de cada borboleta

signal s_req_w_ram0O: t_req_write_ram;
signal s_req_w_raml: t_req_write_ram;
signal s_req_w_ram2: t_req_write_ram;
ignal s_req_w_ram3: t_req_write_ram;
signal s_req_w_ram4: t_req_write_ram;

— Sinais para instanciacao de cada borboleta

—borboletal

signal s_borbO_a_in : t_complex;
signal s_borbO_b_in : t_complex;
signal s_borb0_fg : t_complex;

signal s_borbO_a_out : t_complex;
signal s_borbO_b_out : t_complex;

signal s_borbO_b_out_tmp : t_complex;
signal s_borbO_done : std_logic;
signal s_borbO_en : std_logic;
—borboletal

signal s_borbl_a_in : t_complex;
signal s_borbl_b_in : t_complex;
signal s_borbl_fg : t_complex;

signal s_borbl_a_out : t_complex;
nal s_borbl_b_out : t_complex;
nal s_borbl_b_out_tmp : t_complex;
nal s_borbl_done : std_logic;

gnal s_borbl_en : std_logic;
—borboleta2
signal s_borb2_a_in : t_complex;
signal s_borb2_b_in : t_complex;
signal s_borb2_fg : t_complex;

signal s_borb2_a_out : t_complex;
signal s_borb2_b_out : t_complex;

signal s_borb2_b_out_tmp : t_complex;
signal s_borb2_done : std_logic;
signal s_borb2_en : std_logic;
—borboleta3

signal s_borb3_a_in : t_complex;

signal s_borb3_b_in : t_complex;
ignal s_borb3_fg : t_complex;
nal s_borb3_a_out : t_complex;
nal s_borb3_b_out : t_complex;
nal s_borb3_b_out_tmp : t_complex;

nal s_borb3_done : std_logic;
signal s_borb3_en : std_logic;
—borboleta4d
signal s_borb4_a_in : t_complex;
signal s_borb4_b_in : t_complex;
signal s_borb4_fg : t_complex;

signal s_borb4_a_out : t_complex;
signal s_borb4_b_out : t_complex;

signal s_borb4_b_out_tmp : t_complex;

signal s_borb4_done : std_logic;

signal s_borb4_en : std_logic;

signal s_rodadas: std_logic_vector (31 downto 0); — Debug: total de requisicoes recebidas

— Enderecos de destino de cada requisicao recebida (onde serao gravados os pontos apos a computacao)
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— borboletal

signal s_destino0_1 : std_logic_vector (19 downto 0);
signal s_destino0_2 : std_logic_vector (19 downto 0);
— borboletal

signal s_destinol_1 : std_logic_vector (19 downto 0);
signal s_destinol_2 : std_logic_vector (19 downto 0);
— borboleta2

signal s_destino2_1 : std_logic_vector (19 downto 0);
signal s_destino2_2 : std_logic_vector (19 downto 0);

— borboleta3

nal s_destino3_

1 std_logic_vector (19 downto 0);

gnal s_destino3_2 std_logic_vector (19 downto 0);
— borboleta4
signal s_destino4_1 : std_logic_vector (19 downto 0);
signal s_destino4_2 : std_logic_vector (19 downto 0);
begin
borb_0: borboleta
port map(
a_in => s_borb0_a_in,
b_in => s_borb0O_b_in ,
fator_giro => s_borb0_fg,
en => s_borb0O_en,
clk => user_clk ,
a_out => s_borb0_a_out,
b_out => s_borb0_b_out,
done => s_borb0O_done ,
reset_n => reset_n
)

borb_1: borboleta

port map(
a_in => s_borbl_a_in,
b_in => s_borbl_b_in,
fator_giro => s_borbl_fg,
en => s_borbl_en,
clk => user_clk ,
a_out => s_borbl_a_out,
b_out => s_borbl_b_out,
done => s_borbl_done ,
reset_n => reset_n
)
borb_2: borboleta
port map(
a_in => s_borb2_a_in,
b_in => s_borb2_b_in,
fator_giro => s_borb2_fg,
en => s_borb2_en,
clk => user_clk ,
a_out => s_borb2_a_out,
b_out => s_borb2_b_out,
done => s_borb2_done ,
reset_n => reset_n
)s
borb_3: borboleta
port map(
a_in => s_borb3_a_in,
b_in => s_borb3_b_in,
fator_giro => s_borb3_fg,
en => s_borb3_en,
clk => user_clk ,
a_out => s_borb3_a_out,
b_out => s_borb3_b_out,
done => s_borb3_done ,
reset_n => reset_n
)3
borb_4: borboleta
port map(
a_in => s_borb4_a_in,
b_in => s_borb4_b_in,
fator_giro => s_borb4_fg,
en => s_borb4_en,
clk => user_clk ,
a_out => s_borb4_a_out,
b_out => s_borb4_b_out,
done => s_borb4_done ,
reset_n => reset_n
)
— b0

— Manipula a borboleta0l

b0 : process(user_

begin
if (reset_n =

clk, reset_n) is

’0’) then

s_req_w_ramO.enable <= ’0’;
s_busy0 <= '0’;
s_borb0O_state <= borb_idle:
s_rodadas (31) <= '0’;

s_rodadas (23 downto 0) <= (others => ’07);

elsif (user_clk "event and user_clk = ’1’) then
— Limpa sinais de ciclo u’nico
s_req_w_ram0.enable <= ’0’;
s_borb0_en <= '0°;
if (requisicao.enable = ’1°) then — Conta total de requisicoes recebidas

s_rodadas (23 downto 0) <= s_rodadas(23 downto 0) + 1;
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end if;
case(s_borbO_state) is
when borb_idle =>
if (requisicao.enable

= '1’) then — Ao receber requisicao, configura borboleta 1

— Copia requisicao para entrada da borboleta
s_borb0O_a_in <= requisicao.in_1I;

s_borb0_b_in <= requisicao.in_2;

s_borb0_fg <= requisicao.fg;

s_destino0_1 <= requisicao.addr_in_1;
s_destino0_2 <= requisicao.addr_in_2;
s_borb0_state <= borb_wait;

s_borbO_en <= ’17;

s_busy0 <= ’17;
s_rodadas(31) <= ’17;
end if;
when borb_wait => — Aguarda finalizacao da computacao da borboleta
if (s_borbO_done = '1’) then

s_req_w_ram0.addr <= s_destino0_1;
s_req_w_ram0.data <= s_borb0O_a_out;
s_req_w_ramO.enable <= '1°; — Grava o ponto a
s_borbO_b_out_tmp <= s_borbO_b_out; — Guarda o b pois a gravacao na RAM e’ um ponto por vez
s_borb0_state <= borb_ciclo2;

end if;

when borb_ciclo2 =>
s_req_w_ram0.addr <=
s_req_w_ram0.data <=

— Grava o ponto b
s_destino0_2;
s_borbO_b_out_tmp;

s_req_w_ram0.enable <="17;
s_borb0_state <= borb_idle;

s_busy0 <= '07;
end case;
end if;
end process b0;

— bl
— Manipula a borboletal

bl : process(user_clk, reset_n) is

begin
if (reset_n = ’0’) then
s_req_w_raml.enable <= ’0’;
s_busyl <= '0’;
s_borbl_state <= borb_idle:
s_rodadas (30) <= '0’;

elsif (user_clk event and user_clk = ’1’) then

s_req_w_raml .enable <= ’0’;
s_borbl_en <= '0°;
case(s_borbl_state) is
when borb_idle =>
if (requisicao.enable

= 1’ and s_busy0 =’1") then — Se tiver requisicao e a borboleta0 estiver ocupada

— Copia requisicao para entrada da borboleta
s_borbl_a_in <= requisicao.in_1;

s_borbl_b_in <= requisicao.in_2;

s_borbl_fg <= requisicao.fg;

s_destinol_1 <= requisicao.addr_in_1;
s_destinol_2 <= requisicao.addr_in_2;
s_borbl_state <= borb_wait;

s_borbl_en <= '17;
s_busyl <= ’17;
s_rodadas (30) <= ~

end if;
when borb_wait =>
if (s_borbl_done = "1’

17

) then

s_req_w_raml .addr <= s_destinol_1;
s_req_w_raml .data <= s_borbl_a_out;
s_req_w_raml .enable <= ’17;
s_borbl_b_out_tmp <= s_borbl_b_out;
s_borbl_state <= borb_ciclo2;

end if;

when borb_ciclo2 =>
s_req_w_raml .addr <=
s_req_w_raml .data <=

s_destinol_2;
s_borbl_b_out_tmp;

s_req_w_raml.enable <="1";
s_borbl_state <= borb_idle;

s_busyl <= '07;
end case;
end if;
end process bl;

— b2
— Manipula a borboleta2

b2 : process(user_clk, reset_n) is

begin
if (reset_n = "0’) then
s_req_w_ram2.enable <= ’0’;
s_busy2 <= '0’;
s_borb2_state <= borb_idle;
s_rodadas (29) <= ’0’;
elsif (user_clk ’event and user
s_req_w_ram2.enable <= ’0’;
s_borb2_en <= '0’;
case(s_borb2_state) is
when borb_idle =>
if (requisicao.enable

_clk = ’1’) then

= ’1’ and s_busy0 =’1" and s_busyl = ’1’) them — Se tiver

borboleta0 e borboletal estiverem ocupadas
— Copia requisicao para entrada da borboleta
s_borb2_a_in <= requisicao.in_1;
s_borb2_b_in <= requisicao.in_2;
s_borb2_fg <= requisicao.fg;
s_destino2_1 <= requisicao.addr_in_1;
s_destino2_2 <= requisicao.addr_in_2;

para computar

requisicao e a
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s_borb2_state <= borb_wait;
s_borb2_en <= '17;
s_busy2 <= ’17;
s_rodadas (29) <=

end if;

when borb_wait =>

if (s_borb2_done = 1) then
s_req_w_ram2.addr <= s_destino2_1;
s_req_w_ram2.data <= s_borb2_a_out;
s_req_w_ram2.enable <= ’17;
s_borb2_b_out_tmp <= s_borb2_b_out;
s_borb2_state <= borb_ciclo2;

end if;

when borb_ciclo2 =>

s_req_w_ram2.addr <= s_destino2_2;

s_req_w_ram2.data <= s_borb2_b_out_tmp;

s_req_w_ram2.enable <="1";

s_borb2_state <= borb_idle;

s_busy2 <= 07,

end case;
end if;
end process b2;

1

— b3
— Manipula a borboleta3
b3 : process(user_clk, reset_n) is
begin
if (reset_n = "0’) then
s_req_w_ram3.enable <=
s_busy3 <= '07;
s_borb3_state <= borb_idle;
s_rodadas (28) <= '0’;
elsif (user_clk "event and user_clk =
s_req_w_ram3.enable <= ’0’;
s_borb3_en <= ’0’;
case(s_borb3_state) is
when borb_idle =>

0

’1’) then
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if (requisicao.enable = 1’ and s_busy0 =’1" and s_busyl = 1’ and s_busy2 = ’1’) then — Se tiver
requisicao e a borboletaO, borboletal e borboleta2 estiverem ocupadas
— Copia requisicao para entrada da borboleta
s_borb3_a_in <= requisicao.in_1I;
s_borb3_b_in <= requisicao.in_2;
s_borb3_fg <= requisicao.fg;
s_destino3_1 <= requisicao.addr_in_1;
s_destino3_2 <= requisicao.addr_in_2;
s_borb3_state <= borb_wait;
s_borb3_en <= ’17;
s_busy3 <= ’17;
s_rodadas (28) <= ’17;
end if;
when borb_wait =>
if (s_borb3_done = ’1’) then
s_req_w_ram3.addr <= s_destino3_1;
s_req_w_ram3.data <= s_borb3_a_out;
s_req_w_ram3.enable <= '1°;
s_borb3_b_out_tmp <= s_borb3_b_out;
s_borb3_state <= borb_ciclo2;
end if;
when borb_ciclo2 =>
s_req_w_ram3.addr <= s_destino3_2;
s_req_w_ram3.data <= s_borb3_b_out_tmp;
s_req_w_ram3.enable <='17;
s_borb3_state <= borb_idle;
s_busy3 <= '0’;
end case;
end if;
end process b3;
— b4
— Manipula a borboleta4
b4 : process(user_clk, reset_n) is
begin
if (reset_n = ’0’) then
s_req_w_ram4.enable <= ’0°;
s_busy4 <= '0’;
s_borb4_state <= borb_idle;
s_rodadas (27) <= '0’;
elsif (user_clk event and user_clk = ’1°) then
s_req_w_ram4.enable <= ’07;
s_borb4_en <= '0°;
case(s_borb4_state) is
when borb_idle =>
if (requisicao.enable = "1’ and s_busy0 ="1" and s_busyl = ’1° and s_busy2 = ’1° and s_busy3 = ’1’) then

— Se tiver

requisicao e a borboleta0 ,

borboletal , borboleta2 e borboleta3 estiverem ocupadas

— Copia requisicao para entrada da borboleta

s_borb4_a_in <= requisicao.in_1;
s_borb4_b_in <= requisicao.in_2;

s_borb4_fg <= requisicao.fg;
s_destino4_1 <= requisicao.addr_in_1;
s_destino4_2 <= requisicao.addr_in_2;
s_borb4_state <= borb_wait;
s_borb4_en <= 17
s_busy4 <= '1°;
s_rodadas (27) <= '1°7;

end if;

when borb_wait =>
if (s_borb4_done = ’1°) then

s_req_w_ram4.addr <= s_destino4_1;
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s_req_w_ram4.data <= s_borb4_a_out;
s_req_w_ram4.enable <= '1°;
s_borb4_b_out_tmp <= s_borb4_b_out;
s_borb4_state <= borb_ciclo2;
end if;
when borb_ciclo2 =>
s_req_w_ram4.addr <= s_destino4_2;
s_req_w_ram4.data <= s_borb4_b_out_tmp;
s_req_w_ram4 .enable <='17;
s_borb4_state <= borb_idle;
s_busy4 <= ’0’;
end case;
end if;
end process b4;

— req
— Responsa’vel por fazer o tratamento das requisicoes das borboletas para o envio dos dados para a memoria do FPGA
req : process(user_clk) is
begin
if (reset_n = ’0’) then
— Sinais de debug
s_rodadas (26) <= '0’;
s_rodadas (25) <= '0’;
s_rodadas(24) <= '0’;
elsif (user_clk event and user_clk = ’1’) then
— Seleciona requisicao que serAj enviada para a RAM
if (s_req_w_ram0O.enable = ’1°’) then
req_w_ram <= s_req_w_ramO0;
elsif (s_req_w_raml.enable = ’1°) then
req_w_ram <= s_req_w_raml;
elsif (s_req_w_ram2.enable = ’1°) then
req_w_ram <= s_req_w_ram?2;
elsif (s_req_w_ram3.enable = ’1’) then
req_w_ram <= s_req_w_ram3;
else
req_w_ram <= s_req_w_ram4;
end if;
end if;
— Verifica a existencia de colisao enter requisicoes das borboletas (nunca ocorre)
if (s_req_w_ram0O.enable = ’1’ and s_req_w_raml.enable = ’1’) then
s_rodadas (26) <= '17;
end if;
if (s_req_w_raml.enable = ’1’ and s_req_w_ram2.enable = ’1’) then
s_rodadas (25) <= '17;
end if;
if (s_req_w_ram2.enable = ’1’ and s_req_w_ram3.enable = ’1’) then
s_rodadas (24) <= '17;
end if;
if (s_req_w_ram3.enable = ’1’ and s_req_w_ram4.enable = ’1’) then
s_rodadas (24) <= s_rodadas(24) or °'1°;
end if;

end process req;

busy <= s_busy0 and s_busyl and s_busy2 and s_busy3 and s_busy4; — Se todas ocupadas
rodadas <= s_rodadas;
working <= (s_busy0 or s_busyl or s_busy2 or s_busy3 or s_busy4); — Se alguma ocupada

end architecture quintupla;

Listing A.10: Unidade de Controle

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.std_logic_misc.all;

use work.basic_pkg.all;

library basic;

use basic.basic_pkg.all;

—fft_control

— Unidade de Controle, responsa’vel por realizar o laco referente ao algoritmo da FFT: Efetua a leitura de dois
pontos , um fator de giro e envia para a unidade de borboletas. Sincroniza ao final de cada passo para garantir
que a nao leitura de dados invalidados da memoria RAM

entity fft_control is

port(
user_clk ¢ in std_logic;
reset_n ¢ in std_logic;
— Registradores
vector_size : in std_logic_vector (19 downto 0); — Tamanho do vetor
start : in std_logic; — Start (iniciar)
borb_busy : in std_logic; — Borboletas ocupadas
done : out std_logic; — Sinaliza final da computacao
req_read_ram : out t_req_read_ram; — Requisicao de leitura na RAM
resposta_ram :in t_resp_read_ram; — Resposta da RAM
req_read_fg : out t_req_fator_giro; — Requisicao de leitura no Fator de Giro
resposta_fg :in t_resp_fator_giro; — Leitura do FAtor de Giro
req_borb : out t_req_borboleta_control; — Requisicao para unidade de borboletas
fft_debug : out std_logic_vector (31 downto 0); — Debug: total de ciclos que esta unidade aguardo ate que a
unidade de borboletas estivesse disponivel
borb_ctrl_working : in std_logic — Borboletas estao trabalhando (usado na sincronizacao no
final de cada passo)
)

end entity fft_control;

architecture basic of fft_control is
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— estados da maquina de estados

type t_fft_state is ( fft_idle , fft_loop_step, fft_loop_j,
fft_wait_fim_step , fft_done);

— controle

signal s_done std_logic;

signal s_req_read_ram t_req_read_ram;

signal s_req_read_fg t_req_fator_giro;

signal s_req_borb t_req_borboleta_control;

de borboletas)

signal s_fft_state t_fft_state;

signal s_contador_fg: std_logic_vector (19 downto 0);
ordenados na memoria)

s_fft_debug: std_logic_vector(31 downto 0);
a unidade de borboletas estivesse disponivel

signal

— Indices usados nos lacos (confome

signal s_step std_logic_vector (19 downto 0); —

signal s_j std_logic_vector (19 downto 0);

signal s_n : std_logic_vector (19 downto 0);

signal s_i std_logic_vector (19 downto 0);
begin

— main

— Ma’ quina de estados principal que realiza os

main: process(user_clk, reset_n) is
begin
if (reset_n = "0’) then

s_done <= '07;
s_req_read_ram.enable <= '07;
s_req_read_fg.enable <= ’07;
s_req_borb.enable <= ’0’;
s_fft_state <= fft_idle;
s_contador_fg <= (others => ’07);
s_fft_debug <= (others => ’07);
elsif (user_clk ’event and user_clk =
— Limpa sinais de ciclo u’nico
s_req_read_ram.enable <= 0’;

’1’) then

s_req_read_fg.enable <= ’0’;
s_req_borb.enable <= '0’;
case(s_fft_state) is
when fft_idle =>
if (start = "1°) then

s_n <= vector_size;
s_contador_fg <= (others =>
s_step <= x"00001";

075

s_done <= ’07;
s_fft_state <= fft_loop_step;
end if;

when fft_loop_step =>
if (s_step /= s_n)

s_j <= (others => ’0’);
s_fft_state <= fft_loop_j;
else
s_fft_state <= fft_done;
end if;
when fft_loop_j =>
if (s_j /= s_step) then

— Requisita pro’ximo fator de giro
s_req_read_fg.posicao <= s_contador_fg;
s_req_read_fg.enable <= "1°;
s_fft_state <= fft_wait_fg;

else
s_step <= s_step(18 downto 0) & ’0’;
s_fft_state <= fft_wait_fim_step;

end if;

when fft_wait_fim_step =>

if (borb_ctrl_working = ’0’) then

s_fft_state <= fft_loop_step;

algoritmo de Cooley—Tukey ,
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fft_wait_fg , fft_loop_i, fft_wait_ram, fft_wait_borb ,

leitura da
leitura de
calculo de

ram
fator de giro
borboleta (enviado para unidade

Requisicao de

Estado da maquina de estados
Contador de fatores de giro (os fatores de giro estao
total

Debug: de ciclos que esta unidade aguardo ate que

ver pseudocodigo monografia)

lacos do algoritmo

Aguarda start

Laco mais externo

Segundo laco

step x=2;

Aguarda final do passo
Sincronizacao com as borboletas

— Aguarda fator de giro (se ele nao estiver em cache

end if;
when fft_wait_fg =>
demorara’ alguns ciclos para ser entregue)

if (resposta_fg.done = '1’) then
s_req_borb.fg <= resposta_fg.fator_giro;
s_contador_fg <= s_contador_fg + 1;
s_fft_state <= fft_loop_i;
s_1 <= s_j;
end if;
when fft_loop_i =>
if(s_i < s_n) then
— Requisita posicoes da ram
s_req_read_ram.addr_r_1 <= s_i;
s_req_read_ram.addr_r_2 <= s_i

s_req_read_ram.enable <= ’17;

+ s_step;

Laco mais interno

— Organiza a requisicao para a borboleta

s_req_borb.addr_in_1 <= s_i;
s_req_borb.addr_in_2 <= s_i + s_step;
s_fft_state <= fft_wait_ram;

else
s_j <= s_j + 13
s_fft_state <= fft_loop_j:

end if;

when fft_wait_ram =>

if (resposta_ram.done = '1’) then
s_req_borb.in_1 <= resposta_ram.data_1;
s_req_borb.in_2 <= resposta_ram.data_2;
— Espera borboleta estar pronta;
s_fft_state <= fft_wait_borb;

end if;

— j++

— Espera os dados virem da RAM

(otimizar)
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when fft_wait_borb => — Espera borboletas ficarem livres

requisicao (atualmente sempre estao livres)
if (borb_busy = ’0’) then
s_req_borb.enable <= '17;

s_1 <= s_i + (s_step(1l8 downto 0) & '0’);— i+=2xstep = i
s_fft_state <= fft_loop_i;
else
s_fft_debug <= s_fft_debug + 1;
end if;
when fft_done => — Sinaliza final
s_done <= '17;

end case;
end if;
end process main;

— conecta sinais de saida
done <= s_done;
req_read_ram <= s_req_read_ram;
req_read_fg <= s_req_read_fg;
req_borb <= s_req_borb;
fft_debug <= s_fft_debug ;

end architecture basic;

=1 + 2x*step

da computacao

para enviar a
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A.3 Componentes Internos

Listing A.11: Borboleta

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.std_logic_misc.all;

use work.basic_pkg.all;

— borboleta

— Entidade da borboleta, nele sao usados compentes para as operacoes matematicas complexas. A maquinda de estado

controla a multiplicacao e soma complexa

entity borboleta is

port(
a_in : in t_complex; — Entrada a
b_in : in t_complex; — Entrada b
fator_giro : in — Fator de giro (w)
en :in ; — Enable
clk : in std_logic;
a_out : out t_complex; — Saida a’
b_out : out t_complex; — Saiba b’
done : out std_logic; — Pronto
reset_n ¢ in std_logic

)3

end entity borboleta;

architecture arch_min of borboleta is

— Componentes
component complex_multiplicacao is
port(
z in t_complex;
w :in t_complex;
r : out t_complex;
en : in std_logic;
clk : in std_logic;
done : out std_logic;
reset_n :in std_logic

)

end component complex_multiplicacao;

component complex_soma is

port(
a ¢ in t_complex;
b in t_complex;
r : out t_complex;
en ¢ in std_logic;
clk : in std_logic;
done : out std_logic;
reset_n : in std_logic

)

end component complex_soma;

component complex_subtracao is

port(
a :in t_complex;
b :in t_complex;
r out t_complex;
en in std_logic;
clk : in std_logic;
done : out std_logic;
reset_n : in std_logic

)

end component complex_subtracao;
— Cconfiguracao
for all: complex_soma use entity basic.complex_soma(arch_fp_1_somador);
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for all: complex_subtracao use entity

— Sinais
type t_req_stat

e is (idle, multiplicando, add_sub);

signal s_req_state : t_req_state;

signal s_done:
signal s_a_in:
signal s_b_in:
signal s_fator_
nal s_a_out:
nal s_b_out:

std_logic;

t_complex;

t_complex;

giro: t_complex;
t_complex;
t_complex;

basic.complex_subtracao(arch_fp_1_subtrador);
for all: complex_multiplicacao use entity basic.complex_multiplicacao(arch_fp_2_multiplicacao);

nal s_wb: t_complex;

nal s_wb_r: t_complex;

gnal s_mul_en: std_logic;
nal s_mul_done: std_logic;
signal s_add_sub_en: std_logic;
signal s_add_done: std_logic;
signal s_sub_done: std_logic;

begin
— Multiplicador complexo
mult_complexo: complex_multiplicacao

port map(
w => s_fator_giro ,
z s_b_in,
r => s_wb_r,
en => s_mul_en,
clk = clk,
done => s_mul_done,

reset_n => reset_n
)
— Somador complexo
add_complexo: complex_soma

port map(
a => s_a_in,
b => s_wb,
r => s_a_out,
en => s_add_sub_en,
clk => clk,

done => s_add_done,
reset_n => reset_n

— Subtrador complexo
sub_complexo: complex_subtracao

port map(
a => s_a_in,
b => s_wb,
r => s_b_out,
en => s_add_sub_en,
clk => clk,

done => s_sub_done,
reset_n => reset_n

)

— main

— Processo principal que realiza a computacao de uma borboleta

main: process(reset_n, clk) is

begin
if (reset_n = 0’) then
s_req_state <= idle;
s_done <= '07;

s_mul_en <= ’07;

s_add_sub_en <= '0’;
s_a_in.creal <= (others => '07);
s_a_in.cimag <= (others => ’07);
s_b_in.creal <= (others => ’0’);
s_b_in.cimag <= (others => '07);

s_fator_giro.creal <= (others => ’07);
s_fator_giro.cimag <= (others => '07);

elsif(clk’event and clk="1") then
— Limpa sinais de ciclo u’nico
s_done <= '07;
s_mul_en <= ’0’;
s_add_sub_en <= '0’;
case (s_req_state) is
when idle =>

if (en = ’1’) then — Inicia computacao quando habilitada

— Copia dados de entrada
_in <= a_i

ator_giro <= fator_giro;

s_mul_en <= ’1’; — Habilita multiplicador
s_req_state <= multiplicando;
end if;
when multiplicando => — Aguarda fim a multiplicacao
if (s_mul_done = ’1’) then

s_wb <= s_wb_r;

s_add_sub_en <= ’1’; — Habilita soma e subtracao (acontecem em paralelo)

s_req_state <= add_sub;
end if;
when add_sub =>

if (s_add_done = ’1’) then — Aguarda fim da soma e subtracao
s_done <= ’1°7;
s_req_state <= idle;
end if;
when others => null;
end case;

end if;
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end process main;
— Conexao com sinais de saida
a_out <= s_a_out;
b_out <= s_b_out;
done <= s_done;
end architecture arch_min;
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Listing A.12: Multiplicacdo Complexa

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.std_logic_misc.all;

use work.basic_pkg.all;

— complex_multiplicacao
— Realiza uma multiplicacao complexa

entity complex_multiplicacao is

port(
z : in t_complex; — Entrada 1
w :in t_complex; Entrada 2
r : out t_complex Saidas
en :in std_logic; — Habilitar
clk in std_logi
done : out std_logic;— Pronto
reset_n :in std_logic

)3

end entity complex_multiplicacao;

architecture arch_fp_2_multiplicacao of complex_multiplicacao is
— Componentes
component subtrador_fp32 is
port (
a: in std_logic_vector (31 downto 0);
b: in std_logic_vector (31 downto 0);
operation_nd: in std_logic;
clk: in std_logic;
result: out std_logic_vector (31 downto 0);
rdy: out std_logic
)
end component;
component somador_fp32 is
port (
a: in std_logic_vector (31 downto 0);
b: in std_logic_vector (31 downto 0);
operation_nd: in std_logic;
clk: in std_logic;
result: out std_logic_vector (31 downto 0);
rdy: out std_logic
)s
end component;
component multiplicador_fp32 is
port (
a: in std_logic_vector (31 downto 0);
b: in std_logic_vector (31 downto 0);
operation_nd: in std_logic;
clk: in std_logic;
result: out std_logic_vector(31 downto 0);
rdy: out std_logic

)3
end component;
signal s_result: t_complex; — Resultado
signal s_done: std_logic; — Pronto

— Sinais para o somador

signal s_add_a: std_logic_vector(31 downto 0);
signal s_add_b: std_logic_vector (31 downto 0);
signal s_add_result: std_logic_vector (31 downto 0);
signal s_add_en: std_logic;

signal s_add_done: std_logic;

— Sinais para o subtrador

signal s_sub_a: std_logic_vector (31 downto 0);
signal s_sub_b: std_logic_vector(31 downto 0);
signal s_sub_result: std_logic_vector (31 downto 0);
signal s_sub_en: std_logic;

signal s_sub_done: std_logic;

— Sinais para o multiplicador 1

signal s_mul_I_a: std_logic_vector (31 downto 0);
signal s_mul_1_b: std_logic_vector (31 downto 0);
signal s_mul_1_result: std_logic_vector (31 downto 0);
signal s_mul_I_en: std_logic;

signal s_mul_1_done: std_logic;

— Sinais para o multiplicador 2

signal s_mul_2_a: std_logic_vector (31 downto 0);
signal s_mul_2_b: std_logic_vector (31 downto 0);

nal s_mul_2_result: std_logic_vector (31 downto 0);
nal s_mul_2_en: std_logic;

signal s_mul_2_done: std_logic;
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— Sinais para armazenar dados de entrada
signal s_z: t_complex;

signal s_w: t_complex;

type t_req_state mul_fase_1, mul_fase_2,
complexa
s_req_state

is (idle ,

signal
begin
— Somador (Ponto flutuante 32 bits)
somador_inst: somador_fp32
port map(

a => s_add_a,

b => s_add_b,

result => s_add_result ,

operation_nd => s_add_en,

clk => clk,

rdy => s_add_done

t_req_state;

)3
— Subtrador (Ponto flutuante 32 bits)
subtrador_inst: subtrador_fp32
port map(
a => s_sub_a,
b => s_sub_b,
result => s_sub_result ,
operation_nd => s_sub_en,
clk => clk,
rdy => s_sub_done
)
— Multiplicadores (Ponto flutuante 32 bits)
mult_inst_1: multiplicador_fp32
port map(
a => s_mul_I_a,
b =>s_mul_1_b,
result => s_mul_1_result,
operation_nd => s_mul_1_en,
clk => clk,
rdy => s_mul_1_done

)
mult_inst_2: multiplicador_fp32
port map(
a => s_mul_2_a,
b =>s_mul_2_b,
result => s_mul_2_result ,
operation_nd => s_mul_2_en,
clk => clk,
rdy => s_mul_2_done
)i
— main
— Ma’ quina de estados para a multiplicacao complexa,
subtracao. Estas ultimas acontecem em paralelo
main: process(reset_n, clk) is
begin
if (reset_n = ’0’) then
s_done <= '07;
s_add_en <= '07;
s_sub_en <= ’07;

s_mul_l_en <= ’07;
s_mul_2_en <= '07;
s_result.creal <= (others => ’07);
s_result.cimag <= (others => ’0’);
s_req_state <= idle;
s_z.creal <= (others => ’0’);
s_z.cimag <= (others => ’07);
s_w.creal <= (others => ’0’);
s_w.cimag <= (others => ’07);
elsif (clk event and clk="1") then
— Limpa sinais de ciclo u’nico
s_add_en <= ’0’;
s_sub_en <= ’0’;
s_mul_l_en <= ’07;
s_mul_2_en <= ’07;
s_done <= '07;
case (s_req_state) is
when idle =>
if (en = ’1’) then — Aguarda habilitacao
— Copia dados de entrada
S_7Z <= 7,
S_W <= W;
— Configurando mul 1
s_mul_Il_a <= z.creal;
s_mul_1_b <= w.creal;
s_mul_1_en <="1";
— Configurando mul 2
s_mul_2_a <= z.cimag;
s_mul_2_b <= w.creal;

s_mul_2_en <="1";
— Prox estado
s_req_state <=
end if;
when mul_fase_1 =>
if (s_mul_1_done = 1) then
— Armazena resultados
s_sub_a <= s_mul_1_result;
s_add_a <= s_mul_2_result;
— Configurando mul 1
s_mul_l_a <= s_z.cimag;
s_mul_I_b <= s_w.cimag;

mul_fase_1;

add_sub); — Estados da maquina de estados

contem

— As multiplicacoes
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s_mul_1_en <="1";
— Configurando mul 2
s_mul_2_a <= s_z.creal;
s_mul_2_b <= s_w.cimag;
— Prox estado
s_req_state <= mul_fase_2;
end if;
when mul_fase_2 =>

if (s_mul_I_done = ’1’) then — As multiplicacoes terminam juntas

s_sub_b <= s_mul_1_result;
s_add_b <= s_mul_2_result;
s_add_en <= ’17;
s_sub_en <= ’17;
s_req_state <= add_sub;
end if;
when add_sub =>

if (s_add_done = ’1’) then — add e sub terminam juntos

— Copia resultados
s_result.creal <= s_sub_result;
s_result.cimag <= s_add_result;
s_req_state <= idle;

s_done <= ’1’; — Indica final da computacao
end if;
when others => null;
end case;
end if;

end process main;

— Conexao dos sinais de saida
r <= s_result;
done <= s_done;
end architecture arch_fp_2_multiplicacao;
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Listing A.13: Soma Complexa

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.std_logic_misc.all;

use work.basic_pkg.all;

— complex_soma
— Realiza uma soma complexa

entity complex_soma is

port(

a : in t_complex; — Entrada 1

b : in t_complex; — Entrada 2

r : out t_complex:— Saida

en : in std_logic; — Habilitar

clk : in std_logic;

done : out std_logic;— Pronto

reset_n : in std_logic — Nivel logico baixo
)

end entity complex_soma;

architecture arch_fp_l_somador of complex_soma is
— Componentes
component somador_fp32 is
port (
a: in std_logic_vector (31 downto 0);
b: in std_logic_vector (31 downto 0);
operation_nd: in std_logic;
clk: in std_logic;
result: out std_logic_vector(31 downto 0);
rdy: out std_logic
)s

end component;

— Sinal para o resultado da soma

signal s_result: t_complex;

— Para armazenar os dados de entrada
signal s_r: std_logic_vector(31 downto 0);
ignal s_a: std_logic_vector (31 downto 0);
signal s_b: std_logic_vector(31 downto 0);
— Sinais para o somador

signal s_soma_done: std_logic;

signal s_soma_en: std_logic;

signal s_done: std_logic;

type t_req_state is (idle, soma_real, soma_imag); — Difinicao dos estados
Sinal para a maquina de estado

signal s_req_state : t_req_state;

begin
— Somador (Ponto flutuante 32 bits)
somador_inst: somador_fp32

port map(
a => s_a,
b =>s_b,

result => s_r,
operation_nd => s_soma_en,
clk => clk,

rdy => s_soma_done

process(clk ,reset_n) is

para a ma’ quina de estados
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begin 63

if(reset_n = ’0’) then 64

— Zera os valores 65

s_soma_en <= ‘07 66

s_a <= (others => ’07); 67

s_b <= (others => ’07); 68

s_req_state <= idle; 69

elsif (clk"event and clk="1") then 70

s_soma_en <= '07; 71

s_done <= '0’; 72

— Ma’ quina de estado para a soma complexa. Como A© usado apenas um somador, o processo fica divido em duas 73
fases ., a soma dos numeros reais ,

— ¢ a soma dos numero imaginarios. 74

case s_req_state is 75

when idle => 76

if(en = *1°) then 77

— Adiciona ao somador os valores reais 78

s_a <= a.creal; 79

s_b <= b.creal; 80

s_soma_en <= ’17; 81

s_req_state <= soma_real; 82

end if; 83

when soma_real => 84

if (s_soma_done = ’1’) then 85

— Pega o resultado da soma dos valores reais 86

s_result.creal <= s_r; 87

— Adiciona ao somados os valores imaginarios 88

s_a <= a.cimag; 89

s_b <= b.cimag; 90

s_soma_en <= 17 91

s_req_state <= soma_imag; 92

end if; 93

when soma_imag => 94

i = ’1’) then 95

— Pega o resultado da soma dos valores reais 96

s_result.cimag <= s_r; 97

s_done <= ’1’; — Marca a soma complexa como pronta 98

s_req_state <= idle; 99

end if; 100

when others => s_req_state <= idle; 101

end case; 102

end if; 103

end process; 104

105

— Conexao dos sinais de saida 106

r <= s_result; 107

done <= s_done; 108

end architecture arch_fp_1l_somador; 109

Listing A.14: Subtragdo Complexa

library ieee; 1
use ieee.std_logic_1164.all; 2
use ieee.std_logic_unsigned.all; 3
use jeee.std_logic_misc.all; 4
use work.basic_pkg.all; 5
6

7

— complex_subtracao 8
— Realiza uma subtracao complexa 9
— r =a—b; 10
11

12

entity complex_subtracao is 13
port( 14

a :in t_complex; 15

b in t_complex; 16

r out t_complex; 17

en : in std_logic; 18

clk :in std_logic; 19

done : out std_logic; 20
reset_n : in std_logic 21

)3 22
end entity complex_subtracao; 23
24

25

architecture arch_fp_1_subtrador of complex_subtracao is 26
— Componentes 27
component subtrador_fp32 is 28
port ( 29

a: in std_logic_vector (31 downto 0); 30

b: in std_logic_vector (31 downto 0); 31
operation_nd: in std_logic; 32

clk: in std_logic; 33

result: out std_logic_vector(31 downto 0); 34

rdy: out std_logic 35

) 36

end component; 37
38

— Sinais 39
signal s_result: t_complex; — Resultado da subtracao 40

41

— Valores de resultados parciais 42
signal s_r: std_logic_vector(31 downto 0); 43
signal s_a: std_logic_vector(31 downto 0); 44
signal s_b: std_logic_vector(31 downto 0); 45
signal s_sub_done: std_logic; — Subtracao pronta (componente subtracao) 46



signal s_sub_en: std_logic; —— Habilita subtracao
signal s_done: std_logic; — Subtracao complexa pronta
type t_req_state is (idle, sub_real, sub_imag); — Ma’ quina de estados da subtracao (acontece em duas partes,
primeiro a subtracao da parte real e depois a da parte imaginaria)
signal s_req_state : t_req_state; — Estado da ma’quina de estados
begin

—— Subtador (Ponto Flutuante 32 bits)
sutrador_inst: subtrador_fp32

port map(
a => s_a,
b => s_b,

result => s_r,
operation_nd => s_sub_en,
clk => clk,

rdy => s_sub_done

)

— main
— M aquina resposa’vel por controlar as subtacoes (parte real e imaginaria)
main: process(clk) is
begin
if (reset_n = 0’) then
— Zera Valores
s_sub_en <= ’07;
s_a <= (others => ’07);
s_b <= (others => ’0);
s_req_state <= idle;
elsif(clk"event and clk="1") then
— Limpa sinais de ciclo u’nico
s_sub_en <= '0’;
s_done <= ’07;

case s_req_state is — Ma’ quina de estados
when idle =>
if (en = ’1’) then — Aguarda habilitacao

— Carrega valores reais para subtracao
s_a <= a.creal;
s_b <= b.creal;

s_sub_en <= ’1’; — Habilita subtacao
s_req_state <= sub_real;
end if;
when sub_real =>
if (s_sub_done = ’1’) then — Aguarda fim a subtracao real
s_result.creal <= s_r; — Copia resultado
— Carrega valores imaginais
s_a <= a.cimag;
s_b <= b.cimag;
s_sub_en <= ’1°; — Habilita subtracao
s_req_state <= sub_imag;
end if;
when sub_imag =>
if (s_sub_done = ’1’) them — Aguarda fim da subtracao imaginaria
s_result.cimag <= s_r; — Copia resultado
s_done <= ’1’; — Sinaliza fim
s_req_state <= idle;
end if;
when others => s_req_state <= idle;
end case;

end if;
end process main;
—— Conexao de sinais
r <= s_result;
done <= s_done;
end architecture arch_fp_1_subtrador;
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