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Emulacao de Sistemas Digitais Sincronos em Dispagiis FPGAS

RESUMO

Durante o projeto de sistemas digitais, simulag@s de suma importancia para validar a
descricdo do hardware. Simulacfes realizadas enputanores convencionais podem demorar
horas ou dias para executarem a simulacdo de umntomepresentativo de vetores que teste que
caracterizem o dispositivo que esta sendo avaliAtfernativa a simulagéo é a prototipagdo em
FPGAs, porém esta técnica possui baixa controdt#uié e observabilidade. A técnica de emulacéo
alia a controlabilidade e a observabilidade obtidan a simulacéo, e o baixo tempo de validacéo
obtido com a prototipagdo. O presente Trabalho dmcldsédo de Curso apresenta o
desenvolvimento um ambiente de emulacdo que peirmaéar o comportamento de um dado
sistema digital diretamente em um dispositivo FPG@ntrolando-o através de um hospedeiro. O
projeto sob teste é sintetizado com cadeiasschn ligadas aos sinais de entrada e sinais
selecionados a serem observados. Para garangéivadal taxa de dados demandada, a comunicacao
com o hospedeiro € realizada através da intefPftke. O hospedeiro executa um software de
controle, que possibilita a visualizacdo dos dad®ntrada e saida através de formas de onda,

acelerando a verificacdo das funcionalidades d@faro
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1. INTRODUCAO

Desde a introducdo das linguagens de descricaadbvare e das ferramentas de sintese
I6gica, em meados dos anos 80, a preocupacao dgeegle engenheiros voltou-se para as etapas
de teste e verificacdo dos projetos, com a findedade constatar se o projeto em desenvolvimento
esta de acordo ou ndo com as especificacdes estialasl O maior tempo despendido nas etapas de
verificacdo deve-se ao aumento da complexidadestdemas digitais. O tempo e custo com
retrabalho sobre um produto que ndo passou pedpaetde teste e verificacdo pode acarretar

prejuizos e afetar a colocacdo do mesmo no convpetitercado tecnolégico.

Na atual era dos projetos de sistemas computasiawaitendo milhdes de portas logicas,
reuso de modulos de Propriedades Intelectual (@ésriP), e integragdo de todos os elementos de
um sistema complexo em um Uniclip (do inglés,SoQ, as etapas de teste e verificacdo chegam a
consumir de 60 a 70% do tempo de projeto. Devidsse fato, as equipes de projeto incluem

engenheiros inteiramente dedicados as etapastdestesrificacdo [BERO3].

Em raz&o do alto esforgo direcionado as etapa®ste € verificagdo, faz-se necessério o
constante desenvolvimento de novas ferramentas byisgjuem reduzir o tempo gasto na
verificacdo. Seguindo esta tendéncia, juntamente &mecessidade de reducaatidte-to-market
o mercado atual disponibiliza diversas ferramemtagcnicas para acelerar simulacbes ou para
visualizar sinais internos nBPGA, sempre com o objetivo de simplificar o proceseotakte e
verificagcdo. Porém, as ferramentas mais eficiet@@sum alto custo de aquisicdo, ficando viavel

apenas para um reduzido grupo de empresas.

A Figura 1 apresenta uma hierarquia das atividaldesinalise utilizadas no projeto e na
fabricacéo de sistemas digitais, que serdo ex@gadseguir, no intuito de introduzir os seguintes
conceitos: simulacdo, prototipacdo e emulacdo. @wats, ndo fazem parte do escopo deste

Analise de
Sistemas Digitais
Abstrata Concreta

. ~ Verificagcao . ~
e _—

Figura 1 — Hierarquia das atividades de analidaiiti@s no projeto e na fabricacéo de sistemasaiBgiCAL98].
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A simulacdode um sistema digital € um processo que consistex@rcitar uma descricao
abstrata do sistema, aplicando um conjunto de padde entrada e computando as saidas
associadas, ao longo de um intervalo de tempo gte¥rdinado. Assim, dois tipos de informacao
precisam ser elaborados para que se dé uma simulaga implementacao do sistema e um padréo

de entradas a ser aplicado a implementacéo [CAL98].

Um recurso utilizado na simulagédo destbenchque é um ambiente no qual o produto em
desenvolvimento é testado através de um conjuntenttadas. Muitas vezes, esse ambiente é

projetado especificamente para o produto em vagéio.

O processo de validacdo da funcionalidade de umensss digital muito complexo por
simulacdo pode se tornar demorado a ponto de itizeabo uso deste método. Um método de
prototipacdo em hardware pode acelerar a validaginda aumentar o grau de seguranca sobre os

resultados do processo de validagéo, por se ttatam modelo concreto do sistema digital.

Por prototipacdo entende-se a construcdo de uma versao do sistegital dusando
componentes que nao serdo necessariamente toduscadéaos do produto final, mas que
desempenham o mesmo papel de um ou de uma pactergmnente que substituem. A validacao
de sistemas digitais por prototipacéo é feita pelastrucdo do protoétipo, seguida de aplicacdo de
um conjunto de excitagdes. Um software € implententan uma plataforma de desenvolvimento
(hospedeiro), com capacidade de gerar um coédigecdsm para o sistema digital em
implementacgédo, que € descarregado para a memapietidipo [CAL9S].

A ferramentaChipscope[XIL10a] desenvolvida pela empresa Xilinx, € umemplo de
ferramenta que da suporte a métodos de prototipdqiesar de prover ao projetista detalhes da
operacdo do circuito no ambiente em que o mesmé wiizado, esta ainda possui diversas
limitagdes que serdo detalhadas na Secéo 1.2.

Métodos deemulacdosao métodos muito similares a prototipacdo, masesexiste uma
conexao fisica entre o hospedeiro e o protétipavat de um subsistema denominado emulador. O
software de emulacéo reside na plataforma de desemento (tipicamente um microcomputador,
denominado hospedeiro), enquanto que o hardwarenidacdo conecta-se por um lado a
plataforma e por outro ao protoétipo. A principdedenca entre prototipacdo e emulacdo da-se pela
forma de estimular e controlar o prot6tipo. Na ptipaicdo o circuito opera na freqiiéncia nominal e
os estimulos sédo fornecidos pelos circuitos codestao protétipo, ndo havendo um controle
externo. Por outro lado, na emulacdo o prototiporérolado pelo hospedeiro, o qual é responsavel

pelo envio de estimulos e pelo controle de operdogwototipo.

A vantagem de emuladores é que podem alcancar gaeho termos de tempo de
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desenvolvimento uma em uma ordem de grandeza dagéoea abordagens de prototipacao. Estes
ganhos se devem ao aumento significativo na catftitmlade e observabilidade do componente
substituido. Porém, a grande desvantagem de umadarué que geralmente é uma ferramenta
muito cara, como ja citado anteriormente. Sua #gfiasconstitui em altos custos nao-recorrentes

de engenharia (do ingl8dRE costsno desenvolvimento de um produto [CAL98].

1.1 Objetivos

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)pemobjetivo geral apresentar o
desenvolvimento de uma plataforma de hardware tevaef capaz de emular um sistema digital

diretamente elrPGA com a finalidade de verifica-lo de forma maisidap

Os objetivos especificos do TCC sao listados abdrelacionam-se para cada objetivo
especifico as disciplinas cursadas no curso derthage de Computacdo, mostrando a estreita
relacéo deste TCC com 0 mesmo.

» Dominio de técnicas de prototipacdo (Organizac&p/tetura de Computadores);

* Dominio de uma interface de alto desempenho emti@ estacdo de trabalho e uma placa de
prototipacdo (Programacdao de Periféricos);

* Dominio da técnica de cadeias de scan para testéralgtos digitais (Projetos de Sistemas
Integrados | e Il, Teste e Confiabilidade de Sist®n

» Dominio de técnicas de manipulacdo de arquixtdbL (Algoritmos e Estruturas de Dados).

1.2 Motivacgao

O tempo de colocacdo de um produto no mercadodaz que seja necesséria agilidade na
verificacdo das funcionalidades do produto em @uesAo se tratar de sistemas digitais, o
problema ddime-to-marketacentua-se ainda mais devido ao fato de que aeréicacdo de um

determinado produto pode acarretar em grandesiposju

A necessidade de avaliar um sistema digital rapsde) sem incorrer nos altos tempos
requeridos pela simulac&tHDL/Verilog aliado aos altos custos das ferramentas ja ai@stgue

desempenham a funcao de verificacdo, motivou angesgemento do presente projeto.

Uma ferramenta muito utilizada em prototipacao, tgume por objetivo agilizar a verificacéo,
€ 0 ChipScopgXIL10a]. Esta ferramenta permite selecionar sindé um codigddDL a serem
observados. No processo de sintese sdo acreseidhsane de controle e blocos de memoaria no

projeto para armazenar um determinado conjuntondes@as dos sinais selecionados. Apos a
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sintese o circuito pode ser carregadd-R&A e o hospedeiro controla a leitura dos sinaigense
observados através de um cabo e interface JTAG-$fue por se tratar de uma prototipacéo, o
hospedeiro ndo controla o protétipo, apenas realledura dos dados observados.

A Tabela 1 compara a proposta de emulacédo debhmacom a ferramenta de depuracéo da

Xilinx.

Tabela 1 — Comparacgédo entre a ferram@fipScopes a proposta de emulagéo.

® néo possui suporte a inser¢do de
estimulos

© as entradas séo providas pelo hospedeiro

® alta, pois ha o consumo B&RAMspara
0 armazenamento das saidas

© pequena, apenas as cadeiasa@®) 0
controlador, e @ore PCle

® pequena, limitada pelo nimero de
BRAMSs

© alta, em fungéo da profundidade das cade|
descan

® offling, limitado pela interfacdTAG
Uma condigéo de gatilho dispara o
armazenamento das respostasBRAMs
para posteriormente serem enviados peld
interfaceJTAGao hospedeiro

© online com a execugédo dUT durante um
numero arbitrario de ciclos, pode-se exibir ag
respostas a medida qu®dJT processa os
estimulos de entrada

© o DUT opera na frequéncia de utilizac§

0® o DUT opera em uma freqliéncia muito

menor a freqiiéncia normal de operacéo

Outra ferramenta disponivel no mercado éSon [XIL10b], também desenvolvido pela
empresa Xilinx. Ela € um simulador d4DL, que possui uma funcionalidade, denominada
Hardware Co-Simulationque permite fazer uma simulacdo executando psrede hardware e
porcoes em software simultaneamente. Isso poderacel simulacdo de um projeto complexo e
verificar se 0 mesmo realmente funciona em hardwardesvantagem dessa ferramenta, é que
apenas um modulo do projeto pode ser simulado enwhege por vez. Portanto, quando um
modulo é habilitado para exucutar em hardwarestmetia habilitada anteriormente é desabilitada.
Isto limita 0 desempenho da simulacéo, ja que ndmssivel executar a simulacédo por completa em

hardware.

Em relacdo a aceleracdo na simulacdo, citam-serautps Veloce desenvolvido pela
Mentor Graphics [MEN10], e ®alladium criado pela Cadence [CAD06]. Ambas plataformas
prometem um aumento significativo na velocidadeveldficacdo em relacdo a simulacgdL A
desvantagem desses produtos € o elevado precal,inichando sua aquisi¢cao viavel apenas para

empresas de grande porte.

Na area académica citamosHgbrid Approach to Faster Functional Verificatiamth Full
Visibility [CHUOQ7], que é um exemplo de pesquisa relacioradeeleracdo de verificacdo. Nesse
trabalho foi criada uma plataforma capaz de enmularcuito e gravar o comportamento interno do
mesmo, reproduzindo-o posteriormente. Com estarfeanta, € possivel ter total visibilidade de

circuitos pequenos, em tempos comparaveis ao ddasjies.
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Considerando os pontos negativos da ferram@htpScopgTabela 1), o elevado custo dos
produtosVelocee Palladium e as restricbes de tamanho dos circuitos donsastgpresentado em
[CHUOQ7], o presente trabalho busca desenvolver sohacdo de baixo custo para verificacdo de

sistemas digitais, baseado em emulacéo.

1.3 Resultados Esperados

Ao final do TCC é esperado o desenvolvimento deaomhiente completo de emulagéo, que
permita validar circuitos digitais sincronos. Esimbiente serd composto por um conjunto de
ferramentas, responsaveis p@r) modificar oDUT em funcdo dos sinais a serem observa(®)s;

enviar estimulos aDUT; (3) controlar a operacao dJT; (4) exibir os resultados de execucao.

1.4 Organizacao do Documento

Este documento esta organizado da seguinte form@atulo 2apresenta o referencial
tedrico, descrevendo 0s principais conceitos atlas, tais comdPCl Expressteste baseado em
cadeias descan e ferramentas para manipulacdo de arquivbL. O Capitulo 3 descreve o
desenvolvimento do ambiente de emulagdo propriandid, apresentando as bibliotecas de
cadeias descan controle da comunicacdo conP&le insercao/extracdo de dados nas cadeias e
interface de comunicac&®Cle «— Hospedeiro» FPGA O Capitulo 4 apresenta o fluxo completo
de emulacdo e também as ferramentas analisadoca/gmntatica e de integracdo. O Capitulo 5
contém a avaliacdo do ambiente de emulacéo, apaesiena validacdo do mesmo em software e

em hardware. Por fim, o Capitulo 6 descreve aslasdes e trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O presente TCC envolve trés temdg:comunicagéo entre o hospedeiro [ERGGA através de
uma interfacd’Cle (2) teste baseado em cadeiasdan para envio de estimulos e recebimento de
respostas do processamen(B8) ferramentas de edicdo automatizada de cOMBIDL, para

capturar sinais primarios e/ou internos que devsefi@bservados.

Este Capitulo esta organizado como segue. A Seg&da2uma rapida introducdo ao padrao
PCI Express A Secao 2.1.1 apresenta a placa utilizada neefaroA Secéo 2.2 introduz o teste
baseado em cadeias stean Por fim, a Secao 2.3 discute ferramentas parapmiagao de arquivos
VHDL.

2.1 O padrao PCI Express

O avanco da tecnologia de circuitos integrados wnndtambém a necessidade de um
aprimoramento dos padrfes e recursos para coménioagtre dispositivos de forma a obter
velocidades compativeis as frequéncias de operBeda.tal, foram desenvolvidos diversos padrées
de comunicacao com diferentes tecnologias, técridasos. Citam-se como exemplos de padrées

AGP, HyperTranspore RapidlQ

Na longa lista de padrdes de comunicacédo, surgaénada de 90 o padr&¢lI, criado pela
Intel. Neste padrao todos os dispositivos compartil a mesma comunicacdo em um barramento.
Ao longo do tempo, houve uma evolucdo do padrampse com o0 objetivo de melhorar o
desempenho global dos computadores, pois o bartan®l pode chegar rapidamente a uma
saturacdo, uma vez que os dispositivos ligadosadisputam a banda disponivel, podendo o

barramento tornar-se um gargalo.

A busca pela evolucéo do padigGl deu origem a®Cl ExpresgPCle) em 2004. No padréo
PCle cada periférico possui um canal exclusivo para eocagdo com o principal controlador do
sistema digital. Nao vamos discutir s€Gle pode ou ndo ser chamado de fato de barramento no
sentido estrito da palavra, ja que o termo barréongurgiu com o intuito de descrever um canal de

comunicacao compartilhado por varios dispositivoperiféricos.

O padrad”Cledisponibiliza para cada ponto do barramento atédoulanesque provéem
acesso direto a outro dispositivo. Cada via possua comunicagdo independente, atingindo até
400MB/s de dados Uteis. E possivel agrupar aspaesatingir velocidades até 16 vezes superiores
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a de uma via utilizada isoladamente. Esta veloedartha dPCleideal para streaming continuo de

guantidades elevadas de dados, requisito basite HEeS.

A Tabela 2 ilustra as taxas que podem ser obtidi@sacbarrament®Cle

Tabela 2 — Maxima taxa de transferéncia de intesB€Cle [IBMO05].

Largura | Velocidade Vazao Vazao Aplicaces alvo
da Via | do Relogio| (duplex bits) | (duplex bytes uteis plicag

2.5GHz 5 Gbps 400 MBps Slots Gigabit Ethernet

2.5 GHz 10 Gbps 800 MBps

2.5GHz 20 Gbps 1.6 GBps Slots 10Gigabit Ethernet SCSJ SAS
2.5 GHz 40 Gbps 3.2 GBps

2.5GHz 80 Gbps 6.4 GBps Graphics adapters

A arquitetura dd’Cle é definida em camadas, conforme a Figura 2.

4) Camada d
¢ )Soaﬁncfar: © PCI Sofware/Modelo de Driver

(3) Camada de

Transago Protocolo baseado em pacote

(2) Camada de
Enlace de Dados

\
(1) Camada
Fisica

Ponto-a-Ponto, Serial, Diferencial...

Integridade de Dados

Figura 2 — Camadas da arquitetura de interfR€ds [NAIO9].

(1) Camada FisicaUm par de sinais diferenciais de baixa voltagemiridt&s,LVDS transporta
os dados de maneira serial. O sinal é codificado wm sinal de reldgio proprio, utilizando o
esquema de ‘8b/10b’ que significa que cadait8 sdo representados em hids (por esta
razdo as taxas em bits e bytes diferem em 20% woafdrabela 2). A codificagédo é
transparente as camadas superiores, como usuab&ruglos de comunicacdo com camadas.
A camada fisica esta ligada as camadas de enlatadds.

(2) Camada de Enlace de Dadofesponsavel pela integridade dos dados, insenias@acotes
um numero de sequéncia e dadosQRC. E responsavel também por enviar novamente
gualquer pacote corrompido. O controle de fluxdizasiilo € a técnica baseada em créditos,
para garantir que s6 haja transmissédo de pacosggiglha espaco disponivel rmdfersde
entrada e saida.

(3) Camada de Transacgéaolntegra a camada do software com a camada de enacgando e

desmontando os pacotes, que sao utilizados panesigies de escrita e leitura. Esta camada
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também realiza o controle de fluxo de dados utliza créditos entre as Camadas de

Transagao nos dispositivos em comunicacao. E nfieale, recebendo os pacotes de resposta

das requisi¢coes da camada de software, entregand@@us respectivos remetentes originais.
(4) Camada de Software.E onde o usuario interage com o Sistema Operdcairavés de

driverspara se comunicar com a camada de transacao.

O padrdo PCle também inclui em sua especificacdo registradores cdnfiguracao
denominados dBAR (do inglés BaseAddressRegistey com a especificagdo permitindo atBAR
diferentes, nomeadd®ARQ BARJ, BAR2 BAR3 BAR4e BARS Estes registradores indicam areas

da memodria utilizadas para configuracéo dos ditiposiPCle

2.1.1 Placa DN9200k10PCIe-8T

A placa de prototipacdo utilizada neste projeto ®NO200k10PCle-8T, fabricada pela
empresa Dini Group. A Figura 3 mostra uma fotoalpkica.

b
=X
e
Wi
S

XCSVLXAI0"

Figura 3 — Placa DN9200k10PCle-8T utilizada no ¢m]DIN09a]. (A)FPGAdo tipo Xilinx Virtex-5 XCVLX330,
denominadd-PGA A (B) FPGAdo tipo Xilinx Virtex-5 XCVLX330, denominad6PGA B (Q) FPGAdo tipo Xilinx
Virtex-5 LX50T, denominad&PGA Q (S) FPGAdo tipoSpartan3.

A placa prové mecanismos de acesso direto a meadariaglés DMA). O DMA permite que
os dados enviados/recebidos plale sejam gravados/lidos diretamente na/da memorialata.
Esta caracteristica permite otimizar o desempent® darcuitos desenvolvidos na placa de
prototipacdo. A técnica d@MA nao necessita de controle em tempo real. Porig&dina se inclui

buffers de entrada e saida inferidos (as proprexmdnias acessadas p&MA). Este modo possui
suporte do fabricante, e por tais razdes serén&ctéatilizada neste TCC.
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A placa inclui interface de comunicagéi€le 8 vias, podendo chegar a uma velocidade de 2,5
Gb/s por via com a Virtex-5 LXT ou 5,0 Gb/s por wam Virtex-5 FXT. Entre seus recursos, a
placa possui quatro dispositivB®GAs onde trés deles sdo configuraveis. Dos trés gardveis,
apenas dois sdo dedicados ao projeto do usuariopsamo tipo Xilinx Virtex-5 XCVLX330,
denominado$PGA A(Figura 3(A)) eFPGA B(Figura 3(B)). O terceir&-PGA configuravel é do
tipo Xilinx Virtex-5 LX50T (denominado-PGA Q — Figura 3(Q)) dedicado exclusivamente a
controladora dd’°Cle que pode ser modificado caso haja necessidaddinR@m quartoFPGA, do
tipo Spartan 3 (Figura 3(S)), € encarregado dorglentla placa, inclusive pela configuracdo dos
outrosFPGASs [DIN09a].

2.2 Teste Baseado em Cadeias de Scan

A etapa de teste de um projeto € muitas vezes wditfa com a etapa de verificacdo. O
objetivo da primeira é verificar se o projeto fabficado corretamente, enquanto da segunda é

garantir que um projeto cumpre as funcionalidadsejddas [BERO3].

Entre os métodos de teste existentes, o métodadimsen cadeias dxané a técnica de
projeto para testabilidade (do ingl&4;T) mais comumente utilizada em projetos complexesté
método, todos os registradores dentro do projetoirs@rconectados em uma longa cadeia. A
simplicidade do método permite desenvolver algaimque automaticamente insiram cadeias de
scanno projeto, tornando-o aplicavel a grandes ciogjie apresenta ainda a vantagem de aumento

da controlabilidade do projeto.

A Figura 4 apresenta a utilizacdo do método de tesseado ermcan No modo normafa),
0s registradores operam como se a cadeigcdenado estivesse presente no circuito, enquanto no
modo descan(b), os registradores operam como um longo e unicstragor de deslocamento,

gue contém todos dkp-flops do hardware.

—] —
SN TN
r> > | r> > |

(a) Modo Normal (b) Modo Scan

Figura 4 — Método de teste baseadosean— 0s caminhos ativos estao destacados em verijizfiR03].

Para testar um projeto utilizando o método baseaascan a unidade sob teste € colocada
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em modo de teste, e um padrdo de teste € carrsgaddmente nos registradores internos. Em
seguida, o circuito é colocado no modo normal eqaude relégio sdo aplicados, gravando-se o
resultado da operagdo normal nos registradorescde de saida. O circuito € entdo colocado

novamente em modo de teste, deslocando-se o aspié@a fora do circuito, comparado-se o valor
obtido com o valor esperado. Paralelamente, o praxietor de dados € inserido na cadeiadda

de entrada [BERO3].

Esse método aumenta a observabilidade e a coriliddale do projeto, pois fornece um
mecanismo para colocar o circuito em qualquer egpadsivel. Porém, determinadas restricdes sao
colocadas no projeto para permitir a insercdo da uateia descane a geracdo automatica de
padroes de teste. Algumas destas restricbes inclora® ndo se limitam a: projetos inteiramente

sincronos, sem sinais de reldgio derivados ou et e uso de apenas uma borda de reldgio.

A insercao de cadeias deanno circuito a ser testado implica 0 aumento da aresforco de
projeto. No entanto, estes dois fatores sdo supenaol momento em que se tem uma ferramenta
gue facilite a insercdo de uma ou mais cadeiascde BO projeto, juntamente com a geracao
automética de padrdes de teste. Neste caso, amieode tempo e maior confianga para colocar um

produto no mercado superam o custo da utilizacdoétodo de cadeias dean

No presente projeto, a técnica de teste baseadeaaelmias descan sera utilizada para
verificacdo. O procedimento adotado sera o mesmotedte, utilizando-se um computador
hospedeiro para envio de estimulodadT, controle, e exibicdo dos sinais internos.

2.3 Ferramentas para Manipulacao de Arquivos VHDL

Observar sinais internos de um projeto pode nadarsartarefa simples devido as hierarquias
presentes no mesmo. Criar uma ferramenta de maggmlde arquivogHDL para este fim é uma

tarefa complexa, justamente pela dificuldade d@aitnanto das hierarquias de um projeto.

A idéia da ferramenta consiste em modificar o cddigginal levando os sinais até o topo da

hierarquia do projeto. Desta forma, os sinais posentonectados as cadeiasdan.

Alternativas podem ser utilizadas para contorndifiauldade de tratamento das hierarquias
presentes no projeto. Dentre elas, destacamos uwatisador Iéxico/sintatico apresentado em

[REH09] e um analisador sintatico apresentado 6NQ2].

A primeira traduz automaticamente descriceOL em codigoXML. A linguagemXML é
uma linguagem estruturada hierarquicamente, o acibtd o caminhamento através da hierarquia

de projetos.
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A segunda é um modulo que define a sintaxe necagsara analisar um codigéHDL.
Como o [LONO2] é somente um analisador sintatiataseecessario criascripts na linguagem
PERL (sugerida pelo autor da ferramenta) para percayre@odigo VHDL e realizar fungdes

especificas a fim de se desenvolver um analisg@oard.

Desta forma, o presente projeto faz uso da ferreargasenvolvida por [REHO09] por ser tanto
um analisador Iéxico como sintatico. Fazendo ussiadéerramenta desenvolveu-se no contexto
deste TCC uma ferramenta que disponibiliza os siaa@erem observados no topo da hierarquia do

projeto. A Secéo 4.1 do Capitulo 4, detalha o fumamento e utilizacdo desta ferramenta.
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3. ARQUITETURA DO AMBIENTE DE EMULACAO

O presente Capitulo descreve o ambiente de emulag@a introducdo do funcionamento
geral do ambiente € apresentada no inicio do GQapiEm seguida, a Secdo 3.1 descreve as
bibliotecas de cadeias deanimplementadas no presente projeto. A Secdo 3esapta 0 controle
da comunicacdo com RCle e a insercao/extracdo de dados nas cadeiazsate A Secao 3.3
descreve a interface de comunicaB&ie — Hospedeira—» FPGA Por fim, a Secéo 3.4 apresenta
uma simulacdo exemplo para demonstrar o funcion@mesralelo entre as cadeias st&an de

entrada e saida.

A Figura 5 apresenta a arquitetura do ambiente ndelagdo. Nela observam-se as duas
principais entidades do ambiente de emulacdo: @duasro e o dispositivo reconfiguravel
responsavel por recebeDUT (FPGA).

Na transmissdo, o hospedeiro é responsavel padgaedo conjunto de padrdes de entrada
para teste, que serao transmitidos grovers daPCle e entregues abUT emulado via cadeias de
scande entrada. Na recepc¢do, o hospedeiro recebedadus retirados das cadeias sdan de
saida, também através &&le. O software hospedeiro também sera responsavel gar gs

formas de onda dos resultados da emulacéo, utliizarsoftware GTKWave.

Por sua vez, &PGA é responsavel por: (1) receber os dados vindd$odpedeirce coloca-
los na cadeia dgcande entrada; (2) controlar a execucadddr; (3) enviar os dados processados
peloDUT ao hospedeiro.

O DUT pode operar tanto em modo normal quanto em modesie. Em modo normal o
sinal de controldest_modeé colocado em nivel l6gico zero, eDdJT opera com as entradas
fornecidas pelo circuito conectado BUT, com o reldgio nominal €kT. Em modo teste o sinal
test modeé colocado em nivel légico um, e DUT opera com as entradas fornecidas pelo
hospedeiro, com o reldgio fornecido pelo controtadokDUT. As cadeias dscan Figura 5(a) e

Figura 5(b), sédo detalhas na Secéo 3.1.

A principal restricdo adotada neste trabalho é gquRUT seja sincrono, com apenas um
dominio de relogio.
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Figura 5 — Arquitetura do ambiente de emulacao.

O fluxo de acdes para realizar a emulacdo cormistésinaltest modetivado):

Inicialmente o sinal de relégio daUT, ckDUT, esta em repouso (nivel 16gico zero);

O hospedeiro envia através da interf&@le o conjunto de vetores de entrada através de
cadeias dscan.Assume-se como condi¢do de contorno do projetovio @ até 512 bits de
entrada, havendo no maximo 32 cadeiasadmem paralelo, cada uma com profundidade de

até 16 bits. A Secédo 3.3 deste Capitulo apresgntdificativa para esta condicéo.
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Uma vez as entradas armazenadas nas cadegsmgledo ckDUT sobe, fazendo com que o
DUT avalie as entradas. QUT é controlado por apenas um sinal global de reJ&jicrono

e é sensivel a borda de subida deste reldgio.

Aguarda-se um numero parametrizavel de ciclos timie de teste, de forma a permitir a
propagacéao das entradas até saidas primarias.

Uma vez transcorrido este numero de ciclosk@UT desce, e os dados a serem amostrados
(internos e saidas primarias) sdo armazenadosadags decande saida. Aqui, obedece-se
as mesmas condi¢cdes de contorno: observar atérigig, $anto externos quanto internos.

Em seguida, os dados armazenados nas cadesgsinide saida sdo enviados ao hospedeiro.
Esta etapa € realizada em paralelo com a recepgfialatlos (etapa 2), para otimizar o
desempenho da emulag¢édo. No caso da recepcdo dos slErdmais rapida que o envio dos
mesmos para o hospedeiro, existe um mecanismonti®leopara evitar perda de dados. Este
mecanismo esta detalhado na Secédo 3.2.1 destellGapit

Por fim, o hospedeiro exibe em uma interface gaaf@TKWave) tanto os estimulos de
entrada quanto os estimulos de saida.

Notar que durante o teste a frequénci®t é inferior a freqiiéncia nominal de operacéo do

FPGA A razdo para isto é detalhada na Figura 6:

(1)
(2)
3)
(4)
(5)
(6)

(7)

sdo necessarios 7 ciclos para estabelecer a cagénientre o controlad®Cle e configurar

a maquina de controle de insercdo de dados;

até 3 ciclos multiplicados pela profundidade deetade scan de entrada para que as mesmas
sejam carregadas;

1 ciclo - comando para ativarckDUT;

1 a 4 ciclos para propagar os dados de entra@dJio

1 ciclo - comando para ativar a maquina de conttaleadeia dscande saida;

o numero total de ciclos para extracdo dos dadzseptes na cadeia de scan de saida depende
da seguinte equacéo: 3 + 2 * profundidadanout;

3 ciclos para finalizar o modo teste.

A sequéncia de eventos de emulacédo € semelhamiepgeline O segundo envio de dados

compreende 0s eventos 2-7, superpostos a partaveoto 6. O tempo médio para 0 envio e

recebimento dos dados compreende os eventos alizaado 54 ciclos (48 ciclos para o evento 2,

1 para o evento 3, 4 para o0 evento 4, e 1 param@b).
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ckDUT

Figura 6 — Ciclos de reldgios de teste e relogi®td.

A titulo de comparacéo, considere-se a simulacasndeircuito de média complexidade no
ModelSim, com §yr=200 MHz. Tipicamente, o tempo para simular 20mm{Rkdes de ciclos de
fout) de operacdo dDUT € de 100 segundos de simulacdo (em estacdo @htplPara executar
2 milhdes de ciclos com f=3,7 MHz (200 MHz / 54l@®) sdao necessarios 0,54 segundos. Esta
avaliacdo aponta para uma aceleracdo potenciamdiéagéo em relacdo a simulacdo na ordem

de 185 vezes.

Sendo necessario enviar 512 bits em 300 ns (16saitd relégio para f = 200MHz), é preciso
uma largura de banda de 300 Mbps com o hospedgsta.largura de banda pode ser alcancada

com o barramentBCle,conformeTabela 2.

3.1 Bibliotecas de Cadeias de Scan

Para o escopo do presente projeto, foi necessazer Uma implementacdo das cadeias de
scandiferente da habitual encontrada na literaturauanto o método convencional interconecta
todos os registradores do projeto, a cadeia debed@gpara o presente ambiente de emulagao
apenas baseia-se neste método, inserindo someleiacde entrada e de saida.

A biblioteca implementada inclui as 16 possivefsrdntes profundidades de cadeiasch)
tanto de entrada quanto de saida. As cadeiasatade entrada sédo formadas por fhip-flop tipo

D e um multiplexador 2x1, replicados tantas vezestp for a profundidade da cadeia.

A Figura 7 apresenta o bloco composto pelos elamsetitados no paragrafo anterior. O
multiplexador tem a funcéo de selecionar se o todra ser alimentado com dados oriundos do
hospedeiro, ou de uma entrada externa. Ele é taddrpelo sinatest modeque quando em nivel
I6gico baixo utiliza como entrada os dados procegedo circuito externo (sin&lin). Em nivel
I6gico alto o multiplexador permite a passagem albodoriundo do registrador da cadeiasdan

O flip-flop tipo D tem a funcdo de registrar o dado de entrpdaveniente do hospedeiro
(sinal Sin), e desloca-lo para o proximo registrador da eadeéravés do singbout a fim de

preencher a profundidade total da cadeiacd®
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Figura 7 — Circuito que comp®e 0 bloco unitariccddeia descande entrada.

A Figura 8 apresenta a forma com que um bloco éatado a outro formando uma cadeia de
scande profundidade 2. Os sinais (do ingléschip enablg, ckT e test_modesdo os mesmos para
os dois blocos uma vez que eles estéo replicaduser@a-se também que o sinal de s&datdo
bloco (1) alimenta a entradin do bloco (2), formando assim, um registrador imoamomento

em que o singkest_modencontra-se no nivel légico alto.
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[ Din(1:0) Din(1:0)

Figura 8 — Circuito da cadeia deande entrada com profundidade 2.

A Figura 8 corresponde a cadeiastandetalhada na Figura 5(a). Uma cadeissciEncom
profundidade 3 fara uso de um bloco como o circagiresentado na Figura 8 interligado ao bloco

gue compde o circuito da Figura 7, e assim portelian

Para exemplificar o funcionamento das cadeiascdade entrada, foi simulado uma cadeia
de profundidade 5. Esta simulacdo é apresentad@igusia 9. Inicialmente o sinakst mode
encontra-se em nivel l6gico alto. No momento emaysalce transiciona para nivel l6gico alto,
os dados provenientes do hospedeiro comecam asidios na cadeia através do siBed A
entrada, que € inserida bit a bit, tem como prioned@lor ‘1’ e os subsequentes ‘0’. A insercao desta
entrada pode ser observada no sinal de €xdaque a cada ciclo do reldgio, vai sendo deslocada.

ApoOs todos os dados serem inseridos na cadeszatgo sinaltest_moddoi transicionado para
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nivel l6gico baixo, o que fez com que a seDout fosse sobrescrita com dados pinientes do

sinalDin, ou seja, ndo provenientes do hospec

)y 11111

= W W__—_ — W___ —— W__——— W _—_—— ¥

Diout 00000 (00001 00010 (00100 o000 o000 11111

Figura 9 -Simulacéo da cadeia scande entrada de profundidadt

A arquitetura da cadeia scande saida é apresentada na FiguraSkflilar a cadeia decan
de entrada, € formada por um bloco Unico replicambas vezes quanto for sua profundidi
porém seu circuito € composto por dflip-flops tipo D e apenas um multiplexador 2x1.

multiplexador interliga oflip-flops.

O primeiroflip-flop do circuito € denominado ‘Mestre’. Ele tem a fungBoarmazenar
dado atual até que todo o dado anterior presensegqunddlip-flop (chamado de ‘Escravo’) tenl
sido consumido pelo hospedeiro. O registrador escidesloca o dado através demais
registradores escravos da cadeia, para que posgaoorssumidos serialmente pelo hosped:
Esse mecanismo permite o paralelismo entre recepgatmcessamento de novos dados, cc

envio dos dados processados no ciclo ant

A comunicacao en¢ os dois registradores presentes no bloco que@®ia cadeia cscande
saida é realizada pelo multiplexador e controladavés do sinactrl. Quando este sinal esta !
nivel l6gico baixo, o registrador escravo é alimdontpelo dado proveniente distrador mestre.
Caso contrario, em nivel légico alto, o registradscravo recebe dados oriundos de c

registrador escravo através do sSin

FDE

M2_1 FDE

Din D Q

Qo [Sow>

ceM CE

ckT [¢]

Figura 10 -Circuito que comp®e o bloco unitario da cadeiscande said:

A Figura 1lapresenta um circuito da cadeiascande saida com profundidade 2, cor
objetivo de descrever a interconexao entre doisosloUma vez que os blocos (1) e (2) e

replicados, os sinackT, ceM, ce: ectrl s&o 0s mesmos para ambos.
O sinalDin de ambos os blocos é o sinal que insere dadosde@acdescan alimentando o
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registrador mestre. Obsersa-que o sinal de saiSoutdo bloco (1) alimenta o sinal de entr:Sin

do bloco (2), que faz com que os dadosm deslocados através do controle do sceS

[ Din(:0) Din(1:0)

z | | scan_ff_out_l:

: Din Sout Din Sout

[[cem> I cem T
[sin> : Sin
|

]

|

1

ceM

g
<

Sin

o
@
n

Figura 11 Circuito da cadeia dscande saida com profundidade

A Figura 11lcorresponde a cadeia scandetalhada na Figura 5(bportanto, uma cadeia
scan com profundidade 3 fara uso de um bloco conioito apresentado tFigura 11 interligado

ao bloco que compde o ciitudaFigura 10, e assim por diante.

Para exemplificar o funcionamento da cadeiescande saida, foi simulado uma cadeia
profundidade 5. Esta simulacdo € apresenta Figura 12. licialmente o sinaceM encontra-se
em nivel l6gico baixo. No momento em que este dnagsiciona para nivel l6gico alto ocorr
carga do primeiro dado de entrada (sDin contendo o valor “10101") nos registradores meca
cadeia. Em seguida, o sir@Mtransiciona para nivel I6gico baixo para que osreal registradc
nao sejam sobrescritos antes de serem enviado® pamastrador escravo. Como o sictrl esta
em nivel l6gico baixo, os valores de entrada prtesemos registradores mestre deslocados até a
entrada do registrador escravo. Entéo, o «ceSé transicionado para nivel Iégico alto, carrege
o valor nos registradores escravo. Como ja mendimaateriormente, o sinctrl € responsavel por
selecionar a entrada do registradscravo.No momento em que o sinal transiciona para o |
I6gico alto, observae que o sinal de sailSoutamostra o valor que sera enviado bit a bi

hospedeiro. Estes valores sdo deslocados de eglgispara registrador escre

ckT

—_—

Diin 10101 10001
Sout

Figura 12 -Simulacao da cadeia scande saida de profundidade

Para fins de analise, foram sintetizadas as 32iamdescan(16 de entrada e 16 de sai
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separadamente. Os resultados de sintese sao apdesena Tabela 3 para as cadeiasadamde
entrada e Tabela 4 para as cadeiascdade saida. Notar que a area total ocupada pelatasatke
scandeve ser multiplicada por 32 (largura da palavkdé@smo assim, a area ocupada € muito
pequena. Para a maior profundidade das cadeissadéeriamos o seguinte consumoldéTs (16

+ 32) * 32 = 1536, correspondendo a 0,74% da avddPGA

Tabela 3 — Resultados de sintese da cadesaat&le entrada, dispositivo xc5vIx330-2ff1760, ISE4L1.

SCAN IN Profundidade dasScans -
1]2]34lslol7lelofaolulializlaalis]as] O
112345678910 11| 12| 13| 14| 15| 16

Numero Registradores 207360

Numero LUTs 1/2|3|4|5|6|7|8|9|10| 11| 12| 13| 14| 15| 16 | 207360
NUmero BUFG/BUFGCTRLS 111l 112l 112l 1l1]1 1 1 1 1 1 1 1 32

Tabela 4 — Resultados de sintese da cadeia delscaida, dispositivo xc5vIx330-2ff1760, ISE 11.4

e s e T e Lo oo e[z s s

Numero Registradores 2/4|6(8|10|12|14|16| 18| 20| 22| 24| 26| 28| 30| 32| 207360
NUmero LUTs 2|14(16|8|10|12|14|16|18| 20| 22| 24| 26| 28| 30| 32| 207360
Numero BUFG/BUFGCTRLs 1]1(1|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 32

3.2 Controle da Comunicacao com PCIe e Insercao/Extracao
de Dados das Cadeias de Scan

O controle da comunicagao com a interfR€de e insercdo/extracado de dados das cadeias de
scané realizado por duas maquinas de estados. Estqsimad trabalham paralelamente e serdo

detalhadas na Secéo 3.2.1.

Para fins de andlise de custo, o controle da caragdo com aPCle foi sintetizado
separadamente das cadeiascne doDUT. Os resultados de sintese sdo apresentados nia Tabe

5. A area total consumida peladTs corresponde somente a 0,12% da areaRIBA

Tabela 5 — Resultados de sintese do controle, sitsmoxc5vIx330-2ff1760, ISE 11.4

Numero Registradores 119 207360
Numero LUTs 257 207360
NUumero BUFG/BUFGCTRLS 1 32

3.2.1 Maquinas de Controle Para Insercao de Dados

A Figura 13 apresenta a maquina de estados deot®d# insercdo de dados. A maquina de
controle de insercdo de dados inicia no estdd®d, que garante que o sinal do relogio@dT e

demais sinas estejam em repouso (nivel l6gico haeu préximo estado € denomind@d.E.
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Nele é aguardada a disponibilizacdo de dado vaidaovés do sinallata_av Esta informacgéo é

fornecida pel@®Clede modo que os dados possam ser consumidos nospséestados.

‘ ENQUANTO data_av = ‘0’

SE data_i = TRANSP m SE data_i = FINISH
OPER

SE data_i = CONF SE data_i = DATA

l ENQUANTO l
data_av = ‘0’ e
SE cont_wi < Win '

SE cont_wi > Win

SE data_av =1’
cont_wi++
ce_scanin « ‘1

ce_scanin « ‘0’

SE cont_cycles < cycles
(a) SE cont_cycles > cycles
SE disable_scan_out = ‘0’ E en_scan_out = ‘1’

ENQUANTO
disable_scan_out = ‘0’
E
en_scan_out = ‘0’

- SE disable_scan_out = ‘1’ E en_scan_out = ‘1’
en_scanout « ‘1

cont_pacote++

SE cont_pacote < qtd_pacote

Figura 13 — Maquina de estados de controle da @atscande entrada.

Com o dado disponivel, o esta@’ER fara a avaliagdo da informacdo contida no pacote
recebido, para entdo seguir para os proximos esfaasiveis. Sao eleéERANSP- os dados séo
oriundos do circuito externo, e as cadeiassdan sdo ignoradasCONFIG — atribuicdo de
informagdes de controle, tais como profundidadesdasse ciclos de execucdo ddJT; TEST—
insercdo dos dados nas cadeiasacnde entradaEND_TEST- finalizacdo do modo de teste. E

importante ressaltar que wank € enviado ao o hospedeiro sempre que um dadcséroato.
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No caso do proximo estado SERANSP o sistema emulado ird receber dados do circuito
externo, ignorando assim a existéncia das cadeaxahde entrada. Se o proximo estado for
CONFIG, as informacdes de profundidade das cadeias dadané saida serdo registradas, bem
como a quantidade de ciclos qubdT ficara ativo para avaliar os dados provenientesadaia. E
neste estado também, que o sistema emulado € wadagpara operar em modo de teste, ou seja,

fard uso das cadeias siean

Sendo o estaddESTo subseqiente d@PER os dados Uteis serdo inseridos nas cadeias de
scande entrada. Para que isto aconteca, o pacote dies dido no estad®PER deve conter a
informacédo que os proximos'‘pacotes serdo de dados uteis. A partir desteopmd dados
provenientes do hospedeiro serdo deslocados (atdwéestadoSHIFT SCAN IN a fim de

preencher a profundidade total da cadeia.

Uma vez preenchida as cadeiassdande entrada os préximos quatro estados possiveis sa
ATIVA DUT, CYCLES DUTSCAN OUT ENe WAIT FINISH SCAN OUTO primeiro é o estado
gue ativa o sinal de relégio d@UT, iniciando a contagem dos ciclos de processantogaados
procedentes das cadeiasstande entrada. Enquanto o niumero de ciclos de reldgiDUT nao
atingir o valor pré-determinado pela configuracmtd no estaddCONFIG), os estados irdo se
alternar entreCYCLES DUTe ATIVA DUT, incrementando a contagem de ciclos. Atingidolorva
total de ciclos d®UT, o sinal de reldgio dDUT é colocado em repouso no est&@CLES DUT

Ambos os estado&TIVA DUTe CYCLES DUTpossuem condi¢des de controle — detalhe (a)
da Figura 13 — que garantem que os dados preseasesadeias decan de saida ndo sejam
sobrescritos, pois a mesma pode ser mais lentaelag|cadeias deande entrada. Este controle
visa verificar, nos dois estados, se o sidmlable scan_outsta em nivel l6gico alto. Caso
contrario, a maquina de controle permanece no@®dT FINISH SCAN OUT

Com o sinal do relégio dBUT em repouso, a maquina de controle das cadeiasatede

saida é ativada (esta8@€AN OUT EIN dando inicio a extracdo dos dados.

Como a maquina de controle de extracdo de dadoaliieaparalelamente a de insergéo, o
préximo estado possivel ao &AN OUT ENpode ser o estadbEST novamente, pois podem

existir mais pacotes de dados Uteis a serem irsenia cadeia de entrada.

Por fim, o Gltimo estado possivel seguinte ao es@EER é o END_TEST E neste estado
gue o sistema emulado é configurado para finalizanodo teste, voltando a aguardar novas
informagdes entDLE.
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A Figura 14 apresenta a maquina de estados deotmdtrs cadeias deande saida. Assim
como a maquina de insercdo de dados, a de exttagé@m inicia no estaddllT, que garante o
nivel l6gico baixo dos sinais por ela controlad®su proximo estado € denomind@®h.E. Nele a
maquina encontra-se em repouso, aguardando actiardd sinaén_scanouforiundo da maquina
de insercdo) para o nivel logico alto, o que gargue a extracdo de dados s6 comecara quando

houver dados validos na saidaRIdT.

Com o dado disponivel para ser extraido, caber@stamloMASTERhabilitar o registrador
mestre dascan (sinal ceM em nivel l6gico alto), no intuito de armazenadb.estado seguinte,
SLAVE desabilita o registrador mestre e ativa o escfsivalceSem nivel l0gico alto), deslocando

os dados de um para o outro.

ENQUANTO
en_scanout = ‘0’

ceM « ‘1’
ctrl « ‘0’

ceM « ‘0
ceS« ‘1

cont_wo++
ceS« ‘1

SE cont_wo < Wout

ceS « ‘0
ctrl < ‘1

SCANOUT

DISABLE disable_scan_out « ‘1

Figura 14 — Maquina de estados de controle da@aldscande saida.
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Com o dado armazenado no registrador escravo, ain@agntra no estaddbONTW estado
no qual serd alternado comSHIFT SCAN OUjT deslocando os dados entre os registradores
escravos até atingir a profundidade total da cadeisaida. O deslocamento do dado de um
registrador escravo para outro de diferente proflatd € permitido apenas quando o suidl

transiciona para o nivel l6gico alto, e isto édeib estad®&HIFT SCAN OUT

A maquina de controle de extracdo de dados terotnmao estad@CANOUT_DISABLEno
gual o sinaldisable_scan_outransiciona para nivel l6gico alto indicando qados os dados da
cadeia descande saida foram enviados ao hospedeiro. Portam@caina retorna ao estaldl E

e aguarda novamente uma transicdo do simascanougue ira habilita-la.

3.2.2 Insercao/extracao de Dados nas Cadeias de Scan

Esta Secdo explica através de um exemplo o métedmsircdo/extracdo de dados das
cadeias decanimplementadas no ambiente de emulacdo. Poréns datdetalhamento do método
€ importante ressaltar que os dados séo tratad@seotes de 32 bits, o que € justificado na Secéo
3.3 deste Capitulo. Portanto, tanto as cadeiascaede entrada, como as de saida possuem uma

largura de 32 para comportar os 32 bits do pasotéados.

A Figura 15 exemplifica através da utilizacdo s tsinais, a insercdo de dados nas cadeias
descande entrada. Os sinais utilizados no exemplo posslierentes tamanhos (sinal a — 32 bits;
sinal b — 16 bits; sinal ¢ — 22 bits), totalizand® bits. Desta forma, observa-se que se faz
necessario uma cadeia com profundidade 3 (96gaAfs) que seja possivel comportar os trés sinais

A profundidade das cadeias de scan é calculadampafEquacéo (1).
total bits (1)

didade =
profundidade 32

A profundidade da cadeia é preenchida de formalsemo sentido apresentado pela Figura
15. A parte superior da figura apresenta a conaefen dos bits de entrada em um vetor
denominaddinha, e os respectivos indices (de 0 a 69). A parerimf da figura apresenta as 32
cadeias descande profundidade 3. A primeira cadeiast@nrecebe os bits 0-2 do vetiimha, a
segunda cadeia deanrecebe os bits 3-5 do vetlimha, e assim sucessivamente até a cadeia de
scan23. Os bits ndo utilizados sdo preenchidos comszearespondendo a parte da cadeia de

scan23 até a ultima cadeia dean
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Nome do sinal: sinal_a sinal_b sinal_c

Tamanho do sinal: Si 0| 15 0] 21 0
indice dos bits da linha: (0 31 32 48 49 69)
Sentido de insercéo dos bits l l l l i i i l
2 5 32 || 35 47 || 50 71 95
1 4 |==|31]]|34 e |46 (| 49| - 70 | ==+ | 94
0 3 30 || 33 45 || 48 69 93
indice da Scan: 1 2 1 12 15 16 23 32

Figura 15 — Procedimento de insercao de dadosdwacdescande entrada.

Ao contrério da insercao, a extracdo dos dadosdeiz de entrada é feita de forma paralela
para entdo ser entregue@OT. A forma como os bits sédo extraidos € apresemtadéagura 16. O

controle ndo considera a parte da cadeiscda23 até a Ultima cadeia, ndo extraindo seus bits.

Sentido de extragédo dos bits
32
95

94

93

23
71

70

69 | —»

16
50

49 DUT

b

48

11
32

31

by

30

Figura 16 — Sentido de extracdo dos dados da cdds@nde entrada.
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Da mesma forma que foram utilizados trés sinaiga paemplificar a insercédo/extracdo de
dados das cadeias deande entrada, a Figura 17 apresenta a insercagjaatda cadeia de saida
destes mesmos dados.

Utiliza-se a Equacéao (1) para calcular a profurghddas cadeias deande saida. Os dados
séo enviados dDUT para as cadeias de forma paralela, como € posswabservar na Figura 17.
Os bits de indice 0 a 69 preenchem as cadeiaslbe iha 23 e a partir do bit 70 até o ultimo kit d
scan32 a cadeia é preenchida com dados nao validos.

Sentido de insergdo dos bits

—>» | 95
—> | 94
—> | 93
aee 32
—> | 71
—>» | 70
—> | 69
e 23
—>» | 50
DUT —> | 49
—> | 48
wee 16
—> | 32
—> | 31
—> | 30
T
—> | 2
—> | 1
—>| 0

Figura 17 — Procedimento de insergao de dadosdeecdescande saida.

A extracdo dos dados das cadeiassclEnde saida é feita de forma serial, como se pode

observar na Figura 18.
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indice da Scan: 1 2 11 12 15 16 23 24 32

2 5 32 || 35 47 || 50 71 74 95
1 4 |===| 31 || 34 46 | | 49 70 || 73 || 94
0 3 30 || 33 45 || 48 69 || 72 93
Sentido de extragdo dos bits: l l i l l l l l i
Nome do sinal: sinal_a sinal_b sinal_c
Tamanho do sinal: | 0 3110 1510 21
indice dos bits da linha: (0 31 32 48 49 69)

Figura 18 — Sentido de extracdo dos dados da cdde@nde entrada.

3.3 Protocolo e Interface de Comunicacao

A comunicacdo entre o hospedeiro e o ambiente eimuia FPGA via interfacePCle, é
realizada através de um protocolo de comunicagia. tanto, foi definido um protocolo especifico
para este fim. O protocolo é composto por palagea82 bits, de forma a casar o protocolo com a
largura da palavra na interfaB€le Sua estrutura permite a configuragdo do ambamtmulagéo
através de pacote de dados, possibilitando a rigooatdo do ambiente sem a necessidade de uma
nova sintese do projeto. A Figura 19 apresentawgpaos do protocolo. Observa-se que cada pacote

contém uma informacao de 8 bits que indica o tppatcote que esta sendo transmitido.

| XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX FINISH

31 24 23 16 15 8 7 0
| cycles Wout Win | CONF |
31 8 7 0
| gtd_pacote | DATA |
31 0
| carga util |
31 8 7 0

|

Figura 19 — Campos do protocolo de comunicacéo.
Existem trés tipos de informac¢des que sao apratmntaa Tabela 6.

Tabela 6 — Descricdo dos campos do protocolo delcimacao.

“00000001” | Configura o emulador.

“00000010” Indica o comego da transmisséo de dados Uteiguargtidade de
pacotes do mesmo.

“00000011" Indica o termino da transmissao.
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Os pacotes a serem transmitidos ao ambiente deaehousdo gerados atravésfelaamenta
de integracddapresentada na Secao 4.2 do Capitulo 4). O pampecote a ser transmitido € o de
configuragcdo. A Unica informacdo solicitada ao usupara que este pacote seja montado, é a
guantidade de ciclos de relégio que se deseja madJT ativo para processamento dos dados.

Este campo, denominadgcles compreende os bits 24 a 31.

O pacote de configuragdo contém ainda mais doispeamSao elesWout — com a
informacgé&o da profundidade da cadeiasdande entrada (bits 16 a 23)/in— com a informacao da

profundidade da cadeia deande saida (bits 8 a 15).

O pacote seguinte € o que indica que o proximo tpaaoser enviado ao ambiente de
emulagéo é de carga util. Ele contém o campo chartgd pacote’ (bits 8 a 31) que carrega a
informacdo de quantdsamesde carga util serdo transmitidos na sequéncian®stframe como
0 numero de palavras de 32 bits para preencheadsas descande entrada. Assim, urfname

corresponde a um conjunto completo de dados pateatedo em um ciclo de relégio @dJT.

Apéds o recebimento de toda a carga util, o Ultimoope enviado ao ambiente de emulacao é

0 pacote contendo a operacao que indica que n&péimais transmissao de dados.

3.3.1 Interface de Comunicacao

A comunicac¢éo do hospedeiro com o ambiente de @@ realizada através do barramento
PCle Esta comunicacao utiliza bibliotecas e médulobkateware desenvolvidos pelo fabricante da
placa (detalhada na Secédo 2.1.1 do Capitulo 2),modificacBes para servirem os propdsitos do
presente projeto. A comunicagdo por software eviee serd detalhada separadamente nos itens
seguintes desta segao.

Software

O fabricante da placa utilizada neste projeto digplizou drivers para acesso a mesma no
sistema operacional Linux, assim como um prograxeaplo. Ambos sao descritos em linguagem
de programacao ‘C’, que possui diretivas de baike@Incompativeis com o0s requisitos desta

aplicacéo.

O programa exemplo inclui funcionalidades para mo@r osFPGAs ler dados do
funcionamento de toda a placa, configurar parareeteofuncionamento da mesma e comunicar-se
por DMA com o dispositivo. Este aplicativo demonstra algudas funcionalidades da placa

utilizando apenas RCle para comunicagao.

O programa deve ser compilado para o sistema apeedalo hospedeiro. Para tal, € preciso
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indicar o SO no arquivMakefile.makes entdo executar o comanti@akeque compila e liga todos
arquivos fontes. Assim é gerado o programa teattest cmd_linuxhospedeiro esta utilizando

Linux).

Este programa possui funcbes que fogem do contkxtivabalho, sendo aqui apresentadas
apenas as funcionalidades relacionadas com o pegseajeto. Sao elas: configuracdo #FGNGAS
escrita porDMA e leitura porDMA. Para utiliza-las passa-se por parametro qual mando
desejado, conforme sera explicado a seguir.

Para a configuracdo ddsPGAs por PCle deve-se executar o aplicativo desta maneira:
“laetest_ cmd_linux —-F <FPGA> <arquivo_bitstreafn> O arquivo indicado por
<arquivo_bitstream> serd descarregado FRGA indicado em EPGA>, sendo osFPGAs
configuraveis poPClesédo o “A” e “B” (vide descri¢do da placa na Segéol).

Utilizando obitstreamde exemplo fornecido com a placa, € possivelrtestancionamento
basico doDMA pela PCle O programa é utilizado da seguinte formdaétest cmd_linux —
DMAWR <arquivo_de_entrada> <deslocamentok(ste comando |é earquivo_de_entrada>e
escreve seu conteudo na memoéridB&GA a partir da posicdo indicada peldeslocamento>

O arquivo pode ser lido invocando o programa daiiség forma: “/aetest_cmd_linux —
DMARD <arquivo_de_saida> <deslocamento> <tamanfiogque |é o conteido da memoria a
partir da posicaedeslocamento>com tamanho ditado pela informacdo etamanho>e entéo

escreve-0 no arquivo que sera criado com o neenguivo_de_saida>

Utilizando este programa exemplo como base, faii@aciado outro parametro que pode ser
chamado da seguinte forma: ./detest cmd_linux —-EMUL  <arquivo_entrada.bin>
<arquivo_saida.bin> <n_clocks* Este ultimo parametro é a quantidade de ciclosetggio de
teste que ®UT ficara ativo para processar as informacgdes orsidda cadeias deande entrada.

O aplicativo desenvolvido Ié do arquivo de entragaofundidade das cadeiassan tanto
de entrada como de saida, assim como o numerochhs cioDUT que serdo emulados. Desta
maneira o programa sabe a quantidade de dadoeueszrita a cada ciclo de reldgio de teste. Isto
mantém o fluxo de dados proporcional & velocidadeaambiente de emulacdo consome dados de

entrada.

Os dados séao escritos atrave<dddA em iteracdes que seguem a Equacéo (2). Salvodxcecg
no primeiro ciclo, aonde séo escritas 2 palavras32lebits que contém as configuragdes do

emulador.
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Tamarquivoentrada (2)
32 X NUMcansentrada

NUMiteracoes =

Onde:

* Num_interacoesNumero de iteracdes de escrita;
* Tam_arquivoentradalamanho em bits do arquivo de entrada;

* Num_scansentrad&rofundidade das cadeiasstande entrada.

A cada iteracdo sao escritos e lidos dados, coefodemonstra as equacdo (3) e (4)

respectivamente:
numescrl’tos = 32 X numscansentrada X C (3)

NUMig0s = 32 X NMUMscqnssaida X € (4)
Onde:

* Num_escritosNumero de bits escritos nas cadeias de scantdalan

* Num_lidos Numeros de bits lidos das cadeias de scan da;said
 Num_scansentrad#rofundidade das cadeias de scan de entrada;

* Num_scanssaid@rofundidade das cadeias de scan de saida;

» C: Constante que define quantas palavras sdo esveaaajada, de forma a reduzir o

tempo com o protocolo de controle.

A escrita noPCle é realizada utilizando buffers de entrada encdoganos drivers de acesso
a controlador@Cle, utilizando a funcadoctl para interagir com dispositivos de entrada e sadda

Sistema Operacional Linux

Como este controle de fluxo ndo é suficiente parardgir que nao haja erros de fluxo de
dados, é utilizado também um registrador BAR (dppéis,Base Address RegisjeEste registrador
€ lido a cada iteracdo para garantir quebwulersde entrada e saida ndo sejam sobrescritos ou
duplamente lidos. O registrador possui sinais arttio com ‘0’ ou ‘1’ se as memdérias estdo em um
ou mais dos seguintes estados: memoria de enttad® yazia; memoria de entrada quase cheia;
memoria de saida quase vazia; memoéria de saida ghag. Caso o sinal de “memoria de entrada
guase cheia” esteja habilitado, o controle intepememporariamente o envio de estimulos,
analogamente, caso o sinal “memoria de saida qaass encontre-se ativo, a leitura de resultados

do FPGA ¢ interrompida temporariamente.
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Processo de DMA da Dini Group

O DMA é uma técnica de movimentacédo de dados empregadayitar que uma CPU seja

sobrecarregada na escrita/leitura de grandes gadet de dados em modo rajada.

Controladores déOMA usam descritores para orienta-los. Um descritotérn: tamanho,
endereco de origem, endereco de destino da tréansfar de dados, indicadores d&tus e
indicadores de modos de transferéncia. O controlddoDMA utiliza estas informacdes para
executar as requisicfes de leitura ou escrita pemamentar os dados. Um bit é utilizado para
representar se o descritor é valido. O softwareeesa valor ‘1’ no bit quando o descritor contém
dados validos. O hardware escreve o valor ‘0’ qonaawhbar de mover os dados.

A Tabela 7 apresenta a estrutura dos descritoriéigadds pelo controladoDMA do
fabricante da placa. Os descritores sdo armazenaalaviemoria do hospedeiro em uma fila
circular. O software apenas informa ao controlattodMA o endereco base e uma mascara de bits
para o tamanho da fila circular, e desta formardvare tem informacao suficiente para capturar

descritores e processa-los.

Tabela 7 — Descritores utilizados pelo controlddbtA da Dini Group [DINO9b].

. Bit indicando se o descritor é valido. Uma vez gunfado
0 31 Vélido o ~ .
para ‘1’, o software ndo pode mudar nada no descrit
‘0": do hospedeirgmove dados do hospedeiro para o endereco
0 30 Direcéo na placa) .
‘1"; para hospedeirgmove dados do endereco da placa pafa o
endereco do hospedeiro)
Se ‘1’, hardware interrompera o software uma vez@u
0 o9 Gera Interrupcao Qescritor tenha sido completamc_—znte pro_cessadot ® bi
ignorado quando o campo Configurar Tipos dos Registes
possuir valor ‘1’
0 o8 Configurar Tipos dos Valor ‘1’ é utilizado para usar endere¢o como palte.
Registradores Utilizado apenas caso queira acessar mais que teGRdos.
Tarefa de configuragio do Se ‘1", indica que € uma transfe_réncia de dadqgzada/o
0 27 FPGAda SpartanfPGAde configuragdo). Se ‘0’, os dados
FPGA o .
sdo direcionados paraF®GAdo usuario.
0 26 Reservado N&o utilizado
0 25 Overflow Quando ‘1’, o0 usuério retornou mais dados do gperasio.
Bit de statusmodificado pelo hardware. Apenas para dire¢do
0 24 Transferéncia completa para hospedeir@ indica que € o fim desta transferéncia de
dados.
0 23 ..0| Tamanho em bytes Valore_s validos séo_: (4 até 64 MB) - 4 by,tes. Este o
comprimento deve indicar um bloco contiguo de mémor
31..0 | Endereco da placa Endereco para ler ou escrever da placa.
2 31 0 Endereco Hospedeiro ( bit 3] Endereco fisico na memoria do hospedeiro. Notaiogue
até 0) dados necessitam estar contiguos durante todasdetr@ncia.
Endereco Hospedeiro Parte Part(_a altaldo Qnderego do hospedeiro. Caso.endmragmde
3 31..0 Alta (bit 63 até bit 32) gérg:s seja utilizado, este valor deve ser predootom
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Registradore8AR0 sdo utilizados no funcionamento @&MA, enquanto os demais ficam
livres para implementac6es do usuario. No presemjeto o registradoBAR4foi utilizado para
controle de fluxo da comunicacéo.

Hardware

Acompanhando a placa, os desenvolvedores da measchdram maodulos de hardware
referente as suas funcionalidades, incluindo m@&ddi interacdo com RCle Toda estrutura da
placa foi descrita enderilog com alguns maédulos de exemplo ®iHDL. Assim como no software,
o hardware fornecido implementa UDMA simples. Este exemplo foi utilizado como base para
desenvolvimento do madulo do presente projeto.

Os modulos fornecidos para interagir comP€&le séo: pcie_x8 _user_interface.vhd
user_blockram_example.vigide Anexo A — estrutura dos modulos). O primedraesponsavel
pela interface com BCle Este é o arquivo que deve ser alterado casoeaimquodificar a forma
de comunicacdo com RCle Sua configuracéo inicial opera com DMA (outrosdo® incluem:
envio direto de dados e pipeline). O segundo m@dillo que implementa DMA. Este foi o
arquivo modificado para receber o ambiente de egéalaAmbas as entidades sao instanciadas uma
Gnica vez no arquivépga.v, o topo do projeto, mas apenas o0 arquie@ x8 user_interface.vhd
tem ligagédo direta com a interfaB&€le, oriundas do FPGA QO exemplo fornecido recebe os
sinais dopcie_x8 user_interface.vhd os trata de forma a escrever e ler os dados w&m d
memorias de 512 posi¢cdes. O hardware descrito quivaruser_blockram_exemple.viicdbalha
com o mesm®MA apresentado na Tabela 7. Este projeto exemplaapealiza a escrita e leitura
dos dados Vvi®BMA nestas memorias, tratando-as como uma memorid diss

As requisicdes de leitura e escrita sao realizadas levar em consideracdo sobrescrita de
dados ou leituras repetidas, deixando este con@otargo do software. O exemplo também

implementa funcionalmente os registradd@fk como memorias de 512 posicdes e 64 bits.

O protétipo proposto no presente trabalho utilizste exemplo como ponto de partida para
comunicacao entre o hospedeirBRRGA Foi decidido utilizar o sistema ja validado donecedor

da placa, para economizar tempo de desenvolvimesigs, depuracao, entre outros.

O maodulo desenvolvido para o presente TCC substitciusive com as mesmas entradas e
saidas, ouser_blockram_example.vhd&Este médulo foi nomeado daterface_dma.vhd Em
esséncia o funcionamento € o mesmo, porém as nant#Eileitura e escrita foram duplicadas. Séao
instanciadas quatro memoriRAM de 512 posi¢cdes com 32 bits cada, agrupadas de faragir

como duas memorias de 64 bits. Ambas as memoriasesfionsaveis pela comunicacdo entre o
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hospedeiro e o ambiente de emulacdo, porém umacpdea direcdo. Ou seja, uma memoria é
preenchida pelo hospedeiro e lida pelo ambientendelacdo, enquanto outra € preenchida pelo
ambiente e lida pelo hospedeiro, como se pode wdrsea Figura 20. Esta Figura mostra que
futuramente pode-se modificar dsversde comunicacéo, de forma que os mesmos trabalbem c

palavras de 64 bits, aumentando-se assim o desbmparcomunicacao.

Hospedeiro

memoéria memoéria
Entrada Saida

"L ok

Ambiente de Emulagédo

Figura 20 — Utilizacdo das memdrias ao FPGA, atili.s comduffers

As memadrias operam como buffers circulares, cotestagnte sendo preenchidas e lidas por
ambas as partes. Para evitar erros ha comunicagéod natureza ciclica do processo, a maquina
de controle mantém os deltas de escrita e leitumazenados. Isto evita que em situagdes como a
memoria quase vazia, sejam enviados dados repetidiogalidos; assim como na possibilidade

analoga de ter a memoria quase cheia e sobresdayes ndo lidos ainda.

Os sinais dentro do moduiaterface_emulator(arquivo interface_emulator.vhjdpossuem
prefixos que indicam a qual sentido da comunicazdmal esta relacionado. Por exemplo, sinais
precedidos de Hte ” sdo relacionados a comunicacdo Hospedeiro — Eloglee ‘eth ” sdo

responsaveis pela comunicacdo Emulador — Hospedeiro

Os deltas de escrita e leitura sdo chamadoshtdediferenca e eth_diferenca.Seus
funcionamentos sao analogos, portanto apenas stladablo o funcionamento de um deles. O sinal
hte diferenca inicializado no estado desetcom o valor 0, a partir de entéo, para cada paldera
32 bits escrita pelo Hospedeiro, € incrementad® hta_diferencae a cada palavra lida pelo
emulador, decrementa-se 1 deste sinal. Isto gagait@&nquanto o sinhte_diferencdor positivo
e menor que o numero de palavras de 32 bits médamoemoria, os dados ndo serdo sobrescritos,
ou lidos repetidamente.

Para evitar que as situacdes de memaria vazia awrneecheia acontecam, foram definidas
constantes que indicam estadosqiese vazice quase cheiolnicialmente estes valores foram

estipulados em 20, pacmase vazie 400 parajuase cheioEnquanto o sinal de diferenca estiver
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abaixo deguase vazimenhum dado pode ser lido, apenas escrito. E quandlor de diferenca for
maior quequase cheicmmenhum dado pode ser escrito, apenas lido. Und@shais aprofundado
sobre estes valores deve garantir um uso otimidaddbuffers de entrada e saida, conforme sera

descrito na Secéao 6.

Como os dados chegam em palavras de 64 bits JaP&sé, os dados sdo armazenados em
duas memodrias separados em parte baixa e partéJaiavez que a quantidade de dados escritos
ultrapasse o limite escolhido para caracterizaeaaria comajuase vaziaa memoéria de entrada
sai do estado dguase vazice a interface disponibiliza dados para o emuladonecar a ler

palavras de 32 bits.

Uma vez prontos os dados nas cadeiascedg o0 ambiente de emulagao inicia a comunicagao
com a interface, que extrai os dados com um praiad®handshakede trés fases. A memoria é
preenchida, e quando sai do estadquiese vaziao hospedeiro comeca a ler os dados. A leitura de
dados, também ¢€ realizada utilizando drsvers disponibilizados pelo fabricante, atraves de
diretivas do SO. Os dados séo entdo armazenadoamgira que saem da cadeiasdande saida
em um arquivo binario que posteriormente sera asgdo e transformado em uwCD (vide
Secao Arquiva/CD e GTKWave do Capitulo 4).

3.4 Paralelismo Cadeias de Scan Entrada e Saida

A simulacdo apresentada na Figura 21 visa exewgulifh paralelismo das cadeiassiban
utilizando cadeias com profundidade 16 (entrada)8¢saida). Os detalhes presentes na figura
serdo detalhados a seguir. DesconsideraBadToutilizado na simulagéo.

¢ clock

? reset

CONTROLE ENTRADA —
4 datai TG
< data_av_i

“ ack_0

# JEA

< cont_wi

“_ clock_DUT

¢ ce_scan_in
CONTROLE SAIDA —
# data_o I
“ dala_av_o

“ EA_scan_out

# _ cont_wo |
“ ce_scan_out_slave |
# _en_scan_out

“  disable_scan_out

Figura 21 — Simulagdo do ambiente de emulac&o.i@adescande profundidade 16 (entrada) por 8 (saida).

Em (a) observa-se o sindata_av_j oriundo daPCle transicionando de nivel l6gico baixo
para alto, indicando disponibilidade de dado vatdser consumido pela cadeiasdande entrada.
Ainda em (a), o sinahck_otransiciona de nivel l6gico baixo para alto infando aPCle que o
dado foi consumido, pois em (b) o dado é inseridocadeia descan de entrada. Nos ciclos
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seguintes, o dado € deslocado até preencher andid&dle total da cadeia.

Com a cadeia preenchida, o siolick_DUTtransiciona para nivel l6gico alto (detalhe (e)),
permanece assim enquanto nao atingir a quantide&deopfigurada de ciclos de relégio de teste.
Entdo o sinakn_scan_outransiciona para nivel logico alto habilitando agoida de controle da
cadeia descande saida (detalhe (d)). O siral_scan_oupermanece em nivel l6gico alto até ser
desabilitado pelo sinatlisable _scan_ouindicando que a maquina de controle de saida foi

finalizada.

No detalhe (e) os dados sdo deslocados na cadsieadéde saida, enquanto em (f) novos
dados estdo disponiveis para serem consumidoscaeta descande entrada. Por fim, em (g)
novos dados séo inseridos na cadeia de entradalecados até o preenchimento da mesma,
caracterizando assim o paralelismo das cadeiasal&le entrada e saida.
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4. FLuxo DE EMULACAO

O presente Capitulo apresenta o fluxo do ambiemtentulagdo, bem como o detalhamento
de cada etapa. A Secdo 4.1 introduz a ferramerd#isagora |éxica/sintatica utilizada para
possibilitar a observacdo de sinais especificogidmito em emulacdo. Por fim, a Secéo 4.2
descreve a ferramenta de integracao utilizadaydrao DUT, ao controle entrPCle e cadeias de

scan e bibliotecas de cadeias slman

A Figura 22 apresenta o fluxo completo do ambidetemulagéo, assim como as ferramentas

e modulos de hardware criados.

9 Arquivo
©) de

Saida

®)

o)
Q
=4
@
Q
1)
[
(1) E FPGA
Arquivo Tabular [———® Script Arquivo Binario £
de Entrada de » deEntrada - Execugéo
Entrada — g Hardware
w w Lib (6) Emulado
Scan
|
A4
@) —— @
: 4
Sinais " A Slc_:np(t’ “) VHDL Ferramenta VHD
Observados "Lae'):zoor - Anotado de Empacotado
VHDL ¥/\ - Integracéao

A

| CONTROLES

l (6) Pcle
Scan

- |

Figura 22 — Fluxo do ambiente de emulacéo.

(1) A ferramenta ModelSim € utilizada para gerar unuiaa tabular contendo os estimulos dos
sinais de entrada doUT.

(2) O arquivo tabular de entrada gerado na simulacaddddelSim € transformado em um
arquivo binario através de uscript Este arquivo binario sera usado como entrada do
ambiente de emulagéo.

(3) A ferramenta ModelSim é também utilizada para gerararquivo com 0s sinais a serem

observados na emulacéo do sistema.
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(4) A ferramenta denominada ‘Parser’ € responsavemualificar os arquivo¥HDL doDUT de
acordo com os sinais a serem observados. No idieste TCC foram consideradas duas
formas de realizar esta atividade: pré-sintesedstsptese. A anotacdo pos-sintese apresenta
como desvantagem a manipulacdo de formatos prapoet(e.g. NGC), além de diversos
sinais terem os nomes alterados ou serem suprirdelasordo com as otimizacdes adotadas
pela ferramenta de sintese. A anotacdo de sin&isiptese envolve manipulacdo de arquivos
VHDL e a geracdo de novos arquixs$DL, com 0s sinais observados no topo da hierarquia.
Apesar da complexidade na manipulacdo dos arqtti3L, esta foi a estratégia adotada
neste TCC, devido a maior flexibilidade de anotadgisinais.

(5) Mobdulos de hardware: controlad®Cle e controlador das cadeias dean Utilizou-se o
controlador PCle desenvolvido pelo fabricante da placa, adaptandmeo projeto. O
controlador das cadeias deané responsavel por receber os pacotes oriundossfeteiro
e determinar a sequiéncia de operacoes realizaoigsaoUT.

(6) Biblioteca que contém as cadeiassdande entrada e saida.

(7) De posse de: (YHDL anotado; (ii) controladoreBCle e das cadeias dean (iii) biblioteca
com as cadeias decan a ferramenta que integra todos estes modulos @®BT para
emulacdo. Este novo projeto € sintetizado e envagalaca de prototipacao.

(8) Software a ser executado no hospedeiro. Este geftexecuta o protocolo de comunicacéo
com o barrament®Cle, sendo responsavel por: (i) enviar os estimuldsiad na etapa 2
para o FPGA (ii) receber os dados processados RIDT. Os dados processados sao
armazenados em um arquivo.

(9) Software que Ié os arquivos de entrada e saidagrllizando as informagdes da emulacéo
em formas de ondas a serem analisadas pelo pt@ajetis

4.1 Ferramenta de Anotacao do Cédigo VHDL

O propésito de se modificar o cédigo original de pirojeto para levar os sinais ao topo da
hierarquia do mesmo se deve a necessidade de @cestes sinas, ou seja, progbservabilidade
durante a emulacéo. Desta forma, os sinais podenosectados as cadeiasstancom o objetivo
de se observar seu comportamento. Por este maiivde$envolvida uma ferramenta, denominada
Parser, para atender as necessidades do presente trabBalRtgura 23 apresenta o fluxo de

execucao da ferramenta.

(1) De posse dos arquivos fonte do projeto, o usu@ve ditilizar a ferramenta ModelSim para
gerar um arquivo com 0s sinais a serem observaalcmmulagdo do sistema. Exemplo de
arquivo apresentado posteriormente na Figura 27.
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(2) A ferramenta apresentada em [REHQ9] é utilizada paduzir as descrico®-HDL do DUT,
em codigoXML. O Anexo B contém um exemplo de parte de um aoquonvertido para
XML. O objetivo é apenas apresentar a estrutura dovargO detalhamento da mesma néo
faz parte do escopo deste trabalho.

(3) A ferramentaParser utiliza os arquivos gerados nas etapas (1) e (@néa os arquivos
originais doDUT, para gerar arquivogHDL anotados. Os arquivos originais BT sao
modificados de acordo com 0s sinais a serem ol@syéornecidos pelo arquiwveave.do

(4) Por fim, o Anexo C apresenta um exemplo de parteirdearquivo anotado, gerado pela
ferramentaParser. Nele € possivel se observar sinais internos qterramenta subiu na
hierarquia doDUT até o topo do mesmo. Os sinais sao precedidos' guorotated’
(destacado em vermelho no anexo) + hierarquialetgac ao nome do sinal.

)

Script > Arquivos XML
VHD2XML
(4)
ModelSim Wave.do - Ferramenta > VHDL_anotado
Parser
\/\

©)

Figura 23 — Fluxo da ferramenta analisadora |ésintitica.

4.2 Ferramenta de Integracao

Uma ferramenta foi criada com o objetivo de integsamaddulos de hardware desenvolvidos
e facilitar a insercao de dados, bem como a maaggol de arquivos. A ferramenta necessita de
algumas informacgfes de entrada que sdo apresemadsapa (7) da Figura 22 deste Capitulo e

melhor detalhadas na presente secao.

A interface gréafica d&erramenta de Integracdapresenta inicialmente um tutorial sobre os

passos que devem ser seguidos pelo usuario, comeospo observado na Figura 24.
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GAPH - Grupo de Apoio ao Projeto de Hardware

Bem Vindo a Ferramenta Emulador!
Esta etapa consiste em adicionar os arquivos necessarios
para a criagao coerente da arquitetura testada. Previamente
vocé precisa separar em um diretdrio os arquivos HDLs
pertencentes ao projeto que sera parseado. Apos siga as
instrucdes basicas, e em caso de duvida consulte, as
informacées extras ou 0s READMEs das ferramentas

Apartir desse momento vocé precisa dos arguivos list.Ist e
wave.do, caso ndo tenha, consulte os Procedimentos Basicos.

A seguir:

>escolha a localizacdo do arquivo top da hierarquia.

=Selecione a pasta do projeto

=selecione o arquivo list.Ist (previamente gerado pelo simulador)
=selecione o arquivo wave.do

>informe quantidade de ciclos

=informe os arquivos HDLs pertinentes ao parser

Para continuar aperte Close ...

| Close |

Figura 24 — Interface gréfica é@rramentade Integracéo

A primeira informacé&o solicitada pela ferramenta &quivo que esta no topo da hierarquia,
conforme Figura 25. As demais informacdes necess@ara utilizacdo da@rramentaseguem na
seguinte ordem: arquivo tabular com dados de emtifst.Ist), arquivo com sinais a serem
observadoswave.d9, nimero de ciclos que@UT ficara ativo, diretorio que possui 0s arquivos do
DUT. Estas informacdes sdo solicitadas da mesma foueana Figura 25. Portanto, é valido
ressaltar que o usuario gere antes de utilifamramenta os arquivodist.Ist ewave.do

[ Selecione o arquive top da hierarquia: =RRCN X

¥l ‘ humez| grechit ‘ work| emulator ‘ hdl| dut| Reed-Solomon | trunk |HDL

41KB 11/13/2010
115KB  11/13/2010
vhd 10.2KB  11/13/2010
764 bytes 11/13/2010

[ Desktop
[ Fite system
[
[ Documents
[ Music

[ Pictures
[ videos

[ Downloads

a§« Add w8 Rernove =
‘% Cancel

Figura 25 — Solicitacdo do arquivo topo da hiererqu
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O arquivo tabularlist.Ist é gerado através de uma simulacdo RIAT na ferramenta
ModelSim. O usuério deve selecionar os sinaisldek e resetdo circuito, bem como todas suas
entradas. Portanto, o arquivo tabular ira conterestfmulos de entrada a serem inseridos no

ambiente de emulacéo.

O usuario deve executar wuoript, denominaddist.do (estrutura do arquivo apresentada na
Figura 26), na ferramenta ModelSim que tem portodms: (i) retirar o caminho de cada sinal,
deixando apenas seu nome; (ii) deixar os sinaisi®@ mesma linha. A Figura 27 apresenta um

exemplo de arquivo tabular pés execucasatt list.do.

#Configuracao da list

configure list -usestrobe ©

configure 1ist -strobestart {0 ns} -strobeperiod {@ ns}
configure list -usesignaltrigger 1

configure list -delta none

configure list -signalnamewidth 1

configure list -datasetprefix -1

configure list -namelimit 1

#Grava arquivo list

write list -window .main_pane.list list.lst

Figura 26 -Scriptlist.do executado pelo usuario na ferramenta ModelSim

ns clock reset X1 Y1 X2 Y2
0 0 0 0000000000 0000000000 00 0 0000000000
25 1 0 0000000000 0000000000 0OOOEEOO00 00OOEOBOOO
50 0 1 0000000000 00OOOO0000 BEOOOOO0O 0OEOOOO000O
75 1 1
100 [¢] 1 0000100111 00O0OO0000 CO01001000 0000000101
125 1 1 0000100111 0000000000 0001001000 0000000101
150 0 1 0000100111 0000000000 0001601600 0OOO000101
175 1 1 0000100111 0060000000 6001601600 0000000101
200 0 1 0000160111 00OOO60000 6001601600 0EEOE60101
225 1 1 0000160111 0OOOO60000 0001601600 0OAOO60101
250 [¢] 1 0000100111 00O0OO0000 CO01001000 0000000101
275 1 1 0000100111 00O0OO0000 CO01001000 0000000101
300 0 1 0000100111 0000000000 0001601000 0OEO000101
325 1 1 0000100111 0000000000 0001601600 0000000101
350 0 1 0000160111 00OOO60000 6001601600 0EEOO60101
375 1 1 0000100111 0OOOO60000 6061601600 0OEOE00101
400 [¢] 1 0000100111 00O0OO0000 CO01001000 0000000101
425 1 1 0000100111 00O0OO0000 CO01001000 0000000101
450 0 1 0000100111 0000000000 0001601000 0OEO000101
475 1 1 0000100111 0000000000 0001601600 0000000101
500 0 1 00001060111 00OO000000 0001601600 000060101
525 1 1 0000160111 00OOO60000 6061601000 0EEOE00101
550 [¢] 1 0000100111 00O0OO0000 CO01001000 0000000101
575 1 1 0000100111 00O0OO0000 CO01001000 0000000101
600 0 1 0000100111 0000000000 0001001000 0O0O000101
625 1 1 0000100111 0000000000 0001601600 0OOO000101
650 0 1 0000160111 00O6000000 6001601600 00EO060101
675 1 1 0000160111 00OOO60000 6001601600 0EEOE60101
700 0 1 0000160111 6006000000 6001601600 0EE6660101

Figura 27 — Exemplo de um arquilist. Ist

A ferramenta de integracdc® responsavel por inserir o protocolo de comudicac
(apresentado na Secédo 3.3). Para tanto, ela fadaugguacao (1) e da definicao fdeme (ambos
apresentados na Secéo 3.3). Com a Equacao (1)nédded profundidade das cadeiassdane
com a definicdo débamea quantidade de pacotes de dados Uteis a seresspanlos. Além disso,
a ferramentaainda insere a quantidade de ciclos de relogiteste que dUT deve ficar ativo,

informacé&o esta fornecida pelo usuario atravésalariaferramenta

O arquivo binario contendo o protocolo e dadossigerado peléerramentaé apresentado na
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Figura 28. E importante ressaltar que cada linhargoivo representa um ciclo de relégio de teste.

(c) (b)
(d)[00000166[00000001000000160000H001] ()
® (e)

ClaleTelelelalelele elelolols [eleleloleTe e e e e e e JeTe e e]e)
00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
00101000000001000000000000000000
00011000000100000011000000000000
00101000000001000000100000000000
00011000000100000011000000000000
00101000000001000000000000000000| (g)
00011000000100000011000000000000
00101000000001000000000000000000
00011000000100000011000000000000
00101000000001000000000000000000
00011000000100000011000000000000
00101000000001006000000000000000
00011000000100000011000000000000
00161000000001000000000000000000
00011000000100000011000000000000
00000000000000000000000600000011](h)

Figura 28 — Exemplo de um arquivo binario de ertrgd) campo indicando pacote de configuragagrifundidade
das cadeias de scan de entrada; (c) profundidadeadaias de scan de saida; (d) quantidade ds dielelégio de
teste com ®@UT ativo; (e) campo indicando pacote de dados; @ntjdade de frames; (g) dados uteis; (h) campo
indicando final teste.

O arquivowave.doque contém 0s sinais a serem observados tambémadogatraves da
ferramenta ModelSim. Apenas as informacdes relata@s sinais (em destaque na Figura 29(a)

serdo utilizadas pelerramenta de Integragéo.

anerror {resume}

quietly WaveActivatellextPane {} @_
add wave -noupdatel /DUT/deltaX

add wave -noupdatel /DUT/delta¥

add wave -noupdate! /DUT/dispX

add wave -noupdate! /DUT/dispY

add wave -noupdate /DUT/dispXAux
add wave -nuundateIIDUT/loup_cnt
add wave -noupdatelfDUTfX

add wave -noupdate /DUT/Y
Treelpdate [SetDefaultTree]
WaveRestoreCursors {{Cursor 1} {0 ns} @}
configure wave -namecolwidth 150
configure wave -valuecolwidth 100
configure wave -justifywalue left
configure wave -signalnamewidth 0
configure wave -snapdistance 18
configure wave -datasetprefix @
configure wave -rowmargin 4

configure wave -childrowmargin 2
configure wave -gridoffset @

configure wave -gridperiod 1

configure wave -griddelta 40

configure wave -timeline @

configure wave -timelineunits ns

update

WaveRestoreZoom {0 ns} {1 us}

(a)

Figura 29 — Exemplo de um arquiwave.do

Com as informacfes solicitadas pélarramenta de Integracdatendidas, a mesma esta

pronta pra realizar o processo de inserir as caddgescan no DUT. A ferramentainvoca a
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ferramentaParser (descrita na secédo 4.1 deste Capitulo) para guenass contidos no arquivo
wave.dosubam na hierarquia, sendo entdo acessiveis nodmprojeto. Desta forma, € possivel
conectar as cadeias seanaoDUT.

A Ferramenta de Integracaconsulta o arquivo binario de entrada para lenfasmacdes de
profundidade das cadeias sitande forma a empregar a correta profundidade dibgmaida pela

biblioteca de cadeias dean

Por fim, aferramentarealiza 0 mapeamento do circuito de controleDtd e das cadeias de
scangerando um nov&HDL em um diretorio denominademulador_finalizadoEste diretério
contera os seguintes arquiv@snulador_dut_scan.vhd controle da comunicacado conP&le e
insercao/extracao de dados das cadeiasae types_pkg.vhe pacote com as constantes utilizada
pelo emulador_dut_scan.vhdscan_ff_in.vhf— cadeia descan de entrada conectada &UT,;
scan_ff_out.vh¥ cadeia decande saida conectada BT, informacdes_de_entrada.txtarquivo
com o protocolo de comunicacdo e dados Utefisrmacdes de_saida.txt arquivo utilizado para

geracdo d&/CD (explicado na Sec¢ao seguinte).

Arquivo VCD e GTKWave

Para atender a necessidade de comparacdo dosd#adosrada com os de saida, foi criado
um script para gerar um arquivdCD [IEEO01]. O script denominadoscd_generator.pynecessita
dos seguintes parametros para gerar o arq¢@o: informacdes de entrada — arquivo contendo os
nomes dos sinais de entrada com seus respectiv@nhas; informacdes de saida — arquivo
contendo os nomes dos sinais observados com spestieos tamanhos; arquivo tabular — arquivo
contendo os dados Uteis de entrada; arquivo da sadjuivo contendo os dados Uteis de saida

O arquivoVCD é gerado ao final da execucdo da emulacéo e maraliza-lo foi utilizada a
ferramenta GTKWave [BYB10]. Esta ferramenta exiBer@sultados dos dados Uteis de entrada e
saida em formas de onda.O Anexo D ilustra, de fgraraial, um arquiv&CD, e a Figura 32 (da
Secdao 5.2) apresenta a visualizacao deste mesmg@U{D pela ferramenta GTKWave.
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5. AVALIACAO DO EMULADOR

O presente Capitulo apresenta a validacdo do atebienemulacdo. A Se¢do 5.1 contém a

validacdo em software, enquanto a 5.2 em hardware.

5.1 Validacao em Software

De forma a se validar o hardware desenvolvido,nfiocaiados trés cenarios de teste, onde
cada um foi simulado na ferramenta ModelSim. Adagéo se procedeu como segue: (i) simulagéo
do DUT; (ii) simulagdo ddDUT no ambiente de emulacéo; (iii) avaliacdo dos dadssltantes na
ferramenta GTKWave.

A simulacdo doDUT fez-se necessaria para fins de validacdo. A sgéalaloDUT no
ambiente de emulacdo compreende o envio e a rexdpgaddados diretamente nas cadeiascdg
sem a utilizacdo do controladéCle Um terceiro ambiente de simulagdo poderia conoter
controladorPCle, porém julgou-se desnecessario sua realizacaa, aladnplicidade do protocolo
de comunicacdo entre o modulo gerado pela ferraméetintegracdo e o controladBCle

conforme descrito no Anexo A.

A Figura 30 apresenta uma simulacao ilustrandonauotcagcao entre DUT no ambiente de
emulacéo e o controladBCle Os detalhes presentes na figura serdo detallaaskguir.

T T T T T L ). T... T... LT
T T T O - S L B 1 L l N T B ¥ l G (O D s M - WA F i
(b)

(e) l_h

nl‘l—

Figura 30 — Comunicacéo enfd&J T no ambiente de emulacdo e o controld@iCte

O controladoiPCleindica a disponibilidade de dados para o ambigatemulacéo atravées do
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sinal data_av_o No detalhe (a) € possivel visualizar a transif@ste sinal de nivel 16gico baixo
para alto, indicando dado disponivel. O sidaia av_opermanece em nivel logico alto até que a
cadeia descande entrada consuma o dado — detalhe (b). Emgitjaback _itransiciona para nivel
I6gico alto indicando que o dado foi consumido,snaldata_av_aretorna para nivel 16gico baixo.
As transicOes seguintes dos sirdasa_av_oe ack_ifuncionam da mesma forma, disponibilizando

mais dados ao ambiente de emulagao.

De forma analoga o ambiente de emulagédo tambénuipapssinaigdata_av_oe ack i para
indicar disponibilidade de dados extraidos dasiead#escande saida. Em (d) o sindata_av_o
indica dado pronto a ser enviado para o control&fde O sinal dodata_av_ido controlador
PCletransiciona para nivel I6gico alto — detalhe (€)se mantém assim até o dado ser consumido.
Em (f) o sinalack_otransiciona para nivel I6gico baixo alto indicampee o dado foi consumido, e

o sinaldata_av_iretorna para o nivel I6gico baixo — detalhe (e).

A Tabela 8 apresenta @UTs utilizados nos cenarios de teste, bem como seasssile
entrada e sinais observados. A escolha destesagdéau-se pelo motivo de iniciarmos a validagcéo
por um circuito de menor complexidade para outesndior. Os sinais a serem observados foram

selecionados no intuito de se ter diferentes cardighes de profundidade das cadeiascda

Tabela 8 — Cenarios de teste com respectivos sipasitrada e saida (sinais observados).

DUT Descrigcéo il Sinais Observados
Entrada
Somas parciais dos seguintes sing a (64 bits) annotated_somador_saida_a_b (64 bits)
a+b; b (64 bits) annotated_somador_saida_a_b_c_d (64 bits)
a+b+c+d; ¢ (64 bits) annotated_somador_saida_e_f _g_h (64 bitg)
e+f+g+h; d (64 bits) saida_all (64 bits)
Somador soma de todos os valores de e (64 bits)
entrada. f (64 bits)
g (64 bits)
h (64 bits)
Raiz quadrada de um valor valor (64 bits) annotated_sqrt_iteracoes (9 bits
Sart annotated_sqrt_raiz (64 bits)
q annotated_sqrt_reg (128 bits),
result (32 bits)
Médulo interno de uniransponder entrada(64 annotated_framer_regin( 64 bits),
OTN bits) annotated_framer_estagiol 64 bits
annotated_framer_estagio2 64 bits
annotated_framer_estagio3 64 bits
Framer annotated_framer_alinhadorlout 64 bits
annotated_framer_comparadorfull_compara (1 bit)
annotated_framer_comparadorfull_deslocado (48 bits)
annotated_framer_enderecador_controle (64 bits)
annotated_framer_enderecador_endereco (6 bits)

Para fins de analise de custoDddTsforam sintetizados utilizando a ferramenta ISE 1da
empresa Xilinx. Os resultados de sintese dos DUJS as cadeias decane o controlador das
mesmas, sao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 -Resultados de sinte da validacdo em software, dispositivo xc5vIx33fk760, ISE 11.

Profundidade ;

[ Entrada | Saida] LUTs | Regs | BUFGs | LUTs | Regs.| BUFGs | LUTs | Regs.] BUFGs |
16 8 1

Somador 692 0 1908 | 1437 2] 121¢ | 1437 1
Sart 2 8 311 237 1] 1119 944 80¢ 237 1
Framer 2 14 904 849 3] 1685 1538 p 781 689 0

Cenario de Teste (1): Somador

O DUT utilizado neste primeiro cenario de testi um somador que realiza a soma d
valores de 64 bits cada, configurando assim azatifio de uma cadeia scande entrada de
profundidade 16. @UT de baixa complexida, comparado aos demafsj criado par dar inicio
a validacao do ambiente, realziz somas parciais atribuidas a sinais internos, carbj&tivo de

possibilitar a observagédo dessasais internos e ndo asaida primaria do circuit

A quantidade de bitdos sinais observac configurou a utilizagdo de uma cadeiascande
saida de profundidade 8.FAgura3l apresenta a simulagdo@OT na ferramenta ModelSinEsta

simulacao corresponde a aplicacao direta dos dsmoDUT e a correspondente visualizac

clock

L L T L O L L L N L L
S0 hs 100 s 150 ns 200 ns 250 nsg 300 ns 350 ns 400 s

Figura31 — Simulagéo d®UT (Somador) no ModelSim.

A partir dos vetores de teste da simulacdo apradenbaFigura 31, e dos sinais que
desejamos observar, executamos o fluxo de emufzep@oa geracdo (VHDL anotado. Uma vez
obtido o VHDL anotado, fezse a simulacdo com as cadeiasscan A Figura 32 apresenta a
interface do GTKWave com os sinais lidos do arqivCD. Ambas asimulacfes apresentan

mesmo resultado, demonstrando a correta funci@ddido ambiente de wlagcao
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Time

annotated somador saida a |
annotated somador saida a b c

annotated somador saida e f g |
saida_al

Figura32 — Dados de saida visualizados no GTKWave.

Observando aindafigura32, notase que a mesma apresenta os side entrada d®UT,
bem como os sinais observados. Conforme definigaterramentaParser, sinaisobservados séo
anotados, sendprecedidos po‘annotated’ + hierarquia até chegar ao nome do sinal. Po
observase que a saida primaisaida_alltambémé observada, mas nao foi anotada. Isto pot

este sinal se encontra rapbd da hierarquia do proje

Cenario de Teste (2): Sqrt

O segundaenario de teste compreendDUT Sqrt que faz a raiz quadrada de um valo
64 bits, resultando em outrde 32 bits. Neste cenério as cadeiasscar utilizada possuem
profundidade 2 parantrada e 8 para sai

Do mesmo modo que no cenario de teste (1), foizeehd a simulacado cDUT na ferramenta
ModelSim, conformeapresenta &igura 33. Bta simulacdo corresponde a aplicacao direte

estimulos n®UT e a corespondente visualizag:

2000 ns 2500 ns 3000 ns

Figura33 — Simulagédo dBUT (Sqrt) no ModelSim.

Seguindo o mesmfluxo de emulacawo cenario de teste (1), obtemos o arqivCD. A
leitura dos sinais contidos neste arquivo € aptadannaFigura 34 através da ferramer
GTKWave.

Ambas as simulacdes apresentaram o mesmo resuftasmnstrando novamente a cori

funcionalidade do ambiente de emula
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Ti me ...........
clock
reset

annotated_sqrt_iteracoes[8:@]:

result[31:0] @

Figura34 — Dados de saida visualizados no GTKWave.

Cenario de Teste (3): Framer

O terceiro e ultimo cenario de te, o Framer,compreende um circuito mais comple
comparado aos anterioré¢este cenario as cadeiasscanutilizada possuem profundidade 2 p
entrada e 8 para saida.

A Figura 35apresenta a simulacdo (DUT na ferramenta ModelSimEsta simulacao

corresponde a aplicacao direta dos estimul(DUT e a correspondente visualizac

Figura35 — Simulagédo d®UT (Framer) no ModelSim.

De posse do arquividCD, a interface GTKWave |é os sinais do arquivo eeribe ng

simulacao conforme figuraigura36.

Time
clock=
annotated framer enderecador endereco[5:0] =i
annotated framer enderecador controle[63:8]=
annotated framer comparadorfull deslocado[47:8]=
annotated_framer_comparadorfull_compara=i
annotated framer_alinhadorlout[63:0]
annotated framer estagio3[63:0]
annotated framer estagio2[63:8]=
annotated framer estagiol[63:8]=
annotated framer_regin[63:0]=

Figura36 — Dados de saida visualizados no GTKWave.

Ambas as simulacbes apresente o mesmo resultado, demonstrando a co

funcionalidade do ambiente de emula

5.2 Validacao em Hardware

Uma vez o ambiente de emulacao funcional em siréalfoi desenvolvido cenérios de te
para validar o funcionamento do ambiente em harlwanFPGA Os mesmoDUTs (Tabela 8) da

validacdo em software foramtilizadospara demonstrar a emulagdo em sua forma
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Para fins de analise de custo, DETs ja inseridos no ambiente de emulagdo, foram
sintetizados utilizando a ferramenta ISE 10.2, m@resa Xilinx. A sintese é realizada utilizando
um script fornecido pela Dini Group, que garantecasstraintsnecessarias paratining daPCle
Uma vez completo este processo,bdstreamssao utilizados para configurar amdeBGAs via
PCle utilizando o programa também fornecido pela Bimoup. Os resultados da sintese sdo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados de sintese da validaca@aetwére, dispositivo xc5vIx330-2ff1760, ISE 11.4

Profundidade
-m

[ LUTs | Regs | BUFGs | LUTs | Regs | BUFGs | LUTs | Regs. | BUFGs |

Somador 692 1003 | 12141 311 | 12141
Sart 8 311 237 1 9129 | 11671 16 8818 | 11434 15

O arquivo contendo os dados de entrada, geradantdum validacdo por software, é
informado para o modulo de comunicacdo desenvolyidie Secdo 3.3). Inicia-se entdo o envio de
dados peld@Cle e subsequentemente, quando os primeiros dadapyahegam nos buffers de

entrada, o emulador inicia sua execucao.

Os resultados obtidos foram analisados utilizanflErramenta GTKWave para visualizacao
de formas de onda, conforme a Figura 37 e Figura 38

Time

annotated_somador_saida_a_b[63:0
annotated somador saida a b c d[63:8

annotated somador saida e f g h[63:0
saida_all[63:0

Time
clock=
valor[63:8] =
annotated sqrt reg[127:0] =
annotated sqrt raiz[63:0] =
annotated sqrt_iteracoes[8:8]=i|.
result[31:0]=/|: @

Figura 38 — Dados de saida do DUT (Sqrt) obtidmssés d&PCle

A titulo de comparacdo a Figura 37 e Figura 38\edein respectivamente a Figura 31 e
Figura 33, que apresentam a simulagédo isolada ekpectivosDUTs em software. Ambas as
emulacbes apresentaram o0 mesmo resultado comparasosuas simulagcdes analogas,

demonstrando a correta funcionalidade do ambientntulacéo.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente Trabalho de Conclusédo apresentou o dg@mento de um ambiente de
emulacdo para verificacdo de sistemas digitaisr@ins. O estudo dos temas relacionados ao
trabalho desenvolveu conhecimentos em varias &kasonadas a engenharia. Destas, as de maior
influéncia sobre o projeto desenvolvido sdo assddeainterfaces de alto desempenho, sistemas
digitais e prototipacdo, tornando o presente thabatultidisciplinar e de fundamental importancia
para a solidificacdo dos conhecimentos adquiridwarde o curso de Engenharia de Computacéo.

O desenvolvimento das cadeias de scan, do conbrothel emulacdo e das ferramentas de
integracdo que automatizam o processo de emulagam ffinalizados com éxito, atingindo os
objetivos almejados. A comunicacdo por PCle naarfairamente finalizada devido ao tempo
reduzido do TCC. Porém, este trabalho na presenteaf alcanca o propdsito inicial, prova de
conceito do ambiente proposto. O presente promi® sontinuado em conjunto com o Grupo de
Apoio ao Projeto de Hardware (GAPH) de forma a oetiwar uma plataforma robusta de

emulacado, capaz de comportar projetos reais.
Os trabalhos futuros compreendem em:

(i) Aperfeicoamento do desempenho, comportamento ezeii@o do ambiente para atingir um
resultado 6timo na emulacgéo;

(i) Criacado de macros das cadeiascEnem um UnicdCLB para aperfeigoar o roteamento;

(i) Integracdo dos modulos de controle com os médwd®Xadle automaticamente;

(iv) Integracdo com o Modelsim, para a exibicdo doslteetas da emulacdo, substituindo o
GTKWave;

(v) Reavaliar o processo de andlise léxica/sintatiqardjeto a ser testado;

(vi) Realizar testes com benchmarks reais, para awaliaal ganho da emulagdo em relacédo a
simulacao.

(vii) Iniciar a emulacao de circuitos com multiplos dawsrde reldgio.

(viii) Aprimoramento da comunicacdo pBCle desenvolvendo moédulos especificos para esta
aplicacdo, em hardware e software.

(ix) Dimensionamento mais preciso e robusto dos bufi@omunicacédo pétCle

(x) Aperfeicoamento da comunicacéo entre emuladorte/ad hospedeiro.

(xi) Geracao das formas de onda de saida dinamicandend@te a emulacéo.

(xii) Geracao de estimulos de entrada em tempo de exeagygtir ddestbenches

(xiii) Execucéo do ambiente de emulagcao por tempo indefini
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ANEXO A — ESTRUTURA DOS COD1GOs HDL

A Figura 39 apresenta como os codigos desenvolhpdlsfabricante da placa e os cédigos

desenvolvidos no contexto de TCC séo integrados.

pcie_x8_user_interface.vhd interface_dma.vhd

Interface BARSs
PCle

interface_emulator.vhd

Buffers

A
|y

handshake

F P G A emulator.vhd

Scans

DUT

Figura 39 — Organizagdo dos mddulos utilizadosresgnte projeto.

A integracéo entre os dois grandes moduylo®e_x8_user_interface.vienterface_dma.vhd
correspondem aos coédigos fornecidos pelo fabric@htaddulointerface_dmanstancia e controla
os registradore8AR e instancia o médulinterface_emulatqgr desenvolvido no escopo deste
trabalho. O médulinterface_emulatomstancia e controla dsuffersde comunicacgéo, e instancia
o méduloemulator o qual é gerado pela ferramenta de integracas B®duleemulatorcontém a

controladora das cadeias sl=n as cadeias de&eane oDUT.

A interface de comunicagdo do médelmulatoré feita por dois barramentos de dados, com

controle de fluxo baseado drandshake
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ANEXO B — VHDL CONVERTIDO PARA XML

<?xml version="1.0" ?>
<vhdl file="3des.vhd" xmIns:xsi="http://www.w3.org/
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://www.liberoute
xsd">
<useClause library="ieee" line="26">
<use id="ieee.std_logic_1164.all" line="27"/>
<use id="ieee.std_logic_unsigned.all" line="28"
</useClause>
<entity id="tdes" line="30">
<ports>
<port id="rst_n" io="in" line="32">
<type id="std_logic" line="32"/>
</port>
<port id="clk" io="in" line="33">
<type id="std_logic" line="33"/>
</port>
<port id="enable_in" io="in" line="34">
<type id="std_logic" line="34"/>
</port>
<port id="function_in" io="in" line="35">
<type id="std_logic_vector" line="35">
<range direction="downto">
<constantExpression id="2" line="35"/>
<constantExpression id="0" line="35"/>
</range>
</type>
</port>
<port id="data_in" io="in" line="36">
<type id="std_logic_vector" line="36">
<range direction="downto">
<constantExpression id="63" line="36"/>
<constantExpression id="0" line="36"/>
</range>
</type>
</port>
<port id="busy" io="out" line="37">
<type id="std_logic" line="37"/>
</port>
<port id="data_ready" io="out" line="38">
<type id="std_logic" line="38"/>
</port>
<port id="data_out" io="out" line="39">
<type id="std_logic_vector" line="39">
<range direction="downto">
<constantExpression id="63" line="39"/>
<constantExpression id="0" line="39"/>
</range>
</type>
</port>
</ports>
</entity>
<architecture entity="tdes" id="tdes" line="43">
<declarations>
<typeDeclaration id="state" line="45">
<ids>
<id id="s0" line="45"/>
<id id="s1" line="45"/>
<id id="s2" line="45"/>
<id id="s3" line="45"/>
<fids>
</typeDeclaration>
<signalDeclaration line="46">
<ids>
<id id="ea" line="46"/>
</ids>
<type id="state" line="46"/>
</signalDeclaration>
<signalDeclaration line="48">
<ids>
<id id="keyl" line="48"/>
<id id="key2" line="48"/>
<id id="key3" line="48"/>
</ids>
<type id="std_logic_vector" line="48">
<range direction="downto">
<constantExpression id="63" line="48"/>
<constantExpression id="0" line="48"/>

2001/XMLSchema-instance”
r.org/formal_verification/tools/vhd2xml/vhdl.

/>
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ANEX0O C — VHDL ANOTADO

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity TDES is

port(
annotated_  tdes_des_initial_permutation_data_out : out std_log
annotated_  tdes_des_f_func : out std_log
annotated_  tdes_des_f_C_out :out std_log
annotated_  tdes_des_f_second_xor : out std_log

annotated_  tdes_des_f_permutation_p_data_out : out std_log
rst_n :

clk

enable_in

function_in

data_in

busy

data_ready

data_out

)
end TDES;
architecture TDES of TDES is

type state is (SO, S1, S2, S3); --controle
signal EA : state;

signal key1, key2, key3 : std_log

signal des_busy, des_ready, des_start : std_log
signal des_data_in, des_data_out, des_key : std_log
signal des_func : std_log
begin
des: entity work.des --instacia 1 des
port map(
annotated_  tdes_des_initial_permutation_data_out =>
annotated_ tdes_des_f_func =
annotated_ tdes_des_f_C_out =>
annotated_  tdes_des_f_second_xor =
annotated_ tdes_des_f_permutation_p_data_out =>
rst_n
clk =
enable_in
start
function_in =>
data_in =>
key_in =>
busy =
data_ready =>
data_out =

--inicio do 3des (controle de 1 des)
process(rst_n, clk)
begin
if rst_n="0' then --hard reset
A <= S0;
des_key <= (others=>'0");
keyl <= (others=>'0");
key2 <= (others=>'0");
key3 <= (others=>'0");
des_func <='0%
des_start <='0"
des_data_in <= (others=>'0");
busy <='0";
data_ready <='0"
data_out <= (others=>'0");
elsif clk'event and clk="1" then
if enable_in ='1' then --recebeu
case EA is
when S0 =>
data_ready <='0";
des_data_in <= data_in; --prepa
des_func <= not function_in(0); --de
case function_in is

when "000" => --idle
EA <= S0;

when "001" => --receb
keyl <= data_in;
EA <= S0;

when "010" => --receb
key2 <= data_in;
EA <= S0;

when "011" => --receb
key3 <= data_in;
EA <= S0;

when others => --Cryp

ic_vector( 63 downto 0 ); -- Port observed by emul
ic; -- Port observed by emul
ic_vector( 27 downto 0 ); -- Port observed by emul
ic_vector( 31 downto 0 ); -- Port observed by emul
ic_vector( 31 downto 0 ); -- Port observed by emul

in std_logic;

in std_logic;

in std_logic;

in std_logic_vector (2 downto 0);

in std_logic_vector (63 downto 0);

out std_logic;

out std_logic;

out std_logic_vector (63 downto 0)

ic_vector (63 downto 0); --buffers p/ chaves

ic; --fios p/ o des
ic_vector (63 downto 0); --fios p/ o des
ic; --funcao p/ o des

annotated_ tdes_des_initial_permutation_data_out, --by emul

annotated_ tdes_des_f_func, --by emul
annotated_ tdes_des_f_C_out, --by emul
annotated_ tdes_des_f_second_xor, --by emul
annotated_  tdes_des_f_permutation_p_data_out, --by emul
=>rst_n,
> clk,
=> enable_in,
=> des_start,
des_func,
des_data_in,
des_key,
> des_busy,
des_ready,

> des_data_out

sinal p/ iniciar
--idle

ra barramento do des
fine funcao crypt "xx1" decrypt "xx0"

e chave 1

e chave 2

e chave 3

t/decrypt
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ANEXO D - ArRQuivo VCD

$comment
Generated through VCD Generator
$end

$timescale
ins
$end

$scope module DUT $end

scope module DUT_0 $end
var wire 110 clock $end

var wire 1 !1 reset $end

var wire 64 12 a $end

var wire 64 13 b $end

var wire 64 4 ¢ $end

var wire 64 15 d $end

var wire 64 16 e $end

var wire 64 17 f $end

var wire 64 18 g $end

var wire 64 19 h $end

var wire 64 110 saida_e_f $end
var wire 64 11 saida_c_d $end
var wire 64 112 saida_a_b $end
var wire 64 113 saida_all $end
upscope $end

$upscope $end
$enddefinitions $end
0

#

bO 11

bl !0
#50

b0 10
#100

110
b00000000010000000000000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000110000000000000100000000
b00000000010000000000000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000110000000000000100000000
b00000000010000000000000000000100000000000100000000
b00000000010000000001000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000000000000100000100000000
b00000000100000000000000000110100000000001000000000
b00000000100000000000000000110000000000001000000000
b00000000100000000000000000000000000000001000000000
b00000010000000000001000001100100000100100000000000

b0 !0
#200

bl!0
b00000000010000000000000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000110000000000000100000000
b00000000010000000000000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000110000000000000100000000
b00000000010000000000000000000100000000000100000000
b00000000010000000001000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000000000000100000100000000
b00000000100000000000000000110100000000001000000000
b00000000100000000000000000110000000000001000000000
b00000000100000000000000000000000000000001000000000
b00000010000000000001000001100100000100100000000000
#250

b0 !0
#300

bl!0
b00000000010000000000000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000110000000000000100000000
b00000000010000000000000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000110000000000000100000000
b00000000010000000000000000000100000000000100000000
b00000000010000000001000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000000000000100000100000000
b00000000100000000000000000110100000000001000000000
b00000000100000000000000000110000000000001000000000
b00000000100000000000000000000000000000001000000000
b00000010000000000001000001100100000100100000000000
#350

b0 10
#400

110
b00000000010000000000000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000110000000000000100000000
b00000000010000000000000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000110000000000000100000000
b00000000010000000000000000000100000000000100000000
b00000000010000000001000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000000000000100000100000000
b00000000100000000000000000110100000000001000000000
b00000000100000000000000000110000000000001000000000
b00000000100000000000000000000000000000001000000000
b00000010000000000001000001100100000100100000000000

b0 10
#500
bl !0
b00000000010000000000000000000000000000000100000000
b00000000010000000000000000000000000000000100000000

00000000000000 2
00000000000000 '3
00000000000000 !4
00000000000000 !5
00000000000000 '6
00000000000000 7
00000000000000 '8
00000000000000 '9
00000000000000 10
00000000000000 11
00000000000000 12
00000000000000 13

00000000000000 2
00000000000000 '3
00000000000000 !4
00000000000000 !5
00000000000000 '6
00000000000000 7
00000000000000 '8
00000000000000 '9
00000000000000 10
00000000000000 11
00000000000000 12
00000000000000 13

00000000000000 2
00000000000000 '3
00000000000000 !4
00000000000000 !5
00000000000000 '6
00000000000000 7
00000000000000 '8
00000000000000 '9
00000000000000 10
00000000000000 11
00000000000000 12
00000000000000 13

00000000000000 2
00000000000000 '3
00000000000000 !4
00000000000000 !5
00000000000000 '6
00000000000000 7
00000000000000 '8
00000000000000 '9
00000000000000 10
00000000000000 11
00000000000000 12
00000000000000 13

00000000000000 2
00000000000000 '3
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