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RESUMO

Sistemas Multiprocessados em um unico chip (MPSoC) estdo sendo cada vez mais
utilizados em sistemas embarcados. Devido a complexidade e grande espaco de projeto destes
sistemas, ferramentas de CAD e frameworks para o desenvolvimento de projetos sdo
requisitos basicos.

A principal contribuicdo deste Trabalho de Conclusdo € apresentar o ambiente para
desenvolvimento e avaliacdo de sistemas multiprocessados denominada HeMPS Station.
HeMPS Station € um ambiente dedicado para MPSoC e seu conceito define uma estrutura de
sistema, capaz de avaliar o desempenho de aplicacGes embarcadas distribuidas em
determinada arquitetura executando em um FPGA. Esse ambiente contém ferramentas
dedicadas executando em um hospedeiro, interface de comunicacao rapida entre hospedeiro e
MPSoC para viabilizar a avaliacdo do sistema durante a execucdo, e uma estrutura de
monitoracdo inserida no MPSoC, permitindo a captura de dados de desempenho e de
depuracéo.

Para a infra-estrutura de hardware, utilizou-se trés arquiteturas de referéncia, sendo elas a
Plataforma HeMPS, a Plataforma ComEt e o Sistema ConMe, sendo as duas ultimas
completamente desenvolvidas neste trabalho. O atual estado da Plataforma HeMPS consiste
em uma plataforma (rede-intrachip, processadores, DMAs e NIs), softwares embarcados
(microkernel e aplicagcdes) e uma ferramenta CAD dedicada para gerar os codigos-objeto
necessarios e possibilitar depuracdo pds-simulacao.

Este projeto vem para suprir a tendéncia de que aplica¢fes comuns estdo adquirindo cada
vez mais complexidade, principalmente no ramo do entretenimento, e que diferentes areas
estdo sendo automatizadas, necessitando poder de processamento. Futuramente, sistemas
baseados nesses dispositivos poderdo gerenciar recursos, controlar sistemas industriais ou
residenciais ou até mesmo auxiliar computadores de qualquer natureza a realizar o
processamento de aplicacdes especificas em diferentes campos da ciéncia.

Palavras-chave: aplicacbes embarcadas, MPSoCs, sistemas multiprocessados,
ferramentas CAD, ambiente de depuracéo.






ABSTRACT

Multi-Processor Systems-on-Chip (MPSoCs) are increasingly popular in embedded
systems. Due to their complexity and huge design space to explore for such systems, CAD
tools and frameworks to customize MPSoCs are mandatory.

The main contribution of this end-of-term project is to present the environment for
development and evaluation of multiprocessors systems named HeMPS Station. HeMPS
Station is a dedicated MPSoC environment whose concept encompasses a structure that
allows to evaluate distributed embedded applications running in a given architecture in an
FPGA. This environment includes dedicated tools running in a host, a fast communication
link between host and MPSoC enabling system evaluation and a monitoring structure to
capture performance and debug data.

For the hardware infrastructure, three reference architectures are used: HeMPS Platform,
ComEt Platform and ConMe System. The last two platforms were completely developed in
the context of this work. The present state of the HeMPS MPSoC includes the platform
(NoC, processors, DMA, NI), embedded software (microkernel and applications) and a
dedicated CAD tool to generate the required binaries and perform post-simulation debugging.

This Project comes to supply the trend that common applications are acquiring even more
complexity, mainly in entertainment field. Besides, different areas have being automated,
requiring power processing. In a near future, systems based in these devices will manage
resources, control industrial and domestic systems or support any computer to process
specific applications in different science areas.

Keywords: embedded applications, MPSoCs, multiprocessors systems, CAD tools, debug
environment.






LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1 - EXEMPLOS DE DISPOSITIVOS COM SISTEMAS EMBARCADOS ....ceceeuvvereivreeeanureeeesseesessnseesessseessssseessssssesssssenessnnes 28
FIGURA 2 - MODELO NUMA: (A) COM MEMORIA CENTRAL (B) SEM MEMORIA CENTRAL.c..veeivveeerreesereennreesseessseesseesssesssesnnnes 31
FIGURA 3 - IMIODELO NORIMA ..ttt ettt ettt e et e e ettt e e e e e e e e e ta e e e e e e e eaaaa e eeeeeaeesaaanseeesenssannaseeeesnsnnnnaeseeennes 32
FIGURA 4 - IMIODOS DE TRANSMISSAO ....vveeeuveesureeeseessseessesssseessseessseesssesssessssesssssessssesssssssssessssssssessssssssessssessssesssesssees 36
FIGURA 5 - EXEMPLO DE TOPOLOGIA DE BARRAMENTO ...veeuveeureeesseessreessseessseessseessseesssessssesssssessssesssesssessssessssessssesssesnsees 37
FIGURA 6 - EXEMPLO DE TOPOLOGIA EM ESTRELA 11uuveeiuveesuteessreassseessseessseesseesssessssssssssesssessssesssssesssesssssssssessssessssesssesssnes 37
FIGURA 7 - RELACAO ENTRE O MODELO DE REFERENCIA OSI E O ETHERNET .veeuveeeureeiureesreesreessseesseesnsessseesssessseesssessssesnnnes 38
FIGURA 8 - ESTRUTURA DO QUADRO ETHERNET BASICO (IEEE 802.3) ..veecuviiiiiieceiiecieecie ettt ettt eeesnte e saaeesave e sae e 39
FIGURA 9 - VISAO GERAL DA SEQUENCIA DE CONTROLE DE FLUXO.c.uuveeuteeeuteesureessseessseessseessseessseessssessseesssessssesssessssessssesnsnes 40
FIGURA 10 - FORMATO DO DATAGRAMA [P ....cuiiiieiiieiiiecte e st et esteeeteesteeetae e sateessaeesateessaeesstaessseesssaessseessseenssesssseenses 40
FIGURA 11 - FORMATO DO DATAGRAMA UDP ... s s s s s s e s s s s e s s e e s e e e s e eeas 42
FIGURA 12 - FORMATO DO DATAGRAMA TCP .. s s s s s s s s e s s s s s s e sn s e s e s e e e s e s e nesenans 42
FIGURA 13 - DIAGRAMA DE BLOCOS FUNCIONAIS DO EMAC ETHERNET [VIR09] .cecieeiiirieee ettt etnnreee s 45
FIGURA 14 — INSTANCIA DA PLATAFORMA HEMPS UTILIZANDO UMA NOC 2X3 ..eiiiiiiiiiiiiieeeeeeseiiieeeeeessesiiveneeeesssssannnnneesess 47
FIGURA 15 - AMBIENTE HEMPS EDITOR ..eeieieieeeieeeee s s s se s s e s e s e s s s e s e s s s e s s e s sese s e s e s e nesesesasesasennns 48
FIGURA 16 - FERRAMENTA DE DEPURAGAO DO HEMPS EDITOR ....vveeieieiiieiiiieeeitieeeeseteeeeseeeeesneeesesssneessnssnessnnseesssnsenssnnnns 48
FIGURA 17 - EXEMPLO DE NOC HERMES E INTERFACE ENTRE OS ROTEADORES ... uvvveeeerrreesreeeesreeesesnseessnssnesssseesssssenessnnes 50
FIGURA 18 - MODULO PLASMA PRESENTE NA HEIMIPS ..ottt e e et ee e e e s s an e e e e e s e s anbnnaaaee s 52
FIGURA 19 - ESTRUTURA EM NIVEIS NO MICROKERNEL ...vvvveeseseiasuireeeeesssesasiatteesssesssssssseesesssasssssessessssssnsssseessssssssnsseeses 54
FIGURA 20 - DIAGRAMA DE BLOCOS FUNCIONAIS DA PLATAFORMA ... .utieuieerireeniteesiieesiteesiteesieeessseesseeesssessseeessesssseesssessnnes 55
FIGURA 21 - ORGANIZAGAO DAS CAMADAS DA PLATAFORMA COMET ....eiuiiiiiieiniieeniieesiteesiteesieeesiteesiteesieeesseeesaseesaseesasessnnas 56
FIGURA 22 - INTERFACE ENTRE TRANSMISSOR COMET E APLICAGAD ....uveeeiieiiieeniieesiteesiteesiteesiteesiteesateesiseesseeesaseesaseesasesnnens 58
FIGURA 23 - PROTOCOLO DE TRANSMISSAD. ...ecuuteerureerureesueeesureesseeessseessseessesssseesssesssssesssesssssesssesssseesssesssseessesssseesssesssees 59
FIGURA 24 - INTERFACE ENTRE RECEPTOR COMET E APLICAGAD ..uvveeureeuteesiteeniteesiteesuteessteesseeesssessseeesssesssseesssesssseesssessnnes 60
FIGURA 25 - PROTOCOLO DE RECEPGAD ...eeuuvteirieniieesiteesiteesiteesiteesiteesuteesuteesuseesuteesuseessseesseeesssesssseesssesssseesnsesssseesssesnsnes 61
FIGURA 26 - INTERFACE GRAFICA DO SOFTWARE COMET. ...tiiiiiiiriiieiiieeniieesiiee sttt site e sttt sate et sateesateesabeesateesaseesateesaseennnas 62
FIGURA 27 - ESTRUTURA DO SOFTWARE COMET ..c.uutiiiiiiiieeiiieeeite e site e st sete st sateesateesabeesateesabeesateesaseesateesaneesnseesasesnneas 62

FIGURA 28 - CLASSE COMET ...ttt ettt ettt e e st e e e s e s et e e e e e e s sn et et e e e se s mnreneeeeesesnnrnnneeeess 63



FIGURA 29 - CLASSE RAWETHERNET ..ceettieiiittteeeeeeeseiierereeeeeseissree e e e e e se s ree e e e e e s esasneneeeeesesasnnnereeesesenannrnneneeesesannrnnneeeess 64

FIGURA 30 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA CONME ...couuviiriiiiiiieeniieesiieesiteesiteesieeesiteesseeesiseessseesaseesssessssesssssesssesnsees 65
FIGURA 31 - ORGANIZAGAO DO BARRAMENTO DE ENDEREGO PARA O CONTROLADOR. ...eevvrerureerureersreesueeessreessseessessseeessesssnes 65
FIGURA 32 — FLUXOGRAMA DA MAQUINA DE ESCRITA DO MODULO INTERFACE. .eceuvveeeerurererrireeesieeeeesreeessnneeesanneeessnsenessnee 66
FIGURA 33 — FLUXOGRAMA DA MAQUINA DE LEITURA DO MODULO INTERFACE. .eceuuvvteeeurerersnteeesireeessreeessnneeesanneeesssenesnnnne 66
FIGURA 34 - INTERFACE ENTRE BLOCO INTERFACE E APLICAGAO. .eeuveerureerureerreesueesiseessseessseesseeesssesssssessessssesssessssesssesssees 67
FIGURA 35 - DIAGRAMA DE BLOCOS DA INTERFACE DO CONTROLADOR DDR2 SDRAM [KAROS] ......covveerreeniienieeniieenieenanes 69
FIGURA 36 - INTERFACE ENTRE BLOCO INTERFACE E BLOCO CONTROLADOR......ceeruveerureesieeesireesseeesseessseesseessseessessseesssesssees 69
FIGURA 37 - PROTOCOLO DE REQUISIGAO DE ESCRITA NA MEMORIA. [KAROS] ..ccvviiriieiniieeniieiniieniieenieesreesiteesireeseeeesaveesanes 71
FIGURA 38 - PROTOCOLO DE REQUISIGAO DE LEITURA DA MEMORIA. [KARODB] .....uveeriiiiniieeiieiniieeniieenreesreesiieesveesaeeesiveesaeas 72
FIGURA 39 - PROTOCOLO DE LEITURA DDR2 SDRAM. [KARDS] ..uvvvveieeiiiiiiririieeeeeieiitreeee e e seebrreee e e e e sesasarenseeeeseesanbanseeeees 73
FIGURA 40 - PROTOCOLO DE ESCRITA DDR2 SDRAM. [KARDS....uuveiiiiiiiiiiiiiiiee e eeieiitreeee e e sectateee e e e e sessaraaseeeeeessasbanneeeees 74
FIGURA 41 — PROTOCOLO DE ESCRITA DE DADOS NA INTERFACE DO SISTEMA CONIMIE. euvvviiireiniiieniieenireenireesineesreesineesssesnanas 75
FIGURA 42 - PROTOCOLO DE LEITURA DE DADOS DA INTERFACE DO SISTEMA CONIMIE. ..eeuvvierireiniiieniieeniieenireesreesseessseesmnesnans 75
FIGURA 43 - PROCESSO DE LEITURA DA MEMORIA EXTERNA. ..eeuvveerureersreensueessreesseeessseessssessseesssessssessesessessssessssesssseessesssens 78
FIGURA 44 - INICIO DA ESCRITA NA SERIAL 1uuveeureesuveesureessseessseessseessesssseesssesssssessseessssesssesssssessssensssssssesssssssssessssessssesssens 79
FIGURA 45 - FINALIZAGAO DA ESCRITA DE UMA PALAVRA NA SERIAL. 1eeuuveerureerureenuueesseesseessseesesesssesssssessesssssesssesssseesssesssens 79
FIGURA 46 - ARQUITETURA DE VALIDAGAO DOS MODULOS COMET/CONIME ....ceevuvieriieeniieeniieeniieesreesireesseesaseesaseessseessnesnsns 80
FIGURA 47 - ESTRUTURA DE DADOS ELABORADA PARA O MODULO IMAIN CONTROL. .vvveerureerireenireenireesieeesseesseesssessseeessesnnnes 81
FIGURA 48 — ARQUITETURA COMET/HEMPS ...ttt ettt ettt ettt teeste st e saae s e e ssa e aeenteenaeensessaessaenseensens 82
FIGURA 49 - ESTRUTURAS DO REPOSITORIO DE TAREFAS ....uuvteeeiureeeeasureeesausreeesueeeessssesesanseesssasseessssseeessssseeesaseessssseeessnnn 84
FIGURA 50 - INTERFACES DO MODULO IMC_BUFFER .....uuviiieieeeieiiiiieeeeseeesiiittseesesesessssseesesssessssssnseesssessssssssesssessnnsssseseens 84
FIGURA 51 - PLATAFORMA DE PROTOTIPACAO HTG-LX330T, COM FPGA VIRTEX-5330T.....cotvriiiiieeeeeeeeriieee e eerevieeeeeeeeeens 86
FIGURA 52 - HEMPS STATION — ESTRUTURA TEORICA ....ccetuutieeeiuiieeeeiitteesaiiteeesiteeeesiteeessusteeesabeeeessabaeessnsaeesanseeessnseeessnnne 88
FIGURA 53- HEMPS STATION — ESTRUTURA PRATICA .....etiiutieeeiitteeeittteeseiteeestteeessateeessusteeesabeeeessabaeessanseeesanseeessseeesnnnee 88
FIGURA 54 - ESTRUTURA DE DADOS DO HEMPS STATION ..cctiiiiiiiiiieee ettt ettt e e e s ettt e e e e s et e e e e e e e mbnneeeeens 89
FIGURA 55 - MAQUINA DE ESTADOS DO MODULO DIMA MODIFICADO. .....eteeuireeeitieeeenireeessnteeesieeeeesureeessseeessanseeessnsenessnnns 90
FIGURA 56 - DIAGRAMA DE ESTADOS DA ESTRUTURA PRINCIPAL DE CONTROLE DO MODULO MAIN CONTROL. ...eeveeervreeeennreeeennnne 92
FIGURA 57 - DIAGRAMA DE ESTADOS PARA A ESTRUTURA DE CONTROLE DE ENVIO DE DADOS AHEMPS ......coooiiiiiiiiieiiiieeee 94
FIGURA 58 - DIAGRAMA DE ESTADOS DA ESTRUTURA DE DEPURAGAO DO MODULO MAIN CONTROL. ceeeeieieieieieieieieieieieieieieieeennns 94
FIGURA 59 - GRAFO DA APLICACAO COMMUNICATION. .euvvuuneeeeerrerrunnaesesessssssnaesessssssssnaesessssssssnnesesssssssnmmeesesssssssnsneesesseses 96
FIGURA 60 - AMBIENTE DE SIMULAGAO DO HEIMIPS STATION ....cittttuiieieeeeeeetitiieeeeeeeetrtniaeseeereesssnnaesesssssssneeesesssssssnnneeseeseses 97
FIGURA 61 - FORMAS DE ONDA DO FUNCIONAMENTO DO AMBIENTE HEMPS STATION ....eeviiiiiiiiiiiiceeee ettt 97
FIGURA 62 - FORMAS DE ONDA DA INTERFACE DO MODULO DE RECEPCAO DO COMET....ciiiiiiiiiiiiiieieieicccieceeccc e 98
FIGURA 63 — ESCRITA DE DADOS NA MEMORIA. «...vteeeeurieessurteeeiieeesssuteeesssaeessasseessssseeessasseessasseesssssseessssssessaseessssseeessnnes 98
FIGURA 64 - ACESSO AO REPOSITORIO PELO PROCESSADOR MESTRE. .ecuuvttteeutreessureeeessureeessissessssseeesssseeessssseessasseesssssenesnsnns 99
FIGURA 65 - INICIALIZACAO E LEITURA DE DADOS DO REPOSITORIO DO MODULO DMA. ...t 100

FIGURA 66 - FINALIZACAO DO PROCESSO DE ENVIO DE DADOS PELO DIMIA.....oueiie it eeeeeetee e e e eeetee e e e e e eeanann e e e eeeeees 100



FIGURA 67 - PROTOCOLO DE COMUNICAGAO PARA LEITURA DE DADOS DE DEPURAGAO ENTRE MAIN CONTROL E HEMPS. .......... 101

FIGURA 68 - FORMA DE ONDAS DA INTERFACE DO MODULO DE TRANSMISSAO DO COMET...cceouuviiiriiieeeniiee et eieee e 101






LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - ESTADO DA ARTE DOS IMIPSOCS ......eiuvvivieietieeetetesesteteaeetetessssesessesete s eseseasebese s esesessebesessesessssesessssesesssesessnas 33
TABELA 2 - DESCRIGAQ DOS SERVICOS DISPONIVEIS. ....vuvviveereresesesessesesessssesessesesessesesessesesesssessssesessssesessssesessssesessssesesssnes 53
TABELA 3 - DESCRICAO DAS CAMADAS DA PILHA TCP/IP ...ttt ettt ettt st ss bt ssebens s ebennenes 56
TABELA 4 - SINAIS DO MODULO IMIC_BUFFER .......veviuiietieereresesseseseesesessssesessesesesseseseasesesesssesessesesessesessssesessssesesssesessnas 84

TABELA 5 - UTILIZAGAO DE AREA DO DISPOSITIVO VIRTEX-2 PRO (xC2vP30) PARA 0 MPSOC HEMPS. DADOS RETIRADOS DO
FRAMEWORK ISE. ...eoveveeeeteeteeeeteeteteeteeteeeete et eaeeveeteaeeteeseaeete et ensetesaensesessensesessenseseesenseseesenseseerenseteetenseseesenseteas 102
TABELA 6 - UTILIZAGAO DE AREA DO DISPOSITIVO VIRTEX-5 (LX330T) PARA A PROTOTIPACAO DA PLATAFORMA COMET. DADOS
RETIRADOS DO FRAMEWORK ISE......c.veviiveeeeteireeeeteiteeeteeseseseeseseseesenseseesesessesessessesesessesesesseseesensesessensesessensens 103
TABELA 7 - UTILIZAGAO DE AREA DO DISPOSITIVO VIRTEX-5 (LX330T) PARA A PROTOTIPAGCAO DA PLATAFORMA CONME. DADOS
RETIRADOS DO FRAMEWORK ISE......c.veviiveeeeteireeeeteiteseteeseseseeseseseeseseseesesessesessessesssessesesessesesenseseesensesessensens 103
TABELA 8 - UTILIZAGAO DE AREA DO DISPOSITIVO VIRTEX-5 (LX330T) PARA A PROTOTIPAGAO DA PLATAFORMA HEMPS STATION.

DADOS RETIRADOS DO FRAMEWORK ISE. .....ueiiieiiiiiiiie ettt s ettt s e s e e e et taee e e e e e e e aaae e s e eeeeeaanaeseeeeennsnnnneaes 104






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AL Additional Latency

API Application Programming Interface
ARCNET Attached Resource Computer Network
ARP Address Resolution Protocol

bps Bits per second

BRAM Block RAM

CAD Computer Aided Design

CC-NUMA Cache-Coherent Non-Uniform Memory Access
COMA Cache-Only Memory Access

CAN Controller Area Network

CAS Column Address Strobe

ComEt Comunicacao Ethernet

ConMe Conexdo com Memoria

CPU Central Processing Unit

CRC Cyclic Redundancy Check

CSMA-CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
DCE Data Communication Equipment

DCR Bus Device Control Register Bus

DDR Double Data Rate

DDR2 Double Data Rate 2

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
DMA Direct Memory Access

DSM Distributed Shared Memory

DSP Digital Signal Processing



DTE Data Terminal Equipment

DVD Digital Video Disk

EMAC Embedded Media Access Control

E/S Entrada e Saida

FCS Frame Check Sequence

FDDI Fiber Distributed Data Interface

FIFO First In First Out

FPGA Field Programmable Gate Array

GAPH Grupo de Apoio ao Projeto de Hardware
GB Giga Byte

Gbps Giga bits per second

GPP General Purpose Processor

HD Hard Disk

HeMPS Hermes Multiprocessor System_

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IP Internet Protocol

ISS Instruction Set Simulator

ISO International Standards Organization
JPEG Joint Photographic Experts Group

Kbit Kilo bits

KB Kilo bytes

LAN Local Area Network

LED Light Emitting Diode

LLC Logical Layer Control

LUT LookUp Table

MAC Media Access Control

MB Mega Byte

Mbps Mega bits per second

MHz Mega Hertz

MIG Memory Interface Generator

MIPS Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages

MPI Message Passing Interface



MPSoC Multiprocessing System on a Chip

NDIS Network Driver Interface Specification

NI Network Interface

NoC Network-on-Chip

NORMA NO-Remote Memory Access

NUMA Non-Uniform Memory Access

OoDT On Die Termination

OSI-RM Reference Model for Open Systems Interconnection
PCl-e Peripheral Component Interconnect-express
pH Potencial Hidrogenidnico

PVM Parallel Virtual Machine

RAM Random Access Memory

RFC Request for Comments

RISC Reduced Instruction Set Computer

RTL Register Transfer Level

SATA Serial Advanced Technology Attachment
SDRAM Synchronous Dynamic Random Acess Memory
SDR Single Data Rate

SoC System on a Chip

SO-DIMM Small Outline Dual in-line Memory Module
TCP Transmission Control Protocol

TTL Time to Live

UDP User Datagram Protocol

UMA Uniform Memory Access

USB Universal Serial Bus

VHDL VHSIC Hardware Description Language
VHSIC Very High Speed Integrated Circuit

VLSI Very Large-Scale Integration

WAN Wide Area Network






SUMARIO

INTRODUGAO.....c.ceveiireereeetesessessessessessesessessessessssessessessesessessessesessessessessesessessessessssensessessesessensessessssenss 25
1 REFERENCIAL TEORICO .....veueueiererseseneesessssssesetstssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssnssssssssns 27
1.1 APLICAGOES EMBARCADAS ...c.uveeuteeutesutesutesueenueeteentesutesusesseasseenteensesnsesasesaeesaeesseenseensesnsesssesssesseessesnsen 27
1.1.1 SETOT AULOMOTIVO ..ttt ettt ettt e ettt e st e e ssee e s s e e e 28

1.1.2 AQUISICAO de DAAOS — DALA LOGGEN .......ceeueeeieeiiieieeiteeeet ettt 29

1.1.3 SiSEMAS A CONLIOI ...ttt snee e 29

1.1.4 ProcesSAMeENnto d@ SINQIUS .........cccueeecueerueeeieesieeeee ettt 29

1.1.5 Comunicagdes, Redes € TV DiGitQl............cccoueeeecuueeeeeiiieeeieeeesiieeeeieeesseeaesseaeseeaassseeaas 29

1.2 SISTEMAS COMPUTACIONAIS DE ALTO DESEMPENHO .....eveeuvereeeteeieenieeteseesneesaeesseesseensesnsesssesseesseessessses 29
1.2.1 Multiprocessadores de memaoria compartilnAda ..............c.ccoeeceeeeeeceieesiiieeeciieeeeiee e, 30

1.2.2 1Y V1L [ole g eV o [ Lo ) -2 SR 31

1.3 IMIPSOCS ..ttt sttt ettt st sae e r e a e ar e an e e e e r e re e re s 32
1.4 DDR2 SDRAM .ottt sttt ettt ettt sttt et e r e ne s 33
1.5  REDES DE COMUNICAGAD ...veuvitiiueenteientintestt et ettt st b st bt st ettt e e see e b sbe bt et eneseeenesbeebeeneeneenee 34
1.5.1 EIEmMENtOS d@ rede...........cccuereiriiiiiieiieiieteeeeeetet ettt 35

152 ELR@INEL ...ttt sttt 35

1.5.3 MAC embarcado e€m DiSPOSItiVOS VIIteX........uueecueeeeeeriieeeiireeesiieeesieeeesiteeesssesessseaassseeans 44

2 MODULOS DE REFERENCIA .......cvurimiminininsiicsississssissssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssass 47
2.1 MPSOCHEMPS ..ottt sttt ettt sttt s s sae e s reesneeneent e eseesneesneenees 47
2.1.1 INOC HERMIES ...ttt sttt eane s e 49

2.1.2 ProceSSAAOr PIASIMQ ........c...cocuireiniesieeiieeee ettt 51

2.2 PLATAFORMA COMET L.iiuiiiiiiiiiieieeee ettt s s st st n et esmeenneenees 55
2.2.1 OrganizagGo da Pilla COMET ..........ooeeceeeeeeieeeeee ettt e e ste e tta e e st a e et e e ssaeaaeareeaas 56

2.2.2 TEANSMUSSON ..ottt sttt sttt as e sane s s 57



2.2.3 RECOPION oo 59

2.2.4 IAC ...ttt ettt st sttt ettt e e nanens 61

2.2.5 Yo 8T =2 O 1 ] SR 61

2.3 SISTEMA CONME ..eeiiieiietieite ettt et et et st sb e sbe et e e et sae e e bt e b e b e e b e sanesanesbeesbeenbeenneenseennesneenneenrees 64
2.3.1 L]0 Yolo B 41 =1 g o Lol =2 65

2.3.2 Bloco Controlador DDR2 SDRAM ........coueevuieeieiieieeieesieesteeeete sttt 67

2.3.3 Comunicagdo entre o Bloco Interface e Controlador...............ccueeeeceveeccveeeeciieeeecveessvennn. 69

2.3.4 Comunicag@o com Memoriat DDR2 SDRAM..........oooeeueeeeeeeeeeeiiieeeeieeeesieeeeesseaeesiseaaesseeans 72

2.3.5 (06T 00171 ] ol [ols ToXale Y ¢ - Vo] [ofe Lol Lo Fo USSR 74

3 INTEGRAGCAO DOS MODULOS DE REFERENCIA .......ccoveueeererereereensssssssssssessssssssssssesssssssssssnsssses 77
3.1  PLATAFORMA HEMPS COM REPOSITORIO EM BRAMS E INTERFACE SERIAL c..veruveererieenieeneeneeeneeeneesneesieennens 77
3.2 PLATAFORMA COMET E SISTEMA CONME ...eutiriiiiiienieenieettetesitestee st e st et satesieesbeesbeesseenbeentesneesneenseennens 80
3.3 PLATAFORMA HEMPS E PLATAFORMA COMET ....euvviieetientientieieesteesteenteetesasesieesieesseenseensesnsesnsesseessessens 81
3.3.1 MOodificAEOES AO MPSOC HEMPS. ...ttt etttee e ttea e e saeaeesraaeesssaaessaeaas 82

3.4 PLATAFORMA DE PROTOTIPAGAO. ..ccutteteeterteritesitesteesteenttentteseesteesbeesteeasesasesasesmeesueenseenseensesnsesseesseensens 85

4 ARQUITETURA HEMPS STATION ......uetiiiiieriiiiieeiiisntesiissnessssssesssssssessssssessssssessssssssssssasesssssanesss 87
4.1 HEMPS STATION .outtitietietertenitesttesteestee bt eseesaeesbeesbe et e eabesabesatesbeesbeesbeenstenseeseesbaesbe e beeabeensesnsesneesaee 87
4.2 MODIFICAGOES NA HEMMPS ...ttt ettt st sttt ettt e ae e sbe e b et e e e s e e saeenaee 89
4.3 IMAIN CONTROL tetiuriieiiiriteiittes sttt et e s s ib e s eba e e s bt e s s abb e e e s aba e e s sbb e e s s bb e s e s abae e e saba e e s snbasesnnnes 91
4.3.1 Estrutura de Controle PriNCiPQAI ................uueeeeeeeeeeieeiee ettt eeeeceea e e e e e escsareaaaeeessans 92

4.3.2 Estrutura de Controle para o Envio de DAdos @ HEMPS .............ccoeeeeeeecceeeeeciieeeeieeaeaveenn 93

4.3.3 Estrutura de Controle de DEPUIACAO ...........ceeueeeeecciieieeeeeeeeciitieeeeeeeectteeaeaeeeessssaseaaaeeessans 94

5 A7 I .Y of Y o R 95
5.1 APLICACOES EMBARCADAS ....vuuueeeeeeetttieeeseeerersuneeesesssssstnsesessssssnnnasesessssssnnesessssssssnmesesssssssnnneesesesses 95
5.2 VALIDAGAOD FUNCIONAL ....eutteutieutestteteeteeutesitesitesteesbeenstentesutesbeenbeebeeabesasesabesaeesbeenseenseenseeneesseenbeensens 96

o T (o ) 0 1YY I USRS 102
5.3.1 Lo [l e] fo T Lol x =11 L OSSP 102

53.2 PlatAforma COMETL .........oooooeeeeeeee ettt ettt ee e e e e ettt a e e e e e e sttt e e e e e s stsssaaaaeeessees 103

53.3 PlAtAfOrmMA CONME .......ooveeeeeeeeeee ettt e e e e ettt a e e e e e ettt aaaaeeessstssseaaaeeessees 103

5.3.4 HEMIPS STATION....c...veiiiiiiiiiiiiiiiiice ettt sttt st sttt 104
CONSIDERAGOES FINAIS.......cceereevererrersessessesessessessesssssssessessessssessessessessesessessesssssssessessesssssssessesssssesessanes 105

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oeeoveiveireeiseeiseesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssssssesssssssesssesssssssssssssssssnsssnses 107



25

INTRODUCAO

Single processors may be sufficient for low
performance applications that are typical of early
microcontrollers, but an increasing number of
applications require multiprocessors to meet their
performance goals.

Ahmed Jerraya

Os avancgos tecnoldgicos das ultimas décadas [ITRO7] propiciaram a evolucdo de
diversas areas da ciéncia. Problemas cientificos complexos puderam ser modelados, gerando
assim aplicacdes com alto custo computacional. Muitos destes problemas sdo tdo complexos
que sistemas monoprocessados convencionais gastariam um tempo muito elevado para atingir
0 completo processamento da aplicagdo. Primeiramente, foram propostos como solucéo
supercomputadores, cujas arquiteturas possuem alta velocidade de processamento e grande
capacidade de memoria. No entanto, essas caracteristicas acarretam um alto custo financeiro,
tornando sua utilizacdo restrita.

Observando tais aplicacGes, nota-se uma caracteristica comum a todas elas, a
viabilidade de particiona-las em tarefas menores. Esta caracteristica propiciou uma nova
proposta de solucdo, que é a distribuicdo destas tarefas em diferentes sistemas
monoprocessados, interagindo de maneira a executar a aplicacdo completa. A principio, este
método de processamento paralelo foi adotado na forma de clusters. Essa seria uma nova
etapa evolutiva, pois o custo financeiro diminuiu, enquanto que o poder computacional pode
ser mantido ou mesmo superado.

Seguindo esta tendéncia evolutiva de diminuir o custo dos recursos sem perder o poder
computacional, um novo patamar de hardware pdde ser almejado. A evolugéo nas tecnologias
VLSI (do inglés, Very Large-Scale Integration), tornou possivel aumentar a densidade dos
circuitos integrados, e assim, favorecer uma nova estratégia de arquitetura, o
desenvolvimento de sistemas multiprocessados em um unico chip (MPSoC, do inglés
Multiprocessor System-on-Chip) [TANO06] [JER04] [JER05] [WOLO05]. Um MPSoC consiste
de uma arquitetura composta por recursos heterogéneos, incluindo maultiplos processadores
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embarcados, médulos de hardware dedicados, memoérias e um meio de interconexao
[WOLO04]. Portanto, é um projeto complexo com alto poder computacional, possibilitando o
desenvolvimento de dispositivos para fins de processamento de aplicagdes distribuidas.

Devido a disponibilidade de processamento de alto desempenho, os MPSoCs estdo
sendo também utilizados em aplicacfes embarcadas. Isso se deve dada a tendéncia de que
aplicagbes comuns estdo adquirindo cada vez mais complexidade, principalmente no ramo do
entretenimento, e que diferentes areas estdo sendo automatizadas, necessitando poder de
processamento. Futuramente, sistemas baseados nesses dispositivos poderdo gerenciar
recursos, controlar sistemas industriais ou residenciais ou até mesmo auxiliar computadores
de qualquer natureza a realizar o processamento de aplicacdes especificas em diferentes
campos da ciéncia.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem por objetivo desenvolver uma estagdo de
trabalno multiprocessada para executar aplicacfes embarcadas. O principal objetivo é
possibilitar a execucdo de aplicacfes de niveis de complexidade e areas distintas. Dessa
forma, visa-se dar suporte aos projetistas no desenvolvimento de arquiteturas
multiprocessadas, mapeamentos heuristicos e escalonadores de tarefas, monitoracdo de
caracteristicas em tempo de execucdo, entre outros. Estes objetivos foram alcangados através
do desenvolvimento de ambiente baseado na plataforma multiprocessada HeMPS
[WOSO07][CARQ9], denominado HeMPS Station [REI0O9]. A HeMPS Station executa
aplicacOes reais e apresenta seus resultados em tempo de execucéo, possibilitando ajustar as
caracteristicas da aplicagdo em menos tempo e com maior precisao.

O presente documento esta organizado da seguinte maneira. O Capitulo 1 apresenta o
referencial tedrico. O Capitulo 2 descreve as arquiteturas que sdo definidas como referéncia
para 0 ambiente HeMPS Station, que sdo a Plataforma HeMPS, a Plataforma ComEt e o
Sistema ConMe. O Capitulo 3 exp0e a integracdo dos médulos de referéncia para se alcancar
0 objetivo deste projeto. O Capitulo 4 explana o ambiente HeMPS Station. O Capitulo 5
apresenta a validacdo do ambiente.
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1 REFERENCIAL TEORICO

System-level design and

extensible processors can bridge
the gap between silicon technology
and actual SoC complexities.

Jorg Henkel

Neste Capitulo é apresentado o embasamento tedrico do trabalho proposto. Nele s&o
citadas as aplicagdes embarcadas e 0s conceitos dos principais temas a serem desenvolvidos
neste trabalho, sendo eles: os sistemas multiprocessados intra-chip, o armazenamento de
dados em memdrias DDR2 SDRAM e a comunicacao de rede.

A primeira secdo descreve os sistemas embarcados, bem como as aplicagdes. A segunda
define o conceito de sistemas computacionais de alto desempenho. A terceira se¢ao apresenta
0 conceito de sistemas multiprocessados em um Gnico chip. A quarta embasa as
caracteristicas da memoria alvo. A UGltima secdo define conceitos basicos de redes de
computadores e exp0e as caracteristicas do controlador MAC provido pela empresa Xilinx.

1.1 Aplicacdes Embarcadas

Segundo dados estimados por pesquisas em alta tecnologia, mais de 90% dos
microprocessadores fabricados mundialmente sdo destinados a maquinas que usualmente nao
sdo chamadas de computadores. Entre estes dispositivos pode-se citar: telefones celulares,
fornos microondas, controladores automotivos, tocadores de DVD e computadores. O que
diferencia este conjunto de dispositivos de um computador convencional é o seu projeto
baseado em um conjunto dedicado e especialista constituido por hardware, software e
periféricos — um sistema embarcado [REC04].

A denominacdo embarcada (em inglés, embedded system) vem do fato de que estes
sistemas geralmente estdo inseridos em ambientes ndo eletrénicos [GUP96]. As principais
caracteristicas de classificacdo deste sistema sdo a sua capacidade computacional e a sua
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independéncia de operagdo. Outros aspectos relevantes dependem dos tipos de sistemas,
modos de funcionamento e itens desejados em aplicacGes embarcadas.

Sistemas embarcados estdo inseridos hoje em todo tipo de dominio de atuagdo humana.
Exemplos destas areas sdo ilustrados na Figura 1: monitoramento médico, automacédo
industrial e residencial, sistemas automotivos, eletrodomésticos, aparelhos de multimidia,
periféricos, celulares, entre outros.

Consumer ‘
Medical Sideshow devices/PC Peripherals

Home Industrial

Automation Automation i Il Q
W
Automotive Consumer Devices 3
-!-?\.]‘
X

@

- < iﬂm“

Figura 1 - Exemplos de Dispositivos com Sistemas Embarcados

A sequir, discutem-se algumas das areas de emprego de sistemas embarcados, visando
ilustrar os diferentes compromissos de desempenho, custo e emprego destes elementos.

1.1.1 Setor Automotivo

Centenas de sensores fornecem informacgdes sobre todo o funcionamento de um
automovel moderno. Unidades de processamento distintas e independentes atuam em regides
diferentes e se comunicam entre si, captando os sinais de sensores e fazendo com que as
acOes referentes a cada caso sejam tomadas.

Esta comunicacdo geralmente se da através de redes, onde o protocolo CAN tem se
tornado o padréo. Isto acontece desde a central que pode memorizar a posi¢do dos bancos,
espelhos e volante para cada usuario do veiculo até a central que gerencia o correto
funcionamento do motor.
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1.1.2 Aquisicédo de Dados — Data Logger

Consistem de sistemas que através de sensores (temperatura, umidade, pH e outros)
capturam informacgfes do ambiente e as armazenam em memoria para consultas posteriores.
O Sistema além de monitorar o ambiente, pode com adi¢do de atuadores ao projeto, ter a
capacidade de controlar as variaveis do ambiente com base em um critério estabelecido pelo
projetista do sistema.

1.1.3 Sistemas de Controle

Geralmente sdo aplicagdes mais robustas, com placas dedicadas e multiplos sensores de
entrada e atuadores de saida. Muitas vezes fornecem pouca interagdo com 0 usuario,
mostrando sinalizacOes através de diodos emissores de luz, LEDs (do inglés: Light Emitting
Diode). Usados nos motores de automaveis, processos quimicos, controladores de véo, usinas
nucleares, aplicagbes aeroespaciais e monitoramento e controle de varidveis de ambiente
(temperatura, umidade, pH do ar).

1.1.4 Processamento de Sinais

Envolve um grande volume de informacao a ser processada em curto espaco de tempo.
Os sinais a serem tratados sdo digitalizados através de conversores Analogico/Digital,
processados e novamente convertidos em sinais analégicos por conversores
Digital/Analdgico. Exemplos de processamento de sinais: tratamento de audio, filtros,
modems, compressdo de video, radares e sonares, etc.

1.1.5 Comunicacdes, Redes e TV Digital

Hubs, Switchs e Roteadores sdo dotados de microprocessadores e de
microcontroladores para controle digital de sinais. Na TV Digital estes controladores digitais
tém um ndcleo para processamento digital de sinais, instalado na antena e no receptor da TV
Digital, com objetivo de selecionar o melhor foco do canal e eliminar sinais ruidosos.

1.2 Sistemas Computacionais de Alto Desempenho

Baseado nos conceitos descritos na secdo anterior surge a idéia de sistemas
multiprocessados, nos quais cada nucleo de hardware pode ser um processador de propdsito
geral (General Purpose Processor - GPP). Teoricamente, a jungdo de N processadores pode
conduzir a uma melhoria do desempenho em N vezes, atingido uma capacidade de
processamento superior a qualquer sistema monoprocessado. Pode se definir duas classes
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gerais de multiprocessadores: de memdria compartilhada e de troca de mensagens [HWA93]
[KUMO94] [PATI6], discutidas a seguir.

1.2.1 Multiprocessadores de memaria compartilhada

Nos multiprocessadores de memoria compartilhada, todos o0s processadores
compartilham um espaco de enderecamento global, o qual pode ser fisicamente centralizado
ou distribuido. A sincronizacao e a comunicacao entre 0s processos de uma mesma aplicacao
ocorrem atraves do acesso a variaveis compartilhadas em memaria. O compartilhamento de
mem©ria pode ser realizado segundo os modelos UMA, NUMA ou COMA.

No modelo UMA (Uniform Memory Access), os multiplos processadores sao
interligados por meio de uma rede de interconexdo a uma memdria global centralizada. Essa
memoria central é formada por modulos disjuntos, os quais podem ser acessados
independentemente um do outro por diferentes processadores da maquina. Para reduzir o
trafego na rede, a cada processador pode ser associada uma memoria local privativa para o
armazenamento de dados locais e instrucdes de programa. Essas maquinas recebem esse
nome porque o tempo de acesso a memoria compartilhada é igual para todos os
processadores.

No modelo NUMA (Non-Uniform Memory Access), cada processador possui uma
memoria local, a qual é agregada ao espaco de enderecamento global da maquina. Dessa
forma, podem existir até trés padrdes de acesso a memdria compartilhada. O primeiro, e o
mais rapido, € aquele onde a variavel compartilhada esta localizada em uma meméria local do
processador. O segundo padrdo refere-se ao acesso a um endere¢co na memoria central. J& o
terceiro, e 0 mais lento, diz respeito ao acesso a uma posicao localizada em uma memoria
local de outro processador. Dois modelos alternativos de maquina NUMA sdo mostrados na
Figura 2.

O modelo mostrado na Figura 2b é também chamado de multiprocessador de memoria
compartilhada distribuida (DSM - Distributed Shared Memory), pois toda a memoria do
sistema € distribuida entre os processadores da maguina, ndo havendo uma memdria central.
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Figura 2 - Modelo NUMA: (a) com memoria central (b) sem memdria central

As maéaquinas COMA (Cache-Only Memory Access) sdo0 um caso particular das
arquiteturas NUMA onde as memorias locais dos processadores sdo convertidas em caches.
Todas as caches formam o espaco de enderecamento global e o acesso as caches remotas é
auxiliado por meio de diretorios distribuidos. Ja as maquinas CC-NUMA (Cache-Coherent
Non-Uniform Memory Access) utilizam memoria compartilhada distribuida e diretorios de
cache, como, por exemplo, a maquina DASH de Stanford [LEN90]. Essas maquinas tém sido
alternativa para a construcdo de maquinas escalaveis com memoria compartilhada.

1.2.2 Multicomputadores

Multicomputadores sdo constituidos por multiplos processadores com memoria local
privativa e sem acesso a memoria remota. Ndo existe compartilhamento de memoria e a
comunicacdo entre 0s processadores ocorre exclusivamente pela troca de mensagens através
da rede de interconexdo, normalmente através do uso de bibliotecas de comunicacdo como
PVM ou MPI. Por esses motivos, essa arquitetura também recebe o nome de modelo
NORMA (NO-Remote Memory Access), ou seja, sem acesso a memoria remota. Um
exemplo de arquitetura de troca de mensagem € ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Modelo NORMA

1.3 MPSo0Cs

Sistemas intra-chip multiprocessados, MPSoCs (do inglés: Multiprocessor Systems-on-
chips), sdo hoje uma das principais aplicagdes da tecnologia de sistemas integrados [JERO4].
MPSoCs incorporam sistemas complexos e permitem o crescimento de grandes nichos de
mercado, impulsionando os investimentos necessarios para linhas avancadas de fabricacéo de
sistemas integrados. Muitas aplicacdes, como em dispositivos mdveis, exigem a
implementacdo do sistema em um Unico chip, para atingir as especificacdes desejadas de
tamanho e consumo de energia. Outras aplicacOes necessitam de projetos em grandes chips
para a reducdo de custos. Sistemas intra-chip, SoC (do inglés: System-on-chip) provéem
solu¢cbes em um Unico chip em ambos os casos. SoCs sdo muitas vezes desenvolvidos
especificamente para uma determinada aplicagdo com o objetivo de melhorar seu consumo
energético, desempenho ou custo.

Enquanto sistemas monoprocessados podem ser suficientes para aplicagdes que
necessitam baixo desempenho, tipico dos primeiros microcontroladores, um crescente
numero de aplicacdes necessita de sistemas multiprocessados para atingir seus requisitos de
desempenho. Com isso, MPSoCs estdo sendo cada vez mais utilizados para o
desenvolvimento de sistemas integrados complexos. Um sistema intra-chip multiprocessado
ndo é somente um conjunto de processadores empacotados em um unico chip. Tanto 0s
requisitos da aplicacdo quanto a sua implementacdo levam o desenvolvedor a construir uma
arquitetura especifica.

As aplicacOes de projetos de SoCs apresentam muitas vezes a seguinte combinacao de
restricdes: (i) ndo somente taxas de computacédo elevadas, mas também desempenho de tempo
real; (ii) baixo consumo de energia e dissipacdo de poténcia; (iii) baixo custo.

Cada uma destas restri¢des ja possui um alto grau de dificuldade e as suas combinagdes
tornam o projeto um grande desafio.
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MPSoCs equilibram essas necessidades, adaptando a arquitetura do sistema de acordo
com o0s requisitos da aplicacdo. Colocar poder computacional onde é necessario torna
possivel atingir os requisitos de desempenho e remover elementos de hardware
desnecessarios. Como conseqiiéncia temos uma redugdo no consumo de energia e custo.

MPSoCs ndo sdo apenas chips multiprocessados. Chips multiprocessados sao
componentes que tiram vantagem da crescente densidade dos circuitos integrados para
colocar mais processadores em um unico chip. Os MPSoCs, além de chips multiprocessados,
sdo arquiteturas especificas que equilibram as restricdes do projeto de sistemas integrados
com aquilo que a aplicagéo realmente precisa [JER04].

Na tabela Tabela 1 pode-se observar o estado da arte de alguns MPSoCs presentes na
indUstria.
Tabela 1 - Estado da Arte dos MPSoCs

Communication -

Name Manufagture Multiprocessing e #PE:s PE type Frequgncy Th{’oughput
PC102 . . Hibrid : . ) .
: (2005) picaChip Horhogeneous (picoBLt + switches) 322 RISC( 16bitz) 150 MHz
T cErE : Hibrid : : 64bits + 8 : :
(2006) - IBM; Heterogeneous (Ring + star network) 9 accelerators 33 G;HZ ZoéGFIOPS/S
: A(r5|02006‘§-5: Ambric Homogeneous NoC mesh 360; RISC (32bits) 333 MHz 1TOPS
i Intei Hormogeneous No&C mesh 80 2 floatin.g*point 4 GHZ 1.2‘3 TFlops/s
(2007 ) - . . : : units . )
eSS iera | Momogeneous | NeCmesh | 640 | 3wayVLIWMIPS | 866MHz | 443BOPS

Pode-se observar que no geral, o0s MPSoCs estdo utilizando arquiteturas homogéneas,
com redes intra-chips como meio de intercomunicagdo e com diversos elementos de
processamento. Essa anélise justifica a escolha deste trabalho pelo MPSoC HeMPS, descrito
no Capitulo 2.

1.4 DDR2 SDRAM

A DDR2 SDRAM ou simplesmente DDR2 € uma evoluc¢do ao padrdo DDR SDRAM, e
essa tecnologia tém por objetivo ser melhor no desempenho, no consumo elétrico, na
temperatura de operacdo, na densidade do circuito e no tratamento de interferéncias
eletromagnéticas.

DDR2 SDRAM ou Double Data Rate 2 Synchronous Dynamic Random Access
Memory (memdria de acesso aleatorio dindmica sincrona de dupla taxa de transferéncia 2) é
um circuito integrado de memoria utilizado em sistemas computacionais, derivada da
SDRAM e combinada com a técnica DDR, que consiste em transferir dois dados por ciclo de
relogio, obtendo assim, teoricamente, o dobro de desempenho em relacéo a técnica tradicional
de transferéncia de dados quando operando sob a mesma freqiiéncia de relégio.


http://pt.wikipedia.org/wiki/DDR_SDRAM
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mem%C3%B3ria_RAM
http://pt.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado

34

A memoria DDR2 SDRAM alcanga uma largura de banda maior que a da SDR
SDRAM (Single Data Rate Synchonous Dynamic Random Access Memory) por usar tanto a
borda de subida quanto a de descida do relégio para transferir dados, realizando efetivamente
duas transferéncias por ciclo de reldgio. Isto efetivamente quase dobra a taxa de transferéncia
sem aumentar a frequéncia do barramento externo.

Em relacéo a velocidade, também é necessario considerar o laténcia do CAS (do inglés:
Column Address Strobe). Esse termo se refere ao tempo que a memaria leva para fornecer um
dado solicitado. Nas memdrias DDR, a laténcia pode ser de 2, 2,5 e 3 ciclos de reldgio,
enquanto que nas memorias DDR2, a laténcia vai de 3 a 5 ciclos. Isso significa que, nesse
aspecto, a meméria DDR2 é mais lenta que a DDR, porém as caracteristicas do padrao
DDR?2, especialmente seus valores de fregiiéncia, compensam essa desvantagem.

Hé& ainda um recurso nas memdrias DDR2 que deve ser citado, a laténcia adicional AL
(do inglés: Additional Latency). Esta € usada para permitir que os procedimentos ligados as
operacOes de leitura e escrita sejam feitos até expirar o tempo da laténcia do CAS mais a
laténcia adicional, garantindo uma margem a mais de tempo para as operagfes. Assim, a
medicédo da laténcia deve considerar a soma desses dois parametros para se obter um total.

Outra caracteristica das memorias DDR ¢é a presenga de uma terminacdo resistiva, para
evitar possiveis problemas de ruidos na transmissdo do sinal. Nas memorias DDR esse
problema foi tratado por meio de resistores externos a memoria, que sao adicionados a placa
conectada a ela. Porém no padrdo DDR2, essa terminacdo resistiva externa ndo se mostrou
eficiente, pelas caracteristicas fisicas desse tipo de memoria. Por isso, nessa tecnologia
utiliza-se o ODT (do inglés, On Die Termination), onde a terminacdo resistiva é
implementada dentro do proprio circuito integrado de memdria. Com isso, 0 caminho
percorrido pelo sinal € menor e hd menos ruidos, isto €, menos perda de dados.

Em projetos realizados em dispositivos programaveis, € necessario o desenvolvimento
de controladores, para atuarem com a memoria. Uma importante ferramenta que gera esses
controladores é o Core Generator da empresa Xilinx [KARO08]. Essa ferramenta possui um
recurso que cria uma interface com memdrias externas, chamada de Gerador de Interfaces de
Memodria (MIG, do inglés: Memory Interface Generator).

1.5 Redes de Comunicacao

A necessidade de diminuir custos, aumentar a confiabilidade, disponibilizar o
compartilhamento de recursos fisicos (HD, impressoras,...) e informacdes (banco de dados,
programas,...) fez surgir as redes de comunicagdo. Uma rede permite a troca de informacoes
(envio e recebimento) entre diferentes dispositivos. A Internet € o maior exemplo de rede de
computadores, com milhdes de maquinas conectadas ao redor do mundo.
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As tecnologias de rede podem ser divididas em dois grupos béasicos: (1) rede local: na
qual as tecnologias LAN (Local Area Network) conectam muitos dispositivos que estdo
relativamente proximos, geralmente no mesmo ambiente fisico; (2) rede de longa distéancia,
na qual as tecnologias WAN (Wide Area Network) conectam um numero menor de
dispositivos que podem estar separados por muitos quilémetros.

Em comparagdo as WANSs, as LANs sdo mais rapidas e confidveis. A tecnologia,
poréem, se desenvolve rapidamente, e as diferencas entre WAN e LAN estdo cada vez
menores. Os cabos de fibra Gtica permitem a conexdo de dispositivos LAN separados por
quildémetros de distancia. Esses cabos também melhoram a velocidade e a confiabilidade das
redes WAN.

1.5.1 Elementos de rede

As redes de comunicacdo consistem basicamente de dois elementos, nodos e um meio
de interconexdo. Os componentes de uma rede de nodos podem ser divididos em duas
classes:

e Equipamentos terminais de dados (DTE, do inglés, Data terminal equipment):
dispositivos que sdo a fonte ou o destino dos dados. DTEs sdo tipicamente dispositivos
como computadores pessoais, servidores de arquivos, ou servidores de impressao que,
como um grupo, todos sdo muitas vezes referidos como estacdes finais.

e Equipamento de comunicacdo de dados (DCE, do inglés, Data communication
equipment): dispositivos intermediarios que recebem e transmitem dados através da rede.
DCEs pode ser dispositivos autbnomos como o0s repetidores, comutadores de rede e
roteadores.

1.5.2 Ethernet

Em 1973, os pesquisadores Bob Metcalfe e David Boggs, do Xerox Corporation's Palo
Alto Research Center (mais conhecido como PARC), criaram e testaram a primeira rede
Ethernet. Metcalfe tentava conectar o computador "Alto" da Xerox a uma impressora e
acabou desenvolvendo um método fisico de cabeamento que conectava os dispositivos na
Ethernet. Ele também criou os padrbes de comunicacdo em cabos. Desde entdo, a Ethernet se
tornou a tecnologia de redes mais popular do mundo.

Ethernet é uma tecnologia de interconexdo para redes locais - Local Area Networks
(LAN) - baseada no envio de pacotes. Ela define cabeamento e sinais elétricos para a camada
fisica, e o formato de pacotes e protocolos para a camada de controle de acesso ao meio
(Media Access Control - MAC). Baseou-se originalmente no protocolo Carrier Sense
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Multiple Access with Collision Detection (CSMA-CD). A Ethernet foi padronizada pelo IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) como 802.3. Desde os anos 90, ela vem
sendo a tecnologia de LAN mais amplamente utilizada e tem tomado grande parte do espaco
de outros padrbes de rede como Token Ring, FDDI (Fiber Distributed Data Interface) e
ARCNET (Attached Resource Computer Network).

O modo de transmissdo € uma caracteristica importante do padrdo Ethernet, podendo
ser:

e Simplex: Durante todo o tempo apenas uma estacdo transmite, a transmissdo é feita
unilateralmente;

e Half-duplex: Cada estacdo transmite ou recebe informagfes, ndo acontecendo
transmisséo simultanea;

e Full-duplex: Cada estacdo transmite e/ou recebe, podendo ocorrer transmissoes
simultaneas.

Transmissdo Simplex

TRANSMISSOR RECEPTOR

Transmissao Half-Duplex

-

< >

TRANSMISSOR/ TRANSMISSOR/
RECEPTOR RECEPTOR

Transmissio Full-Duplex

L

TRANSMISSOR/ TRANSMISSOR/
RECEPTOR RECEPTOR

F 3

Figura 4 - Modos de Transmissdo

Atualmente o protocolo Ethernet esta definido nos seguintes padres: 10 Mbps:
10Base-T Ethernet (IEEE 802.3); 100 Mbps: Fast Ethernet (IEEE 802.3u); 1Gbps: Gigabit
Ethernet (IEEE 802.3z) e 10 Gbps: 10 Gigabit Ethernet (IEEE 802.3ae).

1.5.2.1 Estrutura e topologias de redes Ethernet

As LANs podem assumir diferentes configuracdes quanto a sua topologia de rede, mas,
independentemente da sua dimensdo ou complexidade, todas elas serdo uma combinacao de
apenas trés estruturas basicas de interconexdo de rede: (i) conexdo ponto a ponto, (ii)
barramento compartilhado e (iii) topologia em estrela.
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A estrutura mais simples é a interconexdo ponto a ponto. Apenas duas unidades de rede
estdo envolvidas, podendo elas ser do tipo: DTE-DTE, DTE-DCE, ou DCE-DCE. O cabo nas
interconexdes ponto a ponto é conhecido como link de rede. O maximo de comprimento
admissivel da ligacdo depende do tipo de cabo e 0 método de transmissao que € usado.

A segunda estrutura baseia-se nas primeiras implementacfes de redes Ethernet, onde
diferentes DTEs sdo conectados atraves de uma estrutura de barramento, como mostrado na
Figura 5. O comprimento dos barramentos é limitado a 500 metros, e até 100 estacOes pode
ser conectadas a um Unico segmento. Segmentos individuais podem ser interligados através
do uso de repetidores (DCE), desde que nédo haja dois caminhos de comunicagdo distintos
entre diferentes segmentos.

g’g /

Etharnet bus segment ‘

Ethernet bus ssgment
8- 8 aw

Figura 5 - Exemplo de topologia de barramento

Desde o inicio da década de 1990, a topologia de rede mais utilizada € a topologia em
estrela, onde a unidade de rede central é um repetidor multiporta (podendo ser hubs ou
switches de rede) e a ele sdo conectados DTEs. Todas as conexdes entre os DTEs e o DCE
central utilizam interconexdes ponto a ponto.

Figura 6 - Exemplo de topologia em estrela
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1.5.2.2 Relagédo entre o Modelo de Referéncia OSI e o padrédo Ethernet

O modelo de referéncia para Interconexao de Sistemas Abertos (em inglés, Reference
Model for Open Systems Interconnection ou OSI-RM), proposto pela International Standards
Organization (ISO), permite a estratificacdo, o projeto e a implementacdo de protocolos
padronizados em redes de comunicacdo. O OSI-RM divide o tratamento de informac6es de
rede em sete niveis de abstracdo. A hierarquia proposta pelo OSI-RM é detalhada no lado
esquerdo da Figura 7. A direita ilustra-se o padrdo Ethernet bem como a relagéo entre ele e 0
modelo de referéncia OSI. Nota-se que a camada de enlace do modelo OSI € dividida no
padrdo Ethernet em duas subcamadas, o Controle de acesso ao meio (MAC) e o controle de
enlace logico. O controle logico ou subcamada LLC age como uma interface entre a
subcamada MAC (Media Access Control) e a camada de rede, sendo ela a responsavel por
especificar os mecanismos para enderecamento de estacBes conectadas ao meio e para
controlar a troca de dados entre dispositivos da rede.

NIVEIS SUPERIORES

APLICACAO
/A LLC
- ¢ { Controle de Enlace Ldgico
APRESENTACAO /f
/ MAC
SESSAO K Controle de Acesso ao Meio
/! S PLS
TRANSPORTE N Sinalizacdo Fisica
S ) | |
/ / :
REDE P
/
I,
ENLACE ’ [ ]
’
. Conexao ao Meio Fisico
FISICO
_______ ] |

Meio Fisico

Figura 7 - Relac&o entre o modelo de referéncia OSI e o Ethernet

1.5.2.3 Quadros Ethernet e o protocolo CSMA/CD

A Figura 8 detalha o formato de quadro usado na transmissédo de dados via tecnologia
Ethernet. A natureza das informagGes contidas em cada um dos campos do quadro padréo
(802.3) pode ser claramente identificada a partir da mesma figura. No quadro Ethernet, todos
0s campos sdo de tamanho fixo, menos o de dados, que deve conter um ndmero inteiro de
bytes.
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Preambulo E::'nn:f:d:; Egdelfego Er::dereqo Ta":;"h" Dados FCS
7bytes | Quadro (SFD) 5*:‘;:;’ . ;;‘1‘:8 quadro 46 — 1.500 bytes (CRC)
1 byte y 2 bytes 4 bytes

Figura 8 - Estrutura do quadro Ethernet basico (IEEE 802.3)

O quadro Ethernet é definido como ndo valido quando 0 mesmo nao possuir um
numero inteiro de bytes, ou se as partes de um quadro recebido ndo gerarem um valor de
CRC idéntico ao CRC recebido, ou se o tamanho do quadro for menor que o tamanho
minimo. Para que os quadros Ethernet sejam adequadamente transmitidos ou recebidos, o
subnivel MAC deve desempenhar diversas tarefas, visando garantir a transmissdao dos dados
com integridade. Na transmissdo de quadros, 0 MAC aceita dados do subnivel LLC e monta
um quadro. A seguir, transmite um fluxo de dados serial para o nivel fisico. Sempre que o
meio fisico estd ocupado, 0 MAC adia a transmissdo de dados. O MAC também calcula e
acrescenta o FCS para os quadros de saida, e verifica o alinhamento de byte completo. Para
garantir o intervalo de tempo minimo entre quadros, 0 MAC retarda a transmissao dos dados
por um periodo adequado. Ele também é responsavel por detectar colisbes e reter a
transmissdo quando isto ocorre. Apo6s uma colisdo, 0 MAC reforca esta por algum tempo,
para garantir a deteccdo por toda a rede, e programa a retransmissao depois de uma colisdo
para um instante futuro calculado. Finalmente, 0 MAC acrescenta preambulo, delimitador de
inicio de quadro e FCS, para todos os quadros de saida. Por outro lado, na recepcdo, o MAC
verifica erros de transmissao nos quadros recebidos por meio do FCS e verifica o alinhamento
de byte completo. Também descarta quadros menores que 0 minimo, 0S que possuem erros
de CRC. O MAC ainda remove o preambulo, o delimitador de inicio de quadro e o FCS de
todos os quadros recebidos. Finalmente, 0 MAC transfere a informacdo Gtil do quadro aos
niveis superiores [CALO1].

1.5.2.4 Controle de fluxo em redes Ethernet

O controle de fluxo consiste basicamente em permitir que um né de recepgdo (como um
computador pessoal) ao detectar que seu buffer estd se congestionando, solicite a0 n6 de
transmissdo (como um servidor de arquivos) para parar de enviar quadros por um
determinado periodo de tempo. O controle é realizado MAC a MAC, através da utilizacdo de
um quadro de pausa que é gerado automaticamente pelo MAC do dispositivo de recepgéo. Se
0 congestionamento for desfeito antes do periodo de pausa expirar, uma segunda mensagem
de pausa pode ser enviada ao transmissor com o campo de periodo de tempo preenchido com
zero, assim o transmissor podera voltar a transmitir quadros ao né de recep¢do. Uma visao
geral do funcionamento do controle de fluxo é mostrada na Figura 9.
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Figura 9 - Visdo geral da seqiiéncia de controle de fluxo

1.5.2.5 Protocolos de Rede

O Protocolo Internet (IP, do inglés, Internet Protocol) é um protocolo descrito na RFC
791, usado entre duas ou mais maquinas em rede para encaminhamento de dados. Os dados
em uma rede IP s&o enviados em blocos referidos como pacotes ou datagramas. O formato do
datagrama IP é ilustrado na Figura 10.

0 4 ] 16 19 24 3
VERS HLEM SERVICE TYPE TOTAL LENGH
IDENTIFICATION FLAGS FRAGMENT OFFSET
TIME TO LIVE PROTOCOL HEADER CHECKSUM

SOURCE IP ADDRESS
DESTIMATION IP ADDRESS
IP OPTIONS PADDING

DATA

Figura 10 - Formato do datagrama IP

e VERS: Verséo do protocolo IP que foi usada para criar o datagrama (4 bits).

e HLEN: Comprimento do cabecalho, medido em palavras de 32 bits (4 bits). Ele
indica o inicio dos dados.

e TOTAL-LENGTH: Este campo proporciona o comprimento do datagrama medido em
bytes, incluindo cabecalho e dados.

e SERVICE-TYPE: Este campo especifica como o datagrama poderia ser manejado.

e IDENTIFICATION, FLAGS e FRAGMENTS: Estes trés campos controlam a
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fragmentacgdo e a unido dos datagramas. O campo de identificacdo contém um Unico
inteiro que identifica o datagrama, € um campo muito importante porque quando um
gateway fragmenta um datagrama, ele copia a maioria dos campos do cabecalho do
datagrama em cada fragmento, entdo a identificacdo também deve ser copiada, com o
proposito de que o destino saiba quais fragmentos pertencem a quais datagramas.
Cada fragmento tem o mesmo formato que um datagrama completo.

¢ FRAGMENT OFFSET: Especifica o inicio do datagrama original dos dados que
estdo sendo transportados no fragmento. E medido em unidades de 8 bytes.

e FLAG: Controla a fragmentacéo.

e TTL(Time To Live): Especifica o tempo que o datagrama esta permitido permanecer
no sistema Internet. Gateways e hosts que processam o datagrama devem decrementar
0 campo TTL cada vez que um datagrama passa por eles e devem remové-lo quando
seu tempo expirar.

e PROTOCOL.: Especifica qual protocolo de alto nivel foi usado para criar a mensagem
que esta sendo transportada na area de dados do datagrama.

e HEADER-CHECKSUM: Assegura integridade dos valores do cabecalho.

e SOURCE AND DESTINATION IP ADDRESS: Especifica o enderego IP de 32 bits
do remetente e receptor.

e OPTIONS: E um campo opcional. Este campo varia em comprimento dependendo de
quais opcOes estdo sendo usadas. Algumas opgdes sdao de um byte, e neste caso este
campo é chamado de Option Code, e esta dividido em trés campos.

Protocolo de Resolucdo de Enderecgos (ARP, do inglés, Address Resolution Protocol)
é um protocolo definido na RFC 826, usado para encontrar um endereco da camada de enlace
de rede (endereco MAC, por exemplo) a partir do endereco da camada de rede (como um
enderego IP). O emissor difunde em broadcast um pacote ARP contendo o enderego IP de
outro dispositivo e espera uma resposta com um endereco MAC respectivo. Cada maquina
mantém uma tabela de resolucdo em cache (ARP Cache) para reduzir a laténcia e carga na
rede.

Protocolo de Datagramas do Usuario (UDP, do inglés, User Datagram Protocol) é
um protocolo simples da camada de transporte. Ele é descrito pela RFC 768 e permite que a
aplicacdo escreva um datagrama encapsulado num pacote IP, e entdo enviado ao destino. Mas
ndo ha qualquer tipo de garantia que o pacote ira chegar ou ndo. O protocolo UDP néo é
confiavel. Diz-se que o0 UDP é um servi¢o sem conexao, pois ndo ha necessidade de manter
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um relacionamento longo entre cliente e o servidor. A Figura 11 ilustra o cabegalho do
datagrama UDP, logo abaixo segue uma explicagéo de cada um de seus campos.
32 bits

Porta de Destino Porta de Crigem

Comprimento Checksum

Figura 11 - Formato do datagrama UDP

e Porta Origem: Trata-se do nimero da porta que corresponde a aplicacdo emissora do
segmento UDP. Este campo representa um endereco de resposta para o destinatario.

e Porta destino: Contém a porta que corresponde a aplicacdo da maquina destinatario a
qual se dirige.

e Comprimento: Especifica o tamanho do cabecalho UDP.

e Checksum: Proporciona uma verificacdo da integridade no cabecalho e nos dados.

Protocolo de Controle de Transmissdo (TCP, do inglés, Transmission Control
Protocol) ¢ um dos protocolos sob o0s quais assenta o ndcleo da Internet. A versatilidade e
robustez deste protocolo tornaram-no adequado a redes globais, ja que este verifica se 0s
dados sdo enviados de forma correta, na sequéncia apropriada e sem erros, pela rede. A
Figura 12 ilustra o datagrama TCP.

32 bits
Porta de Qrigem Porta de Desting
Mumers Sequencial

MNomero de Reconhecimento

Offset de Dados Reservado Flags Janela
Checksum Ponteiro Urgente
Opgoes
Dados

Figura 12 - Formato do datagrama TCP

e Porta de Origem: Identifica os pontos em que 0s processos de origem e de destino da
camada superior recebem servigos TCP.

e Numero Sequencial: Normalmente especifica 0 nimero atribuido ao primeiro byte de
dados na mensagem atual. Na fase de estabelecimento da conexdo, esse campo
também pode ser empregado para identificar um ndmero seqiencial inicial a ser
utilizado em uma transmissao de entrada.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Protocolo_%28ci%C3%AAncia_da_computa%C3%A7%C3%A3o%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/Internet
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rede_de_computadores

43

e NUmero de Reconhecimento: Contém o numero seqiencial do proximo byte de
dados que o remetente do pacote espera receber.

e Off-Set de Dados: Indica o numero de palavras de 32 bits encontradas no cabecalho
do Protocolo TCP.

e Reservado: Permanece reservado para uso futuro.

e Flags: Carrega vérias informagfes de controle, inclusive o SYN e os bits ACK
utilizados para o estabelecimento da conexdo, além do bit FIN, utilizado para o
encerramento da conexao.

e Janela: Especifica o tamanho da janela de recebimento do remetente.

e Checksum: Indica se o cabecalho foi danificado durante o transito.

e Ponteiro Urgente: Aponta o primeiro byte de dados urgentes do pacote.
e Opcoes: Especifica varias opcbes do Protocolo TCP.

e Dados: Contém informagdes da camada superior.

Protocolo de Configuragdo Dindmica de Cliente (DHCP, do inglés, Dynamic Host
Configuration Protocol) é um protocolo de servico TCP/IP que oferece configuracdo
dindmica de terminais, com concessao de enderegos IP e outros parametros de configuracdo
para clientes de rede. O DHCP surgiu como padrdo em Outubro de 1993. O RFC 2131
contém as especificacBes mais atuais deste protocolo. O DHCP oferece trés tipos de alocacao
de enderecos IP:

e Atribuicdo manual: Onde existe uma tabela de associacgdo entre o endereco MAC
do cliente (que ser4 comparado através do pacote broadcast recebido) e o endereco
IP (e restantes dados) a fornecer. Esta associacdo é feita manualmente pelo
administrador de rede; por conseguinte, apenas os clientes cujo MAC consta nesta
lista poderéo receber configuragdes desse servidor;

e Atribuicdo automatica: Onde o cliente obtém um enderego de um intervalo de
enderegos possiveis, especificado pelo administrador. Geralmente ndo existe
vinculo entre os varios MAC habilitados a esse espaco de enderecos;

e Atribuicdo dinamica: O unico método que dispde a reutilizacdo dindmica dos
enderecos. O administrador disponibiliza um intervalo de enderecos possiveis, e
cada cliente terd de ser configurado para requisitar um endereco por DHCP assim
que a maquina inicialize. A alocagdo utiliza um mecanismo de aluguel de
enderecos, caracterizado por um tempo de vida. Apos a maquina se desligar, o
tempo de vida naturalmente ird expirar, e da proxima vez que o cliente se ligue, o
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endere¢o provavelmente sera outro.

1.5.3 MAC embarcado em Dispositivos Virtex

Alguns dispositivos da familia Virtex 5 disponibilizam aos projetistas um maddulo
MAC Ethernet Tri-Mode embarcado [XIL09] capaz de implementar as camadas de baixo
nivel do modelo OSI. O Modulo MAC implementa 0 método CSMA/CD de acesso ao meio
(padrdo IEEE 802.3), controla todos os aspectos de transmissdo e recep¢do dos quadros
Ethernet e inclui: tratamento de colisdo, geracdo de preambulo, deteccdo e geracdo de CRC.
Diz-se Tri-Mode visto que 0 mesmo opera nos padrées 10Mbps (IEEE 802.3), 100Mps (IEEE
802.3u) e 1Gbps (IEEE 802.3z).

O modulo embarcado chama-se EMAC e pode ser incluido em projetos de hardware
tanto na forma de instanciacdo manual, a partir da instanciacdo da primitiva TEMAC, ou
facilmente gerado atraves do software core Generator da fabricante Xilinx. A primeira op¢édo
requer um maior cuidado do projetista, visto que uma série de componentes deve ser incluida
ao projeto para prover um funcionamento adequado deste médulo. Gerando o MAC a partir
do core Generator, tais cuidados ndo sdo necessarios visto que o primeiro cria toda a
estrutura necessaria para o correto funcionamento do EMAC, e o configura, através da
atribuicdo de generics, como especificado pelo projetista.

A Figura 13, ilustra o diagrama de blocos do MAC embarcado e suas interfaces: no lado
do cliente (lado esquerdo), barramentos de RX e TX, barramento de controle de fluxo e a
interface padrdo para configuracdo do MAC (Generic Host Bus e DCR Bus). Do lado do
PHY (lado direito) o MAC oferece trés formas interfaces de conexdo: GTP/GTX, MII/GMII e
RGMII, de forma a conectar-se ao componente fisico.
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Figura 13 - Diagrama de blocos funcionais do EMAC Ethernet [VIR09]
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2 MODULOS DE REFERENCIA

Este Capitulo tem por objetivo detalhar os trés médulos que compde a HeMPS Station:
MPSoC HeMPS, modulo de comunicacdo Ethernet (ComEt) e 0 modulo de controle da
memoria externa DDR2 (ConMe). A Plataforma ComEt e o Sistema ConMe foram
desenvolvidos no escopo deste trabalho.

2.1 MPSoC HeMPS

A plataforma HeMPS [WOSO07] é um MPSoC homogéneo baseado em NoC, com
arquitetura mestre-escravo. A Figura 14 apresenta um exemplo da plataforma, utilizando uma
NoC 2x3 com topologia malha. Os principais médulos que compdem o sistema sdao a NoC
HERMES [MORO04] e os diversos processadores Plasma [PLA09], baseados na arquitetura
MIPS. O elemento de processamento, chamado de Plasma-IP, contém o processador Plasma e
conecta-o0 a NoC. Esse IP também possui uma meméria local, uma interface com a NoC e um
maodulo para acesso direto & memdria (DMA).

HeMPS

Plasma-IP SL

Hermes NoC

Plasma-IP
MP

Repositdrio de
Tarefas

Plasma-IP | Plasma-IP
SL SL
Plasma-IP | Plasma-IP
SL - SL

Figura 14 — Insténcia da plataforma HeMPS utilizando uma NoC 2x3

As aplicagOes executadas na HeMPS sdo modeladas usando grafos de tarefas, e cada
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aplicacdo deve conter ao menos uma tarefa inicial. O repositdrio de tarefas € uma memoria
externa ao MPSoC, que armazena todos os codigos objeto das tarefas necessarios para a
execucdo das aplicacbes. O sistema contém um processador mestre (Plasma-IP MP),
responsavel por gerenciar recursos do sistema. Esse € o Unico processador que tem acesso ao
repositério de tarefas. Quando a HeMPS inicia sua execu¢do, o processador mestre aloca a(s)
tarefa(s) inicial(ais) nos processadores escravos (Plasma-IP SL). Durante a execucdo, as
tarefas sdo dinamicamente carregadas do repositdrio para 0s processadores escravos,
conforme os pedidos de tarefas pelos mesmos. Além disso, recursos podem ficar disponiveis
quando uma determinada tarefa terminar sua execugao.

Cada processador escravo possui um microkernel que suporta execucdo multitarefa e
comunicacdo entre tarefas. O microkernel segmenta a memdria em paginas, alocando a
primeira delas para si e as demais para as tarefas. Cada Plasma-IP possui uma tabela de
tarefas, com as informagdes das tarefas locais e remotas. Um escalonamento, implementado
utilizando algoritmo Round Robin, prové suporte multitarefa.

De modo a atingir alto desempenho nos elementos de processamento, a arquitetura do
modulo Plasma-IP visa a separacdo entre computacdo e comunicagdo. A interface de rede e o
modulo DMA sdo responsaveis por enviar e receber pacotes, enquanto o processador Plasma
realiza a computacdo de tarefas e gerenciamento de entre os demais modulos. A RAM local é
uma memoria dupla porta, permitindo acesso simultaneo do DMA e processador, evitando
assim hardware extra para elementos como exclusdo mutua e roubo de ciclo.

O ambiente inicial para avaliar aplica¢fes distribuidas executadas na HeMPS é
chamado HeMPS Generator (Figura 15 e Figura 16).

4 HeMPS Generator ISIIEET X ] =loix]
Project ~ Ma: ~Slave 10
Task1 Taskd
Applications: 0400000001 alocado em 5576, indice 0. A MPEG Task E start: Recsived biock. =S|
0400000010 alocado =m 5580 indice 1 = 25195 =
= mpe‘iuam . Add Application — — aco em 5584, ncice 2 bocos pocessods
~iec Delete Application taskAc ] Enable 7] Enable =
-prirke I — Mast !
datc Reset Alocation Master s =
&) communication © Slave © Slave 2
taskC.c x2 B rp k& rr— — 1 =
askDe | ED_ALLOCATION para 0400000001 v 3 -
Page Size (KE): |16 [+ ‘ > « >
bl Processor 01 Processar 11 L L
v B
Max Tasks/Save: | 2 || |9 Enzble skt Enatle I~ Slave 01 ~Slave 11
" . Master Master Task 0| Task 3| Tesk2 |
SRS © Stave © Slave MPEG Task A start Send biock A MPEG Task C start: iquant ]
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Remove Remove 58547
122 KB = = 15411 End Task G- MPEG
T2 ]
Procsssor Descipion Processor 00 (Master) Processor 10 2
@ RTL 9] Enable £
155 © Master Master ]
S et
[ Goneme ‘ Slave @ Save = . _
—— [ Remove | [ Remove | K| | L -
[ Debug ]

Editor

O ambiente HeMPS Generator permite:

1. Configuracdo da Plataforma: nimero de processadores conectados a NoC, através dos
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pardmetros X e Y; ndmero maximo de tarefas simultaneas por escravo; tamanho de
pagina; nivel de abstracdo da descricdo do processador. O usuério pode escolher entre as
descri¢cbes na linguagem C (ISS) e VHDL. Ambas sdo equivalentes funcionalmente,
sendo a descricdo ISS mais répida em tempo de simulacdo e a VHDL com mais
informagdes para eventual depuragdo mais detalhada.

2. Incluir aplicagcBes no sistema. A Figura 15 & esquerda mostra as aplicacdes mpeg e
communication, inseridas no sistema, cada uma com um conjunto de tarefas.

3. Definir o mapeamento inicial das tarefas. Reparar na Figura 15 a tarefa idct (tarefa inicial
do mpeg) alocada no processador 01, e as tarefas taskA e taskB (tarefas iniciais da
aplicacdo communication) alocadas nos processadores 11 e 02 respectivamente.

4. Executar a geracdo hardware-software, através do botdo Generate. Isso ird fazer com que
(1) as memdrias sejam inicializadas (microkernel, API, drivers) e (2) o repositdrio seja
preenchido com todos os cddigos objeto das tarefas.

5. Depuragdo via simulagdo, através do botdo Debug. A avaliacdo do sistema é realizada
utilizando um simulador comercial, tanto para descricdo ISS quanto para descrigdo
VHDL. Ao clicar no botdo Debug HeMPS é acionada a ferramenta grafica de depuracao
(Figura 16). Essa ferramenta contém uma janela para cada processador. Cada janela
possui diversas abas, uma para cada tarefa executada no processador correspondente (na
Figura 16 os processadores Slave 10 e Slave 01 executam duas tarefas cada). Desse modo,
as mensagens ficam separadas, permitindo ao usuario visualizar os resultados da execugdo
de cada tarefa.

2.1.1 NoC HERMES

Para a interconexdo dos nucleos de processamento do MPSoC utiliza-se a NoC
HERMES [MORO04]. A escolha do uso da NoC como meio de interconexdo € devido ao fato
da vantagens que esta proporciona ao projeto de MPSoCs, tais como escalabilidade e
paralelismo na comunicacao.

A NoC HERMES possui um mecanismo de comunicagdo denominado chaveamento de
pacotes, no qual pacotes séo roteados individualmente entre 0s nodos sem o estabelecimento
prévio de um caminho. Este mecanismo de comunicagdo requer o uso de um modo de
roteamento para definir como 0s pacotes devem se mover através dos roteadores. A
HERMES utiliza 0 modo de roteamento wormhole, no qual um pacote é transmitido entre o0s
roteadores em flits. Apenas o flit de cabecalho possui a informacéo de roteamento. Assim, 0s
flits restantes que compdem o pacote devem seguir o mesmo caminho indicado pelo
cabecalho.



50

A NoC HERMES utiliza a topologia malha, ilustrada na Figura 17. Essa topologia é
justificada em funcdo da facilidade de desenvolver o algoritmo de roteamento, inserir nlcleos
e gerar layout do circuito. A interface de comunicacdo entre os roteadores vizinhos é
composta pelos seguintes sinais: (1) clock_tx: sincroniza a transmisséo de dados; (2) tx:
indica disponibilidade de dado; (3) data_out: dado a ser transmitido; (4) credit_in: informa a
disponibilidade de buffer no roteador vizinho; (5) lante_tx: indica o canal virtual sendo
utilizado (sinal n&o utilizando na HeMPS).

Gomanme . )
PORTA DE clock_rx clock_tx
ENTRADA X tx
N lane_rx | lanes lane_tx POSIXII-S ADE
14 data_in n bits data_out Dy,
8 |:|:|:|:|credit_out | lanes credit_in 9|
o m
Y N (R 5
N 5 clock_tx clock_rx PORTA DE 8
& o e ENTRADA| 3
PORTA DE T
SADA lane_tx anes lane_rx |:|:|:|:|
data_out n bits data_in
N credit_in | lanes credit_out[[[[l

Figura 17 - Exemplo de NoC HERMES e Interface entre os Roteadores

O roteador possui uma logica de controle de chaveamento centralizada e 5 portas
bidirecionais: East, West, North, South e Local. A porta Local estabelece a comunicagéo entre
o roteador e seu ndcleo local. As demais portas ligam o roteador aos roteadores vizinhos.

A cada porta de entrada ¢é adicionado um buffer para diminuir a perda de desempenho
com o bloqueio de flits. A perda de desempenho acontece porque quando um flit é bloqueado
em um dado roteador os flits seguintes do mesmo pacote também sdo bloqueados em outros
roteadores. Com a insercdo de um buffer o nimero de roteadores afetados pelo bloqueio de
flits diminui. O buffer do roteador da NoC HERMES funciona como uma fila FIFO (First In
First Out) circular, e possui tamanho parametrizavel. A porta de entrada é responsavel por
receber os flits de pacotes e armazena-los no buffer. Para cada flit armazenado é verificada a
disponibilidade de recepcdo do buffer e a disponibilidade de crédito é informada através do
sinal credit_o.

A logica de controle de chaveamento implementa uma logica de arbitragem e um
algoritmo de roteamento. Quando um roteador recebe um flit de cabecalho, a arbitragem &
executada e se a requisicdo de roteamento do pacote ¢ atendida, um algoritmo de roteamento
é utilizado para conectar o flit da porta de entrada a porta de saida correspondente. Cada
roteador deve possuir um endereco unico na rede. Para simplificar o roteamento, este
endereco € expresso nas coordenadas XY, onde X representa a posicdo horizontal e Y, a
posicao vertical do roteador na rede, sendo a posic¢éo 00 no canto inferior esquerdo.

A arbitragem utilizada pelo roteador da NoC HERMES é Round-Robin. Essa politica
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utiliza um esquema de prioridades dindmicas, proporcionando um servigo mais justo que a
prioridade estéatica.

O algoritmo utilizado para o roteamento é XY. O algoritmo XY compara 0 endereco
atual (X_Y) com o endereco do roteador destino (XtYT) do pacote, armazenado no flit de
cabecalho. Os flits devem ser roteados para a porta Local quando o endereco X,_ Y. do
roteador atual é igual ao endereco XYt do pacote. Se ndo for o caso, entdo primeiro é
comparado o endereco Xt com o endereco X, até que ambos sejam iguais, fazendo assim
com que o pacote esteja alinhado horizontalmente com o destino. Em seguida, ¢ realizada a
mesma operacdo para os enderecos Yt e Y até que ambos sejam iguais e 0 pacote seja
movido para a porta Local. Se a porta escolhida esta ocupada, o flit de cabegalho e também
todos os flits subseqtientes do pacote serdo bloqueados.

Depois que todos os flits do pacote forem transmitidos, a conexao deve ser encerrada.
Isto pode ser realizado de dois modos diferentes: por um trailer ou usando um contador de
flits. Um trailer requer um ou mais flits para serem usados como terminador de pacote e uma
I6gica adicional para detectar o trailer. O roteador da NoC HERMES utiliza um contador de
flits em suas portas de entrada. Este contador é inicializado quando o segundo flit do pacote é
recebido, indicando o numero de flits que compdem o payload. O contador é decrementado a
cada flit transmitido com sucesso. Quando o valor do contador chega a zero significa que
todos os flits foram enviados.

2.1.2 Processador Plasma

O Plasma é um processador RISC de 32 bits com um subconjunto de instrucdes da
arquitetura MIPS [HEN98][WOSO07]. Seu codigo (VHDL) € aberto, disponivel através do
OpenCores [OPE06][WOS07]. O pipeline de instrucdes do Plasma contém trés estagios:
busca, decodificacdo e execucdo. Diferentemente da definicdo original do processador MIPS,
a organizacdo da memoria do Plasma é Von Neumann e ndo Harvard. Além disso, o Plasma
oferece suporte ao complicador C (gcc) e tratamento de interrupcdes.

O Plasma do MPSoC HeMPS possui algumas modificagdes em relagdo ao Plasma
original. Essas modifica¢fes dizem respeito a criacdo do mecanismo de interrupcao, exclusao
de modulos e registradores mapeados em memoria, além de inclusdo de novos mdédulos e
novos registradores mapeados em memodria.

Para tornar possivel a execucdo de multiplas tarefas sobre a mesma CPU, esse Plasma
possui um mecanismo de paginagdo. Dado que o Plasma original ndo oferece suporte a
interrupgdes de software, foi necesséria a inclusdo da instrucéo syscall.

A HeMPS tem implementado mais dois modulos: Network Interface (NI), responsavel
por realizar a comunicacao entre o processador e a NoC; DMA, desenvolvido para transferir o



cddigo-objeto de tarefas que chegam na NI para a memdria do processador

mostra o diagrama do médulo Plasma presente na HeMPS.

52

. A Figura 18

clock

L

reset

<
address_noc |

>
Clock_tx
<

tx
4 data_out

R —

credit_i

clock_rx

rx

YYyvYy

data_in

credit_o

w— credit_o

PLASMA

Network Interface intr —»
») clock hold|—»
reset read_av|—»
address_noc send_av|—»
clock_tx send_data€—
read_data 4+—
N gz:iim packet_ack<—
»{ clock_rx packet_nack<€—
x packet_end 4—
data_in data_write [4—
data_read [—»
config —»

RAM clock¢—

enable [¢—

write_byte_enable [4—

address <4—

address_write [ —

data_write [¢—

data_read —»

Mlite_CPU
clock

reset

intr

mem_pause
mem_address
mem_data_w
mem_data_r

mem_byte_we

Ptttidey

DMA

clock
reset
set_address
set_size
start
read_ack
read_av

intr

intr_ack
address
write_enable
write_pause
data_write
data_read

vhettitetesiyy

Figura 18 - Mdédulo Plasma presente na HeMPS

2.1.2.1 Network Interface (NI)

A NI realiza a interface entre o processador e a NoC HERMES e é responsavel por:

1. Enviar pacotes para a rede, segmentando os dados deste pacote em flits. A NI recebe do
processador um pacote cujos dados possuem 32 bits de tamanho e os divide em

segmentos de 16 bits (tamanho do flit da NoC);

2. Receber pacotes da rede armazenando-os em um buffer. Quando existir um pacote
completo no buffer ou quando o buffer estiver cheio, a NI interrompe o processador para
que este receba os dados. Os segmentos de 16 bits referentes ao conteldo do pacote
recebido da rede sdo agrupados e repassados para o processador com palavras de 32 bits;

3. Repassar o codigo-objeto de tarefas recebido da rede, através do DMA, para a memoria;

4. Informar ao processador (microkernel) qual a sua localiza¢do na rede (netAddress).

Um pacote que trafega na rede possui o seguinte formato:
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<target><size><payload>

onde target indica o destino do pacote; size indica o tamanho, em flits, do contetdo do
pacote; payload indica o conteldp do pacote. Os campos target e size possuem tamanho de
16 bits. O campo payload é constituido por:

<service><service_parameters>
onde service € o servico solicitado e service_parameters sdo 0s parametros necessarios

a este servico. O servico reflete a acdo a ser tomada pelo microkernel depois de ter recebido o
pacote. Os servigos que um pacote pode carregar séo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Descricao dos servigos disponiveis.

Servico Cadigo Descricéo
REQUEST MESSAGE 0x00000010 | Requisicdo de uma mensagem.
DELIVER MESSAGE 0x00000020 | ENtrega de uma mensagem previamente
- solicitada.
NO MESSAGE 0x00000030 g(\ggstg de que a mensagem solicitada néo
Alocacdo de tarefas: uma tarefa deve ser
TASK ALLOCATION 0x00000040 | transferida pelo DMA para a memdria do
processador.
ALLOCATED TASK 0x00000050 AVIS:O de que uma nova tarefa estd alocada
— no sistema.
REQUEST TASK 0x00000060 | Requisi¢do de uma tarefa.
TERMINATED TASK 0x00000070 Aviso ~de que uma tarefa terminou sua
- execucéo.
DEALLOCATED TASK 0x00000080 Aviso ~ole que uma _tarefa terminou a sua
— execucdo e pode ser liberada.
Aviso que 0 nodo mestre terminou a
FINISHED ALLOCATION 0x00000090 | alocacdo inicial das tarefas (alocacéo
estatica).

2.1.2.2 Direct Memory Access (DMA)

O DMA é responsavel por transferir o codigo-objeto de uma tarefa para a memoria do
processador permitindo que este continue sua execugdo. O codigo-objeto de uma tarefa é
enviado pela rede para determinado processador.

Assim como qualquer outro pacote, quem recebe o cddigo-objeto da tarefa é a NI,
armazenando-o no buffer de recebimento. Uma vez o pacote recebido, as seguintes operacoes
séo realizadas:

1. A NI imterrompe a CPU informando a chegada de um pacote;
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2. O microkernel, que executa na CPU e faz parte da infra-estrutura de software do sistema,
interpretard o pedido de interrupcdo como nova tarefa a ser alocada. O microkernel obtém
0 identificador da tarefa e o tamanho do coédigo objeto da mesma e verifica a
disponibilidade de pagina livre na memoria. A CPU informa ao DMA o endereco da
memoria a partir do qual o cddigo objeto deve ser transferido e o tamanho do cddigo-
objeto;

3. O DMA faz acessos a NI para ler o codigo objeto e acessos a memdria para escrever o
mesmo. Quando o cddigo ja estiver alocado, 0 DMA interrompe a CPU informando que
uma nova tarefa estd na memoria;

4. O microkernel faz as inicializacGes da tarefa, e a partir disso a tarefa executara quando for
escalonada.

2.1.2.3 Estrutura do microkernel

A estrutura do microkernel multitarefa é mostrada na Figura 19. Ela € composta por
diferentes niveis de servicos. No nivel mais baixo (Nivel 1) encontra-se o servico de
inicializacdo do sistema (boot), onde séo inicializados os ponteiros para dados globais e para
pilha, a secdo de dados estaticos e as estruturas de dados para gerenciamento das tarefas.
Apds a inicializacdo, o servico de boot aciona o escalonador. No nivel acima do boot (Nivel
2), encontram-se os drivers de comunicacdo. O ultimo nivel (Nivel 3) é composto pelos
servicos de tratamento de interrupcdes, escalonamento, comunicacao entre tarefas e chamadas
de sistema.

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1 Boot

Figura 19 - Estrutura em niveis no microkernel
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2.2 Plataforma ComEt

A plataforma ComEt é o ambiente desenvolvido neste trabalho para comunicar um
dispositivo FPGA com um computador hospedeiro através de redes de computadores. Sua
estrutura envolve um software e uma implementacdo da pilha TCP/IP. Diferentemente da
maioria dos projetos deste tipo, toda a pilha foi desenvolvida em hardware, sem a necessidade
da utilizacdo de um processador inteiramente dedicado ao processamento das informacdes do
padrdo Ethernet. Esta estratégia foi adotada devido a necessidade de alto desempenho e baixa
ocupacao de area do dispositivo.

O ComkEt implementa atualmente trés protocolos, sendo eles: UDP, IP e ARP,
pertencentes, respectivamente, as camadas de transporte, rede e enlace, além de encapsula-los
em quadros Ethernet para em seguida repassa-los ao EMAC.

A Estrutura do ComEt divide-se em trés blocos funcionais: (i) Transmissor, (ii)
Receptor e (iii) MAC, além de uma estrutura de armazenamento, a ARP Cache, e um
software para interacdo com o usudrio, conforme ilustrado na Figura 20.

FPGA
ComEt Software
Transmissor
0
Dados | | Camada Camada Camada Dados :
Controle de de de Controle a
< » | Transporte Rede Enlace <>
i >
< L
Aplicaca
plicacao ARP Cache EMAC | _ Controle
A
Receptor
Dados Dados
< Camada Camada Camada <
| Controle de de de Controle
N Transporte Rede Enlace D

Figura 20 - Diagrama de blocos funcionais da Plataforma

Atualmente a atribuicdo de um endereco IP para o dispositivo acontece de forma
estatica, isto €, atribui-se um IP fixo ao ComEt e 0 mesmo mantém este endereco até ser
reprogramado. Como um objetivo de curto prazo, pretende-se implementar o protocolo
DHCP, assim o dispositivo poderia obter seu enderego IP automaticamente ao ser conectado a
uma rede, ndo necessitando de uma configuracdo prévia.
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2.2.1 Organizacao da Pilha ComEt

A Figura 21 apresenta a organiza¢do em camadas do ComEt (lado direito), comparando
ao modelo de referéncia TCP/IP (lado esquerdo).

Camada de Aplicacdo DHCP
Camada de Transporte UDP
Camada de Rede IP
77777 Ethernet ARP
Camada de Enlace
EMAC
Camada Fisica PHY
Modelo TCP/IP Organizacdo do ComEt

Figura 21 - Organizacdo das camadas da Plataforma ComEt

A Tabela 3 faz uma breve descri¢cdo das cinco camadas presentes na pilha TCP/IP,
especificando os protocolos implementados pelo ComEt.

Tabela 3 - Descrigdo das Camadas da pilha TCP/IP

Protocolos

Camada Descrigao Implementados

A camada fisica prové caracteristicas fisicas, elétricas,
funcionais e procedimentos para ativar, manter e desativar -
conexdes entre duas partes.

Esta camada é dividida em duas subcamadas, Ethernet/ARP
e EMAC. Na primeira, 0s pacotes vindos da camada
superior sdo encapsulados em um quadro Ethernet, ou seja,
sdo atribuidos os enderecos MAC origem e destino e 0
tamanho do quadro. Caso o0 médulo Ethernet ndo encontre o
endereco MAC na ARP cache, um pacote ARP € criado e | Ethernete ARP
encaminhado a subcamada inferior. A segunda subcamada
especifica como os dados serdo fisicamente transmitidos
através da rede. Esta Ultima ndo serd implementada pelo
mdédulo ComeEt, visto que o dispositivo alvo ja dispde de um
MAC embarcado, implementando esta subcamada.

E a responsavel por enviar e receber dados da rede e decidir
como os pacotes de dados serdo transmitidos de uma rede a
outra, isto €, como seré realizado o roteamento do pacote. IP
Utiliza-se de um endereco de 32 bits (IP) para identificar a
origem o destino do pacote.

Camada
Fisica

Camada de
Enlace

Camada de
Rede
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Esta camada é responsavel para garantir a seguranca na
entrega dos dados de um dispositivo a outro e também por
Camada de . g . .
gerenciar outras atividades de conexdo. A partir de um UDP
Transporte - . L
campo porta, esta camada identifica a qual aplicacdo
entregar os dados vindos das camadas inferiores.
Camada de Define como as aplicacbes TC_P/IP se comunicardo com a DHCP (a ser
S camada de transporte de maneira a garantir a comunicagdo | .
aplicacao . implementado)
através da rede.

2.2.2 Transmissor

O mddulo de transmissdo tem o objetivo de encapsular os dados provenientes da
aplicacdo, de forma a entregar ao MAC um quadro Ethernet valido, isto €, a aplicacdo
disponibiliza dados ao transmissor, este por sua vez, adiciona aos dados um cabecalho UDP,
IP e Ethernet, respectivamente nas camadas de Transporte, Rede e Enlace, e 0 entrega ao
MAC. A seguir segue uma breve descricdo das caracteristicas que de cada camada, na
plataforma ComET:

e Camada de Transporte: Tem como principais caracteristicas identificar quais aplicacdes
estdo se comunicando. Isto é, a partir de uma porta origem e uma destino, a camada de
transporte identifica as aplicacGes que estdo se comunicando. Além disso, realiza o
calculo do checksum do pacote, de forma ao destinatario poder verificar a integridade dos
dados ali contidos.

e Camada de Rede: Utiliza-se de endereco IP para identificar o dispositivo destino a quem
estd se comunicando. Assim como na camada de transporte, a camada de rede também
realiza o calculo de checksum, no entanto, somente do cabecalho inserido por ela, ndo
mais de todo a carga util do pacote.

e Camada de Enlace: Sabendo que a camada de enlace utiliza-se de um endereco fisico,
unico para cada equipamento, e que a camada de rede trabalha com enderegamento IP.
Resta a camada de enlace a fungéo de “transformar” o endereco IP fornecido pela camada
superior em endereco fisico. Com esse intuito, ele consulta a ARP cache, a fim de obter o
endereco fisico referente aquele IP. Se encontré-lo, inclui aos dados vindos da camada de
rede, o endereco fisico de origem e destino e identifica o encapsulamento da camada
inferior, isto é, informa que a camada inferior encapsula um pacote IP. Caso o endereco IP
ndo seja encontrado na ARP cache, um pacote ARP é gerado e enviado as camadas
inferiores. Este processo é bloqueante, ou seja, a camada de enlace fica aguardando o
recebimento de um pacote ARP de resposta, para s6 assim, encapsular a informacéo da
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camada superior e 0 entregar as camadas inferiores.

2.2.2.1 Interface

A Figura 22 apresenta a interface do transmissor ComEt com a Aplicacéo.

Reldgio
WR_EN_IN

WR_DATA_IN

ComEt

8
Aplicacéo TX_SIZE _
(Transmissor)

TX_ACK

Y YV VY

TX__DONE

Figura 22 - Interface entre Transmissor ComEt e Aplicacdo

O sinal de WR_EN_IN e WR_DATA IN sdo sinais conectados diretamente a uma
memoria no modulo de transmissdo. E a partir deles que a aplicacio envia dados ao modulo
de transmissdo do ComEt. O primeiro, WR_EN_IN, habilita a escrita na memoria, e o
segundo, WR_DATA _IN, é um barramento de 8 bits utilizado para transferéncia dos dados. O
sinal TX_SIZE informa ao transmissor a quantidade de bytes escritos em sua memdria. Os
altimos dois sinais, TX_ACK e TX_DONE sdao utilizados para realizar a sincronia entre o0s
modulos. O primeiro informa ao transmissor que ele ja pode iniciar o0 empacotamento dos
dados, e o segundo € um sinal do transmissor indicando que iniciara 0 empacotamento dos
dados armazenados.

2.2.2.2 Protocolo

Sempre que a aplicacdo desejar enviar dados a partir do ComEt, ela devera seguir o
protocolo descrito a seguir. Primeiramente ativa-se o sinal WR_EN_IN indicando que ira se
escrever na memoria do médulo de transmissdo, paralelamente dados deverdo ser colocados
no barramento WR_DATA IN, sendo um dado por ciclo de relégio. O sinal relégio é
responsavel pela sincronia no momento da escrita. O sinal de WR_EN_IN deve permanecer
em nivel logico alto enquanto a aplicacdo estiver escrevendo dados no transmissor. Ao
término da escrita dos dados, a aplicacdo deve atribuir ao barramento TX_SIZE a quantidade
de bytes escrita na memoria do transmissor, a0 mesmo tempo em que atribui ao sinal
TX_ACK o nivel logico alto. Tanto o sinal TX_ACK quanto o TX_SIZE devem permanecer
altos até que o sinal de TX_DONE esteja em nivel ldgico alto, informando que o transmissor
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leu o barramento TX_SIZE e iniciard o empacotamento dos dados. A Figura 23 ilustra este
protocolo.

relégio

WR_EN_IN I
WR_DATA_IN | 0 >< B >< @ >< EF >< 0
TX_SIZE | 0 >< 3 ><
TX_ACK

L Tempo |ndeterm|nado—b|
TX_DONE

Figura 23 - Protocolo de transmissdo

2.2.3 Receptor

Este mddulo é o responsavel por identificar possiveis erros de transmissdo, descartar 0s

pacotes inadequados e desempacotar os corretos. Assim como 0 médulo de transmisséo, o de

recepcdo é dividido em trés camadas: Transporte, Rede e Enlace. A seguir descrevem-se as
funcionalidades de cada uma delas:

Camada de Transporte: Recebe os dados da camada de rede, e verifica a qual aplicacédo
os dados pertencem. Se pertencerem a uma aplicacdo em execucdo, ou seja, se a porta for
reconhecida, calcula-se o checksum e o compara com o vindo no pacote, se correto o
desencapsula e envia somente os dados para a camada de aplicacdo. Caso a porta nao for
identificada, ou o checksum estiver errado, o pacote completo é descartado. No ComEt, é
esta a camada responsavel por identificar uma mensagem de conexdo e desconexao, isto
¢, para iniciar uma transmissao de dados entre um dispositivo e uma aplicacdo, uma
mensagem de conexdo deve ser transmitida. Da mesma forma, para liberar a aplicacéo,
deve-se enviar um pacote de desconexéo.

Camada de Rede: Confere se 0 endereco destino do pacote é igual ao enderego IP do
dispositivo, se for, verifica se ele ja foi conectado. Estando conectado, verifica através do
endereco IP, se aquele pacote foi transmitido pelo mesmo dispositivo que o conectou, se
for, confere o checksum, desencapsula o pacote o transmite a camada de transporte. Caso
contrério, o pacote é descartado.

Camada de Enlace: Esta camada tem duas funcgdes distintas, a primeira é receber as
informagdes do MAC, desencapsula-las e transmitir para a camada de rede. A segunda é
identificar pacotes ARP de resposta, interpretad-lo e salvar seu conteudo, endereco IP e
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fisico (MAC), na ARP cache.

2.2.3.1 Interface

A Figura 24 apresenta a interface do receptor ComEt com a Aplicacéo.

Relégio
rx_DATA_VALID

rx_DATA_SIZE ComEt
(Receptor)

Aplicacdo =
rx_READ

>

rx_DATA_READ
<= AN

8

Figura 24 - Interface entre Receptor ComEt e Aplicacdo

A interface entre 0 médulo da aplicacdo e o receptor do ComEt possui basicamente 5
sinais, como ilustrado pela Figura 24. O sinal de reldgio, que € transmitido pela aplicacéo e
serve como referéncia de tempo no momento da leitura dos dados armazenados no receptor
pela aplicacdo. O sinal rx_DATA_VALID informa a aplicacdo quando héa dados a serem lidos.
O sinal de rx_DATA_SIZE informa a quantidade de bytes a serem lidos. O sinal rx_READ
informa ao modulo de recepcdo que a aplicacdo deseja ler dados, ou seja, serve como um
sinal de ativacdo de leitura. O ultimo destes sinais, rx_DATA_READ é um barramento de 8
bits, que retorna dados do receptor.

2.2.3.2 Protocolo

Sempre que 0 médulo de recepgdo apresenta dados disponiveis para a aplicacdo, o sinal
rx_DATA VALID é colocado em nivel l6gico alto. O sinal rx_DATA_SIZE conterd o nUmero
total de bytes armazenados para leitura, assim, a aplicacdo saberd a quantidade de dados
disponiveis para a leitura, estes sinais mantém seu valor até que o sinal de rx_READ atinja
um nivel l6gico alto, ou seja, até que a aplicagdo detecte a presenga de dados e comece a ler-
los. Um ciclo de reldgio apds a requisicdo de leitura, os dados comegam a ser escritos no
barramento rx_DATA_READ. O sinal de reldgio é alimentado pela aplicacdo, de maneira a
sincronizar os dados do barramento rx_DATA READ. A Figura 25 ilustra este protocolo.
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reldgio

rx_DATA_VALID
rx_DATA_SIZE I 0 >< 3 >< 0

rx_READ | |

rx_DATA_READ ‘ 1) >< AB >< D >< EF ><

Figura 25 - Protocolo de Recepcéo

224 MAC

O MAC utilizado na plataforma ComEt, € um MAC embarcado, configurado através da
ferramenta Core Generator da empresa Xilinx para dispositivos Virtex-5. E este 0 mddulo
responsavel por completar o cabecalho do quadro Ethernet, e o transmiti-lo a camada fisica.
Apesar deste mddulo oferecer a opcdo de trabalhar sob o padrdo Gigabit Ethernet (I Gbps),
atualmente tem-se ele configurado somente para o padrdo Ethernet (10 Mbps) e Fast Ethernet
(100 Mbps). Por ser um bloco bem definido dentro da plataforma ComEt. Sua substituicdo
por outro moédulo MAC ¢é bastante simples e rapida. Dessa forma, a plataforma ComEt deixa
de ser exclusivamente para dispositivos Virtex-5 e passa a possibilitar sua implementacdo em
qualquer dispositivo, desde que o projetista possua implementado um MAC proprietario, e
logicamente, desde que o dispositivo disponibilize uma camada fisica que suporte o padrao
Ethernet.

2.2.5 Software ComEt

O software ComEt é a ferramenta responsavel por interagir com o usuério da
Plataforma ComEt. Esse aplicativo possibilita enviar e receber pacotes UDP para qualquer
dispositivo conectado na rede que seja capaz de interpretar pacotes UDP. O objetivo final
desse aplicativo € ser incorporado ao HeMPS Editor, assim, formando um Framework do
HeMPS Station.

A interface grafica do software pode ser observada na Figura 26.
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Fig

ura 26 - Interface grafica do software ComEt.

O software, desenvolvido em linguagem C#, utiliza o driver de adaptador de rede NDIS
[WOLO3] para ter acesso ao dispositivo de rede do computador. A estrutura dessa ferramenta

esta ilustrada na Figura 27.

= '._E Comet Sender

B.

S|

{1 Project References

23 mscorlib

i System

2 System.Core

-~ System.Data

-+ System.Data.DataSetExtensions
-3 System.Deployment
2 System.Drawing

-2 System.Windows.Forms
23 System.Xml

»D System Xml, Llnq

-~
'

: j? AboutBoxl

v Adaptersinfo

44 ComEt

l “t% Configuracoes

(- 4% Program

E3] &% RawEthernet

H-g» RawEthernet.NDISPROT_QUERY _BINDING
(} Comet_Sender.Properties

[-4% Resources

[#-4% Settings

+ <[]

Figura 27 - Estrutura do Software ComEt

A estrutura e apresentada em forma de diferentes simbolos, cada um com seu

significado e importancia no projeto. A “pasta” indica as bibliotecas utilizadas, as “chaves” 0
projeto desenvolvido e os demais simbolos s&o as classes ou estrutura de dados. As classes
mais importantes sdo ComEt e RawEthernet.
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A Classe Comet_Sender tem como principais fungdes conectar, enviarPacote e
receberDados, presentes na Figura 28.

(=-{5f] Comet Sender
[=-{_3 Project References
-3 mscorlib
+3 System
+3 System,Core
+ System.Data
+3 System.Data.DataSetExtensions
-+ System.Deployment
+ System.Drawing
-2 System.Windows.Forms
3 System. Xml
23 System.Xml.Ling
Comet_Sender
4% AboutBox1
“%» AdaptersInfo
%
“% Configuracoes
4% Program
4% RawEthernet
g RawEthernet.MDISPROT_QUERY _BINDING
Comet_Sender.Properties
4% Resources
4% Settings

= E-E-E-E- R

[
E-32

- - E-E-EE

o
E-E-3

4 button1_Click(object, System.Eventargs)
4 buttonZz_Click(object, System.EventArgs)

W ComEt()
¥ conectarToolStripMenultem_Click(object, System.EventArgs)
-5 ¥ desconectarToolStripMenultem_Click{object, System.Eventargs)
5 Dispose(bool)
5% enviararquivo()
‘5% enviarPacote(string)
4" fecharToolStripMenultem_Click{object, System.Eventargs)
4 InitializeComponent()
4 opgdesToolStripMenultem_Click{object, System.EventArgs)
4 receberDados()
4% sobreToolStripMenultem_Click(object, System.EventArgs)

Figura 28 - Classe ComEt

A funcdo conectar instancia um adaptador de rede através da classe RawEthernet e
conecta no adaptador configurado pelo usuario do software. Esse objeto permite o envio de
dados pela rede. A funcdo EnviarPacote realiza o empacotamento UDP e utiliza uma
primitiva do adaptador para enviar esses bytes. Por fim, a funcdo receberDados abre um
socket UDP, aguarda os pacotes e apresenta na caixa de texto da interface grafica (Figura 26).

A classe RawEthernet realiza a interagdo com o driver NDIS, e estd representada na
Figura 29. As suas funges realizam a conexdo com o adaptador da rede, através das fungdes
OpenDriver e BindAdapter, e 0 envio dos bytes pela rede, através das fungdes WriteFile e
DoWrite.
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<3 mscorlib
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<3 System.Core
<3 System.Data
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¥ BindAdapter{string)
¥ CloseDriver()
-5 CloseHandle(System.IntPtr)
-5 CreateFile(string, uint, uint, uint, uint, uint, uint)
-2 DeviceloControl{System. IntPtr, uint, void*, uint, void*, uint, uint*, uint)
v Dowrite(byte[])
¥ EnumerateAdapters()
5% OpenDriver()
¥ RawEthernet()
: _JV WriteFile{System.IntPtr, void*, uint, uint®, uint)

Figura 29 - Classe RawEthernet

2.3 Sistema ConMe

O Sistema ConMe tem por objetivo ser um agente intermediario entre aplicacdo e a
memdria DDR2, ou seja, um sistema responsavel por realizar a intera¢do entre uma aplicacao
em hardware e memorias do tipo DDR2 SDRAM. Sua estrutura, conforme a Figura 30, é
baseada em dois blocos, uma interface e um controlador. A interface tem por funcéo
simplificar o protocolo de comunicacdo com o controlador e também auxiliar no
enderecamento dos dados para aplicagdes do projetista. O controlador, gerado pela ferramenta
Core Generator da Xilinx [KARO08], é o responsavel por interagir com a memoria
fisicamente.

A principal vantagem desse sistema ¢ a sua flexibilidade, pois o bloco Interface é capaz
de interagir com qualquer controlador de memoérias DDR2 SDRAM gerado pelo Core
Generator. Isso permite trabalhar com diferentes memérias DDR2 SDRAM, sem alterar o
projeto, na qual esse sistema esta inserido.
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Figura 30 — Diagrama de Blocos do Sistema ConMe

2.3.1 Bloco Interface

O Bloco Interface tem duas fungdes principais, traduzir o enderecamento da aplicagédo
para o controlador, e simplificar a comunicagdo com o controlador.

O enderecamento da aplicacdo possui 27 bits, sendo que em cada endereco é
armazenada uma palavra de 512 bits, totalizando uma méaximo possivel de 8GB de dados.
Visto que estamos trabalhando com uma memdria de 256 MB, sdo utilizados apenas 0s 22
bits menos significativos. Diferentemente, o enderegcamento para o controlador possui 31 bits,
sendo que em cada endereco é armazenada duas palavras de 128 bits, uma para borda de
subida e outra para borda de descida. Esse enderecamento é composto do endereco da
aplicagéo, de 27 bits (22 bits utilizados efetivamente) e mais quatro bits de controle, onde os
trés bits menos significativos devem permanecer em zero. Assim, temos efetivamente, para
este projeto, 23 bits de enderecamento. Além disso, 0s bits desse barramento de enderego
estdo divididos em trés campos: banco, linha e coluna da memoria, conforme ilustrado na
Figura 31.

Banco Linha Coluna

Figura 31 - Organizacdo do barramento de endereco para o controlador.

Para realizar essa traducdo de enderecos existe uma maquina de estado para a escrita e
uma para a leitura, representados pelos fluxogramas da Figura 32 e Figura 33
respectivamente.
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Figura 32 — Fluxograma da maquina de escrita do mddulo Interface.

A méquina para a escrita executa 0s seguintes passos:
Verifica possibilidade de escrita no controlador;
Caso esteja disponivel indica que este mddulo esta ocupado;

Inicia o protocolo de escrita. Esse protocolo utiliza 2 enderecos diferentes e 4 palavras de
128 bits, fornecidos pelo barramento de dados provindo da aplicacdo. Nesse protocolo, o
endereco da aplicacdo é utilizado para todas as quatro palavras, pois este barramento é
concatenado com um sinal de controle, o bit mais significativo do campo das colunas. A
cada duas palavras esse sinal de controle chaveia, alternando as colunas, conforme
especificado pelo controlador.

Por fim, indica que o médulo ja ndo esta ocupado.

NAO

Pode Ler?

SIM

h 4
Ocupado
Lendo

Livre

Figura 33 — Fluxograma da maquina de leitura do médulo Interface.

A maquina para a leitura executa 0s seguintes passos:
Verifica possibilidade de leitura no controlador;
Caso esteja disponivel indica que este modulo esta ocupado.

Inicia o protocolo de leitura. Esse protocolo utiliza dois enderecgos diferentes e 4 palavras
de 128 bits, representados pelo barramento de dados proveniente da aplicacdo. Nesse
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protocolo, 0 endereco da aplicagdo é utilizado para todas as quatro palavras, pois este
barramento é concatenado com um sinal de controle com um sinal de controle, o bit mais
significativo do campo das colunas. A cada duas palavras esse sinal de controle chaveia,
alternando as colunas, conforme especificado pelo controlador.

e Por fim, indica que o médulo j& ndo esta ocupado.

A interface do Bloco Interface e a aplicacdo sao resumidas em duas etapas, verificar a
disponibilidade do sistema e requisitar uma acao. As a¢bes possiveis sdo escrita, leitura e sem
acdo (ociosa). Essa comunicacdo com o ambiente exterior é realizada de maneira sincrona, e
sua interface, Figura 34, possui seis sinais.

O sinal control_ready representa a disponibilidade do sistema, ou seja, caso esteja livre,
esse sinal se encontra em nivel logico alto, porém caso esteja realizando alguma operacao
(sistema ocupado), se encontra em nivel légico baixo. O sinal control_rd data valid
representa que um dado solicitado estd pronto para ser consumido. O barramento
control_cmd, que possui largura de trés bits, representa 0 comando a ser requisitado ao
sistema, podendo ser uma escrita representado pelos bits “000” (em decimal 0), uma leitura
representado pelos bits “001” (em decimal 1) ou apenas sem agdo representado pelos bits
“111” (em decimal 7). E importante ressaltar, que o comando sem agdio deve estar sempre
presente no barramento quando ndo for solicitada as outras operacgdes, pois um comando de
leitura ou escrita mantida nesse barramento implica em uma nova agdo a cada ciclo de
relégio. O barramento control_wr_addr, de largura de 27 bits, serve para armazenar 0S
enderecos durante um comando de leitura ou escrita. Os barramentos control_wr_data e
control_rd_data possuem largura de 512 bits, e sdo utilizados para enviar e receber os dados,
respectivamente.

control_ready

control_rd_data

. control rd data valid
el
Aplicacéo Interface
control_cmd >
control_wr_addr -
Ll

control_wr_data

\ J

Figura 34 - Interface entre bloco Interface e Aplicacéo.

2.3.2 Bloco Controlador DDR2 SDRAM

O controlador descrito nesse documento € um controlador gerado através da ferramenta
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Core Generator da empresa Xilinx para dispositivos Virtex-5 [CGG09]. O projeto de
controlador gerado € para uma memoria DDR2 SDRAM de 256 MB, com freqiiéncia de
operacado real de 267 MHz, utilizando 64 bits de barramento de dados, e rajadas de 4 palavras
por acesso a memdria.

Esse controlador utiliza uma interface sincrona para transmisséo e recep¢do de dados.
As transmissOes sdo feitas orientadas a rajadas, podendo ser quatro ou oito palavras por
rajada. Os acessos a memdria iniciam com um comando de ativacdo, seguido por um
comando de leitura ou escrita. Quando € executado o comando de ativacdo, os enderecos
registrados estdo selecionando o banco e a linha a ser acessado. Quando é executado o
comando de leitura ou escrita, os enderecos registrados estédo selecionando a coluna para o
acesso em rajada.

A interface do controlador esta representada no diagrama de blocos da Figura 35. O
projeto do controlador é dividido em cinco blocos, o Phy, o Controller, o User Interface, a
Infrastructure e o Testbench.

O Phy € responsavel pela interface direta com a meméria DDR2 SDRAM. Sendo assim,
suas funcBes sdo instanciar os recursos para gerar os sinais de reldgios, de controle, de
enderecamento e de dados para a memoria; realizar a seqiiéncia de inicializacdo da memoria;
calibrar o tempo para captura de dados utilizando a tecnologia ChipSync (IDELAY). [XIL09]

O Controller é responsavel por gerar os comandos para a memdria, baseado nos
comandos requisitados pelo bloco User Interface. Opcionalmente, pode-se implementar um
esquema para a geréncia de bancos, a fim de melhorar o desempenho.

O User Interface dispde de uma FIFO para interagir com a aplicacdo especifica do
usuario. Nesse nivel, sdo executados os comandos de leitura e escrita. Os demais comandos e
controles envolvidos em cada processo de leitura ou escrita sdo realizados pelo bloco
Controller.

A Infrastructure € responsavel por gerar os sinais de relégio necessarios utilizando um
modulo Digital Clock Manager. Também realiza a sincronizagdo dos sinais de reset perante
os diferentes dominios de reldgio presentes no projeto. Pode-se definir que esse modulo nao
gerara os sinais de reldgio, tornando necessario algum modulo externo ao controlador gerar
tais sinais.

O Testbench é um modulo que tem por funcdo escrever e ler da memdria, apenas para
testa-la.
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Figura 35 - Diagrama de Blocos da Interface do Controlador DDR2 SDRAM [KARO08]

2.3.3 Comunicacdao entre o Bloco Interface e Controlador

A comunicacdo entre o bloco do Controlador e o bloco Interface (Figura 35) é realizada
em duas etapas - verificacdo e requisi¢cdo. A verificacdo avalia se o controlador esta
disponivel para atender a requisicdo. Sua interface com o ambiente externo pode ser
observada na Figura 36, que apresenta doze sinais, sendo trés deles utilizados para dados, um
para endereco e oito para controle.

L phy_init_done
. app_wdf_afull
- app_af afull
. rd_data_valid
. rd_data_fifo_out

app_wdf_wren

Interface Controlador

>

app_af_wren o
app_af_addr -
app_af_cmd -
app_wdf_mask_data -
app_wdf data >

Figura 36 - Interface entre Bloco Interface e Bloco Controlador
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O sinal phy_init_done identifica se a memdria est4 pronta para o0 uso, ou seja, se ela ja
foi inicializada pelo controlador, sendo nivel I6gico alto para representar esse estado. Os
sinais app_wdf_afull e app_af_afull sdo controles para informar se as FIFOs do controlador
estdo cheias, a primeira para identificar a FIFO que armazena os dados e a segunda a que
armazena os enderecos. Quando cheias, representado por nivel alto, é necessario esperar o
controlador esvaziar a FIFO para realizar a operacdo de escrita. O controlador utiliza FIFOs
devido ao fato de que existem muitos processos durante a escrita, sendo o tempo desta
operacao incerto, caso necessite retransmissdo, mudar de banco, etc. O sinal rd_data_valid
representa quando um resultado de leitura é colocado no barramento de dados de leitura,
rd_data_fifo_out. Quando o sinal rd_data valid fica em nivel l6gico alto, é iniciada uma
rajada de dados, sendo escrita no barramento rd_data_fifo_out uma palavra por ciclo de
relégio.

Os sinais app_wdf wren e app_af_wren habilitam, respectivamente, a escrita na FIFO
de enderecos e de dados do controlador. O barramento app_aff addr, de largura de 32 bits, é
utilizado para enderecamento. O barramento app_af cmd, de largura de 3 bits, é utilizado
para atribuir o comando a ser executado pelo controlador. Existem apenas duas operacfes
possiveis de comando, leitura e escrita, pois as demais operagdes sdo reservadas ao
controlador. Outros valores ndo exercem influencia no sistema. O barramento app_wdf_data
é utilizado para armazenar os dados a serem escritos na memoria. Este sinal possui 128 bits,
justificado pelo fato de que o controlador escreve na memoria duas palavras por ciclo.
Posteriormente, o controlador, divide esse barramento em dados da borda de subida e dados
da borda de decida (rising data e falling data). O barramento app_wdf _mask_data tem por
funcdo mascarar os dados escritos na memdria. Porém, essa funcdo ndo é utilizada nesse
projeto.

A Figura 37 ilustra o protocolo de requisi¢cdo de escrita na memoria.
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Figura 37 - Protocolo de requisi¢ao de escrita na meméria. [KARO08]

Antes de realizar esse protocolo é fundamental verificar se a memoria ja estd
inicializada, ou seja, se o sinal phy_init_done se encontra com nivel l6gico alto, e se tanto a
FIFO para dados quanto para enderecos ndo estdo cheias, isto € realizado analisando se 0s
sinais app_af afull e app_wdf_afull estdo em nivel l6gico baixo. Sendo assim, o protocolo
para requisitar uma escrita na memoria pode ser executado. Primeiramente, deve-se avisar 0
comando a ser executado para o controlador. Isto é feito atribuindo o comando desejado no
barramento app_af cmd, e colocando o sinal app_af wren em nivel alto por um ciclo. Ap6s
esta acdo, é realizada a escrita, onde o enderecamento e os dados sdo controlados de maneira
independente. No mesmo instante de tempo, coloca-se o dado no barramento app_wdf data e
o sinal app_wdf wren em nivel alto, enquanto que o endereco € colocado no barramento
app_af_addr e o sinal app_af_wren em nivel alto. O sinal app_wdf wren deve ficar em nivel
alto por 4 ciclos, pois a cada ciclo ocorre uma escrita, caracterizando a rajada de 4 palavras.
Sempre sdo definidos dois enderecos a cada quatro palavras. Dessa forma, o sinal
app_af_wren fica alto apenas durante o primeiro ciclo, definindo o primeiro endereco, e
durante o terceiro ciclo, definindo o segundo enderego.
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Figura 38 - Protocolo de requisicao de leitura da memdria. [KARO08]

Antes de realizar esse protocolo é fundamental verificar se a memoria ja esta
inicializada, ou seja, se o sinal phy_init_done se encontra com nivel l6gico alto, e se tanto a
FIFO para dados quanto para enderecos ndo estdo cheias, isto é realizado analisando se 0s
sinais app_af afull e app_wdf _afull estdo em nivel l6gico baixo. Sendo assim, o protocolo
para requisitar uma escrita na memdria pode ser executado. Primeiramente, deve-se avisar 0
comando a ser executado para o controlador. Isto é feito atribuindo 0 comando desejado no
barramento app_af _cmd, e colocando o sinal app_af wren em nivel alto por um ciclo. Tendo
em vista que o processo de leitura da memoria possui um atraso indeterminado, é necessario
verificar o sinal rd_data_valid ir para nivel légico alto. Quando isso ocorre o barramento
rd_data_fifo_out disponibiliza quatro palavras, uma por ciclo.

2.3.4 Comunicacdo com Meméria DDR2 SDRAM

O bloco Controlador executa sete comandos na memdria: Precharge, Auto Refresh,
Active, Write, Read, Load e Idle.

O comando de Precharge é utilizado para desativar uma linha aberta em um
determinado banco. O banco estara disponivel para as proximas ativagdes somente apos um
determinado tempo depois da execucdo desse comando.

O comando Auto Refresh se deve pelo fato que a DDR2 SDRAM precisa ser atualizada
a cada 7,8 microssegundos. Este controle de tempo das atualizacGes é feito pelo controlador
da memoria.

O comando Active é necessario para ativar uma linha de um determinado banco da
memoria. Apenas é possivel executar os comandos Read e Write em linhas ja ativadas. E
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necessario observar que se uma linha ja estiver ativada, ocorre um conflito. Caso isso ocorra,
o controlador precisa executar o comando Precharge, e depois, o Active. Para reduzir o
namero de acessos a diferentes bancos a todo 0 momento, o controlador possui um sistema
para gerenciar 0s bancos.

O comando Read é utilizado para iniciar uma rajada de acesso para leitura da linha
ativada. O protocolo pode ser observado na Figura 39.

To T4 Ta Tan Ta Tap

ORI _J"'f_)("FEFJ

CK

Command :XFEEADX XNOP){ XNDPX XNOPX XNOPX XNDF‘)
paess YD X xlx lx -

AL = BAL GCL 3)

e S A S 0 S S
ba L -

Figura 39 - Protocolo de Leitura DDR2 SDRAM. [KARO08]

O protocolo de leitura inicia atribuindo o endereco da coluna desejada no barramento
Adress. Logo, atribui-se 0 comando de leitura no barramento Command. Apos isso, €
necessario aguardar o tempo de laténcia da leitura, dado pela laténcia do CAS (CAS latency)
somado com a laténcia adicional (AL — Aditional Latency). Depois dessa espera, 0s dados
sdo recebidos pelo barramento DQ, em rajada (duas palavras por ciclo de relégio). O
barramento DQS ¢ utilizado para sincronia durante a leitura.

O comando Write é utilizado para iniciar uma rajada de acesso para a escrita na linha
ativada. O protocolo pode ser observado na Figura 40.
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Figura 40 - Protocolo de Escrita DDR2 SDRAM. [KARO08]

O protocolo de escrita inicia atribuindo o enderego da coluna desejada no barramento
Address. Logo, atribui-se 0 comando de escrita no barramento Command. Apds isso, €
necessario aguardar o tempo de laténcia da escrita, dado pela laténcia de leitura menos um
ciclo de relégio. Depois dessa espera, 0s dados sdo escritos no barramento DQ, em rajada
(duas palavras por ciclo de reldgio), durante as bordas do reldgio. O barramento DM é
utilizado para atribuir mascaras aos dados e o barramento DQS é utilizado para a sincronia
durante a escrita.

O comando Load é utilizado para realizar a inicializacdo. E o comando Idle, representa
nenhum comando a ser executado.

2.3.5 Comunicagéo com Aplicacao

A Figura 41 ilustra o protocolo de escrita executado pela aplicacdo na interface desse
sistema.
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Figura 41 — Protocolo de Escrita de dados na Interface do Sistema ConMe.
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control_cmd |
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control_wr_addr

o

control_wr_data

Primeiramente é necessario observar se o sinal control_ready se encontra com nivel
I6gico alto, representando disponibilidade. Logo, atribui-se ao barramento control_wr_data o
dado a ser escrito, ao barramento control_wr_addr o endereco a ser guardado o dado e ao
barramento control_cmd o comando de escrita. O control_cmd é mantido no barramento
apenas um ciclo de reldgio, sendo necessario atribuir novamente o comando sem acéo a ele.
Os outros sinais, relativos a endereco e dados, ndo importam quando o comando selecionado
é 0 sem acdo. Apds esse protocolo, o bloco Interface coloca nivel baixo no sinal
control_ready, significando que a requisi¢do estd sendo processada, voltando a ser nivel
I6gico alto depois de um tempo indeterminado.

A Figura 42 ilustra o protocolo de leitura na interface desse sistema.

reldgio

,—Tempo Indetermmado—.|

control_ready ‘ ‘

control_cmd

control_wr_addr

control_rd_data

| Tempo Indeterminado

»l
|
control_rd_data_valid

Figura 42 - Protocolo de Leitura de dados da Interface do Sistema ConMe.

Primeiramente € necessario observar se o sinal control_ready se encontra com nivel
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I6gico alto, representando disponibilidade. Logo, atribui-se ao barramento control_wr_addr o
endereco a ser lido na memdria e ao barramento control_cmd o comando de leitura. O
control_cmd é mantido no barramento apenas um ciclo de relégio, sendo necessario atribuir
novamente o comando sem acéo a ele. Apos esse protocolo, € necessario observar dois sinais,
o control_ready, que vai para nivel l6gico alto quando for possivel realizar novas operacdes,
e o sinal control_rd_data_valid, que vai para nivel l6gico alto quando o dado requisitado pelo
comando de leitura se encontra no barramento control_rd_data.
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3 INTEGRACAO DOS MODULOS DE REFERENCIA

Este capitulo descreve a integracdo dos modulos de referéncia, e as adaptacGes
necessarias para isso. Essas modificacbes vdo desde a infra-estrutura de software da
plataforma HeMPS até a criacao de protocolos para comunicagéo entre 0 MPSoC e os demais
modulos. Ao final, pretende-se obter a comunicacdo entre os moddulos validada
funcionalmente para posterior integracéo.

3.1 Plataforma HeMPS com Repositorio em BRAMs e Interface

Serial

A primeira atividade de integracdo compreendeu a prototipacdo da plataforma HeMPS,
sem o0s médulos ComEt e o Sistema ConMe. Esta prototipacdo é necessaria para avaliar as
eventuais modificacdes na plataforma HeMPS versdo 3.7. O que difere esta prototipacdo de
outras realizadas nessa plataforma é as mudancas no microkernel, ndo realizadas nesta, afim
de reduzir a area do projeto em hardware.

O repositorio da HeMPS versao 3.7 é gerado em forma de um vetor de dados, onde em
cada posicdo é armazenada uma palavra de 32 bits. Para iniciar o processo de transicdo da
HeMPS original para uma HeMPS com o repositorio em memdria, a primeira modificacao
compreendeu a substituicdo deste vetor por 32 BRAMSs, de 16 KB cada. Nesse conjunto de
BRAMs, cada uma representa 1 bit, dos 32 que compdem a palavra. O acesso para leitura de
dados é o mesmo utilizado anteriormente (Figura 43), visto que a BRAM entrega a palavra no
barramento de dados com um ciclo de laténcia.

Nota-se na Figura 43, que o dado fica disponivel no barramento mem_read um ciclo
ap6s a mudanca do barramento de endere¢cos mem_addr. Desse modo, ndo foi necessaria
nenhuma mudanga no acesso ao repositério pelo processador mestre. Portanto, a primeira
modificacéo realizada no MPSoC HeMPS foi a substitui¢do do repositério de tarefas
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Figura 43 - Processo de leitura da meméria externa.

mem_read

Para geracao do repositorio em forma de uma cadeia de BRAMs foi desenvolvida uma
aplicacdo que transforma o cddigo objeto das tarefas, gerado pelo HeMPS Generator, em um
arquivo que instancia as BRAMs e define as suas respectivas inicializagoes.

A segunda modificagcdo realizada na HeMPS original compreendeu a validacdo do
modulo serial (UART), para fins de debug enquanto os modulos ComEt e ConMe néo
estivessem prontos.

Para esta acdo, foram modificados sinais de controle e o contador responsavel por
ajustar 0 moédulo a taxa de transferéncia (baud rate) desejada. Devido ao fato de
anteriormente o médulo da serial ndo ser utilizado no ambiente de simulacg&o, foi necesséria a
validacdo funcional desse modulo atraves de simulacdes RTL.

Para que o modulo serial operasse sem erros foram necessarias algumas modificagoes.
Primeiramente, foi adicionado um sinal de habilitacdo do buffer ao controle de escrita do
sinal que indica que a serial estad escrevendo o dado no barramento. Outra modificagdo
realizada foi o valor do registrador para o ajuste de baud rate. Como o objetivo dessa etapa é
apenas validar o sistema em FPGA, optou-se por utilizar o sinal de relégio operando em
freqiiéncia baixa, no caso 12,5 MHz. Em seguida, definiu-se o baud rate a ser utilizado, no
caso, 9600 bps. Com isso calculou-se quantos ciclos de relégio seria necessario aguardar até
que o proximo bit pudesse ser enviado para a serial, Equacdo 1.

Equagdo 1 - Célculo de intervalo de tempo entre 2 bits enviados para serial

Freqiiéncia
Valor = ——
baudrate

Na Figura 44 e na Figura 45 pode-se observar o funcionamento do modulo serial
modificado, ja inserido dentro do MPSoC HeMPS, utilizado para o envio de mensagens de
depuragdo ao mundo externo.
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Figura 44 - Inicio da escrita na serial

Na Figura 44 nota-se a inicializagdo da escrita na serial pelo sinal enable_write. Logo
apos o sinal uart_write, que € o sinal ligado diretamente a serial, vai para o nivel l6gico zero,
indicando o bit inicial da palavra (start bit). Em seguida, o contador de ciclos comeca a ser
incrementado, de modo a esperar 0 tempo exato para o0 envio do préximo bit. Esse
comportamento pode ser observado na Figura 45.

B _J50C 500 J50E J50F J510 J511 J517 J513 j514 J515 000 oo
f040
Jab

0z J005 JDoA 005 J006 J007 J00s J0oB Jpod |

CEeeied Gede

Figura 45 - Finalizacdo da escrita de uma palavra na serial.

Conforme os bits vao sendo escritos na serial, o registrador bits_write_reg vai sendo
decrementado, até que seja identificado que ndo existe nenhum bit restante a ser enviado,
nesse caso, quando o registrador chega a zero. Na Figura 45 nota-se que existe uma operacao
de escrita logo em seguida a que foi executada, pelo sinal enable_write. Nesse momento o
registrador delay write_reg é reinicializado para que seja possivel enviar o proximo bit no
intervalo de tempo correto. Nota-se também que no momento em que o Ultimo bit foi escrito
a serial indica que esta livre através do sinal busy_write_sig em nivel I6gico zero.

Ou seja, quando existe dado na fila para ser enviado ao mundo externo, o modulo serial
entra em funcionamento, e envia um byte por vez.

Apds a validacdo funcional foi realizada a prototipacdo. A configuracdo escolhida foi
um MPSoC de tamanho 2x2, com 1 processador desabilitado. Essa configuracao foi escolhida
devido ao alto numero de BRAMSs necessarias no projeto, restringindo a escolha a uma
Virtex-2 Pro XC2VP30, que possui 136 BRAMs. Como cada processador Plasma ocupa 32
BRAMs para a memoria RAM, o repositorio também ocupa 32 BRAMs e mais 1 BRAM
utilizada como buffer do modulo serial, esse projeto necessita de 129 BRAMs. A aplicacdo
escolhida para o teste foi a communication, com 4 tarefas. Assim, processamento, alocacdo
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dindmica de tarefas e comunicacao entre os processadores seriam testados.

A placa foi conectada a um computador hospedeiro, e utilizando a ferramenta
HyperTerminal foi possivel capturar os dados oriundos da serial e armazena-los em um
arquivo. Para que o software HeMPS Generator pudesse ler o arquivo e assim validar também
a prototipacdo, foi desenvolvida uma ferramenta que adapta os dados provenientes da serial
para o padrdo esperado pelo HeMPS Generator.

Ao final obteve-se a mesma resposta no HeMPS Generator, com 0 arquivo proveniente
da simulacdo funcional e com o arquivo proveniente do FPGA. Assim, pode-se validar a
prototipacdo do MPSoC HeMPS em FPGA.

3.2 Plataforma Comet e Sistema ConMe

A segunda atividade de integracdo compreendeu a unido da Plataforma ComEt e o
Sistema ConMe, a fim de possibilitar escritas e leituras em uma memoria DDR2
remotamente. Ambas as arquiteturas ndo precisaram ser modificadas, pois foi desenvolvido
um mddulo para controla-las. Esse modulo, denominado Main Control, traduz as mensagens
provindas da ComEt, interpreta 0s comandos e 0s executa através do ConMe. A Figura 46
apresenta a arquitetura que integra os modulos ComEt e ConMe.

FPGA

Software Rede ComEt Sistema ConMe (&

Y
Wvdas zyad

Figura 46 - Arquitetura de validagdo dos médulos ComEt/ConMe

O computador remoto envia dado através do software, que por sua vez encaminha
pacotes UDP pela rede, que chegam a placa de prototipacdo, onde a Plataforma ComEt
desempacota e entrega os dados para o Main Control. Este interpreta os dados e requisita a
acdo ao Sistema ConMe. Apos isso, dados indicando que a acdo foi realizada séo enviados de
volta, até chegar ao software novamente.

Para que o mddulo Main Control interprete corretamente os dados do computador
remoto, foi elaborada uma estrutura de dados conforme a Figura 47.
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Comando Endereco Dados
4 bytes 4 bytes 62 bytes

Figura 47 - Estrutura de dados elaborada para o médulo Main Control.

O campo de comando pode ser uma requisicdo de escrita, decodificado como
0000AADD em hexadecimal, ou leitura, decodificado como AAAAAAAA em hexadecimal. O
campo de endereco indica o endereco a ser lido ou escrito na memoria. Visto que no Sistema
ConMe o barramento para enderecamento utiliza 27 bits, sdo desconsiderados os 5 bits mais
significativos desse campo de 32 bits. Por ultimo, o campo de dados € utilizado apenas
quando é executada uma escrita. Os dados lidos da memoria sdo enviados diretamente ao
software sem nenhum padrao, ou seja, sem controle adicional.

Apbs a recepcdo dos dados, inicia-se 0 seguinte processo no Main Control:
e Verifica-se 0 comando existente no seu respectivo campo;

e Se for de escrita, utiliza o campo de endereco e de dados recebidos para realizar o
protocolo de escrita no Sistema ConMe. Caso seja leitura, utiliza apenas o campo de
endereco.

e Se escrita, espera sinal do ConMe indicando que ndo estd mais ocupado. Se for de leitura
espera um sinal de dado pronto para consumo.

e Envia pacote com dados da leitura, representando que a acdo foi realizada. Escrita ndo
possui pacote de retorno.

e Aguarda novo pacote.

Ao final obteve-se uma aplicacdo de escrita e leitura em memorias DDR2 que executa
remotamente. Assim pode-se validar a prototipacdo do controle para o armazenamento de
dados na memoria através de um FPGA que se comunica pela rede.

3.3 Plataforma HeMPS e Plataforma Comet

Essa abordagem tem por objetivo integrar a Plataforma ComEt e a plataforma HeMPS,
a fim de possibilitar a execucéo de aplicacfes na Plataforma HeMPS remotamente, utilizando
como repositorio de armazenamento modulos Block RAM (BRAM). Para possibilitar tal
integracdo, modificacbes na estrutura original da HeMPS tiveram de ser realizadas. Além
disso, houve a necessidade de desenvolver um moédulo intermediario entre o ComEt e a
HeMPS, denominado Main Control, sendo este derivado do modulo de mesmo nome, da
secdo 3.2, no entanto com algumas modifica¢fes para suportar as funcionalidades desejadas.
Este mddulo é capaz de interpretar os dados vindos da HeMPS e os encaminhar ao ComEt
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(Figura 48).

FPGA

Software Rede ComEt HeMPS

SAVH4

Figura 48 — Arquitetura ComEt/HeMPS

Nesta arquitetura manteve-se a mesma estrutura de dados utilizada na sec¢do 3.2, que
apresentava a integragdo entre a plataforma ComEt e a ConMe. Somente modificou-se a
forma como o médulo Main Control interpreta os comandos. O campo de comando continua
podendo ser uma requisicdo de escrita, decodificado como 0000AADD em hexadecimal. No
entanto, ndo existe mais a requisicdo de leitura, e sim a solicitacdo de inicializacdo da
HeMPs, decodificada como AAAAAAAA em hexadecimal e uma de solicitacdo de parada,
decodificada como 0000CCAA.

Nesta abordagem, por padrdo a HeMPs estd em estado de reset. Esta situacdo s6 é
modificada quando o mddulo Main Control interpreta 0 comando de solicitacdo de
inicializacdo (AAAAAAAA). O modulo Main Control também instancia Block RAMs
(BRAMSs) a fim de que o repositdrio se torne dindmico, para que seja possivel executar
diferentes codigos-objetos, trocando o contetido do repositorio em tempo de execucao.

Assim sendo, o software encaminha um pacote UDP destinado ao FPGA. Este por sua
vez o interpreta, através da Plataforma ComEt, e encaminha somente os dados necessarios ao
modulo Main Control. O Main Control interpreta estes dados e caso o pacote de dados
contenha um comando de escrita, 0 médulo Main Control armazena os dados na posi¢édo de
memoria informada pelo campo de endereco. Caso o comando seja de solicitacdo de
inicializacdo da HeMPs, o Main Control coloca o sinal de reset em nivel légico baixo,
fazendo com que a HeMPS inicie sua execucdo. Caso o comando seja de parada, o sinal de
reset é colocado em nivel l6gico alto, sendo mantido assim até o préximo comando de
inicializac&o.

3.3.1 Modificacdes do MPSoC HeMPS

A primeira etapa da adaptacdo do MPSoC HeMPS ¢ a preparacdo para a comunicagao
com o médulo Main Control. Observa-se que, como o repositorio podera ser alterado em
tempo de execugdo, 0 numero total de tarefas ira ser varidvel. Anteriormente, esse nimero era
definido em uma biblioteca utilizada em tempo de compilagdo do microkernel dos
processadores (mestre e escravo). Semdo assim era um namero fixo e era dependente de uma
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aplicacdo ou conjunto de aplicacdes.

Outra modificacdo necesséria é a forma de como o processador mestre envia 0s dados
de depuragéo para 0 mundo externo. Antes, 0 processador tinha apenas uma interface com a
serial, sendo um pino para a leitura de dados (uart_read) e um pino para escrita de dados
(uart_write). Com a substituicdo da serial pelo mddulo de comunicacdo ComEt, foi
necessaria a retirada do modulo serial e também da fila que armazenava os dados antes deles
serem enviados para a serial.

Para que o microkernel ficasse independente do numero total de tarefas que devem ser
executadas pelo sistema, foi necessario também mudar a estrutura do repositério. Para as
estruturas que dependiam do numero total de tarefas, adotou-se uma nova estratégia. Agora,
as estruturas sdo do tamanho do numero méximo de tarefas que podem estar sendo
executadas simultaneamente, ou seja, 0 numero total de processadores escravos multiplicado
pelo nimero de paginas da memoria disponivel para as tarefas em um processador escravo.
Exemplo:

HeMPS 3x3; memoria de 64KB; tamanho de pagina de 16KB.

Ou seja: 64 +16 = 4 paginas e 3% 3 = 9 roteadores
NUmero maximo de tarefas sendo executadas simultaneamente: (9-1) x (4-1) = 24

Com isso garante-se que as estruturas de controle nunca terdo sua capacidade méaxima
excedida, visto que quando uma tarefa € desalocada ela libera o espaco que ocupava nas
estruturas de controle.

J& para o microkernel do processador mestre € necessario um cuidado maior, visto que
alguns mecanismos de controles sdo realizados baseados no numero total de tarefas
existentes. A solucdo adotada foi modificar a estrutura do repositério, colocando no primeiro
endereco o numero total de tarefas que irdo ser executadas e para cada tarefa o endereco do
processador no qual ela deve ser alocada (Figura 49).



Quando a tarefa

Repositorio
Antigo
Tarefa O

identificador
tamanho
endereco inicial

Tarefa N
identificador
tamanho
endereco inicial
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Repositorio
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Tarefa 0

identificador
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Figura 49 - Estruturas do repositorio de tarefas

preenchido com ‘1°’s.
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deve ser alocada dinamicamente o campo processador deve vir

Dessa forma, o processador mestre 1€ do repositério primeiramente o nimero total de
tarefas, e em seguida, utiliza o segundo endereco como base para a leitura das tarefas. Assim,
quando o repositério é atualizado com um novo conjunto de aplicacbes e o sistema
reinicializado, o processador mestre consegue adaptar-se e realizar as operacOes de

transferéncia de codigos objetos, escalonamento, depuracéao e servigos normalmente.

Além disso, foi desenvolvida uma fila assincrona, que utiliza o relégio da HeMPS na
escrita e o relégio do Main Control na leitura. Foi criada também uma nova interface entre o

processador mestre e 0 mundo externo. A Figura 50 apresenta os sinais de entrada e saida da

fila e a Tabela 4 descreve cada um desses sinais.

- reset
_, clk_hemps
enable_write . clk_mc
data_in > _ busy
MPSoC MC_Buffer Main Control
data_out |
_, busy_write el
B size_pkt |
data_avail >
Figura 50 - Interfaces do mddulo MC_Buffer
Tabela 4 - Sinais do médulo MC_Buffer
Sinal Tipo Descricio
reset Entrada | Inicializa ou reinicializa o0 modulo.
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clk hemps Entrada | Reldgio vindo do MPSoC. Utilizado para escrita na fila.
clk mc Entrada | Rel6gio vindo do mundo externo. Utilizado para leitura da fila.
enable write | Entrada | Habilita a escrita de dados na fila.
busy Entrada Informa se o mundo externo esta preparado para recepgdo dos
dados.
data in Entrada | Dado a ser escrito na fila.
data out Saida | Dado lido da fila.
. . Informa ao mundo externo a quantidade de dados que iré ser lida e
size pkt Saida i
- enviada.
busy write Saida | Informa ao MPSoC que a fila esta cheia.
data avail Saida :Qit[csjrrr:a ao mundo externo a existéncia de dados disponiveis para

Os processos de leitura e escrita sdo dependentes. O processo de leitura entra em agéo
somente quando o processo de escrita identifica uma determinada condigdo, no caso, a
chegada de uma nova linha (\n) ou quando a quantidade de dados existentes na fila chega ao
tamanho méaximo do pacote que pode ser enviado para ao Main Control. Quando isso
acontece, o processo de leitura é disparado. No inicio do processo de leitura € calculada a
quantidade de dados que sera enviada, em bytes, e é informada a disponibilidade de dados
para Main Control através do sinal data_avail. Em seguida, o processo fica esperando a
resposta de que os dados podem comecar a ser enviados através do sinal busy. Quando isso
acontece é habilitada a leitura da fila pelo sinal enable_read e o processo fica em loop até que
a quantidade de dados, calculada anteriormente, seja enviada. Apds isso, 0 processo de leitura
fica esperando novamente pelo processo de escrita. O Main Control entéo transfere este dados
ao modulo ComEt que empacotara os dados e 0s transmitird ao computador remoto.

Ao final, o MPSoC HeMPS, adaptado de maneira a interagir com a plataforma ComEt,
obteve um meio rapido de comunicacdo entre o hospedeiro e 0 FPGA. Assim, permitindo a
realizacdo da depuracao das aplicacdes em tempo de execucéo.

3.4 Plataforma de Prototipacéo

A prototipacdo em FPGA foi realizada em uma plataforma desenvolvida pela empresa
Hitech Global, Figura 51. Esta plataforma dispde de um FPGA Ix330t, da familia Virtex 5
fabricado pela Xilinx [XIL09]. Este dispositivo tem o equivalente a 51.840 slices (onde, cada
slice possui quatro LUTS, e quatro flip-flops) e permite a insercdo e remog¢édo de ndcleos de
hardware em tempo de execugdo (reconfiguragdo parcial e dindmica). Este FPGA também é
dotado de 324 blocos de BRAMs de 36 Kbits cada, totalizando 11.664 Kbits de memoria
interna. A plataforma conta também com dois MACs Ethernet, memoria externa SO-DIMM
DDR2 e barramentos SATA e PCl-e. Um dos motivos da escolha desta plataforma foi a
existéncia deste dispositivo no GAPH, e principalmente, pela grande area de prototipacao
oferecida pelo mesmo.
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Figura 51 - Plataforma de Prototipacdo HTG-LX330T, com FPGA Virtex-5 330T
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4 ARQUITETURA HEMPS STATION

Este Capitulo descreve a principal contribuicdo do presente trabalho, o ambiente
HeMPS Station. Isso é atingido através da integracdo das arquiteturas base, descritas no
Capitulo 2, com as demais adaptacbes realizadas, descritas no Capitulo 3, e 0
desenvolvimento do modulo de controle central, chamado Main Control. Além disso, foram
necessarias outras adaptacdes no MPSoC HeMPS, detalhadas no decorrer desse Capitulo.

4.1 HeMPS Station

O conceito HeMPS Station define um ambiente dedicado para MPSoC, basicamente um
conceito para a estrutura de um sistema, capaz de avaliar o desempenho de aplicacfes
embarcadas distribuidas em determinada arquitetura rodando em um FPGA. Esse ambiente
contém ferramentas dedicadas executando em um determinado hospedeiro, interface de
comunicacdo rapida entre hospedeiro e MPSoC para viabilizar avaliacdo do sistema durante a
execucdo, e uma estrutura de monitoragéo inserida no MPSoC, permitindo captura de dados
de desempenho. Portanto, HeMPS Station é composto por um MPSoC, uma memoria externa
e um sistema de interface hospedeiro/MPSoC, ilustrado na Figura 52. Na pratica, 0 HeMPS
Station foi implementado através da Plataforma HeMPS (MPSoC), Sistema ConMe
(memdria externa) e Plataforma ComEt (interface rapida de comunicacao entre hospedeiro e
MPSoC) interligados pelo modulo de controle Main Control, conforme mostrado na Figura
53.

O ambiente inicia a partir de comandos enviados pelo software. Esses comandos
trafegam em pacotes UDP pela rede. Ao chegar no FPGA, a Plataforma ComEt realiza o
processamento para entregar os dados ao Main Control. Este por sua vez, interpreta as
fungdes e realiza as agdes necessarias, atuando com o Sistema ConMe ou com a HeMPS.
Durante a execucdo, o Main Control recebe dados da HeMPS, que sdo repassados a
Plataforma ComEt, chegando novamente ao software.

As funcOes possiveis sdo conectar, carregar dados na memoria, iniciar execucgdo das
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tarefas e desconectar. Ao conectar o sistema armazena o endere¢co do computador hospedeiro
e abre uma sessdo. Em seguida é necessario carregar alguma aplicacdo para ser executada
pelo MPSoC. Isso € feito com o comando carregar dados, onde um arquivo com a aplicagdo é
enviado pelo software. Apds carregar a aplicacdo, o software executa, automaticamente, o
comando de iniciar. Durante a execucdo, resultados da aplicacdo sdo enviados pelo ambiente
ao software, sendo exibidos em uma janela de depuracdo. Realizado esse processo, deve ser
executado o comando de desconectar, de modo a liberar o ambiente para que outros usuarios
possam utiliza-lo.

Ethernet MAC
TCP/IP Stack |
Master Slave
Y, (. [Pasme j
| Ra —Iﬂ

Router | Router
Router *| Router
Router Router

Figura 52 - HeMPS Station — Estrutura Tedrica

FPGA
PHY = ComEt

Mestre
- =
— —

Roteador

'\. —— Freree

Roteador Roteador

-
Escravo Escravo

Roteador Roteador

Roteador

Figura 53- HeMPS Station — Estrutura Pratica
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Para que o modulo Main Control interprete corretamente os dados do computador
remoto, foi elaborada uma estrutura de dados conforme a Figura 54.

Comando Dados
4 bytes 62 bytes

Figura 54 - Estrutura de dados do HeMPS Station

Diferentemente da estrutura elaborada para arquitetura entre Comet e ConMe, nesse
contexto ndo € necessario o0 elemento endereco, pois as aplicacbes sdo organizadas
sequencialmente no repositorio. Isso se justifica pelo fato de que os dados de aplicacdes da
HeMPS estdo localizadas na memaoria em ordem sequencial, ou seja, iniciando no endereco
zero até o tamanho da aplicacao.

4.2 Modificacdes na HeMPS

A Ultima etapa da adaptacdo da HeMPS diz respeito a comunicacdo entre 0 MPSoC e o
modulo Main Control. As modificacbes comentadas anteriormente, em relacdo a
comunica¢do com o médulo ComEt, continuam fazendo parte da versdo final da HeMPS,
visto que 0 moédulo Main Control ira respeitar o protocolo comentado anteriormente. Porém
ainda é necessaria uma adaptacdo entre MPSoC e memdria DDR.

Atualmente, com o repositorio implementado em forma de um vetor ou em forma de
conjunto de BRAMs, quando o barramento de enderecos muda, a palavra fica pronta no
barramento de dados um clico de relégio depois, tanto quando acessada pelo processador
mestre como pelo DMA. Isso ndo ocorre na DDR, pois existe uma laténcia desconhecida a
cada acesso feito @ memdria. Logo, € necessario um protocolo para a comunicacao entre
memoria e processador/DMA.

Como o processador e DMA Iéem do repositério, a solugdo encontrada foi ler o dado
somente apos o sinal data_valid, que indica que o dado no barramento esta valido, ficar em
nivel l6gico um. O DMA somente realiza 0 acesso ao repositorio apds ser configurado pelo
processador mestre, assim, quando ele inicia a leitura no repositorio, o processador mestre
fica liberado para realizar outras atividades. Logo, o repositério é acessado pelo DMA ou pela
CPU, nunca por ambos a0 mesmo tempo.

E importante lembrar que 0 DMA também acessa a memoria RAM do processador
mestre. Entdo, é necessario tomar o cuidado de esperar pela confirmacdo de dado véalido
somente quando o DMA necessitar acessar o repositorio.

O DMA independe de dados do processador apos ser ativado pelo mesmo, e indica que
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esta em execucdo pelo sinal active. Logo, pode-se modificar o processo de leitura de dados do
DMA sem que isso interfira no restante do sistema. A solugdo adotada foi adaptar o médulo
DMA ja existente, fazendo com que apenas o processador mestre utilize esse DMA
modificado. As modificagdes realizadas foram:

a) Incluséo do pino de entrada data_valid.
b) Inclusdo de estados ha maquina de estado.
¢) Modificagbes em sinais internos de controle.

A Figura 55 mostra o diagrama de estados do modulo DMA modificado.

Size =0

Address != Repositorio &&—a

Operation = Read SCopyFromRam

SCopyFromRam0

Data_valid = ‘0

Address = Repositorio &&
Operation = Read

Data_valid = ‘1’

SCopyFromMem

Size > 0 && Send_av ="1"
Size I=0

Operation = Write

SCopyToMem

Figura 55 - Maquina de estados do médulo DMA modificado.

No estado SWait o DMA fica esperando a sua configuracéo, realizada pela CPU. Nesse
estado é capturada a quantidade de dados que devem ser lidos no registrador size, o endereco
inicial no registrador address e a operacao a ser realizada, leitura ou escrita.

Caso a operagdo seja de escrita, a maquina vai para o estado SCopyToMem. Essa
operacdo € realizada somente na memoria RAM do processador. Como a memdria RAM
continua sendo implementada em um conjunto de BRAMSs, esse estado ndo foi alterado. Caso
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a operacdo seja de leitura e 0 enderego ndo referencie uma posicao do repositério, a maquina
de estados vai para o estado SCopyFromRamO e segue o fluxo anterior de operagdo. Caso
contrario, a maquina vai para o estado SWaitMem0 e decrementa o nimero de palavras lidas.
Isso acontece porque quando o barramento de enderegos muda, o0 mddulo que gerencia a
memoria interpreta isso como uma requisicdo de dados. Ou seja, logo que é recebido o
endereco inicial de leitura a memoria DDR comega a buscar o dado, por isso a quantidade de
dados lidos é decrementada. Quando a maquina chega ao estado SWaitMemO ela fica
esperando a memdria DDR avisar que o dado no barramento estd valido através do sinal
data_valid.

Em seguida a maquina vai para o estado SCopyFromMem. Esse estado é responsavel
por controlar os dados que estdo sendo lidos. Caso a quantidade de dados lidos ja tenha
chegado ao desejado, a maquina vai para o estado SEnd, finaliza sua leitura e fica esperando
novamente a configuracdo do processador, caso contrario a maquina vai para o estado
SWaitMemO e fica esperando novamente a sinalizacdo de dado valido por parte da memoria
DDR.

Assim consegui-se adaptar o processador Plasma e o médulo DMA para acesso ao
repositério de tarefas implementado em uma meméria DDR.

4.3 Main Control

Esse modulo € responsavel por interagir e controlar todos os modulos do ambiente
HeMPS Station. Dentre as suas funcbes pode-se citar interpretacdo de comandos, requisicao
de escrita e leitura da memdria externa, inicializacdo e envio de dados para 0 MPSoC
HeMPS, e envio de dados de depuracao.

O Main Control realiza uma geréncia dos dados e dos enderecos, a fim de organizar o
acesso as informacdes. Primeiramente, observa-se que o ComEt disponibiliza quinhentos e
doze bits de dados, representando dezesseis palavras para a HeMPS, que trabalha com trinta e
dois bits. Visto que é escrito na memoria estes quinhentos e doze bits por endereco, é
realizado uma tradugdo dos enderegos da memoria externa com 0s enderecos requisitados
pelo MPSoC. Assim, surge o conceito de uma pequena memoria cache nesse modulo, pois
durante uma leitura é registrado dezesseis palavras. Nas proximas quinze requisi¢fes de
leitura da HeMPS, os dados ja se encontram no registrador (cache). Quando o enderego
referenciar um dado que nédo estd na cache, o sistema interpreta esse fato como cache miss, e
realiza uma nova leitura da memoria externa.

O Main Control utiliza trés estruturas de controle independentes para controlar todo o
sistema. A primeira, realiza a leitura do receptor do ComkEt, interpreta o comando provindo e
realiza a devida acdo. A segunda, realiza a entrega de dados da leitura da memoria externa
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para 0 MPSoC HeMPS. Por fim, a Gltima estrutura consome dados de depuracdo da fila do
MPSoC e os envia ao transmissor do ComEt.

4.3.1 Estrutura de Controle Principal

O controle realizado por essa estrutura representa a parte principal da integracdo dos
modulos de referéncia. O funcionamento dessa estrutura de controle é implementado
conforme o diagrama de estados ilustrado pela Figura 56.

Pacote Desconhecido Escrever Dados

na Meméria

Aguarda pacote

Comando = Conectar

Comando = Escrever
Aguarda

Comando = Desconectar

Aguarda pacote
Ou
Comando = Iniciar Mudanca no Endereco

Chegou Pacote Ler Pacptes Chegou Pacote

Desconectar
Se n’ao chegou pacote
e
Alteracéo do Endereco da HeMPS

Ler Dados da
Memoéria

Figura 56 - Diagrama de estados da estrutura principal de controle do mddulo Main Control.

O sistema inicia sempre no estado Aguarda. Esse estado espera um sinal indicando que
chegou um pacote na Plataforma ComEt. Assim, passa-se para o estado Ler Pacotes, que faz
a leitura dos dados do pacote, seguindo no proximo ciclo para o estado Analisar.

O Analisar identifica o comando que esta inserido nos dados lidos. Caso seja
identificado um comando de conectar, o proximo estado é o Conectar. Se o comando for
escrever, passa-se para o estado Escrever Dados na Memdria. Se reconhecer o comando
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iniciar vai para o estado Iniciar. E por fim, se for o comando desconectar, o proximo estado €
0 Desconectar. Caso o comando ndo seja reconhecido, os dados sdo descartados e volta-se ao
estado inicial Aguarda.

O estado Conectar ndo realiza nenhuma acdo em especial, pois é utilizado pela
Plataforma ComEt. Esse estado existe para possibilitar a inser¢do de algum controle em
trabalhos futuros.

O estado Escrever Dados na Memoria realiza a escrita dos dados na memoria. O
enderecamento é sequencial, ou seja, a cada dado escrito o endereco é somado. O
enderegcamento na memoria sé € reiniciado quando executado o estado Desconectar.

O estado Iniciar ativa 0 MPSoC HeMPS, e aguarda dados tanto do MPSoC quanto do
ComEt. Caso tenha um novo pacote no ComEt, volta-se para o estado Ler Pacotes. Se ndo
tiver pacotes, € verificado se o endereco anterior é diferente do atual, representando uma
requisicao de leitura pela HeMPS. Assim passa-se para o estado Ler Dados da Meméria. Esse
estado apenas realiza a acdo de requisitar a leitura. Se o dado ja estiver registrado (devido a
leituras anteriores), um sinal é acionado avisando que o dado estd pronto. Caso o endereco
referenciado pela aplicagdo ndo aponte para aquele conjunto de dados registrados, é
realizada uma leitura na memoria. Retornando em seguida novamente para o estado Iniciar.

O estado Desconectar realiza a reinicializacdo de todos os registradores, inclusive o

MPSoC HeMPS. Assim, seu préximo estado é o estado inicial de todo o sistema (Aguarda).

4.3.2 Estrutura de Controle para o Envio de Dados a HeMPS

O controle realizado por essa estrutura representa a parte de transmissdo dos dados
requisitados pelo MPSoC HeMPS. O funcionamento dessa estrutura de controle é
apresentado no diagrama de estados, ilustrado na Figura 57.

O estado inicial Espera aguarda uma indicacao de que o dado de leitura esta disponivel
para ir para o estado Enviar Dados a HeMPS. Isso pode ser realizado pela estrutura de
controle principal quando o dado ja se encontra registrado no Main Control, ou pelo Sistema
ConME, quando é necessario realizar uma leitura da memoria externa.

O estado Enviar Dados a HeMPS coloca o dado no barramento de dados do MPSoC e
aciona um sinal de dado valido. Em seguida, retorna ao estado Espera.
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Espera dado disponivel

Enviar Dados a

HeMPS

Dado de Leitura disponivel

Figura 57 - Diagrama de estados para a estrutura de controle de envio de dados a HeMPS

4.3.3 Estrutura de Controle de Depuracao

O controle realizado por essa estrutura representa a parte de transmissao dos dados de
depuracdo ao ComEt, que vem do MPSoC HeMPS. O funcionamento dessa estrutura de
controle é representado pelo diagrama de estados, ilustrado pela Figura 58.

Espera dado disponivel

Pacote Enviado

Tamanho =0

Leitura e
Transmissédo

Espera Dados de
Depuracéo

Dado disponivel Tamanho =0

Figura 58 - Diagrama de estados da estrutura de depuracéo do médulo Main Control.

O estado inicial Espera Dados de Depuracdo aguarda um sinal do MPSoC avisando
que existe dado de depuragéo a ser enviado ao computador hospedeiro. Assim, passa-se para
0 estado Leitura e Transmissao.

O estado Leitura e Transmissao realiza a escrita na FIFO do ComEt na medida em que
Ié a FIFO de depuracdo da HeMPS. Esse processo é realizado até que o tamanho do pacote de
informacao seja atingido. Apds isso, passa-se para o estado Enviar.

O estado Enviar define o tamanho do pacote para 0 ComEt e avisa que deseja enviar
dados. Esse estado aguarda um sinal indicando que o pacote foi enviado, assim retornando ao
estado inicial Espera Dados de Depuragéo.
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5 VALIDACAO

De forma a se validar o hardware desenvolvido, cada médulo do ambiente HeMPS
Station foi validado individualmente - plataforma HeMPS, plataforma ComEt e sistema
ConMe. Estes modulos foram simulados de forma individual, e posteriormente integrados.
Além disso, a validacdo dos prototipos em FPGA seguiu a mesma metodologia. Para a
realizacdo das simulacdes fez-se uso da ferramenta ModelSim, e para o desenvolvimento da
validacdo em hardware, utilizaram-se as ferramentas da fabricante Xilinx, sendo elas o
software ISE, para a realizacdo da sintese logica e fisica, e o ChipScope para analise em
tempo de execucdo. Como apresentado no capitulo anterior, ambientes de validacdo
foram/estdo sendo desenvolvidos de maneira a verificar o comportamento dos mddulos ao
serem conectados aos demais.

5.1 Aplicacbes Embarcadas

As aplicacOes utilizadas para a validacdo do ambiente devem apresentar a mesma
estrutura das aplicacdes ja existentes na ferramenta HeMPS Generator. Para a validacao
funcional utiliza-se a aplicagdo communication, presente na ferramenta HeMPS Generator,
pelo fato de ser uma aplicagdo simples e com uma maior facilidade de depuracédo. Para a fase
de prototipacdo pretende-se desenvolver uma aplicacdo com um numero maior de tarefas,
visto que o sistema alvo é um MPSoC de tamanho 4x5, ou seja, utilizando 20 processadores.

A aplicacdo communication contém um conjunto de 4 tarefas, chamadas de taskA,
taskB, taskC e taskD. As tarefas inicias dessa aplicacdo sdo taskA e taskB. Essas tarefas
iniciam sua execucdo enviado mensagens para a tarefa taskC, que por sua vez, envia cada
mensagem recebida a tarefa taskD. O grafo dessa aplicacdo pode ser observado na Figura 59.



Com essa aplicagdo pretende-se validar funcionalmente as seguintes caracteristicas do

Figura 59 - Grafo da aplicacdo communication.

ambiente HeMPS Station:

e Leitura de pacotes pelo modulo ComEt.

e Envio do codigo-objeto do moédulo ComEt para a memoria DDR.

e Funcionamento do processador mestre com o microkernel e repositorio

modificados.

e Leitura de dados da meméria DDR pelo processador mestre e médulo DMA.
e Funcionamento do médulo DMA maodificado.

e Envio de mensagens de depuracdo para 0 moédulo ComEt.

5.2 Validag&o Funcional

Para realizar a validacdo funcional de todo o sistema foi necessario elaborar um ambiente

Figura 60.

completo de simulacéo, ilustrado pela
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Figura 60 - Ambiente de Simula¢do do HeMPS Station

Primeiramente, 0 mesmo software que envia pacotes para rede escreve 0s pacotes em
um arquivo, pacotes.txt. Esse arquivo é utilizado pela entidade de teste Testbench como
referéncia para criar os estimulos de dados no sistema. Na entrada do HeMPS Station existe
um multiplexador que indica se os dados véo ser recebidos pelo PHY Ethernet ou pela
entidade de teste. Isso se deve pelo fato de que os controles do pacote no nivel fisico, ndo séo
gerados pelo software. Acessos ao modelo de memoéria DDR2 SDRAM, providos pelo
gerador do controlador de memoria da Xilinx, sdo executados durante a simulagéo.

O comportamento geral do funcionamento do ambiente HeMPS Station pode ser
observado nas formas de onda da Figura 61.
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Figura 61 - Formas de onda do funcionamento do ambiente HeMPS Station

A Figura 61 exibe de maneira sequencial o funcionamento e ilustra exatamente como
ocorrem as relagdes entre os modulos. Na etapa 1, ¢ realizado a inser¢do dos estimulos no
ComEt, ou seja, pacotes UDP completos sdo enviados a ele. Este por sua vez, realiza seu
processamento e repassa em 2 ao Main Control. Como grande parte dessa rajada de pacotes
sdo comandos de escrita na memoria (carregamento de uma aplicacdo), em 3 observa-se a
escrita na memdria DDR2. O ultimo pacote que vem do ComEt é um comando de iniciar o
MPSoC, e sua execucdo é representada por 4. Nos primeiros instantes dessa execucao, o
processador mestre e seu DMA acessam o repositorio (leitura da memdria DDR2) em 5.
Durante toda a execu¢do do MPSoC, dados de depuracdo sdo enviados ao Main Control, em
6, que por sua vez repassa ao ComEt, etapa 7, para empacotar e transmitir pela rede.

Nas etapas 1 e 2, busca-se validar o modulo de recepcdo. Para isso, foi simulado o
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funcionamento dos seus modulos internos (camada de enlace, camada de rede e camada de
trasporte), de forma a verificar se 0 mesmo realiza o correto desempacotamento dos quadros
recebidos pelo MAC.

A Figura 62 ilustra as interfaces do médulo de recepgdo, bem como, suas interconexdes
internas. Em destaque, ilustra-se 0 momento de chegada de um quadro Ethernet (1), o
desencapsulamento dos pacotes pelas camadas intermediarias (2 e 3) e a entrega dos dados
para a aplicacdo (4). Destaca-se também a abertura e o fechamento de uma sessdo com o
computador remoto (5), isto é, a deteccdo, pela camada de transporte, de uma mensagem de
conexdo. Esta mensagem faz com que o sinal de host_connected seja colocado em nivel
I6gico alto e o sinal de destiny_ip registre o enderego IP do computador na qual o dispositivo
esta sendo conectado. No final, um pacote de desconexao é recebido, liberando a sessao.
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Figura 62 - Formas de onda da interface do modulo de recepc¢éo do ComEt.

Na etapa 3 (da Figura 61), tém-se a validacdo do protocolo de escrita na memoria
DDR2 SDRAM, demonstrado pela Figura 63.
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Figura 63 — Escrita de dados na memoria.
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Na Figura 63, 1 representa o protocolo realizado pelo Main Control, se comunicando
com o médulo Interface do sistema ConMe. Nesse protocolo o dado, o endereco e 0 comando
escrita sdo atribuidos e mantidos por um ciclo de relégio. Em 2, 0 modulo Interface interpreta
a requisicdo e executa o protocolo com o controlador, utilizando 0 mesmo endereco repassado
pelo Main Control, concatenado ele com os bits de controle de coluna. Pode-se observar que
a palavra do barramento control_wr_data (512 bits) foi dividida em quatro palavras para
colocar no barramento wr_data (128 bits), e assim realizar a rajada de quatro palavras.

Nas etapas 4 e 5 (da Figura 61), para a verificacdo do correto funcionamento do
processador mestre, é necessario que o mesmo obtenha do repositorio o nimero total de
tarefas. Isso também valida 0 acesso ao repositorio por parte do mestre, ou seja, leitura da
memoria DDR. A Figura 64 demonstra o primeiro acesso que o processador faz ao
repositério, no caso a busca pelo nimero total de tarefas.
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Figura 64 - Acesso ao repositério pelo processador mestre.

Na Figura 64, em (1) ocorre a identificacdo, por parte da CPU, que o endereco que esta
no barramento cpu_mem_address é referente a uma posicdo de memdria do repositorio.
Como explicado no Capitulo 4.2, o dado pode ser lido somente ap0ds a sinalizacdo de dado
valido, indicado pelo sinal data_valid (3). Com isso o processador € colocado em espera,
através do sinal cpu_mem_pause, (2). Ap6s o dado ser lido, o processador € novamente
liberado para seguir seu fluxo de execucdo (4). Como a aplicacdo utilizada para a validacdo
utiliza quatro tarefas pode-se perceber que a leitura da memdria ocorreu corretamente.

Em seguida, para a validacdo do funcionamento do modulo DMA modificado, é
necessario verificar o momento em que o DMA ¢ ativado pela CPU e comeca a ler dados do
repositorio e envia-los para a NI. Esse comportamento é ilustrado na Figura 65.
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Figura 65 - Inicializacao e leitura de dados do repositério do médulo DMA.

Antes da CPU iniciar o DMA, o processador configura o endereco inicial de acesso e a
quantidade de dados a serem transferidos pelo DMA (1). Com isso, 0 DMA ¢ disparado (2) e
inicia sua execucdo. Como devem ser lidos dados do repositério, logo no inicio o contador ja
é decrementado (3) (funcionamento detalhado no Capitulo 4.2). Apds isso o DMA fica
aguardando o sinal data valid para poder capturar o dado vindo da memoria (4). Apds
capturar o dado o DMA verifica a disponibilidade de envio do mesmo para a NI e sinaliza que
estd enviando uma palavra através do sinal send_data (5). Feito isso, a NI se encarrega de
enviar os dados empacotados corretamente atraves da NoC. Esse comportamento se repete até
que o DMA tenha enviado todos os dados (Figura 66).
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Figura 66 - Finalizacdo do processo de envio de dados pelo DMA.

Na Figura 66 nota-se que o sinal size vai sendo decrementado a cada envio de palavra
até chegar a zero (1). Quando isso acontece, 0 DMA envia seu ultimo dado para a NI (2) e vai
para 0 estado de SEnd (3), finalizando a sua execucdo e esperando novamente por outra
configuracéo provinda da CPU.

Na etapa 6, tém-se a validagdo do protocolo de envio de mensagens de depuragdo para 0
maodulo ComEt (Figura 67).
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Figura 67 - Protocolo de comunicacéo para leitura de dados de depuracéo entre Main Control e HeMPS.

O processo de envio de dados inicia quando um determinado caractere chega a fila do
modulo MC_Buffer. Em seguida, é sinalizado ao médulo Main Control que existem dados
disponiveis para envio através do sinal data_avail (1). Logo apds, o sinal busy fica sendo
aguardado pelo médulo MC_Buffer. Quando isso ocorre (2), a leitura da fila é habilitada, o
sinal data_avail é colocado em nivel I6gico baixo e os dados comecam a ser enviados (3). Os
dados sdo lidos da fila até que se tenha enviado todos os dados disponiveis (4) e para a
finalizacdo do protocolo o0 médulo Main Control coloca o sinal de busy em nivel 16gico baixo
(5).

Na etapa 7 (da Figura 61), pretende-se validar o mddulo de transmissdo. A simulagdo
desse modulo busca avaliar o empacotamento dos dados entregues pela aplicagéo e verificar
se este por sua vez serd transmitindo de forma valida ao MAC. A Figura 68 ilustra as
interfaces do mddulo de transmissdo do ComEt, bem como as interfaces dos modulos
internos do transmissor.

+ o0

> 4 5
v

v

v

4 6~ 'm

’ YV ) L\

A

,
e

,
e

+ 1
YL

90 us 100 us 110us 120 us 130 us

Figura 68 - Forma de ondas da interface do mddulo de transmissdo do ComEt.
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Em destaque, ilustra-se 0 momento do pedido de transmiss@o de dados pela aplicagdo
(1), o encapsulamento dos pacotes pelas camadas intermediérias (2 e 3) e a entrega do quadro
para 0 MAC (5). Nota-se também que, a camada de enlace, ao consultar a ARP cache, recebe
como resposta um sinal de que o endereco consultado ndo estava na memoria (6). Dessa
forma, a camada de enlace monta um pacote ARP e o0 envia ao MAC, como destacado em (4).
Este por sua vez, fica bloqueada até que um pacote ARP de resposta seja recebido (7), e o
endereco solicitado possa ser encontrado na ARP cache, a partir deste momento é que a
camada de enlace transmite os dados da aplicagdo, ja encapsulados, ao MAC (5).

5.3 Prototipacao

Primeiramente foram prototipados os projetos individualmente. Apoés tais validacdes,
prototipou-se a Plataforma integrada. Assim sendo, apresenta-se nesta secdo os relatorios de
ocupacao de area e de timing de cada validacdo executada.

5.3.1 Plataforma HeMPS
A configuracdo utilizada para a prototipacdo da plataforma HeMPS é a mesma descrita
no Capitulo 3.1.

Foi utilizado um MPSoC de tamanho 2x2, com 1 processador desabilitado, devido as
restricbes ja comentadas. A Tabela 5 mostra os dados referentes a ocupacdo de area do
dispositivo. O dispositivo alvo desta prototipacdo foi uma Virtex 2 Pro XC2VP30, visto as
limitacOes ja apresentadas anteriormente. A prototipacdo foi validada através da comparacdo
entre o0 arquivo gerado em ambiente de simulacéo e o arquivo gerado em tempo de execucao,
com informacgdes provenientes da porta serial do computador e exibidas pela ferramenta
HyperTerminal, disponivel no sistema operacional Windows, da fabricante Microsoft.

Tabela 5 - Utilizacéo de area do dispositivo Virtex-2 Pro (xc2vp30) para o MPSoC HeMPS. Dados

retirados do Framework ISE.

Utilizagdo Légica Utilizado | Disponivel Utilizacdo (%)
Numero Total de Slice Registers 5826 27392 21%

Utilizados como Flip Flops 5814

Utilizados como Latches 12

Distribuicdo de Logica

Ocupacéo de Slices 10379 13696 75%
Numero Total de 4 input LUTs 16544 27392 60%

Utilizados como légica 15648

Utilizados como route-thru 336

Utilizados como Dual Port RAMs 560
RAMB16s 129 136 94%
BUFGMUXs 3 16 18%
DCMs 1 8 12%
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5.3.2 Plataforma ComEt

Para realizar a prototipacdo da plataforma ComEt, desenvolveu-se um hardware capaz
de sincronizar o modulo de recepcdo e modulo de transmissdo. Dessa forma, os dados
recebidos pelo médulo de recepcdo sdo diretamente transferidos ao de transmissao, fazendo-
se uma espécie de loopback dos dados. A validacdo deste prototipo ocorreu através da analise
dos pacotes recebidos/transmitidos da/para a rede, através do auxilio de uma verséo livre do
software para a andlise de protocolos de rede wireshark. O processo de sintese foi realizado
no dispositivo alvo (Virtex-5 Ix330t), e a Tabela 6, apresenta o relatorio de ocupacéo de area
dos médulos do ComEt.

Tabela 6 - Utilizacao de &rea do dispositivo Virtex-5 (Ix330t) para a prototipacdo da plataforma ComEt.

Dados retirados do Framework ISE.

Utilizacdo Légica Utilizado | Disponivel Utilizacao (%)
Numero Total de Slice Registers 1512 207360 1%

Utilizados como Flip Flops 1495

Utilizados como Memory 764 54720 1%
Numero de route-thrus 413 414720 1%

06 output only 412

O5 and O6 1

Distribuicdo de Logica

Ocupacéo de Slices 1391 51840 2%
Utilizacdo E/S

Bonded 10Bs

Numeros de bonded 22 960 2%
BUFG/BUFGCTRLs 5 32 15%
BUFGs 5
TEMACs 1 2 50%

5.3.3 Plataforma ConMe

Para realizar a prototipacdo do sistema ConMe, foi modificado o projeto de validagao

do controlador, gerado pela ferramenta Core Generator. Este projeto faz requisicdes de escrita
e leitura de dados no médulo Interface do ConMe. O correto funcionamento foi observado na
ferramenta de analise Chipscope Analyser. O processo de sintese foi realizado no dispositivo
alvo (Virtex-5 1x330t), e a Tabela 7 apresenta o relatdrio de ocupacao de area dos modulos do
ConMe.

Tabela 7 - Utilizacéo de area do dispositivo Virtex-5 (Ix330t) para a prototipa¢do da plataforma ConMe.

Dados retirados do Framework ISE.

Utilizacdo Lbgica Utilizado
Numero Total de Slice Registers 2918

Disponivel Utilizacao (%)
207360 1%




Utilizados como Flip Flops 2918

Utilizados como Memory 367 54720 1%
Numero de route-thrus 114 414720 1%

06 output only 103

05 and 06 2

Distribuigéo de Logica

Ocupacéo de Slices 1692 51840 3%
Utilizacdo E/S

Numeros de bonded 117 960 12%
BlockRAM/FIFO 75 324 23%
BUFG/BUFGCTRLSs 8 32 25%
BUFGs 8
DCM_ADVs 3 12 25%

5.3.4 HeMPS Station
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Para a realizacdo da sintese da plataforma completa, sintetizou-se um MPSoC de
tamanho 3x2, além do projeto do ComEt e do ConMe. O processo de sintese foi realizado no
dispositivo alvo (Virtex-5 I1x330t), e a Tabela 8 mostra os dados referentes a ocupacédo de area

do dispositivo.

Tabela 8 - Utilizacao de area do dispositivo Virtex-5 (Ix330t) para a prototipacéo da plataforma HeMPS

Station. Dados retirados do Framework ISE.

Utilizacdo Lbgica Utilizado | Disponivel Utilizagdo (%)
Numero Total de Slice Registers 17418 207360 8%

Utilizados como Flip Flops 17377

Utilizados como Memory 1342 54,720 2%
Numero de route-thrus 1110 414720 1%

06 output only 1096

05 and O6 2

Distribui¢cdo de Logica

Ocupacdo de Slices 13004 51840 25%
Utilizacéo E/S

Bonded 10Bs

Numeros de bonded 134 960 13%
BUFG/BUFGCTRLs 12 32 37%
BUFGs 12
DCM_ADVs 3 12 25%
TEMACs 1 2 50%
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o projeto de uma estacdo de trabalho para projetos de MPSoCs
— HeMPS Station. Este ambiente permite gerar um projeto parametrizavel, simula-lo,
prototipa-lo em um dispositivo FPGA e realizar execucfes remotas com depuracdo em tempo
de execucdo. Além disso, ele se mostra uma ferramenta poderosa no campo de pesquisa em
projetos de sistemas multiprocessados e aplicacdes embarcadas.

O desenvolvimento da arquitetura HeMPS Station compreende desde a implementacéo
de softwares, mddulos de hardwares e até adaptacbes do MPSoC alvo. Portanto, dentre as
contribui¢cdes mais relevantes podem-se citar as adaptacbes no MPSoC HeMPS, com o intuito
de torna-lo mais flexivel a prototipacdo; o desenvolvimento de um IP que realiza uma
comunicacdo pela rede através de um MAC Ethernet, o desenvolvimento de um software que
realiza comunicacao com este IP e o desenvolvimento de um IP para realizar de forma préatica
0 acesso as memdarias DDRs.

As etapas de desenvolvimento ocorreram de forma separada, bem como suas
validacGes. Ao integrar os trés madulos referenciais (Plataforma HeMPS, Plataforma ComEt
e Sistema ConMe) foi desenvolvido um maodulo controlador, para realizar a interacdo e o
correto funcionamento de todo o sistema.

Por fim, foi realizada a validacdo funcional com o sistema integrado.
Consequentemente, o sistema foi prototipado, mas apesar de estar rodando em FPGA, o
sistema ainda se encontra em fase de testes e validacao.

Um fator muito importante a ser ressaltado séo as dificuldades que foram encontradas
durante o desenvolvimento do projeto, em sua maioria ligadas & etapa de prototipacdo. Os
maiores problemas foram ocasionados pela falta de conhecimento e dominio da placa de
prototipacdo alvo. O primeiro problema ocorreu, pois o circuito integrado responsavel pela
comunicacdo com a saida Ethernet ndo estava estavel. Apds muito tempo de projeto
congelado, descobriu-se que esse CI é reiniciado apenas quando a placa é ligada, e para que
tudo ocorra corretamente todos os cabos de rede devem ja estar devidamente conectados e



106

configurados. O segundo problema foi o desconhecimento do controle das frequéncias de
reldgios, cujos valores ndo podiam ser confirmados, pois a placa ndo possui nenhum pino de
teste ou pino simples de saida. Ap6s descobrir o reldgio principal utilizou-se médulos DCMs
para criar os rel6gios necessarios.

Outra grande dificuldade foi adaptar o controlador da memoria DDR2 SDRAM gerado
pelo Core Generator para os projetos desenvolvidos. Isso se deve, pois o UCF (do inglés:
User Constrains File), arquivo que contém requisitos de localizagdo dos pinos, localizagcdo
dos modulos e rotas de roteamento, é gerado de maneira errénea. O fator positivo é que, apos
muito estudo bibliografico, descobriu-se que a Ultima versdo desse gerador de controladores
de memdria possui um recurso de atualizacdo do arquivo UCF, onde o projetista realiza a
alocacgdo dos pinos e o controlador atualiza as localizagbes do modulo e rotas no FPGA.

Encoutrou-se dificuldade também em adaptar o processador mestre e médulo DMA do
MPSoC HeMPS para leitura da memoria DDR. Isto porque se teve de encontrar uma forma
consistente de parar o processador enquanto o dado lido da memaria néo estivesse valido.

Como objetivos futuros, almeja-se aperfeicoar o ambiente para que este fiqgue mais
automatizado, criar um sistema de monitoramento de hardware inserido no projeto com
analises em tempo de execucdo e realizar experimentos com diferentes tipos de aplicacfes
embarcadas, comparando o desempenho do MPSoC HeMPS.
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