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INTERFACES DE COMUNICACAO PADRONIZADAS PARA
PERIFERICOS EM SISTEMAS MANY-CORE

RESUMO

Os sistemas Many-core comunicam-se com periféricos ou componentes que po-
dem n&o utilizar o mesmo protocolo de comunicagéao utilizado internamente ao Many-core.
Uma forma de mitigar este problema é o desenvolvimento de uma interface de comunicagéao
gue desacopla os protocolos de comunicacado do Many-core, dos protocolos dos periféricos.
A adocao de protocolos padronizados permite estabelecer conexdes com nucleos de propri-
edade intelectual de terceiros. O objetivo geral deste trabalho de conclusao de curso (TCC)
€ desenvolver a infraestrutura de software e hardware para que um sistema Many-Core que
utiliza NoC como meio de interconexdo possa se comunicar com periféricos, que utilizam
interfaces padronizadas. Especificamente, foi desenvolvido um suporte de comunicacéo
entre o Many-core e periféricos de terceiros que implementam o protocolo de comunicacao
Wishbone. Este TCC tem por énfase a parte de desenvolvimento do software, envolvendo
a criacao de novas fun¢des no sistema operacional, que fornecem uma interface de acesso
abstraida entre as aplicacées do usuario e o periférico Wishbone. O hardware da inter-
face de comunicacao é desenvolvido em System-C, permitindo a validacao dos eventos do
protocolo padrao adotado.

Palavras-Chave: Interface de Comunicacao, Sistemas Many-core.



PERIPHERAL'S STANDARD COMMUNICATION INTERFACES FOR
MANY-CORE SYSTEMS

ABSTRACT

Many-core systems communicate with peripherals or components that may not use
the same communication protocol used by the Many-core. One way to mitigate this problem
is the development of a communication interface that decouples the Many-core communi-
cation protocol with the peripherals’ protocols. The adoption of standardized protocols al-
lows establishing connections with third parties’ intellectual property cores. The overall goal
of this end-of-term work (TCC) is to develop the software and hardware infrastructure so
that an NoC-based Many-Core system can communicate with peripherals, which use stan-
dardized interfaces. Specifically, the objective was to develop the communication support
between many-core and third-party peripherals that implement the Wishbone communica-
tion protocol. This TCC focus on the software development part, involving the creation of
new functions in the operating system, which allow an abstracted access interface between
the user’s applications and the Wishbone peripheral. The communication interface hard-
ware is developed in System-C, allowing the validation of the events of the standard protocol
adopted.

Keywords: Network Interface, Many-core Systems.
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1. INTRODUCAO

Seguindo a evolugado da tecnologia, de acordo com a previsdo da Lei de Moore
[6], a reducao do tamanho dos transistores e a densidade destes na mesma area de silicio,
resultou em projetos de SoCs (Systems-On-Chip) com mais de um processador. A revolu-
¢éo gerada pela chegada dos MPSoCs (Multi-processor system-on-chip) € abordada como
a terceira revolucao habilitada pela da Lei de Moore [4].

No contexto deste trabalho, um SoC com diversos nucleos de propriedade intelec-
tual (3PIP - Third Party IPs) ou um MPSoC com diversos processadores, sdo denominados
genericamente por Many-cores. Assume-se NoCs (Networks-on-Chip) como meio de inter-
conexao entre os processadores. Adota-se NoCs devido a escalabilidade no que se refere
a largura de banda e paralelismo na comunicagéo.

Um sistema Many-core pode comunicar-se com periféricos ou componentes ex-
ternos que nao utilizam o mesmo protocolo de comunicagdo que as mensagens internas
do sistema. Uma interface de comunicagéo padronizada permite realizar estas conexdes,
sem expor os protocolos internos do Many-core. Uma das faces da interface troca men-
sagens utilizando o protocolo do Many-core, enquanto que sua outra face utiliza um de-
terminado protocolo padronizado. Este trabalho apresenta uma interface de comunicagéo
gue converte o protocolo de comunicacao proprio do Many-core Memphis [9] no protocolo
Wishbone [8].

O controle na utilizagdo dos recursos compartilhados é importante em sistemas
Many-core para evitar problemas de concorréncia e monopoliza¢gdo na comunica¢gao com 0s
periféricos. A interface de comunicagao atua no controle de acesso aos periféricos. Impedir
a comunicagao de determinados elementos de processamentos (PEs) quando o periférico
esta comunicando-se com um determinado PE é fundamental para garantir a integridade
dos eventos de comunicagao.

1.1 Motivacao

Sistemas embarcados integrados frequentemente exigem conexées com nucleos
de terceiros. No entanto, a infraestrutura e os protocolos de comunicagdo podem néo ser
compativeis, fazendo-se necessario o uso de légica de adaptacdo. Para que um Many-
core consiga se comunicar de forma a ndo expor seus protocolos internos, pode-se adotar
0 uso de uma interface capaz de traduzi-los em protocolos padronizados. Esta interface,
além de prover um conjunto de servigcos padronizados, fica responsavel por estabelecer a
comunicacao entre o periférico e um PE.
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O desenvolvimento de servicos de comunicacao, tanto no nivel de software quanto
de hardware, exige conhecimentos adquiridos durante todo o periodo de graduacao, por
exemplo: Sistemas Operacionais, Redes de Comunicacao, Projeto de Sistemas Integrados,
Sistemas Embarcados. Além de gerar oportunidades de aperfeicoamento nestas areas.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver a infra-estrutura para que um sistema
Many-core que utiliza NoC como meio de interconexdo possa se comunicar com periféricos
de terceiros que utilizam uma interface de comunicag&o padronizada.

Os objetivos especificos, destacados na Figura 1, incluem:

1. Dominar o sistema operacional do Many-core Memphis [9];

2. Dominar o desenvolvimento de drivers para a comunica¢gao com periféricos - estes
drivers sao servicos que permitem que PEs consigam se comunicar com periféricos;

3. Validar a troca de mensagens entre os PEs e um periférico através da interface de

comunicacgao;

e

Memphis

\
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2
NoC
Router

1
ukernel
(application)

~

ﬂeripheral Communication Interfach

2

NoC
Protocol

>

-/

Figura 1 — Visao geral do desenvolvimento deste projeto.
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1.3 Trabalho Proposto

A proposta deste trabalho é desenvolver um conjunto de servicos para o ukernel
(Secéao 2.2.3) dos PEs da Memphis [9]. Estes servicos habilitardo a comunicacao do Many-
core com periféricos de terceiros que implementem um protocolo de comunicagao padroni-
zado através de uma interface.

Através desta interface, uma tarefa de aplicacao, executando em um determinado
PE, pode realizar solicitagbes de servigos para um periférico. Ela desempenha um papel
fundamental, pois € a interface de comunicacdo que conversa com os dois mundos, por-
tanto, os servicos desenvolvidos para o pkernel devem ser capazes de atuar em conjunto
com a interface, permitindo que as aplica¢des aloquem e fagam uso de periféricos de ter-
ceiros através da mesma.

A interface de comunicacdo também deve adicionar mecanismos de controle de
acesso para a alocacao de periféricos. Ela permite que PEs fagam uso exclusivo dos recur-
sos alocados nesta, protegendo a comunicacao através do descarte de pacotes oriundos
de outros PEs. Os servicos desenvolvidos para o ukernel também devem ser capazes de
atuar em conjunto com a interface, permitindo que as aplicagdes aloquem e fagam uso de
periféricos de terceiros através da mesma.

14 Estrutura do Documento

O conteudo do presente trabalho esta distribuido ao longo dos préximos cinco
capitulos. A fundamentacéo teorica, Capitulo 2, descreve os estudos realizados para o de-
senvolvimento deste trabalho. O Capitulo 3 descreve a visdo geral do projeto. O Capitulo 4
apresenta o conjunto de servigos que sdo utilizados para estabelecer a conexao com o0s pe-
riféricos. O Capitulo 5 explica o funcionamento da interface de comunicacao desenvolvida.
O Capitulo 6 sumariza o trabalho desenvolvido, comparando a proposto original frente ao
desenvolvimento realizado, resumindo os temas explorados no desenvolvimento e trabalhos
futuros para aprimorar o projeto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo é organizado em trés secdes, necessarias para o desenvolvimento
deste TCC. A Secéao 2.1 apresenta o conceito de sistemas Many-cores. A Secédo 2.2 apre-
senta o sistema Many-core Memphis, plataforma adotada no presente TCC. A Secgéo 2.3
apresenta conceitos relacionados a Wishbone, protocolo de comunicagéo utilizado pela in-
terface desenvolvida.

2.1 Sistemas Many-core

Um Many-core € composto por varios nucleos de Propriedade Intelectual (Intelec-
tual Property) (IP), cujo objetivo é executar diversas aplicagdes paralelamente. No nivel de
processamento, os Many-cores sao classificados em trés grandes grupos:

» Heterogéneos ou assimétricos: utilizam diferentes arquiteturas de elementos de pro-
cessamento (PEs - do inglés Processing Elements), como GPPs, GPUs, DSPs e
ASIPs.

* Homogéneos simétricos: todos os PEs tém a mesma arquitetura e organizacao e sao
replicados no sistema permitindo o suporte de processamento paralelo multi-tarefa.

* Homogéneos assimétricos: todos os PEs tém a mesma arquitetura, porém organiza-
céo diferente, como, por exemplo, a arquitetura big.LITLLE [3].

Many-cores heterogéneos visam aplicacoes especificas, pois os seus IPs séo es-
pecializados de acordo com a aplicagdo. Por outro lado, Many-cores homogéneos visam
aplicac6es de uso geral, como aplicagdes multimidia e de telecomunicagdes, e utilizam a re-
plicacao de componentes idénticos (PEs) para aumentar a capacidade de processamento.
Many-cores homogéneos sdo uma tendéncia, devido a possibilidade de alcancar um me-
lhor equilibrio de carga de processamento e tolerancia a falhas devido a redundancia de
componentes.

NoC [1] é a infra-estrutura de comunicagcado atualmente mais adotada em Many-
cores de alta complexidade para interligar os IPs, dissociando a computagcdo da comunica-
cao. NoCs sado compostas por roteadores e enlaces. Em NoCs os roteadores tém a funcao
de definir o caminho para cada pacote trocado entre um determinado par origem-destino,
e os enlaces tém a fungao de interligar os roteadores e de ligar cada roteador com o seu
respectivo IP. A NoC adotada na Memphis [9] € a Hermes [7].

As principais caracteristicas de uma NoC sao topologia, algoritmo de encaminha-
mento, controle de fluxo e modo de chaveamento [7]. Quanto a topologia, destaca-se a
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topologia 2D-mesh, devido a sua facilidade de implementacéo e escalabilidade. Quanto ao
algoritmo de roteamento, os algoritmos baseados em curvas (turn-model: XY, West-first,
etc.) sao utilizados principalmente, devido aos baixos requisitos de area, caminho minimo
e auséncia de deadlock. Exemplo de método de controle de fluxo é o baseado em créditos,
gue proporciona uma menor laténcia em comparacao com o método handshake. O modo de
chaveamento mais utilizado é o modo de chaveamento de pacotes do tipo wormhole, uma
vez que requer a menor quantidade de espaco em buffers e evita a reserva de recursos da
rede durante um grande periodo de tempo como chaveamento de circuitos.

2.2 MEMPHIS

Memphis [9] € um Many-core desenvolvido no laboratério GAPH (Grupo de Apoio
ao Projeto de Hardware). A arquitetura MEMPHIS possui uma estrutura de processamento
homogénea e simétrica, um periférico de injecdo de aplicagdes, e suporte a conexao de
periféricos nas bordas externas da NoC.

A Figura 2(a) mostra uma visdo geral da arquitetura, com a regido de proces-
samento de propésito geral (GPPC - General Purpose Processing Cores), e periféricos
conectados na extremidade sul. A estrutura dos PEs na GPPC contém (Figura 2(b)):

CPU: processador plasma (arquitetura MIPS 32-bits);

Meméria local (do tipo Scratchpad [11]), para armazenamento de codigo e instrucdes;

DMNI: um componente que realiza as funcdes de DMA (Direct Memory Access), e
NI (Network Interface) [10]. Ele permite que o roteador da NoC acesse a memdria
interna, sem intervencao do processador;

Roteador (PS): roteador da rede Hermes [7].

2.2.1 Modelo de Aplicacao de Usuario

As aplicacbes de usuario na Memphis sdo compostas por tarefas comunicantes.
As aplicagdes sao carregadas no sistema dinamicamente, ou seja, ndo ha conhecimento
prévio das aplicagbes que irdo executar. Cada tarefa de uma dada aplicagdo possui um
ID Unico que é gerado de forma crescente conforme novas aplicacées (consequentemente,
tarefas), sdo carregadas no sistema.
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Figura 2 — Visao geral da arquitetura da Memphis [9].

2.2.2 Troca de mensagens

A estrutura dos pacotes que trafegam pela NoC esté representada pela Figura 3.
O cabecalho possui dois flits, target address e payload size. O target address informa o
destino do pacote. Uma flag (D/P) neste flit determina se o pacote é de dados, de tarefas
ou dados de periféricos. O payload size determina o tamanho da carga util do pacote.

Do ponto de vista do sistema operacional, uma mensagem contém: message hea-
der e message payload. O message header contém os dois flits de cabecalho, e um terceiro
flit — service header, que identifica o tipo de mensagem' (recepgdo de mensagem, mape-
amento de tarefas, requisicdo de mensagem, etc.). O payload da mensagem é opcional,
podendo conter, por exemplo, informacao da aplicagdo ou cddigo objeto de uma tarefa.

Packet |header Packetlpayload
O Target Payload Service ) .
jAddress Size Header Service Payload (optional)

I I

Message header Message payload

Figura 3 — Estrutura do pacote transmitido através da rede [9].

Cada processador do MPSoC executa um sistema operacional simples (u:kernel)
com suporte a execugcao multitarefa e uma API de comunicagédo unicast. Essa API é dis-

Thttps://www.inf.pucrs.br/hemps/docs/HeMPS_Messages.pdf
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ponibilizada pelo pkernel para que as tarefas possam enviar e receber pacotes. A Figura 4
apresenta o fluxo para enviar e receber um pacote entre dois PEs diferentes.

As tarefas do usuario se comunicam através de troca de mensagens, assumindo
envio nao blogueante e recepcao bloqueante. A tarefa de origem (S) grava o pacote em
uma area de meméria do ukernel de origem e continua sua execucao. A tarefa de destino
(T) envia uma solicitagdo de pacote, tendo sua execugao bloqueada. A tarefa S envia a
mensagem solicitada apos a sua producgdo. A vantagem desse método € que a rede néo é
bloqueada por pacotes aguardando seu consumo, reduzindo o congestionamento.

Quando o pkernel do PE executando S esta pronto para enviar o pacote (i.e., men-
sagem produzida), ele chama a fungao send_packet(), que programa o DMNI para comegar
a enviar o pacote da meméria. No lado do consumidor, quando o DMNI recebe um pacote,
ele interrompe o processador. O tratamento de interrup¢do chama a funcao read_packet()
que programa o DMNI para ler o pacote. Depois que o pacote é completamente recebido,
o ukernel executa as acoes relacionadas ao conteudo do pacote. Por exemplo, se o pacote
contiver dados para uma tarefa do usuario, o corpo do pacote (mensagem no contexto da
tarefa do usuario) sera gravado no espaco de memdria da tarefa.

Producer PE Consumer PE
Need to send Receive the
a packet: packet: <

send_packet() read_packet()
. Heade'r | —
(03: ::z:z;jlf [lKerI'IEI Header 5
> — Paylo. Size | =
s DMNI DMNI [ Payioad .. | =
- > programing programing z
- S
8 T 2

Interruption
DMNI DMNI

"I Send

Receive

A

Hardware

Network On Chip

Figura 4 — Processo de transferéncia de informagao entre dois PEs [10].

2.2.3  pkernel

O Many-core Memphis possui dois pkernels: (i) ukernel de geréncia (kernel Ma-
nager); (if) ukernel de controle de tarefas (kernel Slave).

O pkernel de geréncia executa nos processadores M (Figura 2). Como mostrado
na Figura 5, os processadores de geréncia executam tarefas no nivel de sistema, como ma-
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peamento de tarefas, migracao de tarefas, reclustering [2], e monitoramento de atendimento
de requisitos de qualidade de servigo.

Os processadores que executam tarefas de usuario sdo denominados processado-
res escravos (Spes). Dentre as agdes executadas pelo pkernel slave cita-se: comunicagao
entre tarefas, tratamento de interrupcdes, execugao multitarefa (escalonamento), monitora-
mento, e chamadas de sistema.

Manager PE - Mp; Slave PE - Sp¢

[Task 1] [Task 2] [Task 3] - Task 3

| |
I &
[ g |
o8
| S
=2
| T
| Task 2 3|
| Communication Monitoring ol
| 3
| =z
| o|
| 31
o
| 2|
| |

Kernel Manager Kernel
Manager

interruption  Kernel Task 1

Task Mapping Reclustering System Calls

Handling Slave

Multitasking Task Scheduling Kernel

Slave

Task Migration Monitoring

Figura 5 — Estrutura do pkernel [9].

2.3 Interfaces de Comunicacao Padronizadas - Wishbone

Uma interface de comunicacao é um hardware e/ou software capaz de conectar
dois componentes, traduzindo a comunicacdao de um componente para o outro e permitindo
a troca de informacgdes entre eles. Desta forma, a adogéo de interfaces de comunicacéo
padronizadas facilita a reutilizagdo de IPs, diminuindo o tempo de projeto.

O protocolo de comunicagéo utilizado neste projeto é Wishbone? [8]. O protocolo
€ similar a um barramento de microprocessador, oferecendo uma solugcédo de integracéo
flexivel que pode ser adaptada para uma aplicacao especifica. Também oferece uma vari-
edade de ciclos de barramento e tamanhos de barramento, e permite que produtos sejam
desenvolvidos para uma variedade de fornecedores. Entre suas caracteristicas estao:

* Interface l6gica para IPs simples e compacta, que exige poucas portas légicas;
» Modos simples de transferéncia de dados, como, por exemplo:

— modos de leitura/escrita;
— ciclo de transferéncia de blocos;

— ciclo RMW (read-modify-write), usado para operagdes atbmicas, como em sema-
foros. Durante a primeira metade do ciclo, é realizada uma unica transferéncia

2https://opencores.org/cdn/downloads/wbspec_b3.pdf
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de dados de leitura. Durante a segunda metade do ciclo, é realizada uma trans-
feréncia de dados de gravacao.

» Barramento de dados de até 64-bits e protocolo baseado em handshake que é exem-
plificado na Figura 6. O sinal STB_O do mestre se mantém ativo até que o escravo
responda com ACK_I. Se os dois sinais se manterem ativos, s&o feitas transmissoes
em rajadas;

« Utiliza modelo de comunicagdo Mestre-Escravo.
axr __ f N/ \_4
STB O /1
ACK_ I ya

-

Figura 6 — Protocolo handshake dos sinais de controle Wishbone [8].

Ao aderir o modelo Mestre-Escravo, é preciso determinar um Wishbone Master
e um Wishbone Slave, pois a comunicacao s6 pode ser iniciada pelo mestre. A Figura 7
apresenta os principais sinais de interconexdes entre um moédulo com interface Wishbone
mestre com um modulo Wishbone escravo. O bloco SYSCON representa os sinais de
controle que s&o necessarios para manter o sincronismo na comunicacao. USER DEFINED
€ um bloco que representa um conjunto de sinais de defini¢des de usuario que, por exemplo,
podem diferenciar se o protocolo ira assumir transmissoes simples ou em rajada. Os dois
componentes na comunicacao possuem sinais em comum € outros que sao especificos.
Os sinais que eles possuem em comum Sao:

— CLK_I: Sinal de reldgio, um dos sinais de controle utilizado para sincronizar os dois com-
ponentes.

— RST_I: Sinal de reset, um dos sinais de controle utilizado para sincronizar a inicializacao
da comunicacao de ambos os lados.

— DAT _I: Dado de entrada.
— DAT_O: Dado de saida.

Os sinais especificos do mestre incluem :
— ACK _I: Sinal de confirmacgéao de leitura/escrita do dado.
— ADR_O: Endereco do dado de saida.

— CYC_O: Indica que um ciclo de transmissao vaildo estd em progresso. O sinal é ativado
durante a primeira transmisséo e fica ativo até o ultimo dado ser transmitido.
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— STB_O: Indica um ciclo de transferéncia de dados valido. Para cada strobe output, o
wishbone escravo precisa responder com um ACK.

— WE_O: O write enable € o sinal que indica se serd uma escrita ou leitura. Nivel I6gico alto
significa escrita, enquanto nivel I6gico baixo significa leitura.

Os sinais especificos de escravo incluem:
— ACK_O: Indica o fim da transmissao de um dado.
— ADR_I: Vetor que indica o enderecgo a ser acessado.
— CYC_I: Indica que um ciclo de transmissao de dados validos esta em progresso.

— STB_I: Indica que o escravo em questao foi selecionado pelo mestre e que havera trans-
missado de dados.

— WE_I: Indica se 0 acesso ao escravo sera de escrita ou leitura.

SYSCON
RST I |— RST I
CIK I CIK I
ADR O() f——»| ADR I{()
DAT I() DAT I()
DAT 0() DAT 0O()

WE O f————®{ WE I
SEL O() ——®{ SEL I()
STB O |——® STB I
ACK I [@¢—— ACKO
CYCO |——® CIC I
TAGN O I wuser [ TAGN I
TAGN I (a{ DEFINED — TGN O

WISHBONE MASTER
WISHBONE SLAVE

Figura 7 — Conexao padrao de uma interface Wishbone [8].

A Figura 8 é um exemplo de transmissdo de escrita. Para a transmisséo ser re-
alizada, o mestre aciona os sinais STB_O, CYC_O e WE_O em nivel légico alto, além
de colocar as informacdes e o endereco onde ele gostaria de escrevé-las em DAT_O e
ADR_O, respectivamente. ACK_I em nivel l6gico alto representa a recepg¢ao dos dados
pelo wishbone slave. Enquanto STB_O e ACK_I| se mantiverem em nivel Iégico alto, os
dados continuardo a ser transmitidos.

A Figura 9 exemplifica os sinais de controle em uma leitura, seguido de uma trans-
missao de escrita. A principal diferenga entre os sinais nesta operacao de leitura, compa-
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rada a escrita, esta no sinal WE_O que esta em nivel légico baixo. A Figura também mostra,
apos a leitura ser feita, a escrita ser executada no mesmo endereco, por isso ADR_O man-
tém o mesmo valor durante toda a operagéo.

wi_ fo \_fo \_fowm fo\ fo\__fow fo\
o) SRR ] X i XK. KRR i X XK
ot 1) OO0 XIXCOROOCOOOOXNKNKK  KAXHKHHIHHHKK

| o0 ERRRRX X )R XK i X X
i .0 TXRXEY N
I T I ORI ) SR, G 1
mo | / L/ N
| N Wanul
aco | [/ \_

Figura 8 — Sinais wishbone em modo de escrita, enviando dados em rajada [8].

ar __fo \__fo s fo e fB
s o) XX w5 %
1. (RARRXRA X REXR, KRR

: oar o) XOORCROOORKK. XOQORXX_ vawn] X§
e | AT X
? | o0 TR T TR WBDR
mo |/ _ /T

e _ | /TN T\

aco |/ \_

Figura 9 — Sinais de controle em escrita e leitura [8].
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3. VISAO GERAL DO TRABALHO DESENVOLVIDO

A Figura 1 apresenta uma visao alto-nivel das etapas do processo de desenvolvi-
mento do projeto, dividindo-as em trés etapas:

1. Protocolo de comunicacao, correspondendo a forma como a aplicacao realiza a co-
municacdo com o ukernel. Fazem parte desta etapa os componentes Aplicagéo e
SysCall (chamadas do sistema);

2. A comunicacao entre PE e periférico;

3. Interface de Comunicagéo, desenvolvimento de uma interface simples para suporte a
comunicag¢ao com periféricos.

3.1 Nivel de Aplicacao e Protocolos de Comunicacao

O nivel de aplicagdo € o nivel mais alto do protocolo no trabalho proposto. A
implementacéo da aplicacao depende do protocolo de comunicagédo. Explorou-se, durante
este TCC, dois protocolos de comunicacao entre PEs e periféricos.

A Figura 10 apresenta o primeiro protocolo, connection-less protocol. Neste proto-
colo o estabelecimento da comunicagéo entre o periférico e o PE € independente da aplica-
céo. O periférico uma vez tendo atendido e finalizado a solicitagcao da aplicacao, € liberado
de forma automatica para atender a outras solicitacdes, de outras aplicacdes. A numeracao
nas setas apresenta a ordem dos eventos. Quando o periférico atende a um pedido (seta
4), ele finaliza a comunicagéao (seta 5), permitindo outro pedido de conexao. Liberar a cone-
x&0 assim que responder a requisicdo impede que uma dada conexao monopolize 0 uso do
periférico. Apesar desta vantagem, este ndo foi o protocolo final implementado, conforme
sera explicado ao longo desta Secao.

A Figura 11 apresenta o segundo protocolo de comunicacéo, efetivamente ado-
tada neste projeto, connection-based protocol. Neste protocolo, a aplicagdao tem controle
sobre a conexao, recebendo um retorno logo apos a conexao ser estabelecida. Diferente
do protocolo anterior, este s6 desfaz a conexdao quando a aplicacao solicita, através de
uma chamada de sistema denominada PERIPHERAL RELEASE (detalhada no capitulo
4). Enquanto a conexdo nao é concluida, a conexao é mantida e a aplicacdo pode requisi-
tar escritas e leituras quantas vezes forem necessarias (repeticado do processo das setas 6
a10).

Como foi citado no inicio desta Sec¢éo, o primeiro protocolo possui a caracteristica
de uso mais justo do periférico, evitando starvation. O segundo protocolo pode bloquear
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Figura 10 — Primeiro protocolo de comunicagao avaliado (Connection-less Protocol).
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Figura 11 — Protocolo devidamente implementado (Connection-based Protocol).

o periférico permanentemente. Adotou-se 0 segundo protocolo por ele permitir transacdes
em rajada. Solucdes simples baseadas em temporizadores podem ser implementadas futu-
ramente para evitar que o periférico fique conectado exclusivamente em uma determinada
aplicacdo. No entanto, a eficiéncia de cada um dos métodos também depende das carac-
teristicas do periférico que esta sendo acessado.



22

3.2 Nivel de Comunicacao

As alteracoes feitas no Many-core Memphis estéo restritas ao pkernel slave, o qual
gerencia a execucao das tarefas das aplicagdes do usuario. Este pkernel é responsavel por
preencher as informagdes necessarias em um pacote, de acordo com o servigo solicitado.
Inicialmente haveria uma estrutura de pacotes propria, porém de forma a manter compati-
bilidade com o pkernel, decidiu-se reutilizar as fungdes de envio e recepgao ja existentes
entre os processadores, utilizando a estrutura ServiceHeader, prépria da Memphis. Manter
esta estrutura permitiu a utilizagdo da fungcado send_packet, a qual faz o envio de pacotes
para a NoC. O Capitulo 4 descreve a estrutura destes pacotes.

3.3 Interface de Comunicacao

A interface de comunicacao possui duas faces. Um lado se comunica com a NoC
e 0 outro lado com os sinais do protocolo Wishbone. O planejamento original previa a
utilizacao da interface de rede (NI) do trabalho de Tadeu Marchese [5], porém devido ao
curto periodo de tempo disponivel para esta etapa, desenvolveu-se uma interface mais
simples em System-C, a qual simula as transa¢des do protocolo Wishbone. Esta interface
recebe as solicitagdes oriundas dos PEs, fazendo o tratamento dos servicos e gerando 0s
pacotes de resposta necessarios para verificar se a comunicacao aplicacao/periférico esta
operando corretamente. Sua estrutura e operacao é detalhada no Capitulo 5.
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4. CAMADA DE APLICACAO E APl COM PERIFERICO

Este Capitulo esta organizado em 3 Secdes. A Secao 4.1 apresenta as funcdes no
nivel do usuario para a comunicacao com periféricos. A Secao 4.2 descreve 0s servigcos no
nivel de pkernel e a estrutura dos pacotes. A Secao 4.3 apresenta resultados relacionados
a execucao do software até a camada de rede.

4.1 Camada de Aplicacao

Para a camada de aplicagao, foram desenvolvidas quatro funcdes na API disponi-
bilizada pelo pkernel para as aplicagdes. Estas novas funcdes sao responsaveis por permitir
que as aplicacdes possam se comunicar com os periféricos de uma forma abstrata:

PeripheralCommunication(status, perID);
PeripheralRead(data, perID, address);
PeripheralWrite(data, perID, address);
PeripheralRelease(perID);

Onde:

* status — ponteiro que armazena o resultado da solicitacao de conexao, assumindo o
valor 1 quando a conexao foi bem-sucedida e -1 caso falhe.

» perlD — identificador do periférico. No processo de compilacdo da Memphis, os pe-
riféricos conectados recebem estes identificadores. A NoC decodifica o identificador
para localizar o periférico.

* data — estrutura do tipo message, a qual armazena uma mensagem e seu tamanho.

* address — endereco inicial de onde a mensagem serd escrita ou lida no periférico.

A funcéo PeripheralCommunication tenta realizar a conexao com o periférico. O
desenvolvedor da aplicacdo pode tanto decidir pelo bloqueio da aplicacéo até a liberacéo
do periférico caso a conexao retorne um valor negativo, ou decidir realizar o acesso pos-
teriormente. Por exemplo, caso o estabelecimento de uma conexdo com o periférico nao
seja estritamente necessario e a solicitacao for negada, o PE pode continuar executando a
tarefa e fazer uma nova solicitagdo posteriormente. No entanto, o desenvolvedor pode esco-
lher deixar a aplicacdo em um estado de bloqueio enquanto repetidamente solicita um novo
acesso ao periférico. Por exemplo, através de um lago while testando o valor de retorno, até
este ser positivo.
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Uma vez que a conexdo com o periférico foi realizada com sucesso, as funcdes
PeripheralRead e PeripheralWrite sao responsaveis pela comunicacao com o periférico de-
finido por perID. E importante destacar que a execucdo destas fungdes sem um prévio
estabelecimento de conexao implica no descarte dos pacotes.

A funcao PeripheralRelease libera o periférico enderecado por perID para aceitar
novas conexodes de outras aplicagdes. Quando esta ordem chegar no periférico, caso este
esteja efetivamente conectado ao PE solicitante, as informacgdes referentes a conexado sao
reiniciadas, caso contrario, o pacote sera apenas descartado (visto que o PE que enviou a
ordem ndo possui uma conexao efetiva com o periférico). Desta forma, se houver uma nova
solicitagcdo, o periférico podera permitir a conexao.

4.2 Camada da APl com o Periférico

As funcbes descritas na Secado 4.1 acionam chamadas de sistemas. A Figura
12 apresenta o fluxo das chamadas. Quando a aplicagéo executa, por exemplo, Periphe-
ralCommunication, a chamada de sistema PERIPHERAL COM é acionada. Esta cha-
mada invoca a funcdo send peripheral request e atribui o valor 1 para a flag respon-
savel por bloquear a tarefa até que seja recebida uma resposta do periférico. A funcao
send_peripheral_request preenche uma estrutura chamada de ServiceHeader e faz o en-
vio do pacote para NoC.

Application SysCall uKernel
3| NoC
PeripheralCommunication() PERIPHERAL_COM() send_peripheral_request()

Figura 12 — Fluxo das chamadas de fungéo até a rede.

A Figura 13 apresenta a forma como € montado um determinado pacote para envio
do mesmo para a NoC. A linha 3 recebe um ponteiro para uma estrutura de cabecalho
de pacote, ServiceHeader, o qual € preenchido nas linhas 5 a 11, para posterior envio
pela fungdo send _packet (linha 13). A funcdo send_packet é responsavel por transmitir o
pacote do pkernel para a NoC, através do DMNI. Os parametros da funcado send packet
compreendem:

» Estrutura ServiceHeader, com treze flits. Esta estrutura possui campos que represen-
tam cada um dos parametros necessarios para executar os servi¢os do pkernel. Nem
todos os servigos utilizam todos os campos. Neste caso, ndo é obrigatério especifica-
los.



© 0 N O U s W N e

e
S =)

25

» Endereco inicial do payload, dado que este é um servico de requisicdo, ndo ha dados a
enviar . S6 € necessario preencher este campo quando for uma requisicao de escrita,
pois serdao enviados mais dados além das informagdes do servico.

« Tamanho do payload. Define a quantidade de flits a se enviar no payload.

void send_peripheral_request( /* parametros... */) {
// gera um ponteiro com enderego vdlido.
ServiceHeader *p = get_service_header_slot();
// ID do periférico
p->header = perlD;
// identificacdo do servigo
p->service = PERIPHERAL_REQUEST;
// identificag¢do da tarefa
p->task_ID = task_id;
// PE de origem
p->source_PE = source;
// Fung@o para envio do pacote
send_packet(p, 0, 0);

Figura 13 — Codigo da funcao send_peripheral_request().

Quando se solicita conexao com um periférico, o pacote ndo possui payload, ape-
nas os treze flits padrdes. Por isso 0 segundo e terceiro argumentos (da linha 13), estdo
com o valor zero.

A proposta deste TCC consistia no desenvolvimento de sete servigos no nivel do
ukernel, compreendendo a solicitacdo de conexao, as duas respostas de conexao (tanto
positiva, quanto negativa), as requisicdes de leitura e escrita e suas respectivas respostas.
A Figura 14 mostra a estrutura dos pacotes das mensagens, considerando uma organizagao
prépria, diferente da estrutura da Memphis.

Flits 1 2 3 4 5 6 7 N
Request: TARGET |SIZE |[REQUEST  [SOURCE [TASK ID
Request ACK: TARGET |SIZE |[REQ. ACK  |PERIFID [TASK ID
Reguest NACK: |TARGET [SIZE |REQ. NACK |PERIFID |TASK ID
Read request: |TARGET [SIZE |READ REQ. |SOURCE |TASK ID |READ ADDRESS |READ SIZE
Read response: |TARGET |[SIZE |READ RESP. |PERIF ID |TASK ID |STATUS DATA...

Write request: |TARGET |SIZE |WRITE REQ. |SOURCE | TASK ID |WRITE ADDRESS | WRITE 5I2E|DAT»’-\...
Write response: |TARGET | SIZE |WRITE RESP |PERIF 1D [TASK ID |STATUS

Figura 14 — Estrutura dos pacotes originalmente propostos para o projeto [5].

Observou-se que utilizar a proposta de pacotes apresentada na Figura 14 implica-
ria na perda de compatibilidade com o driver send_packet(). Esta perda de compatibilidade
implicaria no desenvolvimento de uma nova API para envio e recep¢ao de pacotes. Assim,
adaptou-se a estrutura de pacotes da Figura 14 para o formato de message header de 13
flits da Memphis. Além disto, criou-se um oitavo servico, peripheral_release. A Figura 15
apresenta a nova estrutura dos pacotes para a comunicagao com periféricos.

Descreve-se abaixo os oito servigos executados no pkernel para a comunicacao
com os periféricos.
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flito |[flit1 flit 2 flit3 [flit4 |flit5 flite |flit7 |flit8 flit 9 |flit 10 |flit 11 |flit 12 payload
Target |payload_size [service |p_task |c_task |Source_PE |[status msg_length initial_address
Per_ID

flito  [flitl flit2  [flit3 [flit4 [flits [flite |fiit 7 |fliit 8 [flit 9 [flit 10 [flit 11 [flit 12 [payload

p_task | [source PE | | | L [ [ ] |
[tk [per [t ] T T 1 [
c_task [Per ID  [status| | L [ [ ] |
ptask|  [souRCEPE] | [ [ [ [ [read address |
c_task[Per ID  [status| [size L [ [ ] |data
ptask|  [souRcePE] | [ [T [ [wite_address [daa
[c_task[Per ID  [status| | L [ [ ] |

Target |payload_size |0x00490 |p_task | [source_PE | [ | [ [ | [ |

Figura 15 — Message header dos pacotes utilizado na Memphis, e sua relagdo com os
servicos de comunicacao com periféricos.

+ PERIPHERAL_REQUEST: originado do PE, este servico solicita uma conexdo com o
periférico.

» PERIPHERAL_REQUEST_ACK: originado do periférico, este servico € a resposta
positiva ao pedido de conexdo. Quando o periférico responde o request com este
servigo, ele armazena o PE de origem e o ID da tarefa solicitante.

 PERIPHERAL_REQUEST_NACK: originado do periférico, este servico é a resposta
negativa ao pedido de conexao. O periférico responde com esse servico caso ele ja
esteja conectado a outro PE.

« READ_REQUEST: originado do PE, este servico é a solicitagcdo de leitura de um
periférico. No corpo do pacote enviado, além de conter as informacdes da origem, ha
também o endereco inicial e o tamanho da informacéo que se deseja obter.

« READ_RESPONSE: originado do periférico, este servigo € a resposta ao pedido de
leitura. Este servico s6 € enviado caso a solicitacdo vier do PE e tarefa em que o
periférico esta conectado. O corpo de seu pacote contém o tamanho da mensagem
lida e a propria mensagem em seu payload, ha também uma flag informando se a
leitura foi efetuada com sucesso.

« WRITE_REQUEST: originado do PE, este servico é a solicitacdo de escrita em um
periférico. No corpo do pacote enviado, além de haver as informacées da origem, ha
também o tamanho da mensagem e o endereco inicial de onde ela sera escrita, além
de conter a propria mensagem em seu payload.
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« WRITE_RESPONSE: originado do periférico, este servico é a resposta ao pedido de
escrita. Este servico s6 é enviado caso a solicitacao vier do PE e tarefa com quem
o periférico esta conectado. O corpo de seu pacote contém uma flag informando se
escrita foi efetuada com sucesso.

* PERIPHERAL_RELEASE: originado do PE, este servico libera o periférico para no-
vas conexdes. Este servico ndo exige resposta, quando o periférico o recebe, as
informacdes do PE e da tarefa s&o descartados para que uma nova conexao possa
ser realizada.

4.3 Resultados

Esta Secado apresenta o processo de troca de pacotes gerados no nivel de soft-
ware, como apresentado no fluxo da Figura 12. O cenério simulado compreende uma tarefa
mapeada no PE 2x2, send.c, que solicita acesso ao periférico conectado na porta norte do
PE 0x2, como mostra a Figura 16. As linhas vermelhas mostram o caminho percorrido pelos
pacotes originados pelo PE 2x2 em direcao a interface, e as linhas verdes o caminho dos
pacotes de resposta.

Peripheral
Interface
Communication
A
0x2 1x2 ’ 2x2 ‘
[ «<— send.c
| |
A A A
Y Y Y
»a »a
< <
0x1 1x1 2x1
3 3
> >
A A A
Y Y Y
» »
> >
0x0 1x0 2x0
< <
< <

Figura 16 — Cenario utilizado para a obtencao dos resultados.
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4.3.1 Aplicacao

Apresenta-se abaixo um trecho parcial da tarefa send.c. Neste codigo s&o inicia-
lizadas as varidveis status e perID. A funcdo PeripheralCommunication envia como para-
metros para a syscall o ponteiro da variavel status e o identificador do periférico (perID).
Envia-se 0 endereco da variavel status porque quando o periférico responder a solicitacdo
a resposta sera armazenada nesta variavel.

unsigned int status = 0;
unsigned int perID = 0xc0000002;

PeripheralCommunication(&status, perID); // status = ack/nack

A funcao PeripheralCommunication é de fato um define, que permite que a aplica-
¢ao acione a chamada de sistema, mudando do espaco de memoria de aplicagcdo para o
espaco de memoria do ukernel.

#define PeripheralCommunication(status, per_id)
while( !SystemCall( PERIPHERAL_COM, (unsigned int*) status, per_id, 0))

A funcao SystemCall gera a interrupcéo de software necessaria a interrupg¢ao da
aplicacdo. A execucdo da SystemCall implica em um salto para uma posicdo de memoria
pré-definida pelo processador, onde ha o salvamento de contexto da aplicacdo e o salto
para a rotina correspondente no ukernel (SysCall). O parametro PERIPHERAL_COM € o identi-
ficador da chamada de sistema. Quando o pkernel do processador € acionado, ele executa
a parte do codigo correspondente ao valor do PERIPHERAL_COM na funcao SysCall.

43.2 pukernel

O codigo abaixo apresenta, na linha 1, o valor do PERIPHERAL _COM. Na sequén-
cia, ilustra-se parte do cédigo da fungcédo Syscall, repenséavel por realizar a chamada de sis-
tema. O codigo da fungdo send peripheral request esta na descrito Sec¢éao 4.2. A linha 8
acionara o escalonamento de tarefas apds a execugédo da chamada de sistema. A linha 9
indica que a tarefa esta aguardando uma mensagem, bloqueando-a até a recepg¢ao da res-
posta da requisicado (ACK/NACK). Este bloqueio implica, na pratica, no nao escalonamento
da tarefa pelo pkernel.
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#define PERIPHERAL_COM 11

int Syscall(unsigned int service, unsigned int arg0, unsigned int argl, unsigned int arg2) {
switch (service) {

case PERIPHERAL_COM:
send_peripheral_request(argl, get_task_location(current->id), current->id);
schedule_after_syscall = 1;
current->scheduling_ptr->waiting msg = 1;

return 0;
break;

}

43.3 NoC

A Figura 17 ilustra o pacote comecando a ser transmitido para NoC, através do
DMNI (NI da MEMPHIS). Como mostra a Figura 15, as informagdes relevantes para o ser-
vico de PERIPHERAL REQUEST estéao contidas nos seis primeiros flits:

— flit 0: destino do pacote. A parte alta do pacote, 0xC, indica que é um pacote para
periférico, e a parte baixa, x0002 (8 bits para endereco X e oito bits para endereco Y), o
endereco de rede.

— flit 1: contém o tamanho do payload do pacote. Neste caso, o valor xB, ou seja, o pacote
possui 0 tamanho padrdao do message header, 13 flits: 11 de payload e 2 de cabecalho do
pacote.

— flit 2: identificador do servigo. A Figura 15 apresenta os valores dos identificadores para
cada um dos servicos.

— flit 3: identificador da tarefa. Como a tarefa send.c foi a primeira tarefa a ser alocada no
sistema, seu o ID é igual a zero. Cada tarefa possui um ID Unico, que é gerado de forma
crescente conforme novas tarefas s&o alocadas no sistema.

— flit 4: € um flit vazio no pacote deste servigo.
— flit 5: PE origem deste pacote, no caso PE 2x2.

( PE 2x2 )
( CPU_2x2 )
( DMNI 2x2 )

( send_2x2 _PS )
- 0 1 2 3 | 4 = o
0000000A 00... | CO000002 |0000QO0OB | 00000400 00000000 |00000202 |
true

Figura 17 — Pacote do servico PERIPHERAL_REQUEST sendo injetado na NOC atraves
do PE 2x2.
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O pacote é enviado através da NoC, do PE 2x2 até o PE 0x2, quando ele sai da
NoC pela porta norte. A Figura 18 mostra o pacote gerado no PE 2x2 sendo transmitido ao
periférico através da porta norte do PE 0x2.

&= output NORTH 0x2 ( output_NORTH 0x2 )
tx(2) false

data_out(2) 00000202
credit_i(2) true

Figura 18 — O pacote do servico PERIPHERAL_REQUEST saindo da porta norte do PE
0x2, em direcao ao periférico.

A Secéao 5.3 apresenta a continuacao da execucao desta tarefa no periférico.
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5. INTERFACE DE COMUNICAGAO E PERIFERICO

Desenvolve-se uma interface de comunicacédo, em System-C, para validar os ser-
vicos desenvolvidos e as alteracdes realizadas no pkernel dos PEs. Sua estrutura possui
uma maquina de estados para recepcao de pacotes provenientes da NoC, outra para en-
viar pacotes para NoC, sinais de controle capazes de fazer a traducdo dos sinais para o
barramento Wishbone, e uma meméria. Esta memdéria corresponde ao periférico conec-
tado ao barramento Wishbone. As operacées com a memoria sao realizadas através do
barramento Wishbone. A Figura 19 apresenta a estrutura da interface, em conjunto com o

periférico (memory).
ﬂeripheral Communication Interfach

2

NoC
Protocol

Figura 19 — Estrutura da Interface de Comunicagéo.

5.1 Interface de Comunicacao

Uma maquina de estados (FSM) de recepcao, é responsavel pelo tratamento dos
pacotes oriundos da NoC. A Figura 20 apresenta a FSM de recep¢ao. Os estados iniciais,
HEADER, PAYLOAD_SIZE, SERVICE e TASK realizam a leitura dos 4 primeiros flits. O estado
EMPTY_FLIT realiza a contagem de flits para direcionar a FSM para o estado correspondente
ao tratamento do servigo contido no pacote. A partir deste estado, o servigo contido no
pacote é tratado:

+ PERIPHERAL_REQUEST: a FSM Ié a origem do pacote (source PE) e progride para
0 estado WAITING_SEND. Se a FSM estiver conectada a algum PE, a FSM envia um
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EA_SEND_PACKET
SERVICE

PAYLOAD
SIZE

HEADER
Initial
State

flit_counter =3, 6, 10

SEND_FINISHED

payload_size =0

flit_counter = 10

READ/WRITE REQUEST

flit_counter = 6

flit_counter = 3

PERIPHERAL RELEASE
ou
source/task incompativel

INITIAL
ADDRESS

SOURCE
PE

CONSUME |«

Y PERIPHERAL_REQUES

payload_size > 0

write_size > 0 payload_size > 0

WRITE_REQUEST

READING
PAYLOAD

write_size = 0 payload_size =0

READ_REQUEST

Figura 20 — Maquina de estados de recepcéao de pacotes oriundos da NoC.

pacote NACK para o PE origem do pacote, caso contrario, € enviado um pacote ACK,
armazenando as informacgdes do PE que solicitou a conexao (endereco e identificador
da tarefa).

READ_REQUEST: a FSM continua lendo os campos do pacote recebido para deter-
minar o endereco inicial da leitura e a quantidade de dados solicitados. Apds ler o
endereco a ser armazenado, a FSM de envio é acionada quando a FSM de recepcéao
chega no estado de WAITING_SEND.

WRITE_REQUEST: a FSM continua lendo os campos do pacote recebido para deter-
minar o endereco inicial da escrita e a mensagem a ser escrita. O estado READING
PAYLOAD serve para a leitura da mensagem, enquanto o estado WRITE_MEMORY faz a
escrita do payload na memodria.

PERIPHERAL_RELEASE: O periférico libera as informacées do PE conectado e con-
some o restante da mensagem, disponibilizando a interface para uma nova conexao.

O estado CONSUME serve para consumir as informagdes que estdo sendo lidas sem

fazer nenhum tratamento, descartando os flits desnecessarios. As duas ocasides onde isto
ocorre sao:

» quando o campo de origem ou da tarefa ndo correspondem com as informacoes ar-
mazenadas no periférico;
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* quando o pacote possui o0 servico de liberacdo do periférico (PERIPHERAL_RELEASE),
pois a interface consegue conferir se a origem da solicitacéo e a tarefas sdo equiva-
lentes a informacgéo salva na mesma com os primeiros seis flits da mensagem.

A FSM de envio, é responsavel pelo envio de pacotes para a NoC. A Figura 21
apresenta a FSM de envio.

read_size >0

EEA_RECEIVE_PACKET]

READ
MEMORY

[ SERVICE ]

read_size =0

READ_RESPONSE

packet_size >0

IDLE
Initial
State

packet_size =0
credit_in=0 credit_in=1

WAITING
CREDIT

Figura 21 — Maquina de estados para envio de pacotes para a NoC.

A FSM de envio responde a quatro servicos: (/) PERIPHERAL_REQUEST_ACK;
(if) PERIPHERAL_REQUEST_NACK; (ii) READ_RESPONSE; (iv) WRITE_RESPONSE.

A FSM de envio é acionada quando a FSM de recepcéo alcanca o estado WAITING_
SEND. Antes de sair do estado IDLE, uma estrutura chamada packet € preenchida com as
informagdes necessarias para responder o servigo solicitado pelo PE. Quando o servigo de
resposta for READ_RESPONSE, a FSM passa para um outro estado, READ_MEMORY, antes de
comecar o envio do dados no estado SEND_PACKET. Em READ_MEMORY, € feita a leitura da
memoria e os dados lidos séo incluidos na estrutura packet.

O estado de WAITING_CREDIT é acionado quando o crédito de entrada estiver em
nivel l6gico baixo. Isto ocorre quando a NoC nao esta disponivel para receber o proximo flit.
A FSM se mantém nesse estado até que o crédito volte para o nivel I6gico alto, continuando
o envio do pacote. Um contador gerencia o envio dos dados, baseado na informacao do
tamanho da mensagem a ser transmitida. Quando este contador chegar a zero, a FSM
prossegue para o estado SEND_FINISHED. Este ultimo estado serve para avisar a FSM de
recepgao que o pacote no qual ela estava tratando foi enviado.
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5.2 Memoria (Periférico)

A memoria € modelada como um vetor de enderecos. O objetivo de modelar este
periférico € permitir testar os servicos de escrita e leitura desenvolvidos para comunicacao
com periféricos. Esta memaoria comunica-se através do barramento Wishbone.

O codigo apresentado na Figura 22 mostra como os sinais do protocolo Wishbone
controlam a meméria. Os sinais sem o prefixo mem pertencem a interface, enquanto os que
possuem pertencem a memoria. A linha 10 verifica se 0 acesso a memoéria corresponde a
uma operacao de leitura, enquanto o da linha 13 verifica se corresponde a uma operagao
de escrita. A diferenga esta no sinal de write enable (mem_we_i), se seu valor for 0 € uma
leitura, se for 1 é uma escrita.

void test_peripheral: :wishbone() {

if (reset.read() == 1) {
mem_adr_i = 0;

mem_dat_i = O;
mem_dat_o = 0;
mem_ack_o = 0;
} else {
if (mem_stb_i == 1 &% mem_we_i == 1 && mem_cyc_i == 1) {

memory [mem_adr_i] = mem_dat_i;
mem_ack_o = 1;

} else if (mem_stb_i == 1 && mem_we_i == 0 && mem_cyc_i == 1) {
mem_dat_o = memory[mem_adr_i];
mem_ack_o = 1;

} else {
mem_ack_o

0;
}

Figura 22 — Codigo responsavel por escrever € ler as informagdes da memoria.

A Figura 23 ilustra uma simulag&o para escrita. A interface aciona os sinais stb_o,
we_o e cyc o, gravando o endereco em adr_o e o dado em dat_o, um ciclo depois 0s sinais
da memoria recebem os valores, fazem a escrita e retornam o ack. O préximo valor sé é
atribuido depois do ack ser retornado. Os sinais destacados em vermelho sdo gerados pela
interface (wishbone master), e os em amarelo gerados pela meméria(wishbone slave). O
protocolo implementado assume envio de dados em rajada, o que significa que enquanto
os sinais de controle, stb_o e ack i, estiverem ativos, os dados continuarao sendo escritos
na memodria.



mem_dat_i
dat o
mem_adr_i
adr_o
mem_ack o
mem_cyc_i
cyc o
mem_stb_i
stb_o
mem_we_i
we_ o

.4
Eay
4
4
4
4
4
4
“
4
4
“

Figura 23 — Sinais de controle de wishbone para escrita na memoria.

5.3 Resultados

Esta Secdo apresenta exemplos de simulacées relativas aos diversos servigos
realizados pela interface.

5.3.1 Estabelecimento de Conexao

As formas de onda da Figura 24 mostram o periodo em que as informagdes do
pacote com o servico de conexao estao sendo lidas pela interface. Em uma requisi¢ao
de conexdo, todas as informagdes necessérias estdo contidas nos seis primeiros flits do
pacote. Assim que a interface |€ a origem do pacote no estado SOURCE_PE, o proximo estado
€ 0 WAITING_SEND (estado de espera, que aciona a FSM de envio de mensagem). O * na
Figura destaca 0 momento em que a FSM de envio sai do estado IDLE € inicia 0 processo
de resposta ao pedido de conexao.

4 clock
reset

rx
e e S E—

data in 0 002 0000 0

credit_out . . &N - ,L] .
— Leiturd das informacoes|nedessarias
s o

data_out 00004 [ T 1 [ T T T [ T [ T ]
# credit_in
& EA_receive_packet HEADER 3 JEMPTY_FLIT | SOURCE_PE | WAITING_SEND

4 EA send_packet IDLE SEND|PACKET

)
Pl
4
)
Pl
4

Figura 24 — Chegada do pacote de requisicao de conexao com o periférico.

Apés acionar a FSM de envio, o * na Figura 25 mostra 0 momento em que a in-
terface gera sinais para armazenar as informa¢des do PE conectado. Esta Figura também
ilustra o envio do pacote de resposta. Observando (1) e (3) e comparando com o pacote de
solicitacao de conexao da Figura 24, percebe-se que sao as mesmas informacgdes, porém
com as posicoes invertidas, garantindo que o pacote esta direcionado para o PE origem.
O valor de (2) € 0x00000410 que, de acordo com a figura 15, é o cédigo para PERIPHE-
RAL_REQUEST_ACK, confirmando que o periférico aceitou a conexao.



clock
reset

rx

data_in
credit_out
54
data_out

credit_in
EA_receive_packet S0... JWAITING_SEND
EA_send_packet IDLE SEND PACKET

connected

task_id
connected_PE

Figura 25 — Resposta a solicitacao e estabelecimento de conexdo com o periférico.

5.3.2 Escrita na Memoria

A Figura 26 mostra um pacote de solicitagcdo de escrita dividido em duas partes:

1. Leitura do pacote, com armazenamento das informacdes relevantes. Nesta parte,
destacam-se os pontos (A) e (B). (A) é o tamanho do payload, igual a x10 (11 flits
para o message header e 5 para o tamanho da mensagem a ser escrita). O tamanho
da mensagem a ser escrita esta destacada no message header em (B). O destaque
(1) indica o endereco inicial da escrita, também contido no message header.

2. A segunda parte inicia em (C), correspondendo ao payload com os dados a serem
escritos na memdéria. Neste exemplo o endereco inicial é igual ao valor do primeiro
dado a ser escrito. O destaque *, indica 0 comeg¢o do processo de escrita na memoria,
processo este apresentado na Figura 27.

“ clock true | [ SR I A N S L e r e r o r I
false B e e e I —————————————_

4. reset

true
4 data_in 0000000A
 EA_receive_packet READING_PA...

“ clock
4 reset
2
b4 data_in 0000000A
& EA_receive_packet READING_PA. ..

Figura 26 — Pacote de solicitacdo de escrita chegando ao periférico.

A memodria foi pré-inicializada, visando facilitar o processo de depuracdao. A me-
méria, neste cenario, possui 30 enderecos, inicializada com os seguintes valores:

» Do endereco 0 ao 9: valor 0;
* Do endereco 10 ao 19: Valor 1;

» Do endereco 20 ao 29: valor 2.
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{00000000F 2 ({odo... [{oob... [{oob... [{ooo... [{oobooooo}
00000000 0

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000
00000000

00000000
00000000
00000000
0000000A
oooooooB
0000000C
0000000D
0000000E

Figura 27 — Processo de escrita na memdria, apds receber a solicitagdo de escrita.

5.3.3 Leitura

A Figura 28 exemplifica a recepcao de um pacote de solicitagcao de leitura sendo
chegando a interface. Assim como nos outros exemplos, os seis primeiros flits possuem
as informagdes de origem, tamanho do pacote e qual € o servigo, sendo neste caso €
0x00000430 (READ_REQUEST). No entanto, diferente do PERIPHERAL_REQUEST, exis-
tem informagdes necessarias nos préximos flits.

Os destaques (A) e (B) correspondem aos flits que informam o tamanho da infor-
macao a ser lida e o endereco inicial ((C) € um valor ndo usado pelo servico). Os destaques
(1), (2) e (3) ilustram o estado EMPTY_FLIT, utilizado na contagem de flits. Periféricos néo
possuem conhecimento da estrutura do pacote, sendo o papel da interface fazer este ge-
renciamento.

# clock
4 reset
S350
b+ data_in
“ credit_out
4
2+ data_out
4 credit_in
“ EA _receive_packet
“EA send_packet

LINITIAL

Figura 28 — Pacote de solicitacao de leitura chegando na interface de comunicagéo.

Depois que as informacdes relativas a leitura dos dados sao lidas do pacote, a
FSM de recepgéo entra no estado WAITING_SEND, e a FSM de envio € acionada. A Figura
29 mostra a geracado do pacote de resposta e como o destaque (1) ilustra, € um servico
de READ_RESPONSE. A Secéao 5.1 explica que quando é resposta de uma leitura, antes
de comecar o envio da resposta, é preciso passar pelo estado READ_MEMORY para preencher
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0 pacote com as informagdes. O destaque (A) mostra as informacdes lidas da meméria
sendo gravadas no pacote.

4 EA send packet READ MEMORY | IDLE | READ_MEMORY ﬁél SEND_PACK
Sdc— 100000202}.... | {0c [ 2}... "__AZ'E'J._!}J._A.J._AlH,quuu)_uz

e (0) 00000202 Sosoozbz |

o4 (1) 00000015

5 02) 00000440

B4 (3) 00000000

B4 (4) 00000000

B4 (5) C0000002

54 (6) 00000001

o4 (7) 00000000

B4 (8) 0000000A

o4 (9) 00000000

B4 (10 00000000

o4 (11) 00000000

o4 (12) 00000000

o4 (13) 0000000A

o4 (14) 00000008

B4 (15) 0000000C

o (16) 0000000D

B4 (17) 0D000000E

< (18) 0000000A

64 (19) 00000008

24 (20) gooooooe | cocoooor 1 T T o

B~ (21) 00000001 ©ooooooor [ [ [T ToooooobD

B k2] DO00BOMN coocodpr ||| | lodooooce

Figura 29 — Geragao do pacote de resposta a solicitagcao de leitura.

A etapa final da leitura € o envio da resposta. A Figura 30 mostra o pacote da
Figura 29 sendo enviado da interface para a NoC. O destaque (1) mostra que o tamanho
do pacote é 21 (x15), ou seja, tamanho 11 para 0 message header e mais 10 que referente
a mensagem lida. O destaque (A) € o flit responsavel para dizer o tamanho da mensagem
(xA). O destaque * mostra que mesmo que haja perda de crédito durante o envio, ap6s a
recuperacao do mesmo, a mensagem continua sendo transmitida.

| T DYl - srrDrrrrer—rr r—r r—r 1

“ EA_send_packet

Figura 30 — Geracdo do pacote de resposta a solicitagdo de leitura.

5.3.4 Descarte de pacotes

Para exemplificar o descarte de pacotes foi feito uma simulagdo em um cenario
diferente do descrito no inicio da Secao 4.3. Neste caso tem-se duas tarefas tentando
acessar a memoria. A interface esta conectada ao PE 0x2, enquanto o PE 2x2 tenta solicitar
uma conexao.
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A Figura 31 mostra a chegada de um pacote com um servico de solicitacdo de
conexao ao periférico. Neste caso, o periférico ja esta conectado a outro PE. Por isso, na
Figura 32 o periférico esta respondendo com um PERIPHERAL _REQUEST_NACK (servigo
0x00000420).

data_in
EA_receive_packet
credit_out

tx

data_out
EA_send_packet
credit_in

& connected

I

Figura 31 — Pacote de solicitagdo de conexado chegando na interface, porém ja existe cone-
xao ativa.

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

clock

reset

rx

data_in
EA_receive_packet
credit_out

tx

data_out
EA_send_packet
@ credit_in

“ connected

4 connected_PE
4 task_id

B O O

LN

Figura 32 — Envio do pacote de nega¢ao de conexao.

Neste cenario, mesmo que o PE receba uma resposta negativa ao pedido de co-
nexao, ele ainda tenta fazer uma leitura na memdaria do periférico (servico 0x00000430). A
Figura 33 mostra o descarte do pacote, onde a FSM fica no estado CONSUME. Isso acon-
tece por que tanto o PE de origem do pacote, quanto o ID da tarefa sédo diferentes do que
estdo armazenados na interface. Para que a interface aceite o pacote, ambos os dados
precisam ser iguais aos que estao armazenados em sua memoria.

# clock I [ [ I [ I [ [
4 reset
W
;4 data_in | C0000002
EA_receive_packet HEADER
task_id
connected PE

credit_out
tx

# data_out
credit_in
connected
EA send packet

Figura 33 — Pacote sendo consumido sem tratamento, pois ndo € originado do PE que esta
conectado.
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5.3.5 Liberacao

O pedido de liberagédo, ou PERIPHERAL RELEASE, é detalhado na Figura 34.
Observando os valores de (1) e (2), e o estado da FSM de recepcao no ponto (2), € possivel
perceber que o PE que o periférico esta conectado € o 2x2 e este € o originador do pedido
de liberagdo. O ID da tarefa, 4° flit € 0, 0 mesmo que esta armazenado na interface de
comunicacao. Como as informacdes de origem e tarefa do pacote sdo equivalentes as que a
interface possui, 0 * destaca o momento que as informagdes armazenadas sdo descartadas.
A partir deste momento, o periférico esta disponivel para uma nova conexao.

LC000D002 I 400000008 100000490 /00000000 ) 400000202 }00019B3E 00000000,

4
4
4

4
4
4

4
4
4
4
4

¥ EA_receive_packet HEADER HEADER \ PAYLOA [SERVICE | TASK

Figura 34 — Pacote de solicitacdo de liberacdao chegando a interface de comunicacgao.
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6. CONCLUSAO

Esta monografia apresentou o desenvolvimento de uma infraestrutura, para o sis-
tema Many-core Memphis realizar a comunicagéo com periféricos, através de um protocolo
padronizado. Para o atendimento a este objetivo foi necesséria a implementagédo de uma
interface que fizesse a traducéo do protocolo interno do Many-core para o protocolo Wish-
bone.

O suporte ao acesso do periférico envolveu agdes em varios niveis do Many-core.
No nivel de aplicacao, foram disponibilizadas chamadas de sistemas que permitem as tare-
fas de usuario interagir com um periférico, alocando, utilizando e liberando recursos. Estas
chamadas de sistema sao tratadas no nivel de sistema operacional, que transforma os ar-
gumentos passados pelas tarefas em informacdes enviadas para o periférico. A interface de
comunicacao implementada assume o papel de intermediéria, traduzindo mensagens com
protocolo NoC para protocolo Wishbone (e vice-versa), o que permite ao periférico acessar
os dados da mensagem e, consequentemente, iniciar uma comunicacdo com o PE onde a
tarefa estd executando.

A realizacdo deste trabalho exigiu conhecimentos de diversos conteudos estuda-
dos no curso de Engenharia de Computagdo. Conteudos como programacao, arquitetura
de computadores, sistemas operacionais e periféricos foram essenciais para a execugao
deste trabalho.

6.1 Trabalhos Futuros

A estrutura simples dos servicos de comunicagdo com periféricos possui espaco
para aperfeicoamento em diversos aspectos. Os principais aspectos que podem ser desta-
cados sao:

» Seguranca: adicionar métodos de deteccao de integridade dos pacotes.

» Seguranca: adicionar criptografia para assegurar que, caso a mensagem essa inter-
ceptada no meio da transmisséo, o interceptador n&o seja capaz de extrair as infor-
macoes do pacote.
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