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INTEGRACAO DE UM MODULO DE COMPRESSAO DE DADOS EM
UM SOC ZYNQ-7000

RESUMO

A otimizacdo da drea de armazenamento é um tema altamente abordado em sistemas embarcados,
pois permite reduzir os requisitos de tamanho de meméria externa, além da reducdo do consumo
de energia do sistema. Existem diversos algoritmos de compressdo de dados em hardware, onde
o principio adotado é a remocdo de informacdo redundante. Dentre os algoritmos de compressao,
ha os algoritmos sem perdas, que permitem recuperar a informacao original; e os com perdas, que
atingem uma maior taxa de compress3o, porém o processo nao € reversivel.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um projeto de hardware que intercepte as requisicoes de
escrita e leitura de um processador embarcado a meméria, realizando respectivamente a compressao e
a descompressdo dos dados. Através deste processo, a utilizacdo de memoria pelo sistema embarcado
é reduzida.

Para desenvolvimento deste trabalho foi adotado um compressor de dados open source (XMatch),
disponivel no repositério OpenCores. Este IP foi integrado de forma eficiente com o processador
embarcado e com a controladora de memdria, através de um wrapper que realiza a interface entre
as transacdes do barramento AXI4 e o protocolo do XMatch. O projeto de hardware foi validado
com sucesso no ambiente Vivado, da Xilinx.

O projeto aqui apresentado permitiu um aprofundamento em diversos temas abordados durante o
curso de Engenharia de Computacdo, como projeto de sistemas embarcados, técnicas de compressao
de dados, e utilizacdo de barramentos padronizados (AXI4). Outra contribuicdo, ndo menos relevante
do trabalho, é a descricao do método de integracao de hardware e software. Este trabalho é relevante
para a industria de sistemas eletrénicos, pois introduz um processo que pode reduzir os custos dos

projetos de hardware.

Palavras-chave: Sistemas embarcados; FPGA; Compressdo de dados; Otimizacdo de area de

armazenamento.



INTEGRATION OF A DATA COMPRESSION MODULE IN A
ZYNQ-7000 SOC

ABSTRACT

Data storage optimization is a relevant topic in embedded systems design because, in addition
to reducing the requirements of external memory size, this enables to decrease the system energy
consumption. There are several in-hardware data compression algorithms available in the industry,
them principle is the removal of redundant information. Among the compression algorithms, there
are lossless algorithms, which allow recovering the original information; and lossy ones, which reach
a higher compression rate, at the cost of being irreversible.

The goal of this work is to develop a hardware design that intercepts the writing and reading
requests from an embedded processor to the memory, executing the compression and the decompres-
sion of the data respectively. Through this process, the amount of memory used by the embedded
system is reduced.

In order to develop this work, we adopted the open source data compressor XMatch, available in
the OpenCores repository. It was efficiently integrated with the embedded processor and the memory
controller by means of a wrapper, which implements the interface between AXI4 bus transactions
and the XMatch protocol. The hardware design was successfully validated in the Xilinx's Vivado
environment.

The design herein presented allowed increasing the knowledge on several topics that were covered
during the Computer Engineering course, such as embedded systems design, data compression
techniques, and the use of standard buses (AXI4). Another relevant contribution is the description
of the hardware and software integration method. This work is important to the electronics industry

since it introduces a process that can reduce the costs of hardware designs.

Keywords: Embedded systems; FPGA; Data compression; Data storage optimization.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e a difusdo tecnoldgica, os recursos de armazenamento de dados
precisam ser usados de forma eficiente. Métodos de compressdo podem ser utilizados para otimizar a
area de armazenamento e reduzir o consumo de energia em sistemas computacionais, € em particular
sistemas embarcados [2].

O surgimento de novas tecnologias de memérias trazem novos desafios e oportunidades acadé-
micas [3]. Em sistemas embarcados a otimizacdo de 4rea de armazenamento é um tema abordado
com frequéncia [4]. Neste contexto, o presente trabalho propde a integracdo de um médulo de
hardware dedicado entre o processador e a controladora de meméria. Este modulo sera responsavel
pela compressdo e descompressdo dos dados que transitam pelo barramento do SOC.

Existem diversos algoritmos de compressdo conhecidos, os quais produzem diferentes resultados.
Entretanto, a sua maioria se baseia no mesmo principio, remocdo de informacdo redundante [5].
Como o foco do trabalho é na integracao e n3o no desenvolvimento de um hardware compressor,
foi realizada uma busca por médulos de compressao de cédigo aberto e uma breve analise sobre os
métodos de compressdao empregados.

O projeto de hardware digital é um processo complexo, requerendo métodos bem definidos de
projeto. Para o projeto de sistemas eletronicos, diversos métodos podem ser empregados, tais como
full custom, standard cells, gate arrays e FPGAs [6]. Neste trabalho optamos por desenvolver o
protétipo utilizando FPGAs, o que nos permite reduzir o tempo de projeto e producdo. Outra
vantagem dos dispositivos FPGAs é que estes sdo hoje SOCs, com processadores ARM e légica
programavel. O protocolo de comunicacdo utilizado entre o processador ARM e a légica programavel é
o AMBA AXI4 [7]. Assim, o presente projeto de TCC permite, além de aprofundar os conhecimentos
em desenvolvimento de médulos de hardware digital, o estudo e compreensdo da operacdo do
barramento AMBA AXI4.

1.1 Motivacao

A motivac3o principal deste trabalho é aprofundar os conhecimentos adquiridos ao longo do curso
nas areas de arquitetura de computadores, linguagem de descricao de hardware, prototipagem de
sistemas embarcados. Em particular, o presente trabalho visa exercitar o fluxo de desenvolvimento
de hardware digital a fim de integrar um IP em um SOC ARM utilizando o protocolo de comunicacao
AMBA AXI4.

1.2 Objetivos

O objetivo estratégico deste TCC é integrar um mddulo compressor de dados no barramento

de dados e enderecos do processador a fim de reduzir a quantidade de memdria necessaria em um
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sistema embarcado. Para atingir este objetivo estratégico, os seguintes objetivos especificos devem

ser atendidos:
1. Exercitar o fluxo de desenvolvimento de hardware digital.

2. Compreender o funcionamento de uma ferramenta de Electronic Design Automation (EDA),

como Vivado.

3. Estudo do protocolo de comunicacao AMBA AXI4, utilizado amplamente pela inddstria, e

integracdao de um IP a este barramento.
4. Breve estudo sobre métodos de compressao de dados.

5. Desenvolvimento do hardware necessario para integrar o IP de compressao de dados ao barra-
mento AMBA AXI|4!,

O presente trabalho se dispGe a cumprir os objetivos acima especificados por meio da proposta

de arquitetura conceitual apresentada na figura 1.1.

|
|
|
|
|
|
S CONTROLADORA .

| PROCESSADOR :AMBMXM' COMPRESSOR m . MEMORIA
! —— | < DE MEMORIA
! : I
| |
I 1: I
| | |
! I I
! I I
| | |

SISTEMA DE LOGICA PROGRAMAVEL (PL)

PROCESSAMENTO (PS)

Figura 1.1 — Arquitetura conceitual proposta.

1. O processador consiste em uma unidade de hardware embarcada no SOC e deve ser capaz de
executar um programa de teste a fim de gerar acessos a memdria (4) através de instrucdes
de leitura e escrita convencionais. As operacdes de leitura e escrita sdo realizadas no nivel de
hardware por meio do protocolo AMBA AXI4.

2. O compressor consiste em um mddulo de hardware descrito em linguagem de descricdo de
hardware a fim de receber as operacdes do processador (1) via protocolo AMBA AXI4, modifica-
las de acordo com o algoritmo de compressao e entao envia-las para a controladora de meméria
(3), também via protocolo AMBA AXI4. Este deve ser um IP de cédigo aberto.

I'Neste trabalho utilizaremos como sinénimos "protocolo de comunicacdo AMBA AXI4" e "barramento AMBA
AXl4"
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3. A controladora de meméria se comunica com o compressor (2) através do protocolo AMBA
AXI4. Esta consiste em um IP desenvolvido pela Xilinx para abstrair os protocolos de memdéria

(4), como por exemplo DDR3.

4. A membdria consiste em um componente de hardware da plataforma de desenvolvimento

conectado ao dispositivo FPGA.

1.3 Organizacao do documento
A presente proposta de TCC esta organizada em 5 Capitulos, como segue:

= Capitulo 1 - Descreve o tema do presente trabalho, assim como a motivacdo e objetivos.

» Capitulo 2 - Apresenta os fundamentos para o desenvolvimento para este projeto de TCC,
incluindo: (i) a arquitetura da plataforma de desenvolvimento e o FPGA Zynqg-7000; (ii) os
modos de operacdo do protocolo de comunicacido AMBA AXI4; (iii) o IP de compressdo
de dados utilizado no projeto, e uma breve explicacdo dos métodos de compressao por ele

empregados.

= Capitulo 3 - Apresenta inicialmente a operacdo detalhada do médulo de compressdo de dados.
Apos esta descricdo, apresenta-se a principal contribuicdo deste TCC, que é o desenvolvimento

do médulo que integra o compressor de dados ao barramento AXI4.

= Capitulo 4 - Apresenta a validac3o da proposta apresentando de forma incremental 3 projetos
no ambiente Vivado (Xilinx): (i) projeto de referéncia que realiza a comunicagdo com o
barramento AXI4; (ii) projeto que integra o barramento AXI4 ao IP de compressdo, projeto
este descrito em detalhes no Capitulo 3; (iii) projeto completo do hardware, com dados da

sintese do hardware.

» Capitulo 5 - Finaliza este TCC, apresentando as conclusdes do trabalho realizado, e trabalhos

futuros a serem desenvolvidos.
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2. FUNDAMENTOS PARA O DESENVOLVIMENTO DO TCC

Este Capitulo apresenta os fundamentos para o desenvolvimento deste projeto de TCC. A Secdo
2.1 apresenta a arquitetura da plataforma de desenvolvimento e o FPGA Zyng-7000. A Secdo 2.2
apresenta os modos de operacdo do protocolo de comunicacao AMBA AXI4. A Secao 2.3 apresenta o
IP de compressao de dados utilizado no projeto, e uma breve explicacao dos métodos de compressao

por ele empregados.

2.1 Arquitetura base

Para desenvolvimento da arquitetura conceitual apresentada na Figura 1.1 o presente trabalho
necessita de um SOC que integre unidades de processamento e légica programavel. A Secdo 2.1.1
descreve a plataforma de desenvolvimento, focando nos periféricos disponiveis na mesma. Na
sequéncia, Secdo 2.1.2, descreve-se o dispositivo FPGA com recursos para processamento (ARM

Cortex A9) e l6gica programavel.

2.1.1 Plataforma de Desenvolvimento Xilinx ZC706

O projeto proposto serd desenvolvido em uma plataforma de desenvolvimento da Xilinx, modelo
ZC706 [8], conforme mostra o diagrama de blocos da figura 2.1. O kit de desenvolvimento desta
placa supre o requisito de configuracdo de hardware para o desenvolvimento do projeto proposto, pois
possui um SOC Zyng-7000 que integra unidades de processamento com logica programavel, duas
memorias DDR3, sendo uma on-board constituida por um conjunto de 4x256 MB SDRAMs, modelo
MT41J256M8HX-15E, e a outra off-board DDR3 SODIMM, modelo MT8JTF12864HZ-1G6G1,
ambas fabricadas pela empresa Micron.

Esta plataforma de desenvolvimento também possui outros componentes que podem ser utilizados

Caso necessario.

2.1.2 FPGA Zyng-7000

O FPGA Zyng-7000 é um SOC, e esta organizado em duas partes que se comunicam entre si:
Sistema de Processamento (PS) e Légica programavel (PL) como pode ser observado na figura 2.2.
O PS integra dois processadores fisicos ARM® Cortex™-A9 MPCore, como podemos observar na
figura 2.3. Estes processadores executam os programas de teste que realizam os acessos a memoria.
As duas memoérias DDR3, disponiveis pela plataforma de desenvolvimento Zyng-7000, estao
posicionadas de forma diferente na arquitetura do SOC. A meméria on-board estd conectada no
PS e é acessada diretamente pelo hard-memory controller embarcado no SOC, ndo sendo possivel

a insercao de qualquer médulo de légica programavel neste barramento. A meméria off-board esta
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Figura 2.1 — Diagrama de blocos da plataforma de desenvolvimento ZC706 [8].
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Figura 2.2 — Organizacdo do SoC Zyng-7000 [9].

conectada na PL, o que nos permite a insercao de légica programavel de forma a interceptar as
requisicoes do processador e se comunicar com a controladora de meméria.

Neste trabalho utilizamos uma controladora de meméria desenvolvida pela Xilinx em légica
programavel, denominada MIG (Memory Interface Generator) [10]. Sendo assim, todos os acessos a

memoéria off-board sao realizados através desta controladora de meméria, que recebe as requisicoes
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Figura 2.3 — Diagrama de blocos do SoC Zynqg-7000 [9].
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do processador seguindo o protocolo AXI4 e se comunica com a meméria off-board seguindo o

protocolo DDR3. Baseado no tipo de operacdo a controladora de memdria realiza as seguintes

tarefas:

= Para operacdes de leitura:

1. Recebe a operacdo do processador ARM Cortex-A9;

2. L& um bloco de dados da meméria DDR3 off-board:;

3. Retorna ao processador o dado solicitado.

» Para operaces de escrita:

1. Recebe a operacao do processador ARM Cortex-A9;

2. Escreve o bloco na memoéria off-board;

3. Envia confirmac3o de escrita para o processador.

A figura 2.4 apresenta o diagrama de blocos de um projeto de referéncia no ambiente Vivado, o
qual possui uma unidade de processamento e uma instancia do IP da controladora de meméria. A

comunicacao entre os mddulos ocorre como segue:
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» O processador se conecta a memoria on-board através do barramento DDR, dado que este

controlador de meméria esta embarcado no préprio dispositivo.

» O processador estd conectado a controladora de meméria por meio de um bloco chamado AXI
Interconnect, que é responsavel por gerenciar as conexdes entre IPs que seguem o protocolo
AMBA AXI4.

» A comunicagdo com a memdria off-board, barramento DDR3, se da através da controladora
de meméria (MIG). E neste barramento, entre o processador e a controladora de meméria que

devemos interceptar e modificar os acessos.
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DR || [ DOR
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Figura 2.4 — Diagrama de blocos da arquitetura base.

2.2 Protocolo AMBA AXI4

O protocolo AMBA AXI4, proprietario da empresa ARM, tem por objetivo padronizar a comuni-
cacdo de IPs em um SoC. Existem trés protocolos de comunicacdo adotados pelo AXI4, conforme

descricao abaixo:

» AXI4-Memory Mapped Interface - Este tipo de comunicacao utiliza enderecos mapeados
no espaco de enderecamento do processador. Este protocolo é adotado neste trabalho, pois a
proposta é receber no compressor de dados as transacoes efetuadas pelo processador em um
endereco de memdria, processa-las e entdo efetuar uma nova transacao para a controladora

de membdria.

= AXI4-Stream - Protocolo adotado para aplicacdes em que o foco é a transmissao de dados

em rajada, e ndo em enderecos especificos.

» AXI4-Lite - Protocolo normalmente utilizado para controle e escritas (inicas em registradores,

ndo suportando transacoes em rajada.
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A comunicacio se inicia sempre pelo médulo denominado de mestre (master), e posteriormente
o escravo (slave) responde de acordo com a configuracdo de resposta especificada pelo master.
2.2.1 AXl4-Memory Mapped Interface

Este protocolo é utilizado quando as transacdes sdo realizadas em um endereco especifico.
Devido ao suporte a operacoes de leitura e escrita simultaneas, esta interface implementa diversos
barramentos independentes. Estes estdo organizados em barramentos de dados e controle.
Barramentos de dados

Existem 5 barramentos de dados independentes, cada um com seu conjunto de sinais de controle.

= AWADDR - barramento que contém o endereco de escrita;

WDATA - barramento com o dado a ser escrito no endereco de memoria;

BRESP — barramento para sinal de confirmacdo de escrita;

ARADDR - barramento que contém o endereco de leitura;

RDATA - barramento contendo o dado do endereco de meméria de leitura.

Sinais de controle

Os sinais de controle sdo implementados para cada um dos barramentos de dados para sincronizar
a troca de informacdes e garantir a correta comunicacao dos médulos de hardware. Como podemos

observar na figura 2.5 existem dois sinais de controle principais, VALID e READY.

= VALID - Sinaliza que o barramento de dados contém um dado valido e que pode ser lido

enquanto este for ativo alto;

» READY - Sinaliza que a leitura do barramento ja foi efetuada.

T1 T2 T3

ACLK | ]
A

INFORMATION X

VALID /

|\
READY J  \

Figura 2.5 — Sinais para controle do barramento [7].

Cada barramento de dados possui o seu conjunto de sinais de controle, descritos abaixo:
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= AWVALID e AWREADY - controle do barramento de endereco de escrita AWADDR,;
= WVALID e WREADY - controle do barramento de dados de escrita WDATA;

= BVALID e BREADY - controle do barramento de resposta de escrita BRESP;

= ARVALID e ARREADY - controle do barramento de endereco de leitura ARADDR,;

= RVALID e RREADY - controle do barramento de dados de leitura RDATA.

A interface AXI4-Memory Mapped suporta acessos de leitura e escrita simultaneos. Os barramen-
tos de leitura e escrita operam de forma independente devido aos seus sinais de controle e miultiplos

barramentos.

Operacdes de Leitura

As operacdes de leitura s3o iniciadas pelo componente mestre, o qual define as configuracoes da
transacdo seguinte. Deve-se especificar o endereco de leitura, nimero de operacdes e ordenamento
do conjunto de operacbes. O escravo entdo responde com os dados requisitados. A figura 2.6 mostra

o fluxo de controle e de dados na comunicaciao entre os componentes mestre e escravo.

Read address channel

Address
and control
—
Master Slave
interface interface

Read data channel

Read Read Read Read
data data data data

4+ 4+— 44— 4—

Figura 2.6 — Fluxo de comunicacdo mestre e escravo para uma operacdo de leitura [7].

Operacdes de Escrita

As operacoes de escrita sdo iniciadas pelo componente mestre, que define as configuracdes da
transacao seguinte. Deve-se especificar o endereco de escrita, niimero de operacdes, ordenamento
do conjunto de operacdes e ainda os dados que devem ser escritos. O escravo entdo responde
se a operacdo ocorreu de forma correta. A figura 2.7 mostra o fluxo de controle e de dados na

comunicacao entre os componentes mestre e escravo.
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Write
response

Figura 2.7 — Fluxo de comunicacdo mestre e escravo para uma operacdo de escrita [7].
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Uma das principais mudancas em relacao as versdes anteriores do protocolo AMBA AXIl4 é a

possibilidade de especificar apenas o endereco inicial e configurar uma rajada de transacdes [11].

Como pode ser observado na figura 2.8, a transacao do exemplo foi configurada como uma rajada

de 4 acessos e endereco inicial A11l. Sendo assim, as transacdes foram realizadas em sequéncia

sob o endereco All, A12, A13 e Al4. Desta forma n3o é necessario especificar o endereco de

cada operacdo, o que reduz a complexidade e carga adicional na comunicacdo entre os médulos de

hardware.

ADDRESS

DATA

Figura 2.8 — Exemplo de duas rajadas de 4 acessos em sequéncia [11].

Para configurar uma transacdo em rajada é necessario modificar os seguintes sinais:

» ARLEN e AWLEN - Configuram a quantidade de acessos em rajada que serdo realizados

para leitura e escrita, seguindo a equacdo AW LEN +1;

» ARSIZE e AWSIZE - Determinam o tamanho de cada palavra de uma operacdo em rajada

para leitura e escrita, seguindo a equacao 2AWSIZE+3;

» ARBURST e AWBURST - Configuram o ordenamento das operaces em rajada. O ordena-

mento dos dados em rajado podem ser configurados de trés formas: (/) fixa, todos os dados em

um mesmo endereco; (/i) incremental, cada dado em um endereco diferente com incremento de
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1 byte e (/Il) de forma alinhada, onde a equacdo (INT(AWADDR/ARSIZE))* ARSIZE
é utilizada para encontrar o endereco alinhado. O modo incremental é utilizado para a maioria

das aplicacoes.

Transacdes nao ordenadas

As transacdes ndo precisam necessariamente seguir uma ordem especifica. Neste caso, um sinal
de identificacdo (ID) é utilizado para identificar as respostas das transacdes solicitadas. Como mostra
a figura 2.9, as transacdes sdo iniciadas nos diferentes enderecos e as suas respostas podem chegar

no barramento de dados fora de ordem.

ADDRESS [ q

DATA [ D21 m

Figura 2.9 — Exemplo de transacdes n3o ordenadas [11].

2.3 Compressao de dados

Existem diversos algoritmos de compressao disponiveis na literatura. Eles produzem diferentes
resultados, porém a sua maioria baseia-se no mesmo principio, remocdo de informac&o redundante [5].

S3o chamados de algoritmos sem perdas os algoritmos de compressdo cujo produto é reversivel,
ou seja, o processo de descompressdo produz o mesmo dado que fora comprimido. Algoritmos com
perdas sdo os algoritmos de compress3ao cujo processo reverso nao produz o mesmo dado que foi
comprimido. Estes costumam ter uma capacidade de compressao maior se comparados aos algoritmos
sem perda de dados.

Métodos de compressao sao largamente utilizados em armazenamento de texto, transmissao de

audio, video, entre outros. Abaixo listamos diferentes métodos disponiveis para compressao.

= Técnicas basicas - Muitos métodos de compressao foram originados antes mesmo do advento
dos computadores. Braille, codigo morse, também métodos irreversiveis, como remocao de

espacos ou caracteres, entre outros.

» Métodos estatisticos - Consideram a frequéncia de aparicdo dos dados para a definicao dos

simbolos.

» Método de dicionario - Relaciona os dados e o conjunto de dados a entradas de um dicionario.

Um dado em um dicionario pode referenciar o indice de outra entrada e assim sucessivamente.

» Compressao de imagem - Uma variedade de métodos de compressdo sido combinados e

aplicados em imagens. Os algoritmos podem relacionar também as diferencas entre pontos
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adjacentes de uma imagem e dicionarios. Um dos métodos mais eficientes envolve a sub-

quantizacdo das imagens.

» Método de transformacao wavelet - Utiliza aproximac3do a funcdes matematicas e trans-

formadas.

» Compressao de video - Métodos de compressdo de imagem s3o utilizados também em videos.
As diferencas e similaridades entre os quadros do video também podem ser utilizadas para

compressao.

» Compressao de audio - A frequéncia de amostragem do sinal pode ser reduzida para a

compressao. Dependendo do método e configuracdes adotadas as perdas podem ser minimas.

Como o foco deste trabalho é na integracdo e ndo no desenvolvimento de um hardware compressor,
foi realizada uma busca por médulos de compressdo de coédigo aberto e uma breve anélise sobre os

métodos de compressdo nestes empregados.

2.3.1 Eficiéncia de compressao

Relacionando a saida do compressor aos dados de entrada é possivel medir a eficiéncia do método
de compressdo em economia de espaco de armazenamento. Neste trabalho utilizamos a Equacao

2.1 para a analise dos resultados de compressao.

Dados comprimidos

Economia em armazenamento (%) = (1 * 100 (2.1)

" Dados descomprimidos

2.3.2 IPs de compressao

Para o desenvolvimento deste trabalho avaliamos trés alternativas: (/) desenvolver o nosso préprio
compressor; (ii) utilizar um compressor com perdas e (iii) utilizar um compressor sem perdas.

A primeira alternativa se mostrou viavel em relacdo ao tempo de projeto, pois poderiamos
implementar um algoritmo simples com o intuito de apenas provar o conceito. Os resultados seriam
limitados ao algoritmo utilizado, além de nao precisar entender um cédigo de terceiro para realizar a
integracdo ao barramento AMBA AXI4.

Quanto a segunda alternativa, encontramos através da plataforma OpenCores o |IP JPEG Hard-
ware Compressor [12], que foi desenvolvido por Victor Lopez Lorenzo, em 2005. O IP limitaria muito
a solucdo para um tipo de arquivo e um tamanho especifico de imagem (352x288), além de ser um
algoritmo com perdas.

A terceira opgdo, e que se mostrou mais vidvel, foi a utilizacdo do IP XMatch [1], também
encontrado no OpenCores. Este IP implementa um algoritmo de compressdo e descompressao
sem perdas e possui vasta documentacdo além de publicacdes de resultados [13] [14]. Este IP foi
desenvolvido pelo Dr. Jose Nunez-Yanez da Faculdade de Engenharia pertencente a Universidade de

Bristol e se baseia na utilizacdo de dicionarios para remocao de informacao redundante.
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Dentre os fatores decisivos para esta escolha estd a documentacdo disponivel, algoritmo de
compressao sem perdas eficiente, de cdédigo aberto e também o seu suporte a palavras de 32 bits,

que é a mesma largura do barramento de dados utilizada pelo processador ARM Cortex-A9.

XMatch

Este IP foi projetado para trabalhar com blocos de dados de tamanho entre 8 bytes e 4 gigabytes.
A sua arquitetura, apresentada na Figura 2.10 foi projetada para tornar independente os processos de
compress3o e descompressao, permitindo assim uma comunicacdo full-duplex, ou seja, compressao
e descompressdo simultaneas. Este compressor utiliza um dicionario de dados de 1024 bytes para

encontrar redundancia de informacao. Cada entrada do dicionario é de 4 bytes.

i Compressor }
|
‘ [
|
! | Modelo de Codificador Empacotador i
Entrada de dados || Compress3o ‘ ) Saida de dados
expandidos | - m ! comprimidos
| Dicionario !
‘ [
\ - - - - —_———_———_ [
T
} Descompressor |
|
‘ |
' |Modelo de Decodificador | | Desempacotador |
|
Saida de dados | Degcompress’a'o ‘ Entrada de dados
> - —
expandidos ! - | comprimidos
| Dicionario |
‘ [
‘ |
|

Figura 2.10 — Arquitetura do IP XMatch. [14].

Para codificar os bytes redundantes o IP XMatch utiliza a técnica de Huffman [15], esta emprega
probabilidade de ocorréncia dos simbolos de um conjunto para a determinar cédigos de tamanho
variavel para os simbolos e entdo os seus posicionamentos em uma arvore bindria completa [15]. A
técnica de codificacdo RLI (Run-Length-Internal) é utilizada para comprimir caracteres repetidos
em sequéncia. O objetivo do codificador RLI neste projeto é codificar repeticdes de localizacoes
do dicionério. O IP ainda utiliza a técnica conhecida como PBC (phased binary coding) [16] para

codificacdo da localizacdo da parte redundante em um dicionario.

Na busca por documentacao e contetido académico relacionado a compressdo de dados e ao IP
XMatch foi encontrado também uma implementacdo que utiliza o XMatch em uma plataforma Zyng-
7000 para transferir dados da OCM (on-chip memory) para a meméria DDR via DMA (direct memory
access). Esta implementacdo apresenta resultados positivos em relacdo a reducdo do consumo de

energia ocasionado pela adocdo do uso de compressdo de dados [17].
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3. PROJETO DE INTEGRACAO XMATCH-AXI4

O presente Capitulo divide-se em duas seces. A Secdo 3.1 detalha o IP XMatch, apresentando sua

interface externa, a configuracao dos modos de operacdo e exemplos de compressao e descompressao.

A Secdo 3.2 detalha o desenvolvimento do hardware que integra o IP XMatch ao barramento AXI4,

correspondendo a principal contribuicao deste projeto de TCC.

3.1

Descricao do IP XMatch

A Figura 3.1 apresenta a interface externa do IP XMatch. A interface externa deste IP se divide

em trés partes: (i) interface com um processador, responsavel pela configuracdo do IP (CPU port);

(ii) interface de compressdo ( Compression Channel); (iii) interface de descompressdo ( Decompression
Channel).

Sinais do barramento de configuracdo (CPU port): os sinais desta interface sdo de uso comum

para o compressor € para o descompressor, sendo assim redirecionado para as interfaces internas.

CS (Entrada) - Seletor do modo de configuracio;

RW (Entrada) - Configura banco de registradores do IP para escrita ou leitura;
CLEAR (Entrada) - Sinal de reset, para que o IP volte ao seu estado inicial;

CLK (Entrada) - Sinal de clock do sistema;

ADDRESS (Entrada) - Barramento para enderecamento do banco de registradores;

CONTROL (Entrada/Saida)- Barramento utilizado para escrever ou ler do banco de regis-
tradores, sendo os 16 bits mais significativos destinados ao descompressor e os 16 bits menos

significativos destinados ao compressor;

INTERRUPT_REQUEST (Saida) - Interrupg¢do utilizada para notificar algum erro no pro-

cesso de compressdo ou descompressao;

INTERRUPT_ACKNOWLEDGE (Entrada) - Resposta a interrupcio referente a erros no

processo de compressao ou descompressao.

Existem 4 barramentos de dados, todos eles de 32 bits:

U_DATAIN (Entrada) - Dados expandidos para compressao;

C_DATAOUT (Saida) - Dados comprimidos, resultado do processo de compressdo;
C_DATAIN (Entrada) - Dados comprimidos para descompress3o;

U_DATAOUT (Saida) - Dados expandidos, resultado do processo de descompressdo.
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WAIT_DC
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Figura 3.1 — Interface do IP de XMatch [1].

O acesso ao barramento de dados segue um protocolo de sincronizacdo simples. O mesmo é
formado por sinais de requisicdo (request) e reconhecimento (acknowledgement), conforme mostrado
na figura 3.2. O IP XMatch solicita acesso aos barramentos para envio ou recebimento de dados

atribuindo ao sinal de request nivel baixo, e entdo recebe os dados 1 ciclo apds o acknowledgement
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assumir nivel baixo.

REQUEST \
ACKNOWLEDGE

:;l--.\
gtraso
DATA_BUS 7 ®!datatidata2ldatadidatadl’
DATA_VALID \ /

Figura 3.2 — Sinais request, acknowledge e valid do protocolo XMatch.

Sinais de requisicdo (request) e reconhecimento (acknowledge) do canal de compressgo:

BUS_REQUEST_CU (Saida) - requisita os dados para comprimir;
BUS_ACKNOWLEDGE_CU (Entrada) - notifica que os dados serdo disponibilizados apés

1 ciclo de clock;

BUS_REQUEST_CC (Saida) - requisita o acesso ao barramento para escrever os dados

comprimidos;

BUS_ACKNOWLEDGE_CC (Entrada) - avisa o IP que os dados podem ser escritos no

barramento.

Sinais de requisicdo (request) e reconhecimento (acknowledge) do canal de descompressao:

BUS_REQUEST_DU (Saida) - requisita os dados para descomprimir;
BUS_ACKNOWLEDGE_DU (Entrada) - notifica que os dados serdo disponibilizados apés

1 ciclo de clock;

BUS_REQUEST_DC (Saida) - requisita o acesso ao barramento para escrever os dados

descomprimidos;

BUS_ACKNOWLEDGE_DC (Entrada) - avisa o IP que os dados podem ser escritos no

barramento.

O IP possui ainda um conjunto de sinais de controle do canal de compressdo que informam o

andamento do processo de compressao:

COMPRESSING (Saida) - executando a compresso dos dados;
FINISHED_C (Saida) - compress&o finalizada;
FLUSHING_C (Saida) - propagando a saida para o barramento adequado e limpando regis-

tradores internos;

» C_DATA_VALID (Saida) - sinaliza a presenca de dados validos na saida do compressor.
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Sinais de controle do canal de descompressao:

» DECOMPRESSING (Saida) - executando a descompressdo dos dados;
= FINISHED_D (Saida) - descompressdo finalizada;

» FLUSHING_D (Saida) - propagando a saida para o barramento adequado e limpando regis-

tradores internos;

» U_DATA_VALID (Saida) - sinaliza a presenca de dados validos na saida do descompressor.

3.1.1 Configuracao dos modos de operacao

O sinal CS (chip-select) habilita o modo de configuracdo do IP. A configuragdo dos modos

D~

de operacdo se da através de um banco de registradores. O barramento de endereco (address)

D~

utilizado para selecionar o registrador requerido, enquanto o barramento de controle (control)

D~

utilizado para leitura ou escrita deste registrador. O modo de acesso, para leitura ou escrita ainda

controlado pelo sinal RW (read or write), ja que o barramento control é do tipo entrada e saida.

Enderecos dos registradores para configuracao do canal de compress3o:

1100 - Ativa e desativa o canal de compressao;

1101 - Ndmero de bytes do bloco descomprimido;

1110 - Ndmero de bytes do bloco comprimido;

1111 - Cédigo de verificacdo e correcdo de erros CRC para a compressao;

0000 - Informacdes do canal de compressao.

Os dois primeiros bits em nivel alto s3o utilizados para enderecar registradores do compressor.

Enderecos dos registradores para configuracao do canal de descompressao:

= 1000 - Ativa e desativa o canal de descompressao;

= 1001 - Configura o nimero de bytes do barramento descompress3o;

= 1010 - Reservado;

» 1011 - Cédigo de verificacdo e correcdo de erros CRC para a descompress3o;

= 0001 - Informacdes do canal de descompress3o.

O primeiro bit em nivel alto e o segundo em nivel baixo endereca os registradores do descompressor.
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3.1.2 Exemplo de Compressao

O processo de compressdo pode ser dividido em trés etapas: (/) configuragdo; (ii) entrada de
dados; (iii) saida de dados.

Conforme pode se observar na figura 3.3 a primeira etapa consiste na configuracdo de dois
registradores de endereco 01 e 00. O primeiro registrador recebe por meio do barramento de controle
o tamanho do bloco de dados que deve ser comprimido, em bytes. Neste exemplo utilizamos 4
palavras de 32 bits, o equivalente a 16 bytes, ou 10 em base hexadecimal. O segundo registrador

recebe o comando codificado de partida do compressor.

CLEAR ___f !
cs \ f
RW
ADDRESS AT G0
GONTROL \0010{5080]

BUS_REQUEST_CU 1 b
BUS_ACKNOWLEDGE_CU ' -
U DATAIN 77707777 ;;“',-;1,:,, s,

COMPRESSING

BUS_REQUEST_CC

BUS_ACKNOWLEDGE_CC .
C_DATAOUT 727777
DATA_VALID

FINISHED

Figura 3.3 — Forma de onda para exemplo de compressao utilizando XMatch.

Ainda na etapa de configuracdo, o comando de partida do compressor é codificado em 16 bits,
de modo que o bit 12 em nivel légico alto seleciona o0 modo de compressao, o bit 14 em nivel légico
alto é responsavel por dar inicio ao processo enquanto os demais bits sdo utilizados para a definicao
de um valor de limite threshold e ainda ativar o modo de teste. Este valor de threshold é utilizado
internamente pelo algoritmo para configuracao de atrasos e limites aceitaveis de espera.

Apds o processo de configuracdo, se inicia a etapa de entrada de dados (marcador #2 na figura
3.3). Nesta etapa o IP notifica que estd pronto para receber os dados atribuindo nivel l6gico baixo
ao sinal BUS_REQUEST_CU. Os dados, que serdo processados, devem ser disponibilizados, no
barramento U_DATAIN, 1 ciclo ap6s o sinal BUS_ACKNOWLEDGE__CU ir para nivel légico baixo.
O sinal COMPRESSING informa que o IP esta processando os dados.

A etapa de saida de dados (marcador #3 na Figura) se inicia quando o IP finaliza a com-
pressdo. Nesta etapa o IP requisita acesso ao barramento C_DATAOUT por meio do sinal
BUS_REQUEST_CC. Apds o recebimento do sinal BUS_ACKNOWLEDGE_CC o dado é dis-
ponibilizado no barramento. O sinal DATA_VALID é utilizado para informar que existe um dado

valido no barramento, enquanto o sinal FINISHED informa o fim da operacdo de compress3o.



28

3.1.3 Exemplo de Descompressao

O processo de descompressdo pode ser dividido em trés etapas: (i) configuracdo; (ii) entrada de
dados; (iii) saida de dados.

Conforme pode se observar na figura a primeira etapa (marcador #1 na Figura) consiste na
configuracdo de dois registradores de endereco 01 e 00. O primeiro registrador recebe por meio do
barramento de controle o tamanho expandido do bloco de dados que deve ser descomprimido, em
bytes. Neste exemplo utilizamos 4 palavras de 32 bits, o equivalente a 16 bytes, ou 10 em base

hexadecimal. O segundo registrador recebe o comando codificado de partida do descompressor.

ADDRESS ' | \1001)1000/
CONTROL | | \0010)4080/

C_DATAIN 7777

DECOMPRESSING

BUS_REQUEST_DU

BUS_ACKNOWLEDGE_DU

U_DATAQUT Zzz77

DATA_VALID

FINISHED

Figura 3.4 — Forma de onda para exemplo de descompressao utilizando XMatch.

Ainda na etapa de configuracdo, o comando de partida do compressor é codificado em 16 bits,
de modo que o bit 12 em nivel légico baixo seleciona o modo de compressdo, o bit 14 em nivel
l6gico alto é responsavel por dar inicio ao processo, enquanto os demais bits sao utilizados para a
definicao de um valor de limite threshold e ainda ativar o modo de teste. Este valor de threshold é
utilizado internamente pelo algoritmo para configuracdo de atrasos e limites aceitaveis de espera.

Apés o processo de configuracdo, se inicia a etapa de entrada de dados (marcador #2 na Figura).
Nesta etapa o IP notifica que estad pronto para receber os dados atribuindo nivel légico baixo ao sinal
BUS_REQUEST_DC. Os dados que serdo processados devem ser disponibilizados no barramento
C_DATAIN 1 ciclo apés o sinal BUS_ACKNOWLEDGE_DC. O sinal DECOMPRESSING informa
que o IP esta processando os dados internamente.

A etapa de saida de dados (marcador #3 na Figura) se inicia quando o IP finaliza a des-
compressao. Nesta etapa o IP requisita acesso ao barramento U_DATAOUT por meio do sinal
BUS_REQUEST_DU. Apbds o recebimento do sinal BUS_ACKNOWLEDGE_DU o dado é disponi-
bilizado no barramento. O sinal DATA_VALID é utilizado para informar que existe um dado valido

no barramento, enquanto o sinal FINISHED informa o fim da operacdo de descompress3o.
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3.1.4 Andlise de Desempenho do IP

Para analise de eficiéncia e performance do algoritmo de compressdo XMatch utilizamos um
software, desenvolvido pelos autores do XMatch [14], que implementa este mesmo método com
tamanho de bloco e tamanho de dicionario configuraveis por pardmetro. Enquanto o tamanho do
bloco varia de 256 bytes a 256 kilobytes, o dicionéario foi fixado em 1024 bytes, que corresponde ao
mesmo tamanho implementado em légica programavel.

As bases de dados Canterbury e Calgary foram utilizadas para esta analise devido a sua adocdo na
inddstria e os tipos de dados que as comp&em serem representativos de dados reais [18]. Ambas as

bases de dados Canterbury e Calgary tiveram todos os seus dados concatenados para esta execucao.

Economia em Armazenamento Performance

Economia em armazenamento (%)
Performance (Bytes/cicla)
o

2568 1KB 458 16KB 64KB 256KE

Tamanho de bloco

Calgary Canterbury Calgary Canterbury
Figura 3.5 — Eficiéncia e performance do método de compressao.

Como podemos observar na figura 3.5, a medida em que aumentamos o tamanho do bloco de
dados conseguimos uma maior economia em armazenamento, a qual pode alcancar até 50% em
relacdo ao dado original. O desempenho varia de acordo com as bases de dados utilizadas, em torno
de 3.5 bytes por ciclo de relégio (clock).

3.2 Arquitetura do invélucro (wrapper)

O IP XMatch implementa um protocolo préprio de comunicacdo em suas interfaces externas. A
fim de integra-lo ao barramento AMBA é necessério a implementacdo de interfaces que sigam o
protocolo AXI4. A implementacdo destas interfaces AXI4 foram desenvolvidas como uma forma de
wrapper, que envolve o IP implementando o protocolo externo adequado para comunicacdo com os
demais componentes sem alteracbes em seu comportamento interno. Neste trabalho nomeamos a
entidade do wrapper de AXI Core (figura 3.6).

O controle do IP XMatch é realizado por um conjunto de seis maquinas de estado, 3 para o

compressor € 3 para o descompressor.
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AXl Core
Interface Interface
AXI Slave AXI Master
Protocolo préprio IP XMatch Protocolo préprio
Buffers Buffers

Figura 3.6 — Diagrama arquitetura do wrapper.
Quatro buffers ainda sdo utilizados para armazenar os dados de entrada e saida do compressor e
descompressor:

» write_slave_buffer - Responsavel por armazenar os dados provenientes do processador no

processo de escrita, que serao enviados a0 compressor.

» write_master_buffer - Responsavel por armazenar os dados provenientes do compressor no

processo de escrita, que serao enviados a memoria.

» read_master_buffer - Responsavel por armazenar os dados provenientes da controladora de

memoria, no processo de leitura.
» read_slave_buffer - Responsavel por armazenar os dados provenientes do descompressor no
processo de leitura, que serdo enviados ao processador.

3.2.1 Processo de Compressao

O processador inicia o processo de compressdo através de requisicdes de escrita em memoria.
Estas requisicdes sdo transferidas para o barramento AXI4. O processador implementa a interface
master enquanto o wrapper implementa a interface slave. Para tratar e responder a estas requisicoes,
trés maquinas de estados (FSM) controlam o processo de compressdo. A figura 3.7 mostra o diagrama

das trés FSMs responsaveis pelo processo de compressdo de dados:

» FSM 1 - AXI Slave, realiza a interface com o processador (PS7);
= FSM 2 - XMatch, realiza a interface com o IP compressor (XMatch);

= FSM 3 - AXI Master, realiza a interface com a controladora de meméria (MIG).
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E AXI Slave XMatch AXI Master
(Interface (Interface com IP (Interface

com CPU) Compressor) com a MIG)

Waiting address

=_awvalid = 1 & slave_buffer_available = 1 o slave_state = Notify _ — — -+  xmatch_state = Notify

r Waiting data W d i r Configuring W 4 ( Set address
LWrites into SLAVE buf‘ferJ S leave_buffer_available = OJ K ' Lmaster_buffer_auaiable = OJ
end of burst g aster_buffer_available = 1 & BUS_REQUEST_CU=0 m_axi_swresdy
Notify o ( Processing W J Set data
s_axi_brezdy . LReads from the SLAVE buﬁerJ / l Reads MASTER buffer J
i BUS_REQUEST_CC=0 | m_axi_bresp & m_sd_wready
Response / m_axi_bvalid 4
r Writing ‘ Response w
slave buffer available=1 : Lmas‘ter_buﬁer_available = 1J
Writes into MASTER buffer

finished_c

Figura 3.7 — Maquinas de estados do wrapper compressor.

AXI Slave - FSM 1

Esta FSM é constituida de 4 estados: (i) Waiting_address; (ii) Waiting_data; (ii) Notify e (iv)
Response. A mesma é responsavel pelo controle da interface de comunicacdo com o processador
(PS7). A comunicacdo é toda realizada seguindo o protocolo AMBA AXI4. Primeiramente o endereco
é atribuido e em seguida os dados sdo enviados, utilizando em ambos barramentos os seus sinais de
controle, valid e ready.

O processo de escrita se inicia quando o sinal s_axi_awvalid assume nivel légico alto, notificando
um endereco valido no barramento de endereco (s_axi_awaddr).

A FSM 1 ficara no estado inicial e o sinal s_axi_awready ficara em nivel l6gico baixo até que o
buffer de dados write_slave_buffer® esteja disponivel. Somente quando as condicdes para o inicio
do envio de dados forem atendidas, a FSM1 assumira o estado Waiting_data.

Como a interface AXI possui uma sequéncia de sinais e temporizacao diferente do IP XMatch, é
necessario a utilizacao de um buffer intermediario entre o AXI e o XMatch, o write_slave_buffer. O
write_slave_buffer é implementado utilizando um banco de registradores, no qual a FSM 1 escreve
os dados, e a FSM 2 os consome.

No estado Waiting_data, os dados que devem ser escritos na memoria sao transmitidos e copiados

LBuffer responsével por armazenar os dados provenientes do processador (PST), que serdo enviados ao compressor.
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no write_slave_buffer sempre que o sinal s_axi_wuvalid estiver em nivel alto. O sinal s_axi_wready
notifica que o dado foi capturado e entao o ponteiro de escrita do write_slave_buffer é incrementado
para o armazenamento do préximo dado.

O sinal s_axi_wlast informa o fim de uma operacdo em rajada e o inicio do estado Notify (/II).
Este estado destrava a FSM 2, que se encontrava em estado de espera.

Em seguida, o estado Response é responsavel por enviar uma resposta ao processador informando
que a comunicacdo para esta operacdo estd encerrada. Apds o encerramento da operacao, a FSM 1
assume o estado Waiting_address novamente.

Neste ponto a FSM 1 retorna ao seu estado inicial, aguardando um novo endereco para o
recebimento de novas operacdes. A FSM 2 iniciara o controle do processo de compressdo, enquanto

a FSM 3 encontra-se em estado de espera.

XMatch - FSM 2

Esta FSM é constituida de 5 estados: (i) Idle; (ii) Configuring; (iii) Processing; (iv) Writing e
(v) Notify. A mesma é responsavel pelo controle da interface de comunicacdo com o IP XMatch. A
comunicacgdo é toda realizada seguindo um protocolo proprietario (sessdo 3.1).

O processo de compressdo se inicia quando a FSM 1 assume o estado Notify. Neste ponto, o
write_slave_buffer contém o bloco de dados a ser comprimido, e a FSM 2 pode iniciar o processo
de compressao.

A primeira etapa da compressdo é a configuracdo do IP no modo de operacao adequado. Esta
etapa é realizada durante o estado Configuring, conforme descrito da sessdo 3.1. Nesta etapa, o
sinal CLEAR deve receber nivel légico alto enquanto os sinais CS, RW, ADDRESS e CONTROL
sdo utilizados para efetuar a configuracao do IP no modo de compressdo via banco de registradores.

Apds a configuracdo o IP estad pronto para receber o bloco de dados. No estado Processing, os
dados sao copiados do write_slave_buffer para o barramento U_DATAIN.

No fim do processo de compressdo, que se da no estado Processing, o IP requisita acesso ao
barramento BUS_REQUEST_CC para escrever o resultado.

A FSM 2 assume o estado Wkiting para escrever o resultado da compressao no buffer de dados
write_master_buffer?, deixando o write_slave_buffer disponivel para o armazenamento dos dados
da préxima operacio.

O estado Notify notifica a FSM 3 de que o dado comprimido ja estd pronto para ser escrito na

membdria.

AXI| Master - FSM 3

Esta FSM é constituida de 4 estados: (i) Idle; (ii) Set_address; (iii) Set_data e (iv) Response.

A mesma é responsavel pelo controle da interface de comunicacdo com a controladora de meméria

2Buffer responsével por armazenar os dados provenientes do compressor, que serdo escritos através da controladora
de meméria (MIG).
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(MIG). A comunicacdo é toda realizada seguindo o protocolo AMBA AXI4. Primeiramente, o
endereco é atribuido, e em seguida os dados sdo enviados, ambos barramentos com seus conjuntos
de sinais de controle, valid e ready.

O processo de escrita do dado comprimido na meméria se inicia quando a FSM 2 assume o
estado Notify, o que faz com que a FSM 3 assuma o estado Set_ address.

No estado Set_address o endereco de memodria inicial, para a escrita do bloco, é informado a
controladora de meméria (MIG), através do sinal m_axi_awaddr. O sinal m_axi_awvalid informa
que o endereco do barramento m_axi_awaddr é valido.

A configuracdo de endereco sé se finaliza com o recebimento do sinal m_axi_awready, que
informa a captura do endereco valido e faz com que a FSM 3 assuma o préximo estado (Set_data).

O estado Set_data é responsavel por escrever no barramento m_axi_wdata o dado comprimido.
Neste estagio o write_master_buffer ja contém o bloco de dados comprimido, bastando entdo
realizar a cépia do banco de registradores write_master_buffer para o barramento m_axi_wdata.
O sinal m_axi_wvalid deve assumir nivel légico 1 sempre que houver dado valido no barramento
m__axi_wdata. Além disso, o ponteiro de leitura do write_master_buffer é incrementado sempre
que o sinal m_axi_wready assume nivel légico alto.

Quando o ponteiro de leitura chega ao fim do write_master_buffer a FSM 3 assume o estado
Response. Este estado é responsavel por receber a resposta da MIG, através do sinal m_axi_bresp,
sendo que m_axi_bvalid notifica quando ha uma resposta valida, e m_axi_bready notifica a captura

da resposta. Apods a captura da resposta esta maquina de estados volta a assumir o estado inicial
ldle.
3.2.2 Processo de Descompressao

O processador inicia o processo de descompressdo através de requisicdes de leitura em memoria.
Estas requisicoes sdo transferidas para o barramento AXI4. O processador implementa a interface
master enquanto o wrapper implementa a interface slave. Para tratar e responder a estas requisicdes,
trés maquinas de estados (FSM) controlam o processo de descompressdo. A figura 3.8 mostra o

diagrama das trés FSMs responsaveis pelo processo de descompressdo de dados:

= FSM 1 - AXI Slave, realiza a interface com o processador (PS7);
= FSM 2 - XMatch, realiza a interface com o IP compressor (XMatch);

= FSM 3 - AXI Master, realiza a interface com a controladora de meméria (MIG).

AXI Slave - FSM 1

Esta FSM é constituida de 5 estados: (i) Waiting_address; (ii) Waiting_data; (ii) Wai-
ting_decompression; (iv) Response e (v) Done. A mesma é responsavel pelo controle da interface

de comunicagdo com o processador (PS7). A comunicacdo é toda realizada seguindo o protocolo
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Figura 3.8 — Maquinas de estados do wrapper descompressor.

AMBA AXI4. Primeiramente o endereco é atribuido e em seguida os dados sao enviados, ambos
barramentos com seus conjuntos de sinais de controle, valid e ready.

O processo de leitura se inicia quando o sinal s_axi_arvalid assume nivel l6gico alto, notificando
um endereco valido no barramento de endereco (s_axi_araddr). Esta alteracdo de valor faz com
que a FSM 1 mude do estado Waiting_address para o estado Waiting_data.

O estado Waiting_data desbloqueia a FSM 3 para a realizacdo da leitura dos dados comprimidos
da meméria (MIG). Os dados lidos pela FSM 3 sdo copiados para um buffer (read_master_buffer).

Uma vez que a leitura chegou ao fim, os dados devem ser descomprimidos. Entdo, a FSM 1
transiciona para o estado Waiting_decompression. Neste estado, a FSM 2 processa os dados compri-
midos lendo-os do read_master_buffer e escrevendo a saida em um outro buffer (read_slave_buffer).
A FSM 1 transiciona para o estado Response quando o processo de descompressdo terminar, € os
dados descomprimidos estiverem no read_slave_ buffer.

No estado Response, a FSM 1 é responsavel por copiar os dados descomprimidos do buffer

read_slave_buffer para a interface AXI, a fim de retornar os dados requisitados pelo processador
(PS7).
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XMatch - FSM 2

Esta FSM é constituida de 6 estados: (i) Idle; (ii) Configuring; (iii) Reading; (iv) Processing;
(v) Save_data e (vi) Notify. A mesma é responsavel pelo controle da interface de comunicagdo com
o IP XMatch. A comunicac3o é realizada seguindo um protocolo proprietario (sessdo 3.1).

O processo de descompressao se inicia quando a FSM 1 assume o estado Waiting_descompression.
Neste ponto, o read_master_buffer contém o bloco de dados a ser descomprimido e a FSM 2 pode
iniciar o processo de compressao.

A primeira etapa da descompressao é a configuracdo do IP no modo de operacdo adequado. Esta
etapa é realizada durante o estado Configuring, conforme descrito na sessdo 3.1. Nesta etapa o
sinal CLEAR deve receber nivel légico alto enquanto os sinais CS, RW, ADDRESS e CONTROL sao
utilizados para efetuar a configuracdo do IP no modo de descompress3o via banco de registradores.

Apods a configuracdo, o IP estd pronto para receber o bloco de dados comprimido. No estado
Reading os dados sao copiados do read_master_buffer para o barramento C_DATAIN.

No fim do processo de descompressao, que se da no estado Processing, o IP requisita acesso ao
barramento BUS_REQUEST_DU para escrever o resultado.

A FSM 2 assume o estado Save data para escrever o resultado da descompressao no buffer de
dados read_slave_buffer3.

O estado Notify (V) notifica a FSM 1 de que o dado descomprimido j& estd pronto para ser

retornado ao processador (PS7).

AXI| Master - FSM 3

Esta FSM é constituida de 4 estados: (i) Idle; (ii) Set_address; (iii) Reading e (iv) Done. A
mesma ¢é responsavel pelo controle da interface de comunicacdo com a controladora de meméria
(MIG). A comunicacido é realizada seguindo o protocolo AMBA AXI4. Primeiramente, o endereco é
atribuido, e em seguida os dados s3o enviados, ambos barramentos com seus conjuntos de sinais de
controle, valid e ready.

A FSM 3 inicia a leitura dos dados comprimidos na meméria quando a FSM 1 assume o estado
Waiting_data. Primeiramente, no estado Set_address, é necessario especificar um endereco de leitura
através dos sinais m_axi_araddr e m_axi_arvalid. Quando a MIG responde o reconhecimento ao
endereco especificado, através do sinal m_axi_arready, a FSM 3 assume o estado Reading.

O estado Reading é responsavel por copiar os dados comprimidos, que s3o recebidos da contro-
ladora de meméria (MIG), para o read_master_buffer*. Apés a sinalizacdo do dltimo dado (sinal

m_axi_rlast) a FSM 3 assume o estado Done e em seguida volta para o estado /dle.

3Buffer responséavel por armazenar os dados provenientes do descompressor, que serdo retornados ao processador
(PST).

4Buffer responsavel por armazenar os dados provenientes da controladora de meméria (MIG), que serdo enviados
ao descompressor.
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3.2.3 Geréncia dos Enderecos de Memdria

Cada bloco de dados que é enviado para escrita em modo rajada pode ocupar uma regido de
tamanho diferente na memoria do sistema. Implementamos uma tabela de mapeamento, que opera
de forma similar a um sistema de geréncia de memoria, a fim de suportar operacdes de escrita e
leitura de blocos de tamanho variavel.

Esta tabela de mapeamento relaciona os indices dos blocos escritos com os enderecos de memdria
fisico onde eles se encontram. Além disso, esta tabela também armazena o espaco ocupado por
cada bloco. Desta forma ao final de cada escrita registramos internamente um novo bloco a ser
enderecado na tabela de mapeamento e o tamanho por ele ocupado.

O processo de leitura consulta a tabela de mapeamento para descobrir em qual endereco de
memoria se situa o bloco requisitado. O processo de escrita consulta a tabela de mapeamento para
descobrir qual o préximo endereco de meméria disponivel para o préximo bloco.

Assim, evitamos a ocorréncia de espacos vazios entre os blocos, ao contrario de uma abordagem
que utiliza tamanhos fixos para os blocos. E importante observar que uso desta tabela, ou outro

método similar, é requisito para se obter reducdo do consumo de memdria.

Memaoria
¥ 0x00000000
Tabela de
mapeamento
indice Tamanho } 0x00000040
Bloco 0 5 » 0x 00000064
Bloco 1 3
Ox00000104
Bloco 2 5
Bloco 3 5

Figura 3.9 — Tabela de mapeamento contendo endereco e tamanho dos blocos.

3.2.4 LimitacGes da Atual Implementacdo

Existem duas limitacoes principais na atual implementacao, que nao foram resolvidas devido ao
tempo limitado de desenvolvimento do trabalho: (/) limite do tamanho do bloco nas operacdes em

rajada, e (ii) fragmentacdo externa.
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Limite do tamanho do bloco nas operacdes em rajada

No decorrer do desenvolvimento do trabalho nos deparamos com uma limitacao no modo de
rajada do protocolo AXI4. Este permite apenas rajadas de tamanho 16, ou seja, se o barramento de

dados suporta 32 bits, seriamos limitados a blocos de apenas 64 bytes (equacdo 3.1).

32 bits * 16

Sbie 64 bytes (3.1)

Limite do tamanho da rajada =

Esta limitacdo pode ser resolvida dividindo as operacdes maiores em uma sequéncia de rajadas de
tamanho 16, até completar o bloco de tamanho desejado. O tamanho desejado para o bloco poderia
ser informado como o primeiro dado a ser transmitido no barramento de dados, e o bloco poderia
ser armazenado todo em um buffer maior. Desta forma seria possivel atingir niveis de compressao

maiores, conforme apresentado na sessdo 3.1.4.

Fragmentacao externa

Outra limitac3o existente na implementac3o atual é a fragmentac3o externa entre os blocos, que
ocorre com o particionamento dinamico, isto é, quando reescrevemos os dados em regides que ja
haviam sido alocadas anteriormente com um tamanho diferente.

Existem algoritmos que foram desenvolvidos para solucionar este problema de fragmentacao
externa [19]. Estes podem mover os blocos para préximos uns dos outros e também escolher a
melhor regido para alocar os blocos, como: First-fit (primeiro que couber); Best-fit (melhor que

couber) e Worst-fit (pior que couber).
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4. VALIDACAO DO PROJETO DE INTEGRACAO

Este Capitulo apresenta a validacdo da proposta, de forma incremental, em 3 projetos desen-
volvidos no ambiente Vivado (Xilinx): (i) projeto de referéncia que realiza a comunicagdo com o
barramento AXI4; (ii) projeto que integra o barramento AXI4 ao IP de compressdo, projeto este
descrito em detalhes no Capitulo 3; (iii) projeto completo do hardware, com dados da sintese do

hardware.

4.1 Projeto de referéncia com IPs AXI_MASTER e AXI_SLAVE

A fim de validar o funcionamento do protocolo AXI criou-se um ambiente base, contendo apenas
2 IPs (Figura 4.1): axi_master e axi_slave. Estes dois IPs sdo fornecidos pela ferramenta Vivado e
implementam o protocolo AXI4 para fins de testes e simulacdo. Ambos IPs serviram de base para a

implementacao das interfaces do wrapper.

axi_master axi_slave
M_AXI b S AXI
M_AXI_ACLK XTI - S-
WCOMPLETE S AXI_ACLK
M_AXI_ARESETN
RCOMPLETE S _AXI_ARESETN
axi_master v1_1 axi_slave v1_1

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do ambiente base.

A reproducao deste ambiente de simulacdo pode ser feita através do script TCL apresentado no

anexo A.1l.

411 AXI_MASTER

Este IP é responsavel por iniciar as operacdes, sejam elas de leitura ou escrita. Ele pode ser

configurado através dos parametros listados a seguir:

» C_BURST_LEN - Configura o tamanho das operaces em rajada;
» C_TRANSACTIONS_NUM - Configura o niimero total de operacGes a ser realizado.

A FSM deste IP implementa quatro estados para auxiliar nos testes de simulacao e interpretacao

das formas de onda:

1. INIT_COUNTER - Este estado é responsavel por inserir um atraso antes de iniciar as

operacoes;
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2. INIT_WRITE - Estado em que as operacdes de escrita sdo realizadas;
3. INIT_READ - Estado em que as operacoes de leitura sdo realizadas;

4. INIT_COMPARE - Neste estado uma comparacdo entre o dado lido e o dado esperado é
realizada para verificar se houve algum erro no processo.
4.1.2 AXI_SLAVE

Este IP é responsavel por receber as operacdes, sejam elas de leitura ou escrita. Ele foi modificado
para salvar os dados de operacdes de escrita em um banco de registradores e também recupera-los
do banco de registradores em operacoes de leitura.

4.1.3 Execucao de Operacdo de Escrita

Na execucao da figura 4.2 podemos observar uma requisicao de escrita, por parte do IP master.

M_AXI_AWLEN[3:0] (A\} @ @ @
M_AXI_AWSIZE[2:0] z
M_AXI_AWBURST[1:0] 1
M_AXI_AWADDR[31:0] 00000000
M_AXI_AWVALID
M_AXI_AWREADY |
M_AXI_WDATA[31:0] 11111111 4 b4 11111111
M_AXI_WVALID
M_AXI_WREADY
M_AXI_WLAST
M_AXI_BRESP[1:0] &

M_AXI_BVALID L

M_AXI_BREADY I

5]

Figura 4.2 — Escrita AX] em ambiente base.

= (A) - O sinal m_axi_awburst configura a escrita como uma rajada sequencial; m_axi_awlen
define a quantidade de palavras, neste caso sdo 4 palavras; enquanto o sinal m_axi_awsize
configura o tamanho de cada palavra, conforme descrito na sessdo 2.2.1, neste caso sao 32
bits por palavra; ainda na etapa de configuracao o sinal m_axi_awaddr define o endereco

inicial desta operacao de escrita;

» (B) - Apés a configuracdo do endereco podemos observar os 4 dados em sequéncia no
barramento m_axi_wdata; m_axi_wvalid informa que o barramento de dados contém dado

valido; o sinal m_axi_wready informa que o dado foi capturado corretamente;
= (C) - Neste ponto o sinal m_axi_wlast informa o Gltimo dado da operacdo em rajada;

= (D) - A resposta é recebida através do sinal m_axi_bresp; m_axi_bvalid informa que o
barramento de resposta tem dado vélido; o sinal m_axi_bready informa que a resposta foi

capturada.
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4.1.4 Execucdo de operacao de leitura

Na execucao da figura 4.3 podemos observar uma requisicdo de leitura, por parte do IP master.

M_AXI_ARLEN[3:0] m @ 3 @
M_AXI_ARSIZE[2:0] z

M_AXI_ARBURST[1:0] 1

M_AXI_ARADDR[31:0 aooobono 0o0ooalo

M_AXI_ARVALID T 1

M_AXI_ARREADY ]

M_AXI_RDATA[31:0] X 11111111 # zzzzzzzz # 33333333 * 11111111
M_AXI_RRESP[1:0] 0
M_AXI_RVALID L T [ | L
M_AXI_RREADY . ] [ 1 I L
M_AXI RLAST T L

Figura 4.3 — Leitura AXI em ambiente base.

= (A) - O sinal m_axi_arburst configura a escrita como uma rajada sequencial; m_axi_arlen
define a quantidade de palavras, neste caso sao 4 palavras, enquanto o sinal m_axi_arsize
configura o tamanho de cada palavra, conforme descrito na sessdo 2.2.1, neste caso sdo 32 bits
por palavra; ainda na etapa de configuracdo o sinal m_axi_araddr define o endereco inicial

desta operacao de leitura;

= (B) - Apds a configuracdo do endereco podemos observar os 4 dados em sequéncia no
barramento m_axi_rdata; m_axi_rvalid informa que o barramento de dados contém dado

valido; o sinal m_axi_rready informa que o dado foi capturado corretamente;

= (C) - O sinal m_axi_rlast informa o dltimo dado da operacdo em rajada; a resposta é recebida

através do sinal m_axi_rresp, este sinal nao possui o controle valid e ready.

4.1.5 Comparacdo dos dados

No exemplo de execucao da figura 4.4 executamos duas operacdes de escrita seguidas de leitura e
comparacdo. Como podemos observar, o contador de discrepancias (read_mismatch), que compara
o dado lido com o esperado, estd zerado (quarto sinal de baixo para cima), mostrando o correto

funcionamento do sistema.

WCOMPLETE I
RCOMPLETE [

M_AXLACLK AR FAFAFAAAAFAFFFFA AP A AP FLF P AP FLEFFL A FLEFLE P PP
mst_exec_state[1:0] T z

write_burst_counter[2:0] z

writes_done I

read_burst_counter[2:0] 0 1 z

reads_done I

read_mismatch

M_AXI_RDATA[31:0] 11111111 ZZZEZZZZE 2 44444444 11111111 ZZTTZZZZ

expected _rdata[31:0] TII11111 44444d4e 11111111

compare_done T

Figura 4.4 — Sinais de auxilio aos testes de simulacdo em ambiente base.



41

4.2 Projeto de integracdo dos IPs AXI com o XMatch

A fim de validar a implementacao do wrapper, este IP foi inserido no ambiente base de forma
que toda a comunicacao entre os dois IPs deste ambiente, axi_master e axi_slave, seja realizada
através do wrapper (figura 4.5). A implementacdo das interfaces externas do wrapper se basearam
no comportamento destes dois IPs, que sdo fornecidos pela ferramenta Vivado e implementam o

protocolo AXI4 para fins de testes e simulac3o.

axi_master axicore
M_AXI s H s axi
M_AXI_ACLK . : i axi slave
WCOMPLETE ==s_axi_adk —
M_AXI_ARESETN . o
RCOMPLETE <Q0s_axi_aresetn m_axicp |2 1| 1P S_AX
- - = m_axi_aclk S AXI_ACLK
axi_master_v1_1
Qm_axi_aresetn S_AXI_ARESETN
axicore_vl_1 ) axi_slave v1_1 "

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do ambiente com o IP XMatch.

A reproducao deste ambiente de simulacdo pode ser feita através do script TCL apresentada no

anexo A.2

4.2.1 AlteracGes realizadas no IP axi_master

Este IP é responsével por iniciar as operacdes, sejam elas de leitura ou de escrita. Originalmente
o modo AXI4-Memory Mapped Interface (2.2.1) endereca a meméria byte a byte. Foi realizada uma
alteracdo neste modo de enderecamento para enderecar os indices dos blocos de dados ao invés de
enderecos de memoria (sessdo 3.2.3). Com esta alteracdo é possivel gerenciar a drea ocupada por

cada bloco de dados, ja que estes s3o armazenados em formato comprimido na meméoria.

4.2.2 Alteracdes realizadas no IP XMatch

Este IP utiliza muitos sinais internos, implementando um algoritmo de compressao e descompres-
sao complexo. Apesar da proposta deste trabalho de conclusao nao contemplar alteracGes internas
no IP XMatch, enfrentamos dificuldade na utilizacao deste IP que requereram mudancas internas

do mesmo.

(/) Sinais do processo de descompressdo

Ao decorrer do trabalho percebemos que o comportamento de descompressdao nao se apresentou
conforme a documentac3o disponivel. Os sinais de BUS_REQUEST e BUS_ACKNOWLEDGE nao
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estavam sendo utilizados para a saida de dados. Ainda neste mesmo contexto, o sinal que notifica
dados validos na saida do descompressor D__U_DATA_VALID nao estava funcionando de maneira
correta, o que dificultou o gerenciamento por parte da maquina de estados do processo de leitura e
descompressao.

Para solucionar estes problemas foi necessario compreender o funcionamento interno do IP, e
expor o sinal interno READY da entidade OUTPUT_BUFFER para D_U_DATA_VALID. Com
este sinal é possivel alterar o estado da FSM 2, apresentada na sessdo 3.2.2, de Processing para
Save_data.

(if) Memérias internas

O algoritmo implementado pelo XMatch faz uso de cinco memérias internas. Sdo duas memdrias
para o compressor e trés para o descompressor. Estas memérias foram implementadas utilizando
uma versdo da biblioteca da Xilinx (XilinxCoreLib) que ndo é mais compativel com o Vivado.

A solucdo que avaliamos mais adequada foi criar a nossa prépria meméria, implementando a
mesma interface para garantir compatibilidade com o XMatch. O cédigo abaixo apresenta como
modelamos estas memdrias.
entity simulation_mem is

port (

addra : in std_logic_vector (7 downto 0);
addrb : in std_logic_vector (7 downto 0);

clka : in std_logic;
clkb : in std_logic;
dina : in std_logic_vector (31 downto 0);
doutb : out std_logic_vector (31 downto 0);
enb : in std_logic;
wea : in std_logic);

end simulation_mem;
architecture arch_mem 256 of simulation_mem is

type MEM_256 is array (0 to 255) of std_logic_vector (31 downto 0);
signal mem : MEM_256;

begin

process (clka) —- write process
begin
if (rising_edge(clka)) then
if wea = 'l' then
mem (to_integer (unsigned (addra))) <= dina;
end if;
end if;
end process;

process (clkb) —- read process
begin
if (rising_edge(clkb)) then
if enb = '1l' then
doutb <= mem(to_integer (unsigned (addrb)));
end if;
end if;
end process;

end arch_mem_256;

O recomendado para prototipa¢do em FPGAs da Xilinx é utilizar BRAMs (Block Random Access

Memory) ao invés de registradores para grandes 4reas de meméria a fim de preservar a area disponivel
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da FPGA para légica programavel. Conforme projetado, a partir do cédigo HDL desenvolvido (sessdo
4.3), a ferramenta Vivado inferiu BRAMs na sintese fisica, ao invés de utilizar os registradores da
FPGA. Desta forma, este mesmo codigo pode ser utilizado para simulacdo e prototipacdo. Outra
vantagem de se utilizar esta modelagem ¢é a visibilidade do contetido destas memérias. Quando se
utiliza um IP, como originalmente feito, a meméria se comporta como uma "caixa-preta", sem opcao

de visualizacdao do seu conteldo interno.

4.2.3 Execucdo de operacao de escrita

Na execucdo da Figura 4.6 podemos observar uma requisicao de escrita, por parte do I[P master.

Agora o fluxo de escrita inclui o IP XMatch para compressao dos dados.

Slave
slave_write_state
count_slave

Espgnsg waitine

AB)

waiting_addre waiting date

s_axi_awlen[3:0]

s_avi_awsize[2:0]

s_axd_awburst[1:0]
s_axi_awaddr[31:0]
s_axi_awvalid
s_axi_swready
reg_s_axi_swaddr[31:0]
reg_s_axi_awlen[3:0]
reg_s_axi_awsize[2:0]
reg_s_axi_awburst[1:0]
s_axi_wdata[31:0]

s _axi_wvalid
s_axi_wready
s_axi_nlast
buffer_slave[0:255][31:C.
slave_buffer_available
wp_buffer_slave
s_axi_bresp[1:0]

SIISE]

00000000

00000001

00000000

£

z

1

[ENENE W]

zzz0 Y 3380 ¥ 1110 ¥ zeze0 ¥ =sa0 ¥ 1110 ¥ zzz0

3330

1110 ¥ zzzz0 Y 2as0

1110

zzz0 11111111

330§,

|
|

UL, UUUTUUUT , UUTTIUY, TUTUug

1110

1110 #1110 # 1110 11110 ¥ 1110 ¥ 1110 ¥ 1110

1110

1110 #11110 4 1110

1110

1110

1110 ¥11111141,11111111, 22222222, %

z B ) 5 & 7 E]

E)

10

11

1z

13

14 16

3

s_axi_bualid

s_axi_bready

Figura 4.6 — Inicio de escrita AXI em ambiente com o IP XMatch.

= (A) - O sinal m_axi_awburst configura a escrita como uma rajada sequencial; m_axi_awlen
define a quantidade de palavras, neste caso sdo 16 palavras; enquanto o sinal m_axi_awsize
configura o tamanho de cada palavra, conforme descrito na sessdo 2.2.1, neste caso sao 32
bits por palavra; ainda na etapa de configuracao, através do sinal m_axi_awaddr, o primeiro

bloco é enderecado para esta operacdo de escrita;

= (B) - Apds a configuracdo do endereco podemos observar a mudanca de estado através do
sinal slave_write_state, que transita do estado waiting_address para waiting_data. Os 4
dados sdo escritos em sequéncia no barramento m_axi_wdata; m_axi_wvalid informa que
o barramento de dados contém dado vélido; o sinal m_axi_wready informa que o dado foi

capturado corretamente;

= (C) - Neste ponto o sinal m_axi_wilast informa o Gltimo dado da operacdo em rajada; através
do sinal wp_buffer_slave é possivel observar o incremento no indice de escrita do buffer

buffer_slave, a cada dado valido que é capturado;
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= (D) - A resposta é enviada ao processador (PS7) através do sinal m_axi_bresp; m_axi_bvalid
informa que o barramento de resposta tem dado valido; o sinal m_axi_bready informa que a
resposta foi capturada. A resposta da operacdo de escrita é enviada ao processador apds o

preenchimento do buffer wp_ buffer_slave, deixando-o disponivel para demais operacdes.

A figura 4.7 mostra o inicio da configuracdo do IP XMatch para compressao dos dados.

® G) ©

xmatch_compress_state processing idle figurd processin g

| S D

I —
I ——

i 1 i

1
1
1
1
C_ADDRESS[1:0) 0
C_CONTROL[31:0] 00000000 00000040 % 00008080 00000000
C_BUS_REQUEST_U 0 |
0
3
0
1
1

C_BUS_ACKNOWLEDGE U
C_U_DATAIN[31:0]
C_COMPRESSING
C_BUS_REQUEST
C_BUS_ACKNOWLEDGE_C
C_C_DATAQUT[31:0] Uuuuuuuu UL
C_C_DATA_VALID 1 I
C_FINISHED 1 I

3333333 00000000 11111111 33353333 H_ 11111111 11111111 ¥ 2

buffer_master[0:255][31:0]  LUUUUUUU,UUUL COTO00UT, TR, U TROUTUT, TG, CUT U, UGy DU 3 3  CUTRUT , U0 , UOUUTiY , G

master_buffer_available 1 I

Figura 4.7 — Iniciando a compressao dos dados.

= (A) - O IP XMatch é configurado em modo compressdo através de dois registradores; o
registrador de endereco 01 recebe o valor 0x40, que configura o compressor para receber
um bloco de 64 bytes; o registrador 00 recebe o valor 0x5080, que da inicio ao processo de

compressao conforme sessao 3.1;

= (B) - Neste ponto o XMatch solicita os dados expandidos para compressdo através do sinal
C_BUS_REQUEST_U, apés responder a requisicao, com o sinal C_BUS_ACKNOWLEDGE__U,

a maquina de estados que controla este IP transiciona do estado configuring para processing;

= (C) - Os dados sdo enviados em sequéncia para o compressor através do barramento de dados
C_U_DATAIN e o processamento dos mesmos se inicia, como podemos observar através do
sinal C_COMPRESSING.

A figura 4.8 apresenta a conclusiao do processo de compressdo dos dados.

= (A)- Apds o término do processo de compress&o, sinalizado pelo sinal C_ COMPRESSING, o IP
XMatch solicita acesso ao barramento C_C_DATAQUT, através do sinal C_BUS_REQUEST_C;
em seguida esta requisicdo é atendida (sinal C_BUS_ACKNOWLEDGE_C) e entdo ocorre a
transicdo do estado processing para o estado writing, como pode-se observar através do sinal

xmatch__compress__state;

= (B) - Os dados comprimidos sdo disponibilizados no barramento C_C_DATAOUT e o sinal
C_C_DATA_VALID informa o periodo em que este barramento possui dados validos; Neste
ponto os dados sdo copiados em sequéncia para um banco de registradores (buffer_master) e

o sinal master_buffer_available informa que este ndo esta mais disponivel,
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xmatch_compress_state Aesszing

writing

notify

idle

CLK

C_CLEAR |

cCs |

c_rw [

C_ADDRESS[1:0]

C_CONTROL[31:0]

oooo§oon

C_BUS_REQUEST U
C_BUS_ACKNOWLEDGE_L

C_U_DATAIN[31:0]

0000§000

C_COMPRESSING

C_BUS_REQUEST_C

C_BUS_ACKNOWLEDGE ( |

C_C_DATAOUT[31:0]

aiZZZZZZ ZE3

11111 11532333 3334d4d4 20000000

C_C_DATA_VALID [

C_FINISHED ‘

I

buffer_master[0:255][31: "y o]

LT, UNTTATUTAT, DU , T , U

prnny, ttn

,Z6911111,11533333,3334d4d4, 00000

master_buffer_available |

Figura 4.8 — Compress3o realizada pelo IP XMatch.

» (C)- Osinal C_FINISHED informa o final da saida de dados enquanto o sinal C_C_DATA_VALID

informa que n3o ha mais dado valido no barramento C_C_DATAOUT ; a maquina de estados

entdo transiciona do estado Writing para Notify, desta forma a outra maquina de estados,

que controla a interface com a controladora de memdria, é notificada de que os dados estdo

disponiveis para escrita.

Na execucdo da figura 4.9 podemos observar o dado comprimido sendo enviado através do

protocolo AXI para a controladora de meméria (MIG).

Master

® _®

C

®

master_write_state idle

Set_a

dress

set_data

—
response idle

m_axi_awlen[3:0] z

4

m_axi_awsize[2:0] z

4

m_axi_awburst[1:0] z

1

m_axi_awaddr[31:0] ZEEZEZZE

400

[alelels]

m_axi_awvalid

m_axi_awresdy

m_axi_wdata[31:0] aona

arr?

Feer 2A911111 11833333 3334d4d4 e0000000

m_axi_wvalid

m_axi_wready

m_axi_wlast

e

m_axi_bresp[1:0]

o

m_axi_bvalid

m_axi_bready

block_base_add...y[0:29][31:0], oo , o, 0

40000000, 1

UL, LU, T

1, LU, T, UL, DO, OO, Uy, §

block_len_dictionary[0:28][7:0] oy, wo, oy, ou, U, o0, 10

04,00, U, U, UU, UT, U, UY, U, UU, U0, U0, T, U

U, Uu, U, O, Oy, U, U,

Figura 4.9 — Escrita dos dados comprimidos na meméria.

= (A) - O endereco de escrita é configurado para a primeira posicdo de meméria através do

sinal m_axi_awaddr, endereco 0x40000000; o sinal m_axi_awvalid informa que o barramento

m__axi_awaddr possui dado valido;

= (B) - O sinal m_axi_awready informa que a controladora de meméria (MIG) efetuou a leitura

do endereco;

= (C) - Neste ponto os dados comecam a ser enviados em sequéncia através do barramento

m__axi_wdata; o sinal m_axi_wvalid informa que este barramento possui dados validos en-

quanto o sinal m_axi_wready informa que a leitura foi efetuada por parte da MIG,;
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= (D) - Apds o dltimo dado, informado pelo sinal m_axi_wlast, a MIG informa que a operacdo
terminou com sucesso através do sinal m_axi_bresp; a leitura da resposta é informada através

do sinal m_axi_bready.

Ao final da operacao de escrita, devido ao processo de compressdo, a meméria ocupada pelas 16
palavras iniciais (64 bytes) é de 5 palavras (20 bytes). Como o IP XMatch implementa um algoritmo
de compressdo sem perdas esta informacao pode ser revertida ao dado original através do processo

de descompressao.

4.2.4 Execucao de operacao de leitura

Na execucdo da figura 4.10 podemos observar uma requisicao de escrita, por parte do IP master,
utilizando o IP XMatch para descompressao dos dados. Ao contrario da escrita, a leitura precisa

esperar a descompressdo finalizar para responder com os dados expandidos ao processador.

Slave A @

slave_read_state waiting address waiting data
s_axi_arlen[3:0] £
5_axi_arsize[2:0] z
s_axi_arburst[1:0] 1

5 _axi_araddr[31:0] oooo0aao oooooool
s_axi_arvalid

s_axi_arready

s_axi_rdata[31:0] [a]u]ulalulu]u]u]
s_axi_rvalid

5 _axi_rready

5_axi_rlast

s_axi_rresp[1:0] i}

Figura 4.10 — Inicio de leitura AXl em ambiente com o IP XMatch.

» (A) - O sinal m_axi_arburst configura a leitura como uma rajada sequencial;, m_axi_arlen
define a quantidade de palavras, neste caso sdo 16 palavras; enquanto o sinal m_axi_arsize
configura o tamanho de cada palavra, conforme descrito na sessdo 2.2.1, neste caso sao 32
bits por palavra; ainda na etapa de configuracado, através do sinal m_axi_araddr, o primeiro

bloco é enderecado para esta operacao de leitura;

= (B) - Neste ponto os dados comprimidos devem ser lidos da meméria e em seguida processados

pelo descompressor.

Na execucdo da figura 4.11 podemos observar a requisicdo de leitura a controladora de meméria

(MIG), que é realizada para requisitar os dados em formato comprimido.



Master
master_read_state
m_axi_araddr[31:0]
m_axi_arvalid
m_axi_arready
m_axi_arlen[3:0]
m_axi_arsize[2:0]
m_axi_arburst[1:0]
m_axi_rdata[31:0]
m_axi_rvalid
m_axi_rready
m_axi_rresp[1:0]
m_axi_rlast
buffer_slave_,..[0:255][31:0]

®

47

idle

®

set_address

"

reading

done idle

[ajuju)u)u]u]u]s]

40000000

annnnnon

—

4

z

1

aZZZZZEZ 26911111

11533333 33344444

20000000

|

T, UL, ULy

Uy, U, T, o RG] 26510 L 26510 ¥ azzzzzzz, 26910 ¢ azzzzzll

b, Z6511111,11533333,

Figura 4.11 — Leitura dos dados comprimidos.

(A) - Endereco de leitura configurado, através do sinal m_axi_araddr, para a posicdo de
meméria em que o bloco foi escrito (0x40000000); o sinal m_axi_arvalid informa que o
endereco do barramento m_axi_araddr é valido enquanto o sinal m_axi_arready informa a

leitura deste barramento por parte da controladora de meméria (MIG);

(B) - Neste ponto se inicia a transferéncia dos dados, provenientes da memdria, através do
barramento m_axi_rdata para o buffer_slave; o sinal m_axi_rvalid informa a existéncia de
dado valido no barramento m_axi_rdata enquanto o sinal m_axi_rready informa a leitura

deste barramento;

(C) - Fim da operac3o de leitura, todos os dados ja foram transferidos para o buffer_slave e

podem ser utilizados pelo descompressor; o estado Done, observado no sinal master_read_state

informa o compressor de que os dados estdo disponiveis.

Na execucdo da figura 4.12 o IP XMatch inicia o processo de descompressao.

XMatch
D_CLEAR
xmatch_decompress_state
D_CS
D_RW
D_ADDRESS[1:0]
D_CONTROL[31:0]
D_BUS_REQUEST_C
D_BUS_ACKNOWLEDGE_C
D_C_DATAIN[31:0]
D_C_DATA_VALID
D_DECOMPRESSING
D_U_DATACUT[31:0]
D_U_DATA_VALID
D_FINISHED

A ® © ®)
idle configuring] reading processing
| 0007
I—

0

1

o

00000000

00000040 ¥ 00004081

00000000

00000000

26511111 ¥ 11533333

3334d4dd

20000000

00000000

buffer_xmatch_de...ss[0:255][31:0] . Ty, UnTUT]

U, UL, DU , UL, DU, UTUUUUUT , DU, UTUUUOTT,

U, DU, IO , TUUUUUT , TUUTUTTT,, TUUT0OY , T, GO, T

Figura 4.12 — Iniciando a descompressao dos dados.

= (A) - O IP XMatch transiciona de um estado ocioso (/dle) para o estado de configuragdo em

modo de descompressao; o registrador de endereco 01 recebe o valor 0x40, que configura o
compressor para receber um bloco de 64 bytes; o registrador 00 recebe o valor 0x4080, que

da inicio ao processo de descompressdo conforme sessdo 3.1;
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= (B) - Neste ponto o XMatch solicita os dados em formato comprimido para descompres-
sdo, através do sinal D_BUS_REQUEST_C; apos responder a requisicio, com o sinal
D_BUS_ACKNOWLEDGE_C, a maquina de estados que controla este IP transiciona do
estado Configuring para Reading;

» (C) - Os dados s&o enviados em sequéncia para o descompressor através do barramento de
dados D__C_DATAIN e o processamento dos mesmos se inicia, como podemos observar através
do sinal D_DECOMPRESSING; durante o envio dos dados o sinal D_C_DATA_VALID foi

utilizado para informar a presenca de dado valido no barramento de entrada D_C_DATAIN,;

= (D) - Ao fim do envio de dados o sinal D_C_DATA_VALID volta ao nivel légico alto.

Na execucao da figura 4.13 o IP XMatch finaliza o processo de descompressao.

® G

e I e

xmatch_decompress_state save deta novify idle

D_Cs |

oRW I

D_ADDRESS( 1:0] [

D_CONTROL[31:0] 00000000

D_BUS_REQUEST_C —

D_BUS_ACKNOWLEDGE_C I

D_C_DATAIN[3 1:0] 0000000 90000008

D_C_DATA_VALID |

D_DECOMPRESSING

D_U_DATAOUTI31:0] __ooooooon | FESNNENEY 33335553 {11111 LLYZ! ILI11111 L1111 1111111 DO000000

D_U_DATA_VALID

D_FINISHED I

buffer_xmatch_decompress[0:255][31:0] _UUUUUUNU, UOUNUDU, 00 ¥ 1111130 ¥ 1131110 % 1111110 ¥ 1110100 ¥ 1101110 ¥ 1101110 ¥ 1111110 ¥ 1101110 ¥ 1110110 ¥ 1100110 ¥ 1100110 ¥ 1111110 ¥ 1111110 ¥ 1110010 ¥ 1110130 ) 11111111, 11111111 Tiiiiinn
I

Figura 4.13 — Descompressao realizada pelo IP XMatch.

= (A) - O sinal D_U_DATAVALID informa a presenca de dados validos no barramento de saida
D_U_DATAOUT; estes dados sdo copiados para o banco de registradores buffer_xmatch_

decompressor;

= (B) - Ao fim da transferéncia de dados o sinal D_U_DATAVALID volta ao nivel légico alto e
a maquina de estados assume o estado Notify, que notifica a maquina de estados responsavel

pela interface com o processador de que os dados estdo prontos para a resposta.

Na execucdo da figura 4.14 os dados descomprimidos s3o enviados ao processador (PS7) e a

operacao de leitura é encerrada.

Save @ B
slave resd_state  yaiting decoud response ¥ done X

s_axi_arlen[3:0] £

s_axi_arsize[2:0] z

s_axi_arburst[1:0] 1
G0000001

s_axi_rvalid
s e.rreaty A s R s HEY s HE o Y s Y e TN s Y e HY e TN s Y e HN e N s Y s R s A oy
s_axi_rlast I

s_axi_rresp[1:0] a

Figura 4.14 — Resposta ao processador com dados descomprimidos.
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= (A) - Os dados s&o transferidos do banco de registradores buffer_xmatch_decompressor para
o processador (PS7), através do barramento s_axi_rdata; o sinal s_axi_rvalid informa a
presenca de dado valido no barramento s_axi_rdata enquanto o sinal s_axi_rready informa a

leitura por parte do processador;

» (B) - Sinal s_axi_rlast informa o dltimo dado que devera ser respondido ao processador nesta
operacdo através do barramento s_axi_rdata; apds a transferéncia a maquina de estados

assume o estado Done, e apds Waiting_address, onde estara pronta para a préxima operacao.

4.2.5 Comparacao dos dados

Na execucdo da figura 4.15 podemos observar que o contador de discrepancias (read_mismatch),
que compara os dados lidos com os esperados esta zerado, demostrando o correto funcionamento

do sistema.

Stats
burst_write_active
write_burst_counter[2:0] z

writes_done |

burst_read_active |

read_burst_counter [2:0] 1

reads_done

write_index[4:0] 0f

read_index[4:0] oo o1 [H [E] 04 [ o& o7 og 09 O

compare_done

read_mismatch

write_resp_error

read_resp_error

s_axi_rdata[31:0] 00000000 11111111 11111111 11111111 11111111

expected_rdata[31:0] 11111111 11111111 11111111 11111111
write_burst_counter[2:0] H
read_burst_counter[2:0] 1

Figura 4.15 — Sinais de auxilio aos testes de simulacido em ambiente com XMatch.

4.3 Projeto de hardware

Iniciamos o projeto de hardware com a criacdo de um script TCL (anexo A.3), que instancia o
processador ARM Cortex-A9 (PS7) no lugar do IP axi_master, e a controladora de meméria DDR
(MIG) no lugar do IP axi_slave. O nosso IP, que implementa a interface AMBA AXI4 para o XMatch,
aqui chamado de axicore, foi posicionado entre o processador e a controladora de meméria, de forma
a interceptar todas as operacdes de leitura e escrita, como podemos observar no diagrama de blocos
da figura 4.16.

Devido ao tempo limitado deste trabalho de conclusdo nao foi possivel concluir a parte de
prototipacdo. Entretanto, foi possivel extrair resultados de area que podem ser observados na figura
4.17. Estes resultados mostram dois fatos significativos: (i) o consumo de recursos légicos (LUTs
e FFs) é baixo, correspondendo a 9.63% e 5.04% dos recursos disponiveis, respectivamente; (ii)
a inferéncia de memoria foi correta, com o uso de 5 BRAMs, mostrando que n3o é necesséria a

alteracdo do cédigo desenvolvido para fins de sintese no FPGA.
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axi_mem_intercon

axicore
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5_ad_aresetn  m_ad
L @d_adk
;—4m_an‘_a'ﬁem
axicore_vl_1 rmig_7series. 0
AX1 Interconnect . - — :: DDDR3
SY5_CLK > llosrs ax u_d(ﬂ:_: C T
reset ret_mig_7series_0_100M L manem_Joded
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bt remei bus_struct reset[0:0]jm iemory Trterface Generator (MIG 7 Series)
Qaix_reset_in peripheral_reset[0:0]
=imb,_debug sys_rst  interconnect :
dem_lodced peripheral_;
Processor System Reset
processing_system?_0
DDR 4 =00k
FIXED_04 [>FIXED IO
- Mt‘i';'_';;g i clk_wiz_0
MALGPOACK 7NN, FOK CLko resetn dml+
FOLK_CLKI = ck_inl
[FETS Al locking Wizard
FCLK_RESET1_Ng——
ZYNQ7 Processing System
Figura 4.16 — Diagrama de blocos do projeto de hardware.
Resource Utilization Available Utilization %%
Lum 21042 213600 9.63
LUTRAM 2757 70400 3.92
FF 22049 437200 5.04
E N I I I T
10 117 382 32.32
MMCM 2 8 25.00
PLL 1 3 12,50
LUT 10%
LUTRAM 4%
FF{mm 5%
BRAM 7 1%
104 32%
MMICIM 25%a
PLL 13%
— T r T [ T Tt T T [ T T — T [ T T T Tt [ 1 T T T 1
4] 25 50 75 100

Lkilization (%)
Figura 4.17 — Utilizacao dos recursos de hardware disponiveis na FPGA.

O algoritmo implementado pelo XMatch faz uso de cinco memdrias internas, conforme apre-
sentado nas figuras 4.17 e 4.18. O compressor utiliza duas memérias: (i) meméria para compor o
dicionario de codificacdo e (i) meméria para entrada de dados. O descompressor utiliza internamente
trés memorias: (i) memoria para compor o dicionario de decodificacdo; (i) memédria auxiliar e (iii)

memdria para saida de dados. Os buffers que mantém os dados de entrada e saida do compressor



ainda fazem uso de banco de registradores (Sessdo 3.2).

Memory - Block RAM Tile (545 available)

Mame
=[5 axicore_design_wrapper

=-[T@] axicore design i (axicore_design)

=-[m@] . axicore |

dcore 0

level2_4 1 {(axicore_design_axic
{ [G] QUTPUT_BUFFER_32_32_1 (axicor
El . COMPRESSOR._XMATCH (= i

Figura 4.18 — BRAMs inferidas durante a sintese fisica pela ferramenta Vivado.
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A Figura 4.19 apresenta a planta-baixa do projeto apds a sintese fisica. As cores destacadas na

planta-baixa apresentam a area ocupada por cada médulo.

= A cor laranja representa a area ocupada pelo processador, este é um processador fisico (ARM

Cortex-A9) e encontra-se fora da area de lgica programavel.

A cor vermelha representa a érea utilizada pelo IP axicore (wrapper), este IP contém toda a
l6gica de controle envolvida no processo de leitura e escrita, além de bancos de registradores
para armazenamento da tabela de mapeamento de enderecos, buffers de entrada e saida das

interfaces com o IP XMatch.

A cor verde representa a area utilizado pela parte do XMatch responsavel pela descompressao.
Podemos ainda observar pequenos retangulos azuis, que representam as BRAMs utilizadas

internamente.

A cor amarela representa a area utilizada pela parte do XMatch responsavel pela compressao.
Podemos observar também pequenos retangulos azuis, que representam as BRAMs utilizadas

internamente.

A cor rosa representa a controladora de meméria (MIG), esta ocupa a maior parte da area
utilizada na FPGA.

Para conclusao do projeto de hardware deve-se ainda realizar a simulacdo com atrasos, e posteri-

ormente testar o funcionamento na placa de prototipacao.
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Figura 4.19 — Planta-baixa do projeto apés a sintese fisica.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho de conclusdo apresenta o projeto de desenvolvimento de um sistema embar-
cado, capaz de interceptar requisicoes de acesso a meméria oriundas de um processador, comprimindo
seus dados para reducao dos requisitos de meméria. A compressado de dados é realizada por um [P
de terceiros. Todavia, destaca-se que a utilizacdo de IPs pré-validados e documentados nao signi-
fica uma integracdo direta. Problemas de incompatibilidades entre diferentes médulos de hardware
tornam necessario o seu entendimento, além de alteracdes no funcionamento interno. Este foi um
fator de grande dispéndio de energia neste trabalho de conclusdo.

Apesar do tempo restrito de desenvolvimento deste projeto foi possivel criar um ambiente de
simulacdo para valida-lo, e ainda dar inicio ao processo de sintese fisica. Este trabalho contribuiu
para aprofundar os conhecimentos de projeto de sistemas digitais, barramentos padronizados de larga
utilizacdo na indistria (AMBA AXI4), e aprendizado de novos conceitos, como compressdo de dados
em hardware.

Além destas contribuicdes, o presente trabalho também promoveu o aprendizado do ambiente de
desenvolvimento de sistemas compostos por processador e médulos de hardware descritos em VHDL
(Vivado). O conjunto de scripts TCL, disponivel nos anexos deste documento, poder&o servir como
ponto de partida para projetos futuros que desejem integrar hardware e software.

Como extensao do projeto aqui apresentado sugere-se a finalizacdo da etapa de sintese fisica e
validacdo no hardware. Sugere-se também a implementacdo da solucdo proposta para eliminar a
limitacdo de tamanho de bloco de compressdo. Sugere-se ainda como trabalhos futuros o estudo e
integracdo de outros IPs. Estes podem integrar a solucdo atual, implementando outros algoritmos
de compressao, como por exemplo, com perdas, para audio, imagens e videos, ou entdo estender a
solucdo atual para diferentes aplicacoes, como criptografia de dados em memoria, ja que seguranca

da informac3do é um tema altamente abordado em sistemas embarcados.
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A. APENDICE: SCRIPTS TCL

Este apéndice apresenta os scripts TCL desenvolvidos para a criacdo dos ambientes de validacao,

descritos no Capitulo 4.

A.1 TCL projeto de referéncia AXI

source ./create_package_axi_master.tcl
source ./create_package_axi_slave.tcl

file delete —-force base_simulation_project

create_project base_simulation_project base_simulation_project -part
— xc7z045f£fg900-2 —force

set_property board_part xilinx.com:zc706:part0:1.0 [current_project]
import_files —-force —-norecurse

update_compile_order —-fileset sim_1

set_property ip_repo_paths ip_repo [current_fileset]
update_ip_catalog

update_ip_catalog —add_ip ip_repo/pucrs_user_axi_master.zip -repo_path
— 1p_repo

update_ip_catalog -add_ip ip_repo/pucrs_user_axi_slave.zip —-repo_path
— 1lp_repo

create_bd_design "base_design"

startgroup

create_bd_cell —-type ip -vlnv pucrs:user:axi_master axi_master

endgroup

startgroup

create_bd_cell -type ip -vlnv pucrs:user:axi_slave axi_slave

endgroup

startgroup

create_bd_cell -type ip -vlnv xilinx.com:ip:sim_clk _gen:1.0 sim_clk_gen_0
endgroup

connect_bd_net [get_bd_pins sim_clk_gen_0/clk] [get_bd_pins

— axi_slave/S_AXI_ACLK]

connect_bd_net [get_bd_pins sim_clk_gen_0/clk] [get_bd_pins

— axi_master/M_AXI_ACLK]

connect_bd_net [get_bd pins sim_clk_gen_0/sync_rst] [get_bd_pins
< axi_master/M_AXI_ARESETN]

connect_bd_net [get_bd pins sim_clk_gen_0/sync_rst] [get_bd_pins
« axi_slave/S_AXI_ARESETN]

connect_bd_intf_net [get_bd_intf pins axi_master/M_AXI] [get_bd_intf_ pins
< axi_slave/S_AXI]

regenerate_bd_layout

regenerate_bd_layout -routing
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assign_bd_address [get_bd_addr_segs {axi_slave/S_AXI/reg0 }]
set_property range 1G [get_bd_addr_segs
< {axi_master/M_AXI/SEG_axi_slave_reg0}]

validate_bd_design

make_wrapper —-files [get_files

< Dbase_simulation_project/base_simulation_project.srcs/sources_1/bd/base_design/t
— —top

add_files —norecurse

< base_simulation_project/base_simulation_project.srcs/sources_1/bd/base_design/t
update_compile_order —-fileset sources_1

update_compile_order —-fileset sim_1

A.2 TCL projeto de integracao AXI com XMatch

source ./create_package_axi_master.tcl
source ./create_package_axi_slave.tcl
source ./create_package_axicore.tcl

file delete —-force axicore_simulation_project

create_project axicore_simulation_project axicore_simulation_project

— -part xc7z045ffg900-2 —-force

set_property board_part xilinx.com:zc706:part0:1.0 [current_project]
add_files —-fileset sim_1 -norecurse ../../src/axicore_design_wrapper_tb.v
import_files —-force —norecurse

update_compile_order —-fileset sim_1

set_property ip_repo_paths ip_repo [current_fileset]

update_ip_catalog

file delete —-force ip_repo/pucrs_user_axi_master
file delete -force ip_repo/pucrs_user_axi_slave
file delete —-force ip_repo/pucrs_user_axicore

update_ip_catalog —-add_ip ip_repo/pucrs_user_axi_master.zip -repo_path
— 1ip_repo

update_ip_catalog -add_ip ip_repo/pucrs_user_axi_slave.zip —-repo_path
-~ 1p_repo

update_ip_catalog -add_ip ip_repo/pucrs_user_axicore.zip -repo_path

— 1p_repo

create_bd_design "axicore_design"

startgroup

create_bd_cell -type ip -vlnv pucrs:user:axi_master axi_master
endgroup

startgroup

create_bd_cell —-type ip -vlnv pucrs:user:axi_slave axi_slave
endgroup

startgroup
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create_bd_cell -type ip -vlnv pucrs:user:axicore axicore
endgroup

startgroup

create_bd_port -dir I -type clk ACLK

set_property CONFIG.FREQ_HZ 100000000 [ get_bd_ports /ACLK]

endgroup

create_bd_port -dir I -type rst ARESETN

connect_bd_net [get_bd _ports /ACLK] [get_bd_pins /axi_master/M_AXI_ACLK]
connect_bd_net [get_bd_ports /ARESETN] [get_bd_pins

— /axi_master/M_AXI_ARESETN]

connect_bd_net [get_lbd_ports /ACLK] [get_bd_pins /axi_slave/S_AXI_ACLK]
connect_bd_net [get_bd_ports /ARESETN] [get_bd_pins

« /axi_slave/S_AXI_ARESETN]

connect_bd_net -net [get_bd_net /aclk_1l] [get_bd ports /ACLK]

< [get_bd_pins /axicore/s_axi_aclk]

connect_bd_net -net [get_bd_net /aresetn_1] [get_bd_ports /ARESETN]
< [get_bd_pins /axicore/s_axi_aresetn]

connect_bd_net -net [get_bd_net /aclk_1] [get_bd ports /ACLK]

< [get_bd_pins /axicore/m_axi_aclk]

connect_bd_net -net [get_bd_net /aresetn_1] [get_bd_ports /ARESETN]
< [get_bd_pins /axicore/m_axi_aresetn]

connect_bd_intf_net [get_bd_intf_pins /axi_master/M_AXTI]

< [get_bd_intf_pins /axicore/s_axi]

connect_bd_intf net [get_bd_intf pins /axicore/m_axi] [get_bd_intf_pins
« /Jaxi_slave/S_AXI]

regenerate_bd_layout

assign_lbd_address

set_property range 1G [get_bd_addr_segs

— {axi_master/M_AXI/SEG_axicore_reg0}]
set_property offset 0x00000000 [get_bd_addr_segs
— {axi_master/M_AXI/SEG_axicore_reg0}]
set_property range 1G [get_bd_addr_segs

— {axicore/m_axi/SEG_axi_slave_reg0}]
set_property offset 0x00000000 [get_bd_addr_segs
< {axicore/m_axi/SEG_axi_slave_reg0}]

validate_bd_design
save_bd_design

make_wrapper —-files [get_files
— axicore_simulation_project/axicore_simulation_project.srcs/sources_1/bd/axicore
— —top

update_compile_order —-fileset sources_1
set_property runtime {} [get_filesets sim_1]
launch_xsim —-simset sim_ 1 —-mode behavioral



59

open_wave_config {axicore_simulation_project_behav.wcfg}
run 40 us

A.3 TCL projeto de hardware
file delete —-force axicore_prototype_project
source ./create_package_axicore.tcl

create_project axicore_prototype_project axicore_prototype_project -part
— xc7z045ffg900-2 —force

set_property board_part xilinx.com:zc706:part0:1.0 [current_project]
add_files —-fileset sim_1 -norecurse ../../src/axicore_design_wrapper_tb.v
import_files —-force -norecurse

update_compile_order —-fileset sim_1

set_property ip_repo_paths ip_repo [current_fileset]

update_ip_catalog

file delete —-force ip_repo/pucrs_user_axicore

update_ip_catalog —-add_ip ip_repo/pucrs_user_axicore.zip —-repo_path
— 1p_repo
create_bd_design "axicore_design"

# Interface ports

set DDR [ create_bd_intf_ port -mode Master -vlnv

— xilinx.com:interface:ddrx_rtl:1.0 DDR ]

set FIXED_IO [ create_bd_intf_port -mode Master -vlnv

— xilinx.com:display_processing_system7:fixedio_rtl:1.0 FIXED_IO ]
set DDR3 [ create_bd_intf_ port -mode Master -vlnv

— xilinx.com:interface:ddrx_rtl:1.0 DDR3 ]

set SYS_CLK [ create_bd_intf_ port -mode Slave -vlnv

— xXilinx.com:interface:diff_clock_rtl:1.0 SYS_CLK ]

# clk and rst

set clk_wiz_0 [ create_bd_cell -type ip -vlnv xilinx.com:ip:clk_wiz:5.3
— clk_wiz_0 ]

set_property —-dict [ list CONFIG.CLKOUT1_REQUESTED_OUT_FREQ {12.29}

— CONFIG.RESET_TYPE {ACTIVE_LOW} CONFIG.USE_LOCKED {false} ]

- Sclk_wiz O

set rst_mig_7series_0_100M [ create_bd_cell -type ip -vlnv

— xilinx.com:ip:proc_sys_reset:5.0 rst_mig_7series_0_100M ]

set reset [ create_bd_port -dir I —-type rst reset ]

set_property —-dict [ list CONFIG.POLARITY {ACTIVE_HIGH} ] Sreset

# ips
set processing_system7_0 [ create_bd_cell -type ip -vinv
— xilinx.com:ip:processing system7:5.5 processing_system7_0 ]
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set_property —-dict [ list CONFIG.PCW_EN_CLK1_PORT {1}

< CONFIG.PCW_EN_RST1_PORT {1} CONFIG.PCW_FPGAO_PERIPHERAL_FREQMHZ {100}
CONFIG.PCW_FPGAl_PERIPHERAL_FREQMHZ {200}
CONFIG.PCW_TTCO_PERIPHERAIL_ENABLE {0} CONFIG.PCW_USE_DMAQO {0}
CONFIG.PCW_USE_S_AXI_HPO {0} CONFIG.PCW_APU_PERIPHERAL_FREQMHZ {400}
CONFIG.PCW_APU_CLK_RATIO_ENABLE {4:2:1} CONFIG.preset {ZC706x} 1
Sprocessing_system7_0

set mig_7series_0 [ create_bd_cell -type ip -vinv

— xilinx.com:ip:mig_7series:4.0 mig_T7series_0 ]

set str_mig_folder [get_property IP_DIR [ get_ips [ get_property

< CONFIG.Component_Name Smig_7series_0 1 1 1]

file copy mig_b.prj E{str_mig_folder}/mig_b.prj

set_property —-dict [ list CONFIG.BOARD_MIG_PARAM {Custom}

— CONFIG.MIG_DONT_TOUCH_PARAM {Custom} CONFIG.RESET_BOARD_INTERFACE

< {reset} CONFIG.XML_INPUT_FILE {mig_b.prj} ] $mig 7series_0

e

# general connections

set axi_mem_intercon [ create_bd_cell —-type ip -vlnv

— xilinx.com:ip:axi_interconnect:2.1 axi_mem_intercon ]
set_property —-dict [ list CONFIG.NUM_MI {1} ] S$axi_mem_intercon
connect_bd _net -net mig_T7series_0_mmcm_locked [get_bd_ pins

— mig_7series_0/mmcm_locked] [get_bd_pins

< rst_mig_7series_0_100M/dcm_locked]

connect_bd _net -net mig_T7series_0_ui_clk [get_bd_pins

< axi_mem_intercon/ACLK] [get_bd_pins axi_mem_intercon/M00_ACLK]
< [get_bd_pins axi_mem_intercon/S00_ACLK] [get_bd_pins

< mig_7series_0/ui_clk] [get_bd_pins

< processing_system7_0/M_AXI_GPO_ACLK] [get_bd_pins

< rst_mig_7series_0_100M/slowest_sync_clk]

connect_bd_net -net mig_T7series_0_ui_clk_sync_rst [get_bd_pins

— mig_7series_0/ui_clk_sync_rst] [get_bd_pins

— rst_mig_7series_0_100M/ext_reset_in]

connect_bd_net —net processing_system7_0_FCLK_CLK1l [get_bd_pins

< clk_wiz_0/clk_inl] [get_bd_pins processing_system7_0/FCLK_CLK1]
connect_bd_net -net processing_system7_0_FCLK_RESET1_N [get_bd_pins
< clk_wiz_0/resetn] [get_bd_pins processing_system7_0/FCLK_RESET1_N]
connect_bd_net -net reset_1 [get_bd _ports reset] [get_bd_pins

< mig_7series_0/sys_rst]

connect_bd_net -net rst_mig_7series_0_100M_interconnect_aresetn

< [get_bd_pins axi_mem_intercon/ARESETN] [get_bd_pins

— rst_mig 7series_0_100M/interconnect_aresetn]

connect_bd_net -net rst_mig_T7series_0_100M_peripheral_aresetn

< [get_bd_pins axi_mem_intercon/MO0_ARESETN] [get_bd_pins

< axi_mem_intercon/S00_ARESETN] [get_bd_pins mig_7series_0/aresetn]
< [get_bd_pins rst_mig_7series_0_100M/peripheral_aresetn]
connect_bd_intf net [get_bd_intf_ports DDR] [get_bd_intf_ pins

< processing_system7_0/DDR]

connect_bd_intf_net [get_bd_intf ports DDR3] [get_bd_intf_ pins

< mig_7series_0/DDR3]

connect_bd_intf_net [get_bd_intf_ pins processing_system7_0/M_AXI_GPO0]
< —boundary_type upper [get_bd_intf_ pins axi_mem_intercon/S00_AXT]
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connect_bd_intf_net -boundary_type upper [get_bd_intf_ pins

< axi_mem_intercon/M00_AXI] [get_bd_intf_pins mig_7series_0/S_AXI]
connect_bd_intf_net [get_bd_intf_ports SYS_CLK] [get_bd_intf_ pins

— mig_7series_0/SYS_CLK]

connect_bd_intf net [get_bd_intf_ports FIXED_IO] [get_bd _intf_ pins
< processing_system7_0/FIXED_IO]

regenerate_bd_layout

# Create address segments

create_bd_addr_seg -range 0x40000000 -offset 0x40000000

< [get_bd_addr_spaces processing_system7_0/Data] [get_bd_addr_segs
— mig_7series_0/memmap/memaddr] SEG_mig_7series_0_memaddr

# Add custom IP

set axicore_ip [ create_bd_cell -type ip -vlnv pucrs:user:axicore axicore
- 1

delete_bd objs [get_bd_intf nets processing_system7_0_M AXI_GPO]
connect_bd_intf net [get_bd_intf pins axicore/m_axi] -boundary_type upper
< [get_bd_intf_pins axi_mem_intercon/S00_AXTI]

connect_bd_intf net [get_bd_intf pins axicore/s_axi] [get_bd_intf_pins

< processing_system7_0/M_AXI_GPO0]

connect_bd_net [get_bd pins axicore/s_axi_aclk] [get_bd_pins

< axi_mem_intercon/S00_ACLK]

connect_bd_net [get_bd _pins axicore/s_axi_aresetn] [get_bd_pins

< axi_mem_intercon/S00_ARESETN]

connect_bd_net [get_bd pins axicore/m_axi_aclk] [get_bd_pins

< axi_mem_intercon/M00_ACLK]

connect_bd_net [get_bd_pins axicore/m_axi_aresetn] [get_bd_pins

< axi_mem_intercon/M00_ARESETN]

# assign custom address segments

delete_bd_objs [get_bd_addr_segs

< processing_system7_0/Data/SEG_mig_7series_0_memaddr]
delete_bd_objs [get_bd_addr_segs —-excluded

< axicore/m_axi/SEG_mig_7series_0_memaddr]

assign_bd_address [get_bd_addr_segs {axicore/s_axi/reg0 }]
assign_bd_address [get_bd_addr_segs {mig_7series_0/memmap/memaddr }]
set_property offset 0x40000000 [get_bd_addr_segs

< {axicore/m_axi/SEG_mig_T7series_0_memaddr}]

regenerate_bd_layout
regenerate_bd_layout -routing
validate_bd_design
save_bd_design

generate_target all [get_files

— axicore_prototype_project/axicore_prototype_project.srcs/sources_1/bd/axicore_c
make_wrapper —-files [get_files

— axicore_prototype_project/axicore_prototype_project.srcs/sources_1/bd/axicore_c
— —top
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add_files —-norecurse

— axicore_prototype_project/axicore_prototype_project.srcs/sources_1/bd/axicore_c
update_compile_order —-fileset sources_1

update_compile_order —-fileset sim_1



