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Everyone knows that debugging is twice
as hard as writing a program in the first
place. So if you’re as clever as you can be
when you write it, how will you ever debug
it?

(Brian Kernighan)



RESUMO

Os autores desenvolveram como projeto de formatura do curso de Engenharia de
Sistemas Eletr6nicos uma ferramenta de prototipagem rapida de descrig6es RTL
para fins de depuragao, Enquanto o desempenho de ferramentas comerciais
disponiveis no mercado (ex: ModelSim), baseadas em softwares que rodam em
processadores de prop6sito geral, mostra-se satisfat6rio para projetos de pequeno
porte, sistemas integrados complexos sofrem com seu baixo desempenho. A
prototipagem em FPGA para conseguinte emula9ao de uma descrigao RTL, com o
objetivo de se efetuar sua verificagao funcional, vern sendo utilizada como uma
alternativa de melhor desempenho as ferramentas tradicionais. Contudo, observou-
se na literatura a maciQa utilizagao de solug6es especificas (nao reutiliz6veis) para a
prototipagem de projetos de sistemas integrados, de modo que os autores e o
orientador vislumbram um espa90 para a soluQao abrangente desenvolvida, a qual
pode vir a ter um carater comercial.

Palavras-chave: Verificagao funcional, Prototipagem, FPGA.



ABSTRACT

The authors have developed a RTL description prototyping tool for functional
verification purposes as their final graduation project in the course of Electronic
Systems Engineering. Although the performance of commercially available tools (ex:
ModelSim) is satisfactory for small projects, more complex digital systems
requirements for performance can’t be delivered by these same tools due to the fact
that they are software based tools. The FPGA based prototyping and emulation of
RTL descriptions for functional verification purposes is a well-known alternative
method for designers pursuing higher performance during the verification stage of a
digital system project. However, designers usually develop their prototyping
environment from scratch in such a way that it becomes a specific solution, i.e., it is
only compatible with one project and can’t be reused in future projects. So, the
authors perceived an opportunity for the development of a wider, non-specific,
prototyping tool solution that could be used by several designers in their respective
projects

Key-words: Functional Verification, Prototyping, FPGA.
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r. INTRODU€,AO

As linguagens de descri9ao de hardware (VHDL, Verilog, etc) se estabeleceram na
indOstria de semicondutores como um padrao para o desenvolvimento de circuitos
integrados digitais. Sua utilizagao permite que o projetista descreva de forma
relativamente simples e rapida o funcionamento de um circuito digital, deixando a
laboriosa tarefa de sintese do circuito digital para o compilador da linguagem

utilizada. O processo de sintese 6 ilustrado na figura 1.

/ F
\

i
i b\Ir

\

Descrigao HDL : : Compilador HDL :~ i Circuito digital

i

/
/Ji/ .//

Figura 1. A sintetizagao do circuito digital a partir da descri9ao HDL 6 de responsabilidade do
compilador

A facilidade proporcionada pelas linguagens de descrigao de hardware (HDL) para o
projeto de circuitos digitais permitiu um significativo aumento na complexidade dos
projetos a serem desenvolvidos. A etapa de verificagao da corretude funcional de
uma descri9ao HDL torna-se, entao, fundamental para garantir o sucesso do projeto.

Dado que maioria das solug6es existentes para a simulagao funcional de uma
descrigao RTL (Register Transfer Logic) em uma certa HDL sao baseadas em
aplicativos rodando em estaQ6es de trabalho, o tempo de sirnulagao torna-se
extremamente elevado (Serrestou, Beroulle, Robach, 2007). Em decorr6ncia disso,
este projeto prop6e o desenvolvirnento de urn sistema de verificaQao de descrigao
RTL mais veloz que seja baseado na prototipagem da descrigao RTL em um FPGA
(Field Programmable Gate Array).

O codinome escolhido para este projeto foi RTOOL, uma refer6ncia a sigla RTL e a
palavra do idioma ing16s tool , que significa ferramenta,

1.1 Justificativa

Os circuitos digitais, por natureza, exibem elevado grau de paralelismo, ou seja, em
um dado instante de sua operaQao diversas tarefas independentes estao ativas.
Consequentemente, as HDLs exibem um paralelismo intrinseco em suas sintaxes,
tornando-as bastante distintas das linguagens de programa9ao convencionais.
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Esta distingao entre as HDLs e as linguagens de programagao convencionais resulta
no fato de que a simulagao de uma descri9ao RTL em um software simulador 6
extremamente lenta, justamente pelo fato de que todo o paralelisrno inerente as
HDLs 6 incompativel com um processador de prop6sito geral. Enquanto as HDLs
permitem que o programador defina mClltiplas opera96es a serem realizadas
simultaneamente, a simulag,ao deste mesmo comportamento em software requer
que um GPP execute diversas instru96es sequenciais (Tocci, Widmer, 2007).

Mais do que uma questao de compatibilidade, a simulaQao de descrig6es RTL 6 uma
importante etapa do ciclo de projeto de um Cl (circuito integrado) digital. E nesta
etapa que erros desconhecidos sao descobertos e corrigidos.

Na dinamica da econornia atual, o tempo tornou-se um recurso extrernamente
valioso, principalmente nos mercados de tecnologia. Um pequeno atraso de alguns
dias, semanas ou meses pode determinar o fracasso de um novo produto,
resultando em grandes perdas financeiras para uma empresa.

Rogers (Rogers, 2003), em seu estudo sobre a difusao de inova96es tecno16gicas
em seus respectivos mercados, mostra que um produto inovador 6 inserido no
mercado atrav6s de uma curva normal, como apresentado na figura 2. Inicialmente
poucos consumidores adotam a inovagao (A: Introdu9ao). Conforme estes
consumidores, atrav6s de suas redes de contato, demonstram sua satisfa9ao corn o
novo produto, mais consumidores passam a adotar e difundir a inova9ao (B:
Crescimento). Eventualmente, a difusao da tecnologia chegar6 a um patamar no
qual cerca da metade dos consurnidores ja adotou a tecnologia, de modo que o
ritmo de difusao ira desacelerar (C: Satura9ao), Finalmente, corn a aproxirnagao da
plena adogao da inovaQao, o ritmo da difusao se aproximar6 de zero (D: Declinio), ja
que, no caso de bens dur6veis, nao ocorre substitui9ao, e praticamente todos os
consumidores ja adotaram a inovagao.
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Figura 2. Difusao de uma inova9ao (Rogers, 2003). A: Introdu9ao. B: Crescimento. C: Saturagao

D: DecIFnio

O car6ter inovador deste projeto esti na proposigao da utilizaQao de um FPGA como
o nOcleo do sistema de verificagao da descrigao RTL. A partir da sintese da
descrigao RTL, sua gravagao em um FPGA auntamente com um sistema digital de
suporte e comunica9ao) e posterior execugao controlada, espera-se reduzir
drasticamente o tempo gasto na etapa de depuragao do projeto de um CI digital, o
que significa um menor time to market para o produto sendo desenvolvido.

1.2 Objetivos do Projeto

Em m6dia, 32% do tempo de projeto de um SOC 6 gasto em simulagao top-level
(Wilson research group, 2010). Portanto, espera-se com a ferramenta RTOOL uma
consider6vel redugao desta fatia de tempo gasta com a valida9ao do sistema digital
integrado.

A meta deste projeto, estimada a partir de resultados observados em Serrestou,
Beroulle, Robach, 2007, sera uma melhora de desempenho no tempo de verifica9ao
da descri9ao RTL de dez vezes. A metodologia a ser usada para a analise dos
resultados sera a comparaQao do desempenho do RTOOL com o software

ModelSim, da Mentor Graphics, utilizando-se descrig6es RTL em linguagem VHDL
sintetizavel como benchmarks (Squillero, Reorda, Corno, 2000).
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Dado que o tempo de execu9ao da simulaQao de uma descrigao RTL em uma
ferramenta comercial torna-se um empecilho apenas para circuitos complexos, ou
seja, circuitos de grande porte com nOmeros elevados de portas 16gicas e de
registradores, a avaliagao de desempenho do sistema RTOOL sera realizada a partir
de benchmarks extensas.

Considerando-se o possivel vi6s comercial deste projeto, mais um objetivo pode ser
proposto. O sistema RTOOL deve ser de facil implanta9ao e de facil utilizagao, ou
seja, o esforgo do usu6rio nas tarefas de integra9ao da sua descri9ao RTL ao
hardware do sistema RTOOL, de compilaQao do hardware integrado, de
programaQao do FPGA nOcleo do sistema e de utilizagao da API do sistema RTOOL
deve ser minimo



2. REVISAO DA LITERATURA

A verificagao funcional de uma descrigao RTL segue o modelo proposto por
Bergeron, 2003, o qual 6 apresentado na figura 3. Neste modelo, um gerador de
estimulos excita as entradas de uma descri9ao RTL em processo de simulagao
funcional. Em seguida, os sinais de saida da descrigao RTL em simulagao sao
comparados com valores admitidos corretos (calculados previamente). A descrigao
RTL em analise estar6 correta se nao for detectada nenhuma diferen9a entre as
saidas simuladas e as saidas esperadas para um conjunto abrangente de vetores de
entrada .

Fungao de TesTe

,Xuto-checagem

Driver DLr\,’

Anlanagao de Teste

1\lolural

+ Cailais absrratos

–+ Sinais de tempo

Figura 3. Modelo geral de testbench proposto por Bergeron, 2003

Note que o termo “sirnula9ao” torna-se incorreto no contexto deste projeto, porque a
descrigao RTL cuja funcionalidade se deseja depurar sera sintetizada e em seguida
prototipada sobre um FPGA. M6dulos operacionais adicionais tamb6m serao
introduzidos no FPGA juntamente com a sintetizagao da descrigao RTL, de modo a
permitir a interag,ao do usuario corn o prot6tipo em operag,do.

Uma visao do sistema RTOOL em camadas 6 apresentada na figura 4. Cada
camada utiliza funcionalidades da camada imediatamente inferior, e prov6
funcionalidades a camada imediadamente superior. A interface de programaQao do
sistema (camada superior do sistema RTOOL) fornecer6 ao usuario todas as
funcionalidades necessarias a depuragao da descrigao RTL sintetizada.
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Aplicativo do usu6rio

Computador

Interface de programagao do sistema

M6dulo de comunicagao com a placa

RTOOL M6dulo de comunicagao com o PC

M16dulo de controle de execu9ao

Interface de adaptag30

Placa de

prototlpagern

FPGA

Descrig30 RTL sintetizada

Figura 4. Camadas do sistema proposto.

Nao foram encontradas solu96es estruturadas no mercado de sistemas de
depura9ao que utilizarn a metodologia proposta acima, ou seja, a utilizagao de um
FPGA como nClcleo do sistema. Contudo, observou-se que taI metodologia 6
aplicada em casos especificos para se obter maior desempenho (Serrestou,
Beroulle, Robach, 2007).

Uma arquitetura especifica para a prototipagem de uma descri9ao RTL em um
FPGA pode ser vislumbrada na figura 5. Esta arquitetura foi proposta dentro de um
contexto de quantificagao da qualidade de m6todos de verificagao funcional, ou seja,
da avalia9ao se estes m6todos sao realmente eficazes na detecQao de erros de
hardware,

A abordagem usada para se avaliar a efic6cia de m6todos de verificagao funcional
adotada por Serrestou, Beroulle e Robach consiste, inicialmente, na introdugao de
erros propositais numa descrigao RTL, gerando-se descrig6es “mutantes” (meM-
mutante) . Em seguida, 6 verificado se a metodologia de depuragao de interesse 6
capaz de acusar o erro introduzido propositalmente. Idealmente, uma metodologia
de depura9ao eficaz nao deixara passar branco nenhum erro.

6
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Figura 5. solu9ao especifica proposta por Serrestou, Beroulle, Robach, 2007

A arquitetura intra-FPGA da figura 5 cont6m, a16m da sintetizagao da descrigao RTL
do usuario (com o nome de Meta-Mutation Testbench) , um m6dulo de comunicagao
ethernet, uma mem6ria RAM externa e um processador para gerenciamento da
emula9ao. Todos estes elementos estao interligados por um barramento interno de
comunicagao (Bus) .

Apesar da solugao especifica da figura 5 conter todos os elementos de hardware
necessarios a prototipagem de uma descri9ao RTL, alguns pontos dificultam sua
reutiliza9ao em outros projetos:

> A integrag,ao de uma nova descri9ao RTL com entradas/saidas distintas da
original requer o desenvolvimento manual de um hardware de adaptag,ao
desta nova descrigao RTL ao resto do sistema,

> O software embarcado do processador intra-FPGA necessitaria ser
modificado para fornecer suporte a nova descri9ao RTL, a qual possui portos
de entrada/saida distintos daqueles do projeto original.

> Uma modificagao deveria ser feita no driver gerenciador da comunicaQao, o
qual 6 executado no computador, para torna-lo compativel com o novo
software embarcado

Vale lernbrar que, para se efetuar todas estas modificag6es, 6 necessario estudar a
fundo a arquitetura especifica em questao. Todos estes empecilhos tornam o reOso
de uma solu9ao especifica inviavel, dado o tamanho do esforgo que seria
empregado na adaptaQao da solu9ao especifica a um novo projeto.
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Algumas propostas de sistemas de depuragao com hardware dedicado encontradas
na literatura (Tsai, 1994) prop6em o desenvolvimento de placas multiprocessadoras
para acelerar a simula9ao HDL. Contudo, tais solu96es demandam o
desenvolvimento de complicados softwares de interpretagao e execugao HDL que
busquem tirar proveito de sistemas multiprocessados, e, mesmo assim, conclui-se
que nao ha garantias s61idas de maior desempenho.



3. MATERIAIS E M£TODOS

A implementagao do hardware do sistema RTOOL foi feita a partir da utilizagao de
um kit de desenvolvimento DE-2 da ALTERA, o qual possui os seguintes recursos de

interesse para este projeto:

• FPGA Cyclone II EP2C35F672C6 com 35 mil elementos 16gicos

• Mem6rias externas SDRAM com capacidade de 8 MB de dados

• USB-Blaster embutido para Entrada/Saida de dados do FPGA

A figura 6 mostra uma foto do kit de desenvolvimento DE-2 da ALTERA, destacando
o t.,onec,tor USB no canto superior esquerdo, a mem6ria SDRAM com capacidade de
8 MB ao centro e o FPGA Cyclone II mais a direita.

f–bAHn
'laql

J-er:irIRP : ,B
Una

Figura 6. Foto da placa DE-2 usada no projeto RTOOL

A implementagao do software do sistema RTOOL sera feita em estag,6es de trabalho
compativeis com a tecnologia atual, i.e, estag6es de trabalho com processadores de
frequ6nc,ia de operagao em torno de 2 GHz e utilizando-se o sistema operacional
Microsoft Windows XP ou Microsoft Windows 7. Sobre estas estaq,6es de trabalho
serao instalados os seguintes softwares:
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Quartus II, da Altera, para o desenvolvimento de projetos em VHDL

• Nios II Software Build Tools for Eclipse, para o desenvolvimento de software
em barcado

• Compilador GNU GCC, para o desenvolvimento das ferramentas de usuario

• Microsoft Visual Studio, para o desenvolvimento de interfaces graficas para as
ferramentas de usu6rio

Quando finalizado, a forma de utiliza9ao do sistema RTOOL pelo usuario ocorrera
como apresentado na figura 7. Inicialmente tem-se um gerador de estimulos
responsavel por estimular as entradas do sistema RTOOL e as entradas do modelo
de refer6ncia (tido como livre de erros). Ap6s o processamento dos dados, as saidas
do sistema RTOOL e as saidas do modelo de refer6ncia sao comparadas em um
bloco entitulado Checker. Ap6s comparar ambas as saidas, o bloco Checker
realimentara o gerador de estimulos com os resultados, de modo a se efetuar uma
verifica9ao abrangente.

Buffer

Buffer

(FIFO)

RTOOL

Figura 7. Diagrama de blocos do sistema de verificaQao

A seguir tem-se um maior detalhamento da fun9ao de cada componente do
diagrama:

Gerador de estimulos: O gerador de estimulos gera inicialmente entradas aleat6rias
utilizadas na verifica9ao da corregao do RTL. Entretanto, devido a realimentagao do
Checker, o gerador de estimulos poder6 gerar sinais de entrada para determinadas
condig6es de teste que ainda nao foram verificadas. Apenas dados ou sinais

relevantes representativos do comportamento do sistema sao gerados, sendo sinais
mais especificos de protocolo, como clock, enable, request, etc, desconsiderados.

Buffer (FIFO): O buffer sera do tipo FIFO (First in First Out) e sera implementado
tanto na entrada dos blocos do modelo de refer6ncia e do RTL, quanto na saida
destes. A principal fungao destes blocos 6 de casar os sinais sincronos,
provenientes do RTL, com os assincronos provenientes do modelo de refer6ncia.
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Modelo de refer6ncia: O modelo de refer6ncia 6 um programa previamente
compilado e testado que executa as mesmas tarefas das que sao pretendidas pelo
projeto do RTL, servindo, portanto, como base de comparagao para a realizagao de
testes. Assume-se que o modelo de refer6ncia 6 uma descriQao sem erros do
comportamento do circuito. Um fato importante 6 que o modelo de refer6ncia, por ser
uma descrigao funcional em linguagens de programa9ao de alto nivel (C, C++, Java
por exemplo), utiliza-se de algoritmos e modelos matematicos altamente eficientes
para calcular suas saidas, de modo a requerer poucos recursos de processamento.

Driver: O driver 6 o componente responsavel pela conversao do sinaI de entrada em
vetores de testes que serao utilizados pelo RTL. A16m disso, 6 respons6vel pela
geragao dos sinais de controle da interface de entrada do RTL, sendo, por isso,
bastante especifico e variando de acordo com cada RTL que seja testado.

Monitor: Faz o papel inverso do driver, convertendo os vetores de teste da saida do
RTL em sinais compativeis com a entrada do Checker.

Checker: E o bloco que faM a comparagao dos sinais de saida gerados pelo modelo
de refer6ncia com o RTL e que fornece uma realimentagao ao gerador de estimulos
para que este possa excitar o sistema de uma forma abrangente.

Para que um projetista digital nao tenha de se adequar a uma nova metodologia de
depuragao, o sistema RTOOL sera desenvolvido de modo a atender aos requisitos
impostos pelo ambiente de verificag,ao de corretude funcional de uma descrigao RTL
apresentado acima.

3.1 Estrutura analitica de projeto

O projeto RTOOL, no que diz respeito a sua implementa9ao, foi dividido em cinco
grupos principais de tarefas, como 6 apresentado na EAP (Estrutura Analitica de
Projeto) da figura 8.
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Figura 8. EAP do projeto RTOOL

E possivel observar que, dentre as tarefas listadas na EAP, cerca de 25%, apenas,
correspondem ao desenvolvimento de hardware, e o restante ao desenvolvimento
de software. Contudo, a maior complexidade observada no desenvolvimento de
hardware acarreta em um maior gasto de tempo nestas tarefas. Logo, 6 justo
considerar uma divisao de trabalho no grupo de dois integrantes do projeto RTOOL
na qual um focar6 mais atentamente no hardware do sistema, enquanto o outro
focar6 mais atentamente no software do sistema.

3.1.1 Detalhamento da EAP

Para que o leitor tenha um melhor aproveitamento em sua leitura da se9ao “3.2 –
Implementagao do sistema RTOOL”, a seguir 6 fornecido um detalhamento das
tarefas da EAP da figura 8.

> Hardware do SOPC:

Este grupo de tarefas corresponde ao desenvolvimento da arquitetura de
hardware interna do FPGA. Nela, haver6 um processador NIOS II responsavel
pelo gerenciamento dos demais perif6ricos, um m6dulo de comunicagao USB,
uma mem6ria SRAM interna, uma mem6ria SDRAM externa e um Adaptador
RTL (descrito abaixo). Todas estas entidades estarao conectadas entre si pelo
barramento AVALON
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• Subsistema NIOS II e mem6ria: O processador NIOS II da ALTERA
devera estar conectado a uma mem6ria SDRAM para que seja possivel
armazenar localmente os vetores de dados provenientes do circuito RTL
do usuario em processo de emulagao. A mem6ria SRAM interna sera
usada apenas para guardar o software embarcado.

• M6dulo de comunica('ao USB: A comunicagao entre o computador, no
qual d fornecida a API do sistema RTOOL, e a placa de prototipagem sera
feita atrav6s da interface USB, ja que a interface serial RS-232 vern se
tornando cada vez mais obsoleta.

• Adaptador RTL: Esta entidade tem por objetivo interligar a descrigao RTL
do usu6rio ao sistema RTOOL, funcionando como um “soquete” no qual o
hardware do usuario 6 “encaixado”. O Adaptador RTL fornece uma
interface de comunicagao assincrona padronizada de modo a permitir uma
diferencia9ao entre o hardware do RTOOL e o hardware do usu6rio no que
diz respeito a dominios de clock.

> Software do SOPC:

Este grupo de tarefas corresponde a todos os aspectos do software interno ao
FPGA, desde a defini9ao de protocolos de comunicagao at6 o desenvolvimento
do firmware do processador NIOS II.

• Protocolo de comunicaQao do Adaptador RTL: A estrutura de hardware do
Adaptador RTL foi desenvolvida de modo a fornecer ao processador NIOS
II (mestre do barramento AVALON) funcionalidades de leitura/escrita de
dados, gerenciamento de interrup96es e configura9ao da frequ6ncia do
sinaI de clock que alimenta o dispositivo RTL do usuario. A comunicagao
entre estas duas entidades 6 feita atrav6s de um mapa de registradores
que controlam a operagao do Adaptador RTL.

• Software Embarcado do NIOS II: O software embarcado do processador
NIOS II tem por objetivo gerenciar os diversos processos que ocorrem na
placa. sao eles: processo de leitura/escrita do PC, processo de leitura do
DRIVER e processo de escrita do MONITOR.

> Ferramenta de prototipagem rapida:

Um dos aspectos mais importantes no desenvolvimento de um software 6 o nivel
de dificuldade que o usu6rio ira enfrentar ao usar o mesmo. Quanto mais facil e
intuitiva for a utiliza9ao de um software, maiores serao suas chances de ter
sucesso no mercado. A ferramenta de prototipagem rapida visa facilitar ao
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maximo a tarefa de implantagao do sistema RTOOL para sua posterior
utilizagao. Tarefas repetitivas como a integraQao da descri9ao RTL do usuario ao
sistema, compila9ao do sisterna e programa9ao do FPGA foram automatizadas
por esta ferramenta, a qual possui uma interface grafica de usu6rio amigavel.

• Interface Grafica de usuario: Consiste de uma interface gr6fica de usuario
amig6vel para conduzir o usuario durante o processo de implantagao do
sistema RTOOL.

• Alqoritmo de qera('ao de Adaptador RTL: A versao corrente do sistema
RTOOL possui uma estrutura fixa para o Adaptador RTL, a qual fornece
uma interface de comunicagao assincrona para o hardware do usuario.
Logo, esta tarefa prevista no cronograma do projeto tornou-se
desnecessaria de acordo com a nova metodologia adotada.

Alqoritmo de Integra('ao, Compila('ao e Proqrarna(,ao: Tarefas repetitivas
como a integragao da descrigao RTL do usuario ao sistema, compila9ao
do sistema e programagao do FPGA e do software embarcado foram
automatizadas a partir deste algoritmo.

> Interface de Programagao de Aplicativo:

Ap6s a implantaQao do sistema RTOOL pelo usuario, i.e., ap6s a prototipagern
de uma descri9ao RTL cuja corretude se deseja verificar, a intera9ao do usu6rio
com o sistema RTOOL sera feita a partir de uma biblioteca de linguagem C que
fornecer5 todas as funcionalidades necess6rias a depuragao do circuito digital do
usu6rio. A16m disso, as funQ6es da biblioteca em linguagem C podem ser
facilmente integradas a uma descrigao de hardware em linguagem SysternC,
permitindo a co-simulagao do um modelo de refer6ncia em linguagem SystemC
e do c6digo RTL sintetizavel em processo de emulagao no FPGA.

• Biblioteca C com chamadas ao Driver USB ativo: Definigao das fun96es
que serao disponibilizadas para o usu6rio do sistema RTOOL e
implementagao destas fung6es atrav6s da comunicagao corn o Driver USB
Ativo (o qual se comunica diretamente com a placa de prototipagem).

• Driver USB ativo com interface de rede: Optou-se pelo desenvolvimento
de um Driver USB ativo em modo usu6rio, em detrimento ao modo kernel,
pela maior facilidade de implementa9ao. Este Driver USB Ativo ira possuir
a forma de um processo num sistema operacional, e a sua cornunicagao
com a biblioteca C que sera integrada a um aplicativo do usu6rio sera feita
via interface de rede TCP/IP. A comunicaQao entre processos via interface
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de rede 6 uma alternativa de mais facil implementagao a forma tradicional
que usa “ piped do sistema operacional.

• Protocolo de comunicaQao com a placa de prototipagem: Este protocolo de
comunica9ao foi definido na tarefa “1.2”, e sua implementaQao 6
compativel com as especifica96es ali determinadas. Em resumo, este
protocolo estabelece quais servigos sao oferecidos ao usuario pela placa
de prototipagem e como estes servi9os devem ser requisitados atrav6s da
comunica9ao via interface USB.

> Testes do Sistema Integrado:

Esta 6 a etapa final e uma das mais importantes do projeto. Requer controle de
tempo rigoroso e exaustivos testes para se ter certeza da corretude do sistema.
Sera utilizado como modelo de teste um modelo de refer6ncia seguido do seu
RTL equivalente.

• Testes utilizando o RTL com o modelo de refer6ncia: Os testes realizados
nessa etapa serao feitos utilizando-se como base um modelo de
refer6ncia, supostamente correto, que sera comparada ao RTL
equivalente que tamb6m sera admitido como correto. Para isso a equipe
pretende elaborar modelos e RTL simples para efetuar os testes iniciais.
Ap6s validado o sistema RTOOL, sera feita a medida de seu desempenho
para uma compara9ao com as ferramentas de simula9ao mais usadas na
indClstria.

3.2 Implementagao do sistema RTOOL

A figura 9 mostra um diagrama de blocos detalhado do objetivo, do ponto de vista da
implementagao, do sistema RTOOL, com todas as entidades previamente
apresentadas.
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Figura 9. Diagrama de blocos do sistema RTOOL, Os blocos em vermelho sao responsabilidade
do usuario

Os detalhes pertinentes a forma pela qual cada subm6dulo do sistema RTOOL foi
implementado sao fornecidos nas subse96es que seguem.

3.2.1 Hardware do SOPC

Este capitulo descreve a implementagao dos tr6s m6dulos de hardware constituintes
do SOPC do sistema RTOOL. Serao abordados: O subsistema Nios II e mem6ria
SDRAM external O m6dulo de comunicagao USB; O adaptador RTL.

3.2.1.1 Subsistema Nios II e mem6ria SDRAM externa

Para se implementar o subsistema Nios II e mem6ria SDRAM externa utilizou-se o
software QUARTUS II da ALTERA com o auxilio de seu m6dulo interno QSYS, o
qual perrnite a construg,ao de um SOPC atrav6s da interligagao de componentes de
hardware sobre um barramento de dados.

Os principais componentes deste subsistema sao:

a Processador NIOS II Standard com 20 KB de Onchip Memory
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• Controlador de mem6ria SDRAM compativel com o barramento AVALON

• Mem6ria SDRAM externa ao FPGA com 8 MB de dados

• PLL (Phase Locked Loop)

O processador NIOS II, categorizado como “softcore” pelo fato de ter sido
desenvolvido completamente numa HDL, corresponde a uma arquitetura de segunda
geragao de processadores embarcados de 32 bits voltados especificamente a familia
de FPGAs da ALTERA.

Segundo a Gartner Research, o processador NIOS it 6 o soft processor mais
amplamente usado na indOstria de FPGAs. Ele tamb6m 6 um processador muito
versatil, podendo ser configurado minunciosamente para atender aos requisitos de
cada aplica9ao, sejam eles requisitos de desempenho (Nios ll fast core) , de
confiabilidade (Nios II safe critical core) . de uso de recursos (Nios II economy core) .
entre outros.

A configura9ao adotada para o sistema RTOOL foi a “ standard core” , a qual busca
otimizar tanto o desempenho do processador quanto a sua utilizagao de recursos do
FPGA. A figura 10 mostra urn diagrama simplificado do subsistema construido e os
perif6ricos selecionados.
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Figura 10. Sistema Nios ll construido para o projeto RTOOL (Modificado de: Mos // Processor
Reference Handbook, pig. 11)

Pode-se obsewar que a comunicagao entre o processador NIOS II e seus perif6ricos
6 feita atrav6s de um barramento de dados entitulado “ System Interconnect Fabrid' .
Este barramente, de 32 bits de comprimento, tamb6m chamado de barrarnento
AVALON, 6 especificado pela ALTERA para que projetistas de hardware possam
desenvolver dispositivos compativeis com o processador NIOS II.

O controlador de mem6ria SDRAM usado tem duas funcionalidades principais.
Primeiro, como todos os controladores de mem6ria SDRAM disponiveis no mercado,
ele executa ciclos peri6dicos de atualiza9ao (refresh) da mem6ria SDRAM para que
os dados guardados na mesma sejam preservados. Segundo, ele compatibiliza a
interface de leitura/escrita da mem6ria SDRAM a interface de leitura/escrita do
barramento AVALON. A figura 11 mostra os detalhes do controlador.
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Figura 1 1. Controlador de mem6ria SDRAM (Fonte: Embedded Peripherals IP User Guide, pig
24)

Na figura 11 tamb6m esti presente o PLL, que tem o intuito de ajustar a defasagem
entre o sinaI de clock que alimenta o controlador de mem6ria SDRAM e o sinaI de
clock que alimenta a pr6pria mem6ria SDRAM. Este ajuste depende do layout da
placa de circuito impressa na qual estao soldados o FPGA e a mem6ria SDRAM, e
ele visa compensar o atraso imposto pelo comprimento das trilhas que interligam
estes dois componentes.

Optou-se pelo uso da mem6ria SDRAM como meio de armazenamento macigo de
dados levando-se em conta a sua capacidade de mem6ria (8 MB). lsto permitiu
reduzir a utilizagao de recursos do FPGA, tornando o hardware do RTOOL mais
enxuto .

Para projetos mais simples, seria possivel utilizar tamb6m a mem6ria interna do
FPGA para o prop6sito de armazenagem em detrimento de uma maior utilizagao de
area do FPGA. No caso deste projeto a mem6ria interna sera utilizada somente com
o prop6sito de armazenar o software embarcado do NIOS II.

LEDs de indicagao de status tamb6m foram adicionados ao hardware do sistema
para facilitar o processo de depuraQao do software embarcado.

3.2.1,1,1 Software de gerenciamento da mem6ria SDRAM

O projeto RTOOL prev6 que a mem6ria SDRAM externa sera utilizada para
armazenar vetores de dados de entrada/saida do dispositivo RTL que sera emulado.
Logo, o software de gerenciamento da mem6ria divide a mesma em duas regi6es,
de acordo com a figura 12.
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Figura 12. Divisao da Mem6ria SDRAM

Cerca de 4 MB de dados foram reservados para o armazenamento de vetores de
entrada do dispositivo RTL (enviados pelo PC e requisitados pelo DRIVER), e cerca
de outros 4 MB foram reservados para o armazenamento de vetores de saida do
dispositivo RTL (enviados pelo MONITOR e requisitados pelo PC).

Cada uma das regi6es de mem6ria 6 tratada idependentemente da outra como um
buffer FIFO circular, ou seja, sempre que, em uma operagao de escrita/leitura, se
atingir a Oltima posi9ao de uma regiao de mem6ria, o enderego de escrita/leitura
seguinte ira retornar a posi9ao inicial desta regiao de mem6ria.

Este tipo de tratamento da mem6ria 6 adequado para o sistema RTOOL porque os
vetores de dados sao acessados sequencialmente.

Em pseudo-c6digo, as fung6es de escrita/leitura de uma regiao mem6ria tratada
como urn buffer FIFO circular seriam:

/* Defini(,ao das dimens6es do buffer *I
#define TOPO DA REGIAO oxo06eoooo
#define FUNDO DX REGIAO oxooooooeo
#define TAMANHO DA REGIAO oxo06aoooo

l+ Indica o nOmero de dados que podem ser lidos do buffer +1
int DadosDisponiveis ( )
{

int dif ;
dif = ponteiro de escrita - ponteiro_de_leitura;
if ( ponteiro de escrita > ponteiro_de_leitura )

return dif;
else

return TAMANHO DA REGIAO + dif;
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}

I+ Indica o nOmero de dados que podem ser escritos no buffer +1
int EspacosDisponiveis( )
{

return TAMANHO DA REGIAO - DadosDisponiveis( );
}

l* Insere um dado no buffer *I
void EscreveDado( unsigned int dado )
{

#ponteiro de escrita = dado;
#ponteiro de escrita = #ponteiro de escrita
if ( ponteiro de_escrita > TOPO_DA_REGIAO )

ponteiro de escrita = FUNDO_DA_REGIAO;

+ 1;

}

I+ Ld um dado do buffer +/
unsigned int LeDado( )

unsigned int dado;
dado = #ponteiro de leitura;
+ponteiro_de_leitura = #ponteiro_de_leitura
if ( ponteiro de leitura > TOPO DA_REGIAO )

ponteiro_de_leitura = FUNDO_DA_REGIAO;
return dado;

{

}

+ 1;

A partir destas fung6es 6 possivel implementar-se urn buffer FIFO circular
independente em cada uma das regi6es de mem6ria. Contudo, no pseudo-c6digo
apresentado faz-se necessaria uma verificagao de mem6ria cheia ou mem6ria vazia
antes de se efetuar opera96es de escrita ou leitura, respectivamente, para que nao
haja overflow ou underflow .

Apesar da mem6ria SDRAM externa ter comprimento de palavra de apenas 16 bits,
o controlador da mem6ria SDRAM, por causa de sua arquitetura de hardware,
permite que operag6es de escrita/leitura com palavras de 32 bits de comprimento
sejam efetuadas pelo processador NIOS II. Desta forma, o processador NIOS II
consegue, em m6dia, reduzir pela metade o uso do barramento AVALON para o
acesso a mem6ria.

O uso da mem6ria SDRAM pelo sistema RTOOL sera retomado mais adiante
quando for tratado o software do SOPC e sua a maquina de estados.
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3.2.1,2 MODULO DE COMUNICAGAO USB

A soluQao adotada para a comunicagao USB entre a placa de prototipagem e o
computador (PC) foi a utiliza9ao de um nOcleo JTAG UART compativel com o
barramento AVALON .

Assim como em uma linguagem convencional de programa9ao de software existem
bibliotecas com fung6es pr6-definidas que podem ser aproveitadas por um
programador durante o desenvolvtmento de sua aplicagao, em linguagens de
programaQao de hardware tamb6m existem nOcleos funcionais pr6-definidos que
podem ser integrados ao projeto de um hardware qualquer. O nOcleo JTAG UART,
desenolvido peta Altera, foi escolhido pelo grupo para ser integrado ao projeto do
RTOOL devido a sua praticidade.

A figura 13, extraida do manual do fabricante, apresenta uma visao geral das
funcionalidades que a utiliza9ao do nClcleo JTAG UART permite introduzir ao
sistema:

Altera FPGA

JTAG

Debug
Module

. . . . Debug Data D] Avalon-MM master part

-––- Character Stteam [S] AvaEon-MM slave port

Figura 13. Diagrama de blocos (Fonte: Manual JTAG UART core, pig. 3)

O nacleo JTAG UART atuara como um escravo do barramento AVALON, e permitira
que o processador NIOS II envie um fluxo de dados a uma aplicaQao em execugao
no PC. O caminho que este fluxo de dados ira percorrer at6 atingir seu destino final 6
mostrado na figura 13, e 6 descrito sucintamente a seguir.

Logo ap6s ter sido enviado ao nOcleo JTAG UART, o fluxo de dados sera
encaminhado ao controlador JTAG (JTAG Controller). Em seguida, o controlador
JTAG ira transmitir o fluxo de dados ao PC atrav6s de um cabo de download da
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Altera (Altera Download cable), que consiste de um cabo USB. Ao t_,hegar ao
computador atrav6s do cabo USB, o fluxo de dados sera armazenado em um buffer
de entrada do driver do cabo de download (Download Cable Driver). Este driver
atuar6 como um sewidor (JTAG Server), fornecendo uma API para permitir que a
aplicagao do usuario receba o fluxo de dados armazenado no buffer temporario. Ao
ser lido pela aplicagao final, o ftuxo de dados originado no processador NIOS II
terrnina seu percurso.

Caso a aplicagao no PC deseje enviar um fluxo de dados ao NIOS II, o percurso que
este fluxo ira percorrer at6 seu destino final sera o mesmo descrito para o caso do
processador NIOS II enviar um fluxo de dados ao PC, poem na ordem contr6ria. A
aplica9ao do PC ira inicialmente enviar o fluxo de dados ao servidor JTAG, o qual
encaminhara os dados, atrav6s do cabo de download USB da Altera, ao controlador
JTAG presente na placa de prototipagem. O controlador JTAG, por sua vez, enviar6
o fluxo de dados ao nClcleo JTAG UART onde os dados serao armazenados em um

buffer de entrada, do qual poderao ser recuperados pela aplicaQao em execugao no
processador NIOS II atrav6s de uma operagao de leitura no barramento Avalon

Todos os componentes presentes no subsistema JTAG, sendo eles o nOcleo JTAG
UART, o controlador JTAG, o cabo de download da Altera, o driver do cabo de
download e o servidor JTAG nao necessitam ser implementados, ou seja, eles sao
fornecidos pela ALTERA e estao prontos para serem usados. Consequentemente,
pelo fato destes componentes nao precisarem ser desenvolvidos neste projeto, um
tempo valioso foi economizado. A16m disso, a solugao sendo adotada possui alta
confiabilidade por ser amplamente uttlizada por projetistas que utilizam FPGAs da
ALTERA (esta solugao s6 6 disponibilizada para FPGAs da ALTERA).

No lado do processador NIOS II, a utiliza9ao do nOcleo JTAG UART sera feita
atrav6s de macros de acesso ao barramento AVALON, como apresentado no c6digo
abaixo :

I+ Macro para leitura do barramento Avalon */
unsigned int IORD( void+ BASE_ADDRESS, void+ 0FFSET ) ;

I+ Macro para escrita no barramento Avalon +/
void 10WR( void+ BASE_ADDRESS, void# OFFSET, unsigned int VALUE ) ;

Sendo BASE_ADRRESS o enderego do perif6rico do barramento Avalon que se
deseja acessar, OFFSET uma variaQao de enderego relativa ao endere90 base e
VALUE o valor que se deseja transmitir pelo barramento. Como o processador NIOS
II possui urna arquitetura de 32 bits, o parametro VALUE 6 do tipo “unsigned int”.
Contudo, transa96es de variaveis de um byte ou de dois bytes tamb6m sao
permitidas.
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Esta forma de acesso a perif6ricos 6 tipica de dispositivos mapeados em mem6ria,
ou seja, dispositivos cujas opera96es de escrita e leitura realizadas pelo processador
sao analogas a operag6es de acesso a mem6ria

O nOcleo JTAG UART possui um conjunto de registradores que controla seu
funcionamento. O mapa de registradores do nClcleo JTAG UART 6 apresentado na
tabela 1

E importante observar que o campo DATA, que representa o topo dos buffers FIFO
de entrada e de saida deste nOcleo, possui apenas 8 bits. lsto significa que o nClcleo

JTAG UART trabalha com variaveis de um byte. Outros campos importantes sao
RAVAIL, que cont6m o nOmero de bytes disponiveis para leitura no buffer FIFO de
entrada, RVALID, que indica se o campo DATA 6 valido e WSPACE, que representa
o espago disponivel para escrita no buffer de saida (em bytes). Os demais campos
estao relacionados a configuragao e execugao de interrupg,6es.

No lado do PC o acesso ao subsistema JTAG 6 feito atrav6s de uma API de
comunica9ao com o semidor JTAG, A API em questao possui o nome “JTAG
ATLANTIC”, e pode ser encontrada na biblioteca dinamica “jtag_atlantic.dll”. As
principais fung6es desta biblioteca sao mostradas no c6digo abaixo:

/# Estrutura que mant6m informag6es sobre o estado da comunicacao ITAG +1
typedef struct ]TAGATLANTIC JTAGATLANTIC;

/+ Abre o canal de comunica gao *I
]TAGATLANTIC+ jtagatlantic_open( const char *chain, int device_index, int
link instance, const char +app_name ) ;

I+ Fecha o canal de comunica(,io */
void jtagatlantic_close( JTAGATLANTIC #link ) ;

1% Envia dados pelo canal de comunicac30 aberto +/
int jtagatlantic_write( ]TAGATLANTIC *link, char + buf, unsigned int bufLen ) ;

I+ Recebe dados do canal de comunicaG50 aberto +1
int jtagatlantic_read( ]TAGATLANTIC #link, char +buf, unsigned int bufLen ) ;

It Indica o namero de bytes disponiveis para leitura */
int jtagatlantic_bytes_available( JTAGATLANTIC #link );
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3.2.1.3 ADAPTADOR RTL

O adaptador RTL gen6rico 6 o m6dulo de hardware responsavel pela interligagao ao
sistema RTOOL de um dispositivo RTL qualquer que se deseje depurar. De um lado
o adaptador RTL se comunicara com o processador NIOS II atrav6s do barramento
AVALON, enquanto que do outro lado o adaptador RTL se conectar6 diretamente as
interfaces de entrada e de saida do dispositivo RTL que sera depurado. O diagrama
da figura 14 mostra como o adaptador RTL se encaixa no contexto do projeto
RTOOL

Entradas

PROCESSADOR

NIOS II
Avalon ADAPTADOR

RTL

DISPOSITIVO
RTL

Saidas

Figura 14. Diagrama do contexto no qual o adaptador RTL esti inserido

O primeiro passo tornado rumo a implementagao do adaptador RTL foi o estudo da
especificagao do barramento AVALON (disponibilizada pela ALTERA), para poder se
determinar quais sinais seriam convenientes a este dispositivo de acordo com as
funcionalidades que ele deve oferecer.

3.2.1.3.1 Barramento AVALON

O barramento AVALON foi desenvolvido pela Altera para se efetuar a interconexao
de dispositivos em um sistema integrado construido sobre um FPGA. sao
suportados sete tipos diferentes de interfaces sobre o barramento AVALON, de
modo a fornecer todas as funcionalidades que um barramento de dados
convencional possui. As interfaces de interesse ao Adaptador RTL sao descritas
sucintamente na tabela 2. Na primeira coluna tem-se o nome da interface, enquanto
na segunda coluna 6 fornecida sua descrigao.
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Tabela 2. Descri9ao das interfaces selecionadas para o Adaptador RTL (Fonte: Avalon Interface
Specification, pig. 5

Descrigao
Tipica interface de leitura/escrita baseada em
enderegamento .
Conjunto de sinais adicionais, nao definidos na
especificagao do barramento Avalon, que podem
ser usados para a conexao corn um dispositivo
externo ao SOPC

Interface para a implementagao da
funcionalidade de interrup9ao. Por exemplo, um
perif6rico pode requisitar uma interrupgao ao
processador.
Necessaria a sincronizagao dos dispositivos
conectados ao barramento Avalon. Todas as
interfaces do barramento sao sincronas

Permite que seja enviada uma requisi9ao de
reinicializagao a um dispositivo conectado ao
barramento.

Interface
Avalon Memory Mapped

Interface

Avalon Conduit Interface

Avalon Interrupt Interface

Avalon Clock Interface

Avalon Reset Interface

Os sinais de entrada/saida especificados pelo barramento AVALON sao flexiveis, ou
seja, um dispositivo compativel com o barramento Avalon pode apresentar um
nClmero vari6vel de interfaces, de acordo com suas necessidades.

A figura 15 mostra como o Adaptador RTL 6 interligado ao barramento AVALON, de
acordo com o conjunto de interfaces selecionadas.

NIOS II Processor SOPC

AVALON System Interconnect Fabric

Figura 15. Diagrama de interligaQao entre o Adaptador RTL e o barramento AVALON
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Note que a interface AVALON Conduit permite que dispositivos externos se
comuniquem com o SOPC. No contexto do sistema RTOOL, o circuito 16gico externo
corresponde ao dispositivo RTL do usu6rio.

A sequ6ncia de sinaliza9ao necessaria a realizagao de uma transfer6ncia de dados,
tanto para uma opera9ao de leitura como para uma operagao de escrita, sobre o
barramento Avalon 6 apresentada na figura 16.

32 4

elk

mcaddress ,T
)byteenab ie

read

wrIte

waitrequest

readelareaddata

writedata

Figura 16. Carta de tempos do barramento Avalon (Fonte: Avalon Interface Specification, pag
22)

Na primeira borda de subida do clock (1) tanto o sinaI “write” como o sinaI “read”
estao em nivel baixo, o que indica que o mestre do barramento nao deseja realizar
nenhuma operagao naquele rnomento. Ja na segunda borda de subida (2) pode-se
perceber que o sinaI “read” assumiu nivel 16gico alto, o que indica que o mestre do
barramento deseja efetuar uma leitura. Contudo, devido ao fato de o escravo ter
colocado o sinaI “waitrequest“ em nivel alto, o mestre ira aguardar antes de finalizar
a operagao. Logo ap6s a terceira borda de subida do clock (3) o escravo atuatiza as
saidas “readdata” e “waitrequest” de acordo com o valor de endere90 “address”
enviado pelo mestre do barramento Avalon. Consequentemente, na quarta borda de
subida do clock (4) o mestre do barramento ira ler o valor requisitado e a operagao
de leitura estar6 completa.

A operagao de escrita tamb6m 6 apresentada na figura 16, e 6 analoga a opera9ao
de leitura. Contudo, neste caso o mestre do barramento deve enviar o valor de
“writedata” que deseja escrever no endere90 “address”, Novamente, a operaQao

somente chegar6 ao final ap6s o escravo do barramento colocar o sinaI “waitrequest”
em nivel 16gico baixo.

Para se enviar um comando de reset ao dispositivo escravo, o mestre do barramento
dever6 ajustar o sinaI reset da AVALON Reset Interface para nivel 16gico alto antes
da pr6xirna borda de subida do sinaI de clock, e mant6-1o estavel at6 a subsequente
borda de descida (a operagao 6 sincrona).
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Com relagao as interrup96es, basta que o dispositivo escravo modifique o valor do
sinaI “irq n” da AVALON Interrupt Interface para nivel 16gico alto para que a
requisigao seja enviada ao processador NIOS II, Ap6s a interrupgao ter sido tratada,
o dispositivo escravo do barramento devera ajustar o nivel 16gico do sinaI “irq n” de
volta para zero.

3.2.1.3.2 Funcionalidades do Adaptador RTL

A selegao das interfaces do barramento AVALON adequadas ao Adaptador RTL
considerou os seguintes requisitos funcionais:

• OAdaptador RTL deve permitir que o processador NIOS II efetue operag6es
de escrita/leitura dos sinais pertencentes a interface AVALON Conduit
Interface , os quais serao usados para a interliga9ao da descrigao RTL do
usuario ao sistema RTOOL,

• O Adaptador RTL deve permitir que o dispositivo RTL do usu6rio envie
requisi96es de transfer6ncia de dados de entrada/saida ao processador NIOS
II atrav6s da interface AVALON Interrupt.

• O clock que alimenta o dispositivo RTL do usuario deve ser configurado
(frequ6ncia de opera9ao) pelo processador NIOS II.

• O processador NIOS II, sempre que desejar, deve ser capaz de restaurar as
configurag6es iniciais do dispositivo RTL do usuario atrav6s do envio de urn
comando de reset.

Levando em considerag,ao estes requisitos funcionais, os sinais de interligag,ao entre
o Adaptador RTL e a descrigao RTL do usuario, os quais pertencem a AVALON
Conduit Interface , puderam ser definidos. O resultado 6 apresentado na figura 17.
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ADAPTADOR RTL
out bit 0
out bit 1

out_bits[M ..0]

out_bit_(M-1 )

\

\
\

irq dri
valid dri

in bit 0
in bit 1

in_bits[N ..0]

in_bit_(N-1 )

Irq mon
valid mon

reset
rtl clk

Figura 17. Implementa9ao da AVALON Conduit Interface para o Adaptador RTL

Ha tr6s grupos de sinais, sendo eles sinais do DRIVER, sinais do MONtTOR e o
sinais GLOBAIS.

No grupo de sinais do DRIVER tem-se:

Vetor de bits “out bits[M..0l”: Bits de dados que o Adaptador RTL
dispositivo RTL, cujo mapeamento 16gico 6 definido de acordo com as
interfaces de entrada presentes no DRIVER do usu6rio.

envla ao

• SinaI de interrup(,ao “irq dri”: Bit controlado pelo DRIVER do usu6rio, o qual
mant6m nivel baixo durante operagao normal e assume nivel alto quando o
DRIVER requisitar novos dados validos.

SinaI “valid dri”: Bit de indicagao de dado valido no barramento “out bits”
controlado pelo Adaptador RTL, o qual mant6m nivel baixo durante operagao
normal e, ap6s uma requisi9ao de dados por parte do DRIVER, assume nivel
alto quando o vetor “out bits” estiver pronto para ser lido.

No grupo de sinais do MONITOR tem-se:

Vetor de bits “in bits[N..0l”: Bits de dados que o dispositivo RTL envia ao
Adaptador RTL, cujo mapeamento 16gico 6 definido de acordo com as
interfaces de saida presentes no MONITOR do usuario.
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• SinaI de interrupgao “irq mon”: Bit controlado pelo MONITOR do usu6rio, o
qual mant6m nivel baixo durante operagao normal e assume nivel alto quando
o MONITOR desejar avisar que novos dados v61idos estao presentes no vetor

bitsin

SinaI “valid mon”: Bit de indicagao de leitura do barramento “in bits”
controlado pelo Adaptador RTL, o qual mant6m nivel baixo durante operagao
normal e, ap6s um aviso de dados prontos para leitura por parte do
MONITOR, assume nivel alto quando o vetor “in bits” tiver sido lido pelo
Adaptador RTL.

No grupo de sinais de GLOBAIS tem-se:

• SinaI “rtl clk”: SinaI de clock controlado pelo Adaptador RTL e que 6 utilizado
para alimentar o dispositivo RTL do usuario, juntamente do DRIVER e do
MONITOR. A frequ6ncia deste sinaI de clock pode ser configurada atrav6s de
uma escrita, por parte do processador NIOS, no Adaptador RTL.

• SinaI “reset”: SinaI de reset controlado pelo Adaptador RTL que deve ser
usado pelo RTL do usuario, juntamente do DRIVER e do MONITOR, para
restaurar as condiQ6es iniciais do sistema.

A versao corrente do Adaptador RTL usa vetores de dados “in bits” e “out bits” de
32 bits (M=N=31 ) de comprimento. lsto facilitou o desenvolvimento de hardware pelo
fato de que o barramento AVALON tamb6m utiliza palavras com 32 bits de
comprimento. A figura 18 mostra em detalhes como o dispositivo RTL do usuario ira
ser interligado ao sistema RTOOL.

data_in[31 ..0]
valid
rst
clk Irq

data_out[31..0]RTL UT
valid

rst rst
clk Irq'clk

valid dri
irq_dri

in_bits[31..0]

Irq_mon
validmon

rtlclk
reset

Figura 18. Detalhamento da interliga9ao entre o Adaptador RTL e o dispositivo RTL do usuario
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A seguir sao apresentados exemplos de transagao entre o DRIVER e o Adaptador
RTL, e entre o MONITOR e o Adaptador RTL. Note que, como a comunica9ao entre
estes dispositivos 6 assincrona, pois eles pertencem a dois dominios de clocks
distintos, o sinaI de clock 6 irrelevante, Contudo, o sinaI de clock foi apresentado nos
diagramas por convenl6ncla.

Exemplo de requisigao de dados por parte do DRIVER:

rtl clk

out bits[31..0]

valid dri

irq dri

INVALID DATA

F––~\–
VALID DATA

Figura 19. Carta de tempos de uma requisi9ao do DRIVER

Inicialmente a entrada “data in[31..0]” do driver, a qual corresponde a interface
“out bits[31,.0]” do Adaptador RTL, cont6m dados invalidos. Quando o DRIVER do
dispositivo RTL estiver pronto para receber dados de entrada ele ira gerar urna
interrupgao colocando o sinaI “irq_dri“ em nivel 16gico alto. O sistema RTOOL iniciara
sua rotina de atualizaQao do vetor “out bits[31..0]”, e, ap6s terminar, colocar6 o sinaI
valid dri“ em nivel alto. Para finalizar a transa9ao o DRIVER colocara o sinaI
“irq dri“ em nivel 16gico baixo para indicar o recebimento de dados, e o Adaptador
RTL colocara o sinaI “valid dri“ em nivel baixo imediatamente em seguida.

Exemplo de aviso de dados v61idos por parte do MONITOR:

rtl clk

in_bits[31..0] 1

valid mon

Irq mon

Figura 20. Carta de tempos de uma requisi9ao do MONITOR

Quando o MONITOR atualizar sua saida (“data out[31..0]”) com novos dados
v61idos, ele devera gerar uma interrupgao para que o Adaptador RTL tenha
conhecimento deste evento. Neste momento o Adaptador RTL ira iniciar sua rotina
de leitura do vetor “in_bits[31..0]” e, ap6s terminar, colocara o sinaI “valid_mon” em
nivel alto. Para finalizar a transagao o MONITOR colocara o sinaI “irq_mon” em nivel
16gico baixo, e o Adaptador RTL colocara o sinaI “valid_dri“ em nivel baixo
imediatamente em seguida.
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3.2.2 Software do SOPC

O software embarcado do processador NIOS II tem por objetivo gerenciar os
diversos processos que ocorrem na placa. sao eles: processo de leitura/escrita do
PC, processo de leitura do DRIVER e processo de escrita do MONITOR.

Inicialmente, 6 fornecida uma descrigao conceitual dos processos que foram
implementados em software. Em seguida, a m6quina de estados finitos desenvolvida
em linguagem de programagao C 6 apresentada e explicada.

O software desenvolvido para o processador NIOS II, na verdade, corresponde a um
firmware, ja que nao foi usado nenhum sistema operacional.

3.2.2.1 Descrigao conceitual dos processos

O diagrama da figura 21 mostra de que forma cada processo usa a mem6ria
SDRAM. O processo “Escrita/Leitura do PC” escreve e 16, enquanto o processo
“Escrita do MONITOR” apenas escreve e o processo “Leitura do DRIVER” apenas Id
da mem6ria.

Escrita/Leitu ra
do PC

Il-t
Escrita do
MONITOR 9 SDRAM _d Leitura do

DRIVER

Figura 21. Intera96es entre os processos e a mem6ria SDRAM

A seguir cada processo 6 apresentado individualmente, e suas interdepend6ncias
sao explicitadas.

> Escrita/Leitura do PC:

Trata-se do processo em que ocorre a transfer6ncia, entre o PC e o NIOS, de
vetores de entrada/saida do dispositivo RTL do usu6rio.

Na opera9ao de escrita do PC, os pacotes de dados sao enviados pelo PC e
recebidos pelo NIOS. Ap6s serem recebidos pelo NIOS, os dados sao
armazenados na mem6ria SDRAM, para posterior utiliza9ao pelo processo de
leitura do DRIVER.
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Na operagao de leitura do PC, os pacotes de dados sao requisitados pelo PC e,
se houverem dados disponiveis na mem6ria SDRAM, enviados pelo NIOS. A
disponibilidade de dados na mem6ria SDRAM 6 determinada pelo processo de
escrita do MONITOR.

> Leitura do DRIVER:

E o processo ern que os pacotes de dados envtados pelo PC, e que se
encontram armazenados na mem6ria, devem ser repassados ao DRIVER do
dispositivo RTL.

A condi9ao de inicio de uma transfer6ncia de dados entre o NIOS e o DRIVER 6
uma requisigao de interrupQao por parte do DRIVER. lsto fara com que pacotes
de dados disponiveis na mem6ria SDRAM sejam enviados ao DRIVER.

Cada pacote 6 composto por um conjunto de campos que representam os
vetores de estimulo da entrada do DRIVER.

> Escrita do MONITOR:

Neste processo ocorre o inverso do processo de Leitura do DRIVER, ou seja, o
recolhimento dos pacotes ja processados pelo dispositivo RTL do usu6rio.

A condigao de inicio desta transfer6ncia entre o MONITOR e o NIOS, novamente,
6 uma requisig,ao de interrup9ao por parte do MONITOR. Esta requisi9ao tem por
objetivo informar que dados de saida estao prontos para serem coletados.

Os pacotes recolhidos sao escritos na mem6ria SDRAM para posterior
transfer6ncia ao PC.

3.2.2.2 Maquina de Estados Finitos

A metodologia de desenvolvimento de software na forma de maquinas de estados
finitos (MEF) 6 particularmente Otil quando nao ha um sistema operacional na
plataforma para a qual o software esti sendo desenvolvido, pois permite atribuir urn
car6ter multi tarefa a esta aplica9ao.

Em linguagem de programagao C, o framework comumente adotado para a
implementa9ao de MEF 6 apresentado no c6digo a seguir, no qual a declaragao
“ switch” 6 adotada para se efetuar a multiplexaQao entre as rotinas de cada estado
da m6quina:

#define ESTADO g a
#define ESTADO 1 1

// vari5veis de estado

33



unsigned int state, next state = ESTADO ej

while( 1 )
{

state = next state; // atualiza estado

switch( state )

case ESTADO e:

TarefaDoEstado0( &next state );
break;

{

case ESTADO l:
TarefaDoEstadol( &next state ) ;

break;

default :

TratamentoDeEstadoInvalido( &next state ) ;
break;

}

}

No framework fornecido, ha apenas dois estados definidos, por6m uma MEF com
mais estados pode ser facilmente construida de forma analoga ao c6digo em
questao.

Verifique que cada estado da MEF executa sua rotina especifica, a qual pode vir a
alterar, ou nao, a vari6vel que determina o pr6ximo estado, de acordo a verificagao
de uma condigao de mudanga de estado.

Referente ao software embarcado do RTOOL, o diagrama da MEF implementada 6
mostrado na figura 22.
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Inicializa

interrupQ6es‘

HEADER

ANALYZER

1
CTRL REQUEST ERR

DRIVER ) ( MONITOR READ WRITE

Figura 22. Diagrama da MEF do software embarcado do sistema RTOOL

As diferentes cores dos estados sao explicadas a seguir:

• Em verde tem-se os estados nos quais as interrup96es do processador NIOS
II foram desabilitadas.

• Em laranja tem-se os estados nos quais as interrupg6es do processador NIOS
II estao ativas.

• Em vermelho tem-se os estados que podem ser diretamente acessados (fora
do percurso normal da MEF) quando uma requisigao de interrupgao 6 enviada
ao processador NIOS II.

Antes da execugao do c6digo entrar na MEF, as interrupg6es do processador NIOS
II sao habilitadas. lsto 6 necessario para que o DRIVER e o MONITOR do dispositivo
RTL do usuario possam requisitar operag6es de escrita/leitura ao software
embarcado.

Uma vez que as interrupg6es foram habilitadas, a MEF vai para seu estado inicial, o
estado HEADER ANALYZER, cuja funQao principal 6 analisar os pacotes de dados
recebidos pelo processador NIOS II, os quais foram enviados pelo PC. Depois de
decodificar o tipo de pacote recebido (de acordo com o protocolo definido na segao
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“3.2.4.3 – Protocolo de comunicagao com a placa de prototipagem”) o estado
HEADER_ANALYZER configura o pr6ximo estado da MEF.

Caso o estado seguinte ao HEADER_ANALYZER seja o estado CTRL, isto significa
que urna operagao de controle foi requisitada, sao definidas como operag6es de
controle o comando de reset do sistema RTOOL, a configuragao da frequ6ncia do
sinaI de clock que alimenta o hardware do usuario e a configuragao do tamanho, em
bits, da palavra que sera escrita/lida do Adaptador RTL (32 bits), Ap6s a realiza9ao
da opera9ao de controle, a MEF volta a seu estado inicial.

Caso o estado seguinte ao HEADER_ANALYZER seja o estado ERR, isto significa
que uma mensagem de erro foi enviada pelo PC. Na versao corrente do sistema
RTOOL, o Onico tipo de erro contemplado 6 o erro de “ time out” , ou seja, um erro
que ocorre quando uma das partes da comunica9ao deixa de responder uma
mensagem. O estado ERR tem o intuito de manter a sincronizagao entre o PC e o
NIOS mesmo quando um erro de “ time out” ocorre. Ap6s a realizaQao desta
operagao, a MEF volta a seu estado inicial.

Caso o estado seguinte ao HEADER_ANALYZER seja o estado REQUEST, isto
significa que uma requisiQao de escrita/leitura de vetor de dados de entrada/saida do
hardware do usu6rio foi enviada pelo PC. As requisi96es podem ser de dois tipos, os
quais sao explicados a seguir:

• A requisi9ao WRITE 6 enviada pelo PC quando o mesmo deseja disponibilizar
mais vetores de dados entrada ao dispositivo RTL do usuario. Como tais
vetores de dados serao guardados temporariamente na mem6ria SDRAM da
placa de prototipagem (at6 que sejam requisitados pelo DRIVER), se faz
necess6ria urna verificagao de disponibilidade de espa90 na mem6ria na
regiao de vetores de entrada do dispositivo RTL do usuario. Caso haja espago
disponivel, uma mensagem de requisigao aceita sera enviada ao PC e o
pr6ximo estado da MEF sera o estado WRITE. Caso nao haja espago
disponivel, uma mensagem de requisigao negada sera enviada ao PC e o
pr6ximo estado da MEF sera o estado DRIVER,

• A requisig,ao READ 6 enviada ao pelo PC quando o mesmo desejar ler
vetores de dados de saida gerados pelo dispositivo RTL do usuario. Logo
ap6s o recebimento desta requisigao, o NIOS ira verificar se existem dados
suficientes para serem lidos da regiao de mem6ria de vetores de saida do
dispositivo RTL do usuario. Caso haja dados disponiveis, uma mensagem de
requisigao aceita sera enviada ao PC, e o pr6ximo estado da MEF sera o
estado READ. Caso nao haja dados disponiveis o suficiente, uma mensagem
de requisigao negada sera enviada ao PC e o pr6ximo estado da MEF sera o
estado MONITOR
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No estado WRITE o processador NIOS II simplesmente ira receber os vetores de
dados do PC e ira armazena-los na regiao da mem6ria SDRAM de vetores de
entrada do dispositivo RTL. O pr6ximo estado sera o estado inicial da MEF.

No estado READ o processador NIOS II simplesmente ira ler vetores de dados da
mem6ria SDRAM na regiao de vetores de saida do dispositivo RTL, e em seguida ira
envia-los ao PC. O pr6ximo estado sera o estado inicial da MEF.

O estado DRIVER pode ser atingido de duas formas, proveniente da execugao
pr6via do estado REQUEST ou atrav6s de uma interrupgao gerada pelo DRIVER do
dispositivo RTL do usu6rio:

• Quando o estado DRIVER 6 atingido por uma interrupgao, o processador
NIOS II ira verificar se existem vetores de entrada disponiveis na mem6ria
SDRAM e, se houver, ira envia-los ao DRIVER do RTL do usuario. Caso
contr6rio, uma flag de sinalizagao de falta de vetores de entrada sera
“setada”. Ao final da rotina de interrupgao a MEF retorna ao estado que
estava sendo executado antes da interrupgao.

• Se o estado DRIVER foi atingido proveniente da execugao pr6via do estado
REQUEST, isto significa que a regiao de mem6ria de vetores de entrada esti
cheia. Neste caso o processador ira verificar se a flag de falta de vetores de
entrada esti com nivel 16gico alto, e, se estiver, ira transferir vetores de
entrada da mem6ria SDRAM ao DRIVER do RTL do usu6rio com o intuito de

gerar espago disponivel na mem6ria. Em seguida a MEF retornar6 a seu
estado inicial.

O estado MONITOR, tamb6m, pode ser atingido de duas formas, proveniente da
execu9ao pr6via do estado REQUEST ou atrav6s de uma interrupgao gerada pelo
MONITOR do dispositivo RTL do usuario.

• Quando o estado MONITOR 6 atingido por uma interrupg,ao, o processador
NIOS II ira verificar se existe espa90 disponivel na regiao da mem6ria
SDRAM de vetores de saida e, se houver, ira transferir o vetor de saida
rec6m gerado do MONITOR a mem6ria. Caso contrario, uma flag de
sinalizagao de vetor de saida pendente sera “setada”. Ao final da rotina de
interrup9ao a MEF retorna ao estado que estava sendo executado antes da
interrupgao.

• Se o estado MONITOR foi atingido proveniente da execug,ao pr6via do estado
REQUEST, isto significa que a regiao de mem6ria de vetores de saida esti
vazia. Neste caso o processador ira verificar se a flag de vetor de saida
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pendente esti com nivel 16gico alto, e, se estiver, ira transferir vetores de
saida do MONITOR do RTL do usuario a regiao correspondente da mem6ria
SDRAM com o intuito de aumentar a disponibilidade de dados para uma
futura requisi9ao de leitura por parte do PC. Em seguida a MEF retornara a
seu estado inicial.

3,2,3 Ferramenta de prototipagem rapida

Tendo por objetivo facilitar o uso do sistema RTOOL, uma ferramenta de
prototipagem rapida com interface gr6fica de usuario (GUI) foi desenvolvida. Este
capitulo descreve os processos que taI ferramenta torna automaticos, e mostra o
design da GUI criada.

3.2.3.1 Algoritmo de integragao, compilagao e programagao

As etapas de integragao do dispositivo RTL do usu6rio ao SOPC do RTOOL, de
compilaQao do hardware resultante e de programagao da placa de prototipagem com
o hardware sintetizado e com o software embarcado sao tarefas que poderiam
realizadas manualmente. Todavia, dado que estas tr6s tarefas sao bastante simples
e repetitivas, optou-se por implementar neste projeto um algoritmo que permite a
realiza9ao destas etapas de forma automatizada

A automatiza9ao visa reduzir a quantidade de esforgo que urn usu6rio do sistema
RTOOL enfrentara ao utiliz6-1o, e foi implementada atrav6s da execugao direta de
arquivos binarios constituintes do ambiente de desenvolvimento de hardware
Quartus II, da ALTERA, A figura 23 mostra uma esquematizagao do processo.
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RTOOL

qua rtu s_map
command Analysis and Synthesis

Entradas
do usu6rio

Algoritmo
com Interface

G r6fica

quartus fit
command Filter

quartus asm
command Assembler

quartus J)gn1
command Programmer

nios2-gdb-
server

Software download

Placa programada e
pronta para execu9ao

Figura 23. EsquematizaQao do algoritmo de automatiza9ao da prototipagem

Ap6s o usuario ter inserido as informa96es necessarias a respeito de seu projeto,
tais como a defini9ao de entidade “top level”, os arquivos fonte de seu dispositivo
RTL e a frequ6ncia de operagao, o algoritmo de automatiza9ao ira modificar o c6digo
fonte (VHDL) do sistema RTOOL de modo a integrar o dispositivo RTL do usuario ao
Adaptador RTL.

Uma vez que a integragao do dispositivo RTL do usuario ao sistema RTOOL estiver
completa, o algoritmo de automatizag,ao iniciara o processo de compilagao usando
os arquivos bin6rios do software Quartus ll. Primeiramente sera chamado o
comando de analise e sintese (quartus_map). Em seguida sera chamado o comando
de otimizagao (quartus fit) do circuito 16gico sintetizado. Depois o comando de
montagem (assembler) sera executado para mapear o circuito 16gico ao FGPA alvo.
Finalmente, o FPGA sera programado com o hardware resultante usando o
comando de programa9ao (quartus_pgm) e o software embarcado sera transferido
ao processador NIOS II atrav6s do executavel de download (nios2-gdb-server).
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3.2,3.2 Interface grafica de usuario da ferramenta

O design elaborado para a GUI da ferramenta de prototipagem rapida possui tr6s
abas, uma para cada etapa da utiliza9ao do sistema RTOOL.

A primeira aba, mostrada na figura 24, deve receber como entradas o diret6rio
bin6rio do Quartus II, o diret6rio bin6rio do ambiente de desenvolvimento Eclipse
para o processador NIOS II e a lista de arquivos HDL que comp6e o projeto do
usuario. Se algum erro ocorrer nessa etapa, uma mensagem de erro aparecera.

gJ RTOOL - The quick pwbtyping tool i _;IJ
SE'Ie do de Arquivos e Diret6rios ! Compilagio e PrQgram3t,go i H3blllt3 go do S,stenla

Depurat,io do diret6rio bingrio do Quartus Il:
SeIecionar

diret6rro bin6rio
da Quadus ll

Depurat,So do diret6rio binirio do Nios II EDS:
Seleclonar

diret6rio birJ6rio
da Nlos II EDS

Lista de arquivos selecionados'

i:>ile16l;a t:'',aliera\I
bin4rla corn sucessQ.

Fer.exe ngo

,a: Falha ria seI eggo de pasH bin6ria._.

TOOI,;RC:!Users/T Fi; +11

i(z- Mtq:i

TC
'nor vh<iTOOL/

bjRT
:O'R.vhd

Ivfldaop/
TO L+99 '/hd

I-J , I- i =„, I'.-br t.'£ l' nT .:iCi {. .Rl :ItS(:RFP 'FI'eFi; - ,.II to

Adlctonar ! I Adlclonar pasta ! ! a
6rqulva HDL i I de orqu bos i ! Sele TenTF toP } : Exduir arqu Do

tndrvidual ' : I HDL ! ! Ieve1 ! '

Li - – - = =-– -
Figura 24. Primeira aba da GUI com exemplo de mensagem de erro

A segunda aba, mostrada na figura 25, permite que o usu6rio selecione a frequ6ncia
de operagao de seu hardware, compile o sistema RTOOL, programe o hardware no
FPGA e em seguida faga o download do firmware. Novamente, mensagens de erro
aparecerao se algum problema for detectado.
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g-„’ RTOOL - The quick prototyping tool

iSi;go ii'Kidii;i£'£'b iigill&;" Compli3i;go e Ptogr3magao : Habitlb$o do Sist8ma

Entre c)om a frequ6ncia de opera ao (KHZ): BEa
Status :

MMB8
halcimre cable not detected

Erro na programaqio do hardware!

::::I*:i:. ’--l14;IiI’*- i-£i®!)['’-–}
Figura 25. Segunda aba da GUI com exemplo de mensagem de erro

L

A Oltima aba, mostrada na figura 26, permite que o usuario inicialize, ou interrompa,
a execu9ao do sewidor da comunica9ao com a placa de prototipagem (detalhado no
capitulo “3.2.4.2 – Driver USB com interface de rede”). E importante ressaltar que,
durante a etapa de programa9ao do hardware do RTOOL, a execu9ao do servidor
da c,omunicagao com a placa de prototipagem deve ser interrompida, ja que ambas
as etapas necessitam utilizar um mesmo recurso, o canal de comunicagao JTAG-

gj RTOOL - The quick prototyping tool t: JaI@I
gila aLI ;Iii:'aLl;ii i [3';;etirios } CompilaQ50 e Proqr3magio i Hablllt39ao do Slstem3

Status:

h+ t: :’::

it

Figura 26. Terceira aba da GUI com exemplo de mensagem de erro
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3.2.4 Interface de Programagao de Aplicativo

Uma visao em camadas da API do sistema RTOOL 6 apresentada na figura 27. Em
verde, tem-se a aplica9ao do usuario, em laranja os m6dulos de software da API do
sistema RTOOL e em azul o servidor JTAG fornecido pela ALTERA.

Aplicagao do usuario

API do sistema RTOOL

(Biblioteca ern linguagem C)

Driver USB com interface de
rede

Implementagao do protocolo de
comunicagao do sistema RTOOL

Acesso ao driver USB (JTAG
SERVER)

Figura 27. Camadas da API do sistema RTOOL

A aplicagao do usuario tera acesso direto a API, a qual d fornecida na forma de uma
biblioteca em linguagem C, contendo fung6es de escrita e leitura de vetores de
dados de entrada e saida do dispositivo RTL do usuario.

A biblioteca em C nao cont6m a implementagao das rotinas de comunicagao com a
placa de prototipagem. Em vez disso, as fung6es da biblioteca C enviam requisig6es
de transag6es para o Driver USB atrav6s de comunicagao interprocesso. lsto
perrnitiu reduzir o tamanho da compilagao da biblioteca C, que por sua vez visa
diminuir o tamanho da compilagao do aplicativo do usuario.

O gerenciamento da comunicagao com a placa de prototipagem foi designado ao
Driver USB, cuja implementagao se deu como um processo independente da
aplicagao do usuario. Consequentemente, 6 preciso fornecer uma forma de
comunicagao interprocessos entre a aplicagao do usuario e o driver USB. A forma
escolhida foi a utilizagao de uma interface de rede (biblioteca Socket), a qual permite
a simplificagao da comunicagao entre diferentes processos dentro de um sistema
operacional .

O protocolo de comunicagao entre o PC e a placa de prototipagem, usado pelo
Driver USB, foi elaborado com o intuito de garantir a confiabilidade de transaQ6es
com grande volume de dados.
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3.2.4.1 Biblioteca em linguagem C

O usuario da ferramenta RTOOL, ao desenvolver a aplicagao de verificagao
funcional de seu projeto RTL, ira utilizar as fun96es da biblioteca C para “resetar” a
placa de prototipagem, configurar a frequ6ncia do sinaI de clock que alimenta seu
dispositivo RTL, enviar vetores de dados de entrada ao DRIVER e ler os vetores de
dados de saida do MONITOR

A seguir 6 apresentada a interface desta biblioteca (arquivo “rtool int.h“):

#ifndef RT00L INT H
#define RTOOL INT H

// C6digo de erro que pode ser devolvido pelas func,aes
// '’RtoolWrite'’ e "RtooIRead'’ caso a requisig30 da operac,do
// correspondente tenha sido negada
#define REQUEST DENIED -4

// A func,io “RtoolStart" tenta se conectar ao Driver USB que
// gerencia a comunicat,ao com a placa de prototipagem. Se a
// conexao for efetuada com sucesso, o valor zero ser3 retornado,
// caso contr5rio um valor negativo de retorno indicar5 um erro.
int RtoolStart( ) ;

// A fun cao ''RtooIReset" envia um comando de Reset a placa de
// prototipagem. Ao receber o comando a placa dever5 limpar sua
// mem6ria SDRAM externa, reinicializar o dispositivo RTL do
// usu6rio e reinicializar seu software.
// Se a opera(,ao for realizada com sucesso, o valor zero ser5
// retornado, caso contr5rio um valor negativo de retorno
// indicar5 um erro .
int RtooIReset( ) ;

// A fungao “RtoolSync" configura o periodo do sinaI de clock
// que alimenta o dispositivo RTL do usu5rio. A f6rmula que
// relaciona o periodo real e o parametro "clk per" 6 :
// T = (1+clk per)/(5g MHZ)

// Se a opera(,io for realizada com sucesso, o valor zero ser5
// retornado, caso contr5rio um valor negativo de retorno
// indicar5 um erro.
int RtoolSync( unsigned int clk per ) ;

// A fun<,ao '’RtoolSizeIn'’ configura o comprimento, em bits,
// da interface de dados do DRIVER do usu5rio. Na versao
// corrente do sistema RTOOL o valor do parametro "size'’
// deve ser, OBRIGATC)RIAMENTE, igua1 a 32.
// Se a opera(,ao for realizada com sucesso, o valor zero ser5
// retornado, caso contr5rio um valor negativo de retorno
// indicar5 um erro.
int RtoolSizeIn ( unsigned int size ) ;

// A fung30 "RtoolSizeOut" configura o comprimento, em bits,
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// da interface de dados do MONITOR do usu6rio. Na versao
// corrente do sistema RT00L o valor do parametro "size'’
// deve ser, OBRIGAT6RIAMENTE, igual a 32.
// Se a opera(,ao for realizada com sucesso, o valor zero sera
// retornado, caso contr6rio um valor negativo de retorno
// indicar6 um erro.
int RtoolSizeOut( unsigned int size ) ;

// A fun(,ao '’RtoolWrite" envia uma requisigao de escrita de
// dados a placa de prototipagem. 0 tamanho da requisicao, em

// bytes, 6 determinado pelo parametro "len" .
// Caso a requisicao seja aceita pela placa, um vetor de dados
// com a posigao inicia1 de mem6ria apontada pelo par6metro
// ''buf", e com tamanho "len", sera transmitido i placa .
// Se a operagao for realizada com sucesso, o valor zero ser5
// retornado, caso contr5rio um valor negativo de retorno
// indicar5 um erro (o erro REQUEST DENIED nao 6 fatal) .
int RtoolWrite( unsigned int #buf, int len ) ;

// A fungao ’'RtooIRead" envia uma requisic,ao de leitura de
// dados a placa de prototipagem. O tamanho da requisi c,ao, em
// bytes, 6 determinado pelo par8metro "len" .
// Caso a requisic,to seIa aceita pela placa, os dados recebidos
// pelo PC serao escritos no vetor cuja posigio inicial de
// mem6ria d determinada pelo parametro "buf"
// Se a operac,io for realizada com sucesso, o valor zero ser5
// retornado, caso contr5rio um valor negativo de retorno
// indicar5 um erro (o erro REQUEST DENIED nao 6 fatal) .
int RtooIRead( unsigned int +buf, int len ) ;

// Uma chamada a func,ao ’'RtoolClose'’ faz com que a conexao
// pr6viaamente estabelecida com o Driver USB seja fechada .
// Se a operac,to for realizada com sucesso, o valor zero ser5
// retornado, caso contr5rio um valor negativo de retorno
// indicar5 um erro.
int RtoolClose( ) ;

#endif

Para aumentar o desempenho de sua aplicagao de verifica9ao funcional,
recomenda-se que o usuario efetue chamadas as fung6es “RtoolWriteo” e
“RtooIReado” para transag6es de tamanho minimo igual a 1 KB. Caso contrario o
desempenho do sistema sera reduzido devido a uma maior carga de operag6es de
controle no canal de comunica9ao.

O diagrama da figura 28 mostra um fluxo tipico de utilizagao da API do sistema
RTOOL por uma aplicagao do usuario:
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RtoolStarto

return ERROR

Sim
frro critico?

Leitu ra tscrita n\ Escrita

leitura!
Rio

RtooIReseto
RtooIRead(buf,len) TrataDados(buf,len)

Sim
6ro critico? Sim

iequisigab-

aegada!
Nao

RtoolWrite(buf,len)
Nao

RtoolSizeln(32) Sim
Erro critico?-

iequisigaa-

pegada3
Rio

Sim

Nao

Sim
frro crftico? Q Sim

'Erro criticof
Nao TrataDados(buf,len)

RtoolSizeln(32)

Sim
6ro critico?

Ngo

RtoolSync(clk per) return ERROR

S i 1ma o

Figura 28. Fluxo de utilizagao da API do sistema RTOOL

Na figura 28 foram destacadas em verde as chamadas a API do RTOOL, em
vermelho os estados de finalizagao da execugao do aplicativo devido a ocorr6ncia
de erro e em laranja rotinas de implementagao do usuario. Note que no diagrama a
fung,ao “RtoolCloseo” nao foi chamada, por6m sempre que o usuario desejar
interromper sua aplicagao ele podera chamar tal fungao para que a biblioteca C se
desconecte do Driver USB
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3.2.4.2 Driver USB com interface de rede

Apesar de ser descrito como um Driver USB, este m6dulo de software da API do
sistema RTOOL na verdade nao implementa um driver USB em modo kernel no
sistema operacional Windows. O que 6 feito 6 o acesso as funcionalidades do
servidor JTAG fornecido pela ALTERA, o qual, de fato, implementa um driver USB
em modo de usuario e utiliza um driver em modo kernel nativo do sistema

operacional. Logo, o nome “Driver USB” foi escolhido por conveni6ncia, apenas,
para indicar aspectos de baixo nivel da API do RTOOL.

O Driver USB 6 respons6vel pelo gerenciamento da comunicagao entre a aplicagao
do usuario e a placa de prototipagem, ou seja, ele atua como um intermediario nas
transa96es de dados e operag6es de controle.

A comunicagao com a aplicagao do usu6rio 6 feita na forma de uma interface de
rede, mais especificamente usando-se o protocolo TCP/IP. Ja a comunicagao com a
placa de prototipagern 6 realizada atrav6s de um protocolo (espeficifado na segao
“3.2.4.3 Protocolo de comunicagao da placa de prototipagem”) sobre o canal de
comunicaQao fornecido pelo servidor JTAG. A figura 2g mostra um diagrama de
blocos do Driver USB e suas intera96es com o servidor JTAG e a aplica9ao do
usu6rlo.

API da
SERVIDOR

JTAG JTAG

DRIVER USB

+

Protocolo de

comunicagao
com a placa

Aplicag30
do usu6rio

.Comunicag30
usl

Placa de

Prototipagem

Figura 29. Diagrama de blocos do Driver USB e suas intera96es

Perceba que a biblioteca C torna-se parte integrante da aplicagao do usuario,
enquanto o Driver USB 6 um processo independente, e sua implementagao
contempla o protocolo de comunicagao com a placa de prototipagem, o qual 6
utilizado sobre o canal de transmissao de dados fornecido pelo servidor JTAG da
ALTERA
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3.2.4.3 Protocolo de comunicagao da placa de prototipagem

Sobre o canal de comunicagao USB entre a placa de prototipagem e o computador
foi adotado o protocolo definido pelos autores e que 6 detalhado neste capitulo. Este
protocolo tem por objetivo o estabelecimento de um mecanismo de transmissao de
dados estruturado que seja confiavel. A estrutura proposta para o pacote de
comunica9ao 6 mostrada na figura 30.

Tipo de pacote 2 bits

2 bits

2 bits

Subtipo
Header

Sequ6ncia do pacote

Tarnanho do payload 10 bits
=T

IF,.. qyt9? de dado$
iT'

Payload 0 a 1023 bytes

Figura 30. Estrutura do pacote de comunicaQao

O campo “Tipo de pacote” identifica o pacote para que o receptor do mesmo possa
trat6-1o de forma apropriada. A tabela 3 apresenta tipos definidos pelo protocolo, e
suas respectivas representag,6es bin6rias:

Tabela 3. TiDos de lcotes definidos pelo
Tipo de pacoteValor

00 Dados (DATA
Controle (CTRL01

RequisiQao (REQ10
Error Stalls (ERR11

>rotocolo

Os tipos de pacotes apresentados acima sao usados em conjunto para se efetuar a
transmissao de dados entre o computador (PC) e a placa de emula9ao que cont6m o
processador NIOS II.

Cada tipo de pacote podera apresentar diferentes subtipos, os quais serao
explicados mais adiante.

O campo “Sequ6ncia de pacote” cont6m um nOmero sequ6ncial de controle que 6
incrementado a cada novo pacote transmitido para permitir que a perda de pacotes
individuais seja detectada. Dado que este campo possui apenas dois bits de
tamanho, podera haver apenas 4 valores distintos de sequ6ncia, e ao se
incrementar o valor maximo ('11’) o valor inicial zero ('00’) sera novamente atingido.
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Como o nClmero de bytes no “ payload’ do pacote 6 variavel, o campo “Tamanho do
payload” indicar6 quantos bytes de dados estarao sendo enviados em um
determinado pacote de comunicagao. Este campo possui 10 bits de comprimento,
podendo assumir valores inteiros entre 0 e 1023.

Sera adotada a seguinte notagao para representar os pacotes: [TIPO; SUBTIPO;
SEQUENCIA; TAMANHO DO PAYLOAD; PAYLOAD]. A seguir sao apresentados os
contextos nos quais cada tipo de pacote esta inserido.

3.2.4.3.1 Transmissao de dados

A transmissao de dados de leitura ou escrita se inicia com o envio de uma requisigao
(“Tipo de pacote” = “10”), por parte do PC, ao NIOS II. Os subtipos permitidos para
este tipo de pacote estao definidos na tabela 4.

Tabela 4. Subtipos permitidos para o pacote REQ
Valor Subtipo do pacote REQ

00 Dados Leitura (RD
Dados Escrita01 'R

to Aceita (ACK10 Requjsi
&equisigao negada (NACK11

A requisi9ao enviada pelo PC deve conter, a16m do subtipo do pacote, o nOmero de
bytes que o computador deseja transferir. O nClmero de bytes da transfer6ncia de
dados estara contido no payload do pacote, que conter6 um nOmero inteiro de 3
bytes. Logo, um pacote de requisigao apresentar6 dois formatos possiveis:

Requisigao de leitura
Dor parte do PC

Requisigao de escrita
por parte do PC

[REQ; RD; SEQ; 3; RD SIZE]

[REQ; WR; SEQ; 3; WR SIZE]

Sendo SEQ um nClmero de sequ6ncia adequado e RD SIZE e WR SIZE os
nOmeros de bytes que se deseja transferir para leitura e escrita, respectivamente,
Consequentemente, as respostas possiveis para estes tipos de requisig,do serao:

Requisi9ao aceita pelo
NIOS

Requisigao rejeitada
elo NIOS

[REQ; ACK; SEQ; 3; SIZE]

[REQ; NACK; SEQ; 3; SIZE]

Sendo SEQ novamente um nOmero de sequ6ncia adequado e SIZE o nOmero de
bytes que se deseja transferir (para leitura ou escrita). O nClmero de bytes de uma
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transfer6ncia nao 6 lirnitado pelo protocolo, o que significa que transfer6ncias
maiores do que 1023 bytes deverao ser fragmentadas em diversos pacotes.

Ap6s a requisigao ter sido aceita pelo NIOS, o prosseguimento da transrnissao de
dados se dara atrav6s do envio de pacotes do tipo DATA, ou seja, pacotes cujo
campo “Tipo de pacote” estarao preenchido com o valor bin6rio “00”.

O tipo DATA permite dois subtipos de pacotes, de leitura ou de escrita, como
apresentado na tabela 5.

ira o Dacote DATATabela 5. Subtipos permitidos
Valor subtMdo pacote DATA

00 Dados leitura (RD
'R01 Dados escrita

Reservado10
Reservado11

No caso em que uma requisigao de leitura de dados foi enviada pelo PC ao NIOS, o
prosseguimento da transmissao de dados se dara com o NIOS enviando um fluxo de
pacotes do tipo DATA e subtipo RD. Ap6s o nOmero de bytes previamente
requisitado pelo PC ter sido entregado pelo NIOS, o PC enviar6 um pacote do tipo
ERR (“Tipo de pacote” = “11 ”) e subtipo SUCCESS para para finalizar a operaQao, o
qual sera respondido pelo NIOS com um pacote id6ntico.

A figura 31 mostra a sequ6ncia de transrnissao de pacotes que deve ocorrer para
uma operagao de leitura de dados bem sucedida,
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Figura 31. Sequ6ncia de pacotes para a opera9ao de leitura

No segundo caso, em que uma requisiQao de escrita de dados foi enviada pelo PC
ao NIOS, o prosseguimento da transmissao de dados se dara com o PC enviando
um fluxo de pacotes do tipo DATA e subtipo WR. Ap6s o nOmero de bytes
previamente requisitado pelo PC ter sido entregado ao NIOS, o NIOS enviar6 um
pacote do tipo ERR (“Tipo de pacote” ; “11”) e subtipo SUCCESS para finalizar a
opera9ao, o qual sera respondido pelo PC com um pacote id6ntico_

A figura 32 mostra a sequ6ncia de transmissao de pacotes que deve ocorrer para
uma operagao de escrita de dados bem sucedida,
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Figura 32. Sequ6ncia de pacotes para a opera9ao de escrita

No caso em que o PC enviar uma requisi9ao de leitura ou escrita ao NIOS e receber
um pacote rejeitando a requisigao, o mesmo devera finalizar a operagao e tentar
realiza-la novamente mais tarde.

3.2.4.3.2 Operag6es de controle

Uma opera9ao de controle 6 iniciada com o envio de um pacote de controle por
parte do PC. O pacote do tipo CTRL contera no campo “Tipo de pacote” o valor
bin6rio “01 ”, e podera apresentar os subtipos da tabela 6.

Tabela 6. Subtipos permitidos lcote CTRLra 0
Subtipo do pacote CTRL

Reset na Dlaca (RST00
Sincroniza lo (SYNC01

10 Tamanho de Entradas (SZ IN
Tamanho de Saidas (SZ m11

O subtipo RST (valor bin6rio “00”) 6 um pedido de reset que o PC envia para que o
NIOS reinicie a execuQao de seu software. lsto faz com que todos os valores
armazenados em mem6ria externa sejam apagados e tamb6m reinicia o adaptador
RTL. Na figura 33 6 apresentada a sequ6ncia de transmissao de pacotes que deve
ocorrer para uma operag,ao de reset bem sucedida.
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Figura 33. Sequ6ncia de pacotes para a opera9ao de reset

Se a operagao RST for bem sucedida, o NIOS ira enviar um eco da mensagem ao
PC para, imediatamente em seguida, iniciar o processo de reset.

O pacote do subtipo SYNC (valor binario “01”) 6 enviado pelo PC para efetuar a
configura9ao da frequ6ncia do sinaI de clock que alimenta o hardware do usuario.
Um pacote de resposta por parte do NIOS id6ntico ao pacote enviado pelo PC
indicar6 o sucesso da opera9ao. Na figura 34 6 apresentada a sequ6ncia de
transmissao de pacotes esperada.

Figura 34. Sequdncia de pacotes para a operaQao de sincronizagao

O campo CLK PER 6 um valor inteiro sem sinaI de 3 bytes, e representa o nOrnero

de periodos adicionais que devem ser somados ao clock base para se gerar o clock
do hardware do usu6rio (“rtl clk”). Por exemplo, um valor de CLK PER igual a zero
indica que o sinaI “rtl clk” tera a mesma frequ6ncia do clock base (50 MHZ),
enquanto um valor de CLK_PER igual a um significa que o periodo do sinaI “rtl_clk”
sera igual ao periodo base adicionado de um periodo, ou seja, a frequ6ncia do sinaI
“rtl clk“ sera de 25 MHZ.

Os subtipos SZ_IN e SZ_OUT (valores binarios “10” e “11 ”, respectivamente), sao
utilizados pelo PC para se configurar os tamanhos, em bytes, dos blocos de dados
que serao lidos e transmitidos as interfaces de leitura e escrita do Adaptador RTL. E
imprescindivel que esses valores sejam configurados logo ao inicio da execu9ao do
software embarcado e que eles sejam compativeis com os tamanhos fisicos das
interfaces de saida e de entrada do adaptador RTL.

A figura 35 mostra a sequ6ncia de transmissao de pacotes que deve ocorrer para
uma operagao de configuragao SZ_IN bem sucedida:
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NIOS

[CTRL; !ZTHEQ: 2: gZ-

Figura 35. Sequ6ncia de pacotes para a configuraQao do tamanho da interface de entrada

Sendo, como convencionado, SEQ um nOmero de sequ6ncia adequado e SZ urn
payload de 2 bytes contendo o tamanho do bloco de leitura que se deseja utilizar.
Uma configura9ao bem sucedida receber6 um pacote de eco por parte do NIOS.

A figura 36 mostra a sequ6ncia de transrnissao de pacotes que deve ocorrer para
uma operagao de configuragao SZ_OUT bem sucedida:

[T

Figura 36, Sequ6ncia de pacotes para a configura9ao do tamanho da interface de saida

Sendo, como convencionado, SEQ um nOmero de sequ6ncia adequado e SZ um
payload de 2 bytes contendo o tamanho do bloco de escrita que se deseja utilizar.
Uma configuragao bem sucedida receber6 um pacote de eco por parte do NIOS.

3.2.4.3.3 Detecgao e tratamento de erro

O canal de comunicagao USB escolhido pelo grupo para ser utilizado na transmissao
de dados do sistema RTOOL 6 extremamente confiavel, e por isso nao sera
implementado nenhum mecanismo de verificagao de consist6ncia de dados, ja que
isto acarretaria num incremento de complexidade do protocolo de cornunica9ao e
numa diminuigao do desempenho do software embarcado.

A16m disso, pacotes de dados com inconsist6ncia nao chegam a atingir a camada de
aplica9ao, pois sao descartados em niveis mais baixos do sistema de cornunica9ao,
tornando desnecess6ria a implementa9ao da verificagao de consist6ncia de dados
neste protocolo. Contudo, isto levanta a possibilidade de perda integral de pacotes, a
qual deve ser percebida pelos membros do canal de comunica9ao para se evitar o
maI funcionamento do sistema RTOOL

53



Tendo isto em consideraQao, este protocolo define o tipo de pacote de erro, o qual
pode ser utilizado na sinaliza9ao de ocorr6ncias eventuais de perda integral de
pacotes de dados. A tabela 7 apresenta os subtipos do pacote “Error Status”.

Tabela 7. SUbtiDOS DermitidOS Dara o ote ERR
Subtipo Error StatusValor
Sem Erro (SUCCESS00

Falta Dacote (MISS01

Indefinido (UNDEF10
Reservado11

Optou-se pela implernentagao de um mecanismo simples de prevengao de erro
devido a perda de pacotes na versao inicial do projeto RTOOL, de modo que se uma
perda de pacote for detectada atrav6s de um saIto inesperado entre dois valores
consecutivos do campo “Sequ6ncia de pacote”, entao toda a operagao em execuQao
sera considerada invalida. Poem, caso esse mecanismo simples venha a reduzir
consideravelmente a efici6ncia do canal de cornunicagao, entao uma versao mais
elaborada sera proposta
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4. RESULTADOS

Testes iniciais foram realizados com o prop6sito de verificar a confiabilidade do
sistema e o ganho de tempo que a emulaQao, utilizando a ferramenta RTOOL,
fornece em rela9ao a sirnulagao convencional atrav6s de softwares.

4.1 Dispositivo RTL usado nos testes

Para a emulagao utilizou-se um m6dulo RTL de c61culo do nOmero Fibonacci, sem
erros de projeto, que implementa em hardware, rigorosamente, o seguinte algoritmo:

int
{

fibonacci( int x )

int i, n=1, n ant=0,
if ( x==0 )

return a;
if ( x=;1 )

return 1;
for( i=1; i<x; i++ )
{

aux;

aux = n;
n = n+n anti
n ant = aux;

}

return n;
}

Apesar de sua compila9ao resultar em urn circuito digital relativamente pequeno (443
elementos 16gicos), o c6digo em linguagem VHDL desenvolvido para o m6dulo
Fibonacci 6 razoavelmente extenso (mais de 800 linhas), e nao foi apresentado em
sua totalidade neste documento por conveni6ncia.

O motivo pelo qual um algoritmo em linguagem C com 15 linhas de c6digo se
transformou em uma descrigao RTL, em linguagem VHDL, com mais de 800 linhas
de c6digo esti no fato de que cada opera9ao matematica e cada variavel declarada
requer um sub-m6dulo em hardware para ser implementada. Por exemplo, a
operagao de soma requer que a seguinte entidade seja adicionada ao projeto:

––Descrigao do circuito feito por :
--MSc . Mario Raffo : mraffo@lme . usp . br
––Mernbro do GSEIS
––Doutorando em Engenharia E16trica
--Universidade de sao Paulo

library IEEE ;
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use IEEE . STD LOGIC 1164 . ALL ;
use IEEE . STD LOGIC–ARITH . ALL,'
use IEEE . STD LOGIC–UNSIGNED . ALL ;

ENTITY somador IS
GENERIC ( NUMBITS : NATURAL := 32 ) ;
PORT ( SIGNAL x : IN STD LOGIC VECTOR(NUMBITS–1 DOWNTO O) ;

SIGNAL y : IN STD LOGIC VECTOR(NUMBITS–1 DOWNTO O) ;
SIGNAL XY : OUT STD LOGIC VECTOR(NUMBITS–1 DOWNTO O) ) ;

END somador;

architecture Behavioral of sornador is

SIGNAL xy_temp : STD_LOGIC VECTOR(NUMBITS DOWNTO O ) ;

begin

xy temp <= ( ’ 0 ’ &x ) + ( ’ O ' &y) ;
xy <= xy temp (NUMBITS–1 DOWNTO 0 ) ;

end Behavioral ;

A operagao de soma, executada pelo somador em hardware fornecido, 6 usada em
diversas etapas da rotina de calculo do nOmero de Fibonacci. Consequentemente,
em hardware, foi necess6rio adicionar um conjunto de multiplexadores a entrada do
somador para que os operandos adequados fossem selecionados. O c6digo abaixo
mostra a descrigao VHDL do multiplexador usado.

––Descri$•ao do circuito feito por :
––MSc . Mario Raffo : mraffoelme . usp . br
––Membro do (;SEIS
––Doutorando em Engenharia E16trica
–-Universidade de sao Paulo

LIBRARY ieee;
USE ieee . std logic 1164 . all;

ENTITY multiplexor2al IS
GENERIC ( NUMB ITS : NATURAL : = 32 ) ;
PORT ( SIGNAL a : IN STD LOGIC VECTOR(NUMBITS–1 DOWNTO O ) ;

SIGNAL b : IN STD LOGIC VZCTOR(NUMBr TS–1 DOWNTO O) ;
SIGNAL seI : IN STD LOGIC;
SIGNAL f : OUT STD LOGIC VECTOR(NUMBITS–1 DOWNTO O) ) ;

END multiplexor2al ;

ARCHITECTURE mux2a I OF multiple.*’or2a I IS

BEGIN

WITH sel SELECT
f <= a WHEN ' 01
b WHEN OTHERS;

END mux2al ;
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Logo, um diagrama do circuito digital equivalente a interliga9ao de multiplexadores a
entrada do somador seria tal qual apresentado na figura 37.

sorvIADOR

Figura 37. Diagrama do circuito digital

Se para cada operaQao de soma fosse instanciado um somador, nao haveria a
necessidade da utilizaQao de multiplexadores de entrada, porque cada conjunto de
operandos estaria interligado diretamente as entradas de um somador. Contudo, isto
acarretaria no aumento do tamanho do hardware sintetizado pelo compilador VHDL.

Com o intuito de se compatibilizar as interfaces do RTL que calcula o nOmero de
Fibonacci com o sistema RTOOL, foram acrescidos a ele m6dulos DRIVER e
MONITOR em conformidade com a interface de comunicagao assincrona do
Adaptador RTL. A figura 38 mostra urn esquema desta modifica9ao do hardware.

DRIVER

data in[31..0]
valid in
rst
clock Irq in

MONITOR

data_out[31..0]

} valid_out
rst
clock irq out

FIBONACCI

rst
clock

Figura 38. M6dulo Fibonacci acrescido de DRIVER e MONITOR. As interfaces especificas do m6dulo
Fibonacci foram omitidas por nao serem relevantes nesta figura

Os c6digos do DRIVER e MONITOR desenvolvidos para este teste encontram-se
abaixo, e servem como exemplos de implementagao da comunicagao assincrona
com o Adaptador RTL.
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C6digo do DRIVER para o m6dulo FIBONACCI:

ENTITY fibonacci driver
PORT

(
clock
status
data in
valid in
rst

IS

IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC VECTOR ( 1 DOWNTO 0) ;
IN STD LOGIC VECTOR(31 DOWNTO 0) ;
IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC;
OUT STD LOGIC ,= ’ 0 ’ ,
OUT STD LOGIC := 101

OUT STD LOCIC VECTOR(31 DOWNTO 0)

Irq in
go I
data out

),'
fibonacci driver;END

ARCHITECTURE TCGV OF fibonacci drIver IS

signal state std logic vector ( 2 downto 0 ) " OOO " ;

BEGIN

process
begin

( clock)

if ( clock 1 event and clock= 10 ’ ) then
forma sincrona–– reseta o DRIVER de

if ( rst= 11 ’ ) then
state <= ’'C)00 " ;
Irq in <= 101 ;

go i <= ' 0 ’ ;
-– gera interrup(,-ao para pedir novo dado de
elsif ( status= " 01 " and state= " 000 " ) then

irq in <= ' 11 ;
go i <= ’ 0 ' ;
state <= 110011’ ;

aqua rda indica(,’ao de dado valido
elsif ( vaIId in= ' 1 ' and state=" 001 " ) then

data out <= data In;
irq in <= 101 ;

go i <= ’ 01 ;
state <= " 010 " ;

finali za transa(;ao com o Adaptador RTL
elsif ( valid in= 101 and state= ’1010 " ) then

state <= "011 " ;
–– E;nvia dado ao RTL UT
elsif ( state=11011 " ) then

go i <= ' 1 ' ;
state <= " 100 " ;

Aguarda finali za(fao do processamento RTL
elsif ( status /="01" and state=" 100 " ) then

go i <= 101 ;

state <= '1000 “ ;
end if ;

ent rada

end
end process ;

END TCW;
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C6digo do MONITOR para o m6dulo FIBONACCI:

ENTITY fibonacci monitor IS
PORT

(
clock IN STD LOGIC;

IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC VECTOR( 31 DOWNTO O) ;
IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC;
OUT STD LOGIC := 101 ;

OUT STD LOGIC VECTOR(31 DOWNTO O) ;
OUT STD LOGIC : = 10 ‘

recv
data in
valid out
rst

data out
Irq out

data accepted
)

END fibonacci monitor;

ARCHITECTURE TCGV OF fibonacci monitor IS

signal state : std logic vector ( 1 downto O )

BEGIN

process
begin

if (

( clock)

clock ’ event and clock= ' 0 ' ) then
reseta o MONITOR de forma sincrona

if ( rst= t 1 ’ ) then
state <= "00 " ;
irq out <= 10 ' ;
data accepted <= 10 ’ ;

–– Aguarda RTL gerar uma saida
elsif ( recv= ’ 1 ' and state= " 00 “ ) then

data accepted <= 111 ;
data out <= data in;
state <= " 01 " ;

–– Gera uma interrupc,-ao para envlar daclos ao
elsiE ( recv= 101 and state= 1101 " ) then

daLa accepted <= ’ 0 ’ ;
Irq out <= t 11 ;
state <= " 10 " ;

Aguarda conf irma c,’ao de receblmento
elsif ( valid out= 111 and state= 1110 " ) then

Irq out <= ’ 0 ’ ;
state <= " 11 " ;

–– Finaliza transa(;ao com o Adaptador RTL
elsif ( valid out= 10 ' and state=" 11 " ) then

state <= "00 " ;
end if ;

end if ;

end process ;

Adapt ador

END TCW;
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O mapeamento 16gico entre os sinais do DRIVER o do MONITOR com os sinais do
Adaptador RTL sao apresentados na tabela 8.

Tabela 8

Adaptador RTL
rtl clk

rst
out bits

d riI r

ma
ml

in mon
a

Mapeamento com a interface do Adaptador RTL
DRIVER MONITOR

clock clock
rst rst

data in
mr

ma
data out

mlI r

a

Os demais portos do DRIVER e do MONITOR sao referentes as interfaces do
m6dulo de c61culo do nClmero de Fibonacci

4.2 Teste de confiabilidade

Primeiramente foi realizado um teste para se averiguar a confiabilidade do sistema
RTOOL, ou seja, um teste abrangente para validar a consist6ncia do sistema como
um todo.

O teste consistiu no envio de 128 milh6es de nClmeros inteiros aleat6rios com 32 bits

de comprimento (512 MB de dados) a placa de prototipagem para posterior
verificagao do nOmero de Fibonacci calculado. O tamanho das transa96es tamb6rn
foi definido aleatoriamente para que pacotes de diversos tamanhos fossem utilizados
durante o teste. O Diagrama da figura 39 esquematiza o processo de gera9ao de
vetores de entrada e saida
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Vetor de entradas com tamanho aleat6rio (entre 0 e 512 KB) e conte6do aleat6rio:n]
-+

ini RTOOL

+
Vetor de saidas com tamanho igual ao vetor de entradas, e conte6do resultante da emulaQ3o:

Figura 39. Processo de geraQao de vetores de entrada e saida

Em cada iteragao do lago principal da aplica9ao de teste de confiabilidade (ANEXO
A), um vetor de entradas 6 gerado, com as caracteristicas apresentadas na figura
39, e enviado ao RTOOL. Em seguida uma requisigao de leitura 6 feita para que a
aplicagao possa receber o resultado do calculo executado pelo hardware do m6dulo
Fibonacci. O resultado entao sera conferido para saber se ha erros, e em seguida
uma nova iteragao sera executada. A condigao de parada do lago 6 atingida quando
o nClrnero total de palavras enviadas (transa96es acumuladas) exceder 128 milh6es.

Os resultados do teste de confiabilidade sao apresentados na tabela 9.

Este prirneiro teste foi importante para certificar que as rotinas de gerenciamento de
mern6ria estao funcionando corretamente, uma vez que o fluxo total de dados
(enviado mais recebido), por ter excedido o montante de um gigabyte, exercitou
exaustivamente os buffers circulares implementados sobre a mem6ria SDRAM.
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4.3 Teste de desempenho

O segundo teste teve o intuito de se avaliar o desempenho da ferramenta RTOOL
em comparagao a simula9ao com softwares convencionais. No caso da simula9ao,
usou-se um computador com as caracteristicas de hardware e software
apresentadas na tabela 10.

Tabela 10. Caracteristicas do PC usado na simulaQao

Processador Intel 17-2630QM @ 2 GHZ

Sistema Operacional
Versao de Software de

simula(,ao

Windows 7 Home Edition

ModelSim 6.6d Starter
Edition

Para o teste de desempenho foi utilizado um vetor de entrada de 63400 posig6es de
32 bits. O conteOdo do vetor foi uma sequ6ncia linear crescente. Este mesmo vetor
foi utilizado para excitar tanto a entrada do RTL emulado quanto do simulado, como
mostra a figura 40.

3

2 1 3l5 1 8

+2++

Figura 40. ComparaQao de desempenho

Pelo fato do m6dulo Fibonacci, especificamente, gerar uma palavra (inteiro de 32
bits) de resultado para cada palavra de entrada, um vetor de entrada com 63400
inteiros (190,2 KB) produziu um vetor de saida com 63400 inteiros.

O resultado obtido na comparag,ao de desempenho foi acima do esperado. Previa-se
inicialmente que a emulagao fosse gerar, em m6dia, resuttados dez vezes mais
rapidamente do que a simula9ao (Serrestou, Beroulle, Robach, 2007), no entanto o
desempenho da ferramenta foi substancialmente maior, taI qual apresentado na
tabela 11
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Erros

Tempo de
processamento

Throughput
Resultados/s )

307,90 segundos 11 ,42 segundos

22,2 KB/s823,64 B/s

Enquanto o simulador Modelsim precisou de 307,90 segundos para processar os
dados, a emulagao via RTOOL necessitou de apenas 11,42 segundos, ou seja, um
ganho de tempo de aproximadamente 27 vezes.

O c6digo em linguagem C da aplicagao desenvolvida para este teste de
desempenho 6 fornecido no ANEXO B, e o testbench usado no software ModelSim 6
fornecido no anexo C
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5. DISCUSSAO

Os resultados dos testes iniciais mostraram um desempenho bastante superior da
ernulag,ao sobre a simula9ao. O tempo gasto pela emulagao utilizando o RTOOL foi
27 vezes menor que o gasto na simula9ao pelo MODELSlh/l. Espera-se que para
descrig6es RTLs de maior complexidade esta diferenQa seja mais acentuada, Ha,
entretanto, alguns fatores limitantes para o desempenho do RTOOL em m6dulos
maiores de RTL.

A taxa de transfer6ncia da interface JTAG-UART 6 limitada a 1.2 Mbit/s. Em projetos
mais complexos em que os vetores de entrada e saida sao maiores, isso pode se
tornar um problema, pois embora a emulagao seja bastante rapida, a velocidade do
tr6fego de dados fica limitada a taxa maxima de transfer6ncia do canal.

Aliado a isso, o fato da mem6ria externa SDRAM possuir apenas 8 Mbytes nao s6
limita o tarnanho dos pacotes de transagao, como tamb6m diminui o desempenho do
sistema, visto que na falta de mem6ria disponivel para leitura ou escrita do PC, este
fica ocioso.

A16m da questao do desempenho, outra caracteristica que deve ser observada 6
com relagao a impternentag,ao do DRIVER e MONITOR.

Devido a simplicidade do m6dulo testado, tanto o DRIVER quanto o MONITOR
foram desenvolvidos de modo bastante simples. Nota-se que ambos possuem na
descrigao funcional apenas um Onico processo sincrono, que 6 responsavel tanto
pela captura de dados a partir do adaptador RTL, como pelo estimulo do RTL
Todavia, projetos mais complexos executam simultaneamente v6rios processos
sincronos e assincronos. Desta forma, estes componentes, da maneira como estao
implernentados, nao sao factiveis para uso em projetos reais.

Atualmente o m6todo de teste de projetos de hardware mais difundido no mercado
tem sido o da verificaQao funcional (Romero, 2005) que examina a corretude do
m6dulo sob teste a partir da comparaQao entre o modelo de refer6ncia, escrito em
linguagem de alto nivel (C, C++, Java ou Matlab) e um modelo RTL, escrito em
linguagens HDL (VHDL, VERILOG ou SYSTEM C). Esta compara9ao d feita por
meio da simulagao (Bergeron, 2003).

O desenvolvimento de um DRIVER e um MONITOR adequado, portanto, foi feito
observando este contexto.

De um modo geral, os usu6rios adeptos a esta forma de depura9ao possuem os
m6dulos de DRIVER e MONITOR desenvolvidos para simulagao em softwares,
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Desta maneira, o processo de captura de vetores de estimulo 6 feito acessando
arquivos que os cont6m.

Para utilizar a ferramenta RTOOL, no entanto, 6 preciso alterar este processo. Para
os projetistas que desenvolveram estes m6dulos em VHDL ou VERILOG, linguagens
sintetizaveis em FPGA, essa tarefa 6 trivial, pois basta realizar as modifica96es
seguindo o protocolo de comunicagao com o adaptador RTL, conforme ilustrado na
carta de tempos nas figuras 19 e 20.

No entanto, os usuarios que desenvolveram o DRIVER e MONITOR em SystemC,
acessam os vetores de entrada a partir de estruturas de alto nivel similares aos
structures da linguagem C que agrupam diversos tipos de dados distintos. Para que
estes usu6rios consigam fazer uso da ferramenta RTOOL, existem no mercado
softwares capazes de converter os seus m6dulos implementados em SystemC, nao
sintetizavel em FPGA, em linguagens sintetiz6veis, VHDL ou VERILOG. Por6m, a
falta de experi6ncia destes usuarios em manipular linguagens HDL sintetizaveis,
para criar um processo de captura de dados equivalente aquele escrito em SystemC,
torna-se um obstaculo para o uso da ferramenta

Com o intuito de viabilizar o RTOOL para uma maior gama de usuarios, os autores
decidiram disponibilizar modelos de c6digo de registro de vetores de entrada e envio
de vetores de resposta facilmente adaptavel de acordo com as necessidades de
cada projeto. Os c6digos encontram-se disponiveis no ap6ndice D.

A figura 41, ilustra como os vetores de entrada organizados em forma de estruturas,
no caso do SystemC, podem ser acessados a nivel de registradores.

Campo 1 (32 bits)

Campo 2 (32 bits)

Campo 3 (32 bits)
Barramento

32 bits Reg 2 (32 bits) = Campo 2

RTOOL
Reg 3 (32 bits) = Campo 3

e
e
eCampo N (32 bits)

DRIVER

Figura 41. Esquema que mostra a equiva16ncia entre os campos que comp6em as estruturas de
alto nivel e os registradores presentes no DRIVER

Por fim, a16m dos limitantes de desempenho e de implementagao, ha tamb6m a
limitagao fisica no que diz respeito ao tamanho do FPGA, que comporta 35 mil
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elementos 16gicos. Estimando que o RTOOL va consumir cerca de 10% deste total
com a sua arquitetura composta pelo processador, mem6ria SDRAM e adaptadot
RTL, sobram ainda 31,5 mil elementos 16gicos, o que pode ser insuficiente para
alguns projetos rnaiores.

66



6. CONCLUSAO

O sistema RTOOL, uma ferramenta de prototipagem r6pida de descri96es RTL para
fins de depuragao, apresentou desempenho acirna do esperado para o circuito de
teste utilizado. Observou-se um ganho de desempenho de 27 vezes com relagao a
execugao de simulagao com o software ModelSim, da Menthor Graphics, sobre um
computador com especificag6es atuais.

Os autores percebem que cada metodologia de depuraQao de descrig6es RTL 6
pertinente dentro de uma determinada etapa do desenvolvimento de um projeto de
hardware digital. Enquanto a simulagao convencional apresenta, em m6dia, menor
desempenho, eta se mostra como uma soluQao muito mais versatil do ponto de vista
de mapeamento de erros (figura 42) de projeto, porque permite que todos os sinais e
processos internos do hardware em depuraQao sejam analisados. Todavia, essa
maior versatilidade vern com um prego, a redu9ao de desempenho na simulagao de
circuitos de grande porte.

Figura 42. Atrav6s da simulagao convencional pode-se analisar todos os sinais e processos internos
do hardware, com o intuito de se mapear precisamente a fonte de erro

Logo, a simula9ao convencional adequa-se mais as etapas de desenvolvimento dos
sub-m6dulos de uma descrigao RTL, em que se deseja validar os componentes de
menor porte constituintes de um circuito digital mais complexo.

Uma ferramenta de prototipagem, por sua vez, 6 mais adequada a etapa de
depuragao “top-levef’ , ou seja, na depura9ao de um projeto em sua etapa final de
desenvolvimento, na qual todos os m6dulos de menor porte constituintes da
descrigao RTL ja passaram por um est6gio de depuragao individual e foram
interligados entre si para a constru9ao da entidade top-level . O objetivo desta etapa
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6 a execu9ao de uma depuragao exaustiva do hardware para se analisar se ele
funciona corretamente para um conjunto abrangente de sinais de entrada.

O uso de emulagao na verificagao funcional projetos de hardware vern crescendo
nos altimos anos devido ao aumento da complexidade destes projetos (Wilson
Reaserch Group, 2010), abrindo espago para ferramentas que visem automatizar
este processo.

As caracteristicas fundamentais que devem ser apresentadas por uma ferramenta
de auxilio a emulagao de hardware sao: confiabilidade, desempenho e usabilidade.

Se a ferramenta nao garantir resultados confi6veis, ou seja, caso erros internos da
pr6pria ferramenta venham a interferir nos resultados da emulagao do projeto do
usu6rio, nao havera demanda para taI ferramenta. O sistema RTOOL, em uma
analise inicial, forneceu resultados que mostram que sua arquitetura de hardware e
seu conjunto de softwares de comunicagao de dados sao robustos e confi6veis.

Uma ferramenta, mesmo que comprovadamente confiavel, nao tera mercado se seu
desempenho for pobre. Os testes efetuados com o sistema RTOOL mostraram que
ele pode fornecer ganhos expressivos de desempenho para circuitos digitais de
grande porte.

Por Oltimo, por6m nao menos importante, est6 a usabilidade do sistema. E de senso
comum que projetistas possuem certa in6rcia para com alterag6es em suas
metodologias de trabalho, ou seja, possuem resist6ncia a adogao de novas
ferramentas em detrimento das ferramentas as quais estao acostumados. Portanto,
6 importante que uma nova ferramenta seja de f6cil utiliza9ao, caso contr6rio sua
adogao na indastria sera reduzida. O sistema RTOOL buscou especificar interfaces
simples para a integragao de uma descrigao RTL que se deseje depurar, tendo em
vista reduzir o esfor90 que um novo usu6rio enfrentara ao decidir utiliz6-1o. Tamb6m
optou-se pelo desenvolvimento de uma interface grafica simples e intuitiva para guiar
o usu6rio nas diferentes etapas do uso do RTOOL.

O car6ter inovador da solugao consiste no fato de eIa ser geral e, portanto,
facilmente adaptavel aos diferentes projetos de teste. Essa generalidade deriva do
modelo de testbench geral de Bergeron (Bergeron, 2003) para o qual a ferramenta
foi desenvolvida. Desta forma as especificidades de cada projeto sao contempladas
pelo m6dulo do DRIVER e MONITOR, cujo desenvolvimento fica a cargo do usuario,
enquanto o restante da arquitetura rnant6m-se fixa.

Como visto na discussao dos resultados, um dos fatores que podem vir a limitar o
desempenho do sistema RTOOL 6 sua taxa de transmissao de dados limitada a
cerca de 1,2 Mbit/s. Logo, o aprimoramento futuro desta ferramenta deve buscar
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alternativas de comunicagao de dados com maior taxa efetiva, como, por exemplo, a
interface ethernet. Aliado a isso, devera ser feita uma otimizagao do software
embarcado do sistema RTC)OL e um aumento da frequ6ncia de operagao do
processador embarcado NIOS II para que o sistema suporte o incremento na taxa de
transmissao de dados.

O projeto RTOOL foi bastante completo na area de sistemas eletr6nicos, envolvendo
o estudo de protocolos de comunicagao de baixo nivel (ex: Barramento AVALON),
arquiteturas de hardware (ex: Processador NIOS II), protocolos de comunicaQao de
alto nivel (ex: USB, TCP/IP), metodologias de desenvolvimento de software
embarcado (ex: M6quina de estados finitos), elaboraQao de interfaces graficas
(atrav6s de ferramentas profissionais como o Microsoft Visual Studio), etc. Logo, os
autores estao satisfeitos com os resultados obtidos tendo em vista a abrang6ncia de
disciplinas pertinentes ao projeto.

Ambos os objetivos traQados no comego do projeto puderam ser atingidos, os quais
sao novamente apresentados abaixo por conveni6ncia:

• A meta deste projeto, estimada a partir de resultados obsewados em
Serrestou, Beroulle, Robach, 2007, sera uma melhora de desempenho no
tempo de verificagao da descrigao RTL de dez vezes,

• O sisterna RTOOL deve ser de facil implantagao e de facil utilizagao, ou seja,
o esforQO do usu6rio nas tarefas de integragao da sua descrigao RTL ao
hardware do sistema RTOOL, de compilagao do hardware integrado, de
prograrnag,ao do FPGA nacleo do sistema e de utilizagao da API do sistema
RTOOL deve ser minimo.

O primeiro objetivo foi atingido pelo desempenho observado na etapa de testes,
enquanto o segundo foi contemplado pelo desenvolvimento de uma GUI amigavel
para o sistema RTOOL.

Os autores acreditam que este trabalho sera uma contribuigao Otil ao acervo do
departamento de Engenharia de Sistemas Eletr6nicos da Escola Polit6cnica da USP,
fornecendo conhecimentos te6ricos pertinentes ao processo de depuragao de
hardware atrav6s da ado9ao da metodologia de emula9ao,
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APENDICE A – CODIGO DO TESTE DE CONFIABILIDADE

#define WIN32 LEAN AND MEAN

#include <windo IdS . h>

#include <stdlib. h>
#include <stdio. h>
#include <time . h>
#include "rtool int. h"

// Alocagao est5tica de buffers de entrada/saida
unsigned int t)uf_out [262144] , buf_in [262144] ;

// Modelo de refer6ncia para o c51culo
// de Fibonacci
int fibonacci( int x )
{

do n6mero

int i, n=1, n ant=0, aux;
if ( x==0 )

return 0;
if ( x==1 )

return 1;
for( i=1; i<x; i++ )
{

aux = n;
n = n+n anti
n ant = aux;

}

return n;

// Efetua procedimento de inicializa(,io da ferramenta,
// e se um erro ocorrer imprime uma mensagem e finaliza
// o programa o
void Initialize( )
{

int err;

// Executa fungao de conexao com o Driver USB

if( (err=RtoolStart( )) ! = 0 )

printf ( ''ERRO: Inicializacao RTOOL %d ! \n", err ) ;
exit ( -1) ;

{

}

// Envia um comando de Reset a placa de prototipagem
if( (err=RtooIReset( ) ) ! = O )
{

printf ( “ERRO: Reset de firmware do RTOOL %d ! \n", err ) ;
exit ( -1) ;

}

// Configura tamanho da interface do DRIVER (fixo em 32 bits ! )
if( (err=RtoolSizeIn(32) ) ! = 0 )
{

printf ( "ERR0: Configuracao SZ_IN do RT00L %d ! \n", err ) ;
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exit ( -1) ;
}

// Configura tamanho da interface do MONITOR (fixo em 32 bits ! )
if( (err=RtoolSizeOut(32) ) != 0 )
{

printf ( ''ERRO: Configuracao SZ_0UT do RTOOL %d ! \n", err );
exit ( -1) ;

}

// Configura clock de 5 MHZ (T=(1+clk_per)/50000000)
if ( (err=RtoolSync(4) ) != 6 )

printf ( ’'ERRO: Configuracao do clock do RTOOL %d ! \n", err ) ;
{

exit ( -1) ;
}

// semente para gerag30 de nClmeros aleat6rios
srand( time(NULL) ) ;

}

// Gera um vetor de entradas de forma aleat6ria
void GenerateInputs( unsigned int *buf, int len )
{

int i;
for( i=0; i<len; i++ )

buf [i] = rando%256;

// Limpa conteOdo do vetor
void ClearBuffer( unsigned int :*buf, int len )
{

int i;
for( i=0; i<len; i++ )

bufFi] = 0;

// A fun c,io Checker( ) usa o modelo de refer6ncia para
// verificar se o resultado calculado em hardware 6
// compativel com o resultado calculado em software.
int Checker( unsigned int +buf_num, unsigned int *buf_fibo,
{

int len )

int i, err=0;
for( i=0; i<len; i++ )
{

if ( fibonacci( buf_num[i] )
err++ ;

buf fibo[i] )

}

return err;

// Rotina principal
int main( )

int i, err, err total, transf, transf_total, t;
{

// Inicializa(,do do sistema
Initialize( ) ;
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// Cada iterag50 do loop efetua uma transacao com

// tamanho diferente, de modo a verificar o comportamento
// do sistema RTOOL em diversos casos
err total = 0;
for( transf_total=0; transf_total<128000000; transf total+=transf
{

// Configura tamanho rand6mico da transfer6ncia
// (entre g e 512 KB) e atualiza vetores
transf = rand( )%(512#1024) ;
Generatelnputs( buf out, transf ) ;
ClearBuffer( buf in, transf ) ;

)

// Envia vetor de dados a placa de prototipagem atrav6s da
// funCao RtoolWrite( ) . Se um erro ocorrer, o usu5rio ser5
// notificado .
if ( (err=RtoolWrite( buf_out, transf#sizeof (unsigned int) ) )

printf( "ERRO : WRITE %d ! \n" , err ) ;
exit ( -1) ;

{

}

)

// Requisita a leitura de dados e verifica o tipo de erro.
// Se o erro for REQUEST_DENIED isto significa que a placa
// de prototipagem ainda nao terminou os c51culos .
do

{
err = RtooIRead ( buf_in, transf*sizeof (unsigned int) ) ;
if( err<a && err ! =REQUEST DENIED )

printf( "ERRO : READ %d ! \n" , err ) ;
{

exit ( -1) ;
}
printf ( "A placa ainda nao terminou o calculo...\n" ) ;
Sleep( 500 ) ;

} while( err==REQUEST DENIED ) ;

// Efetua a verifica(,ao do resultado da emula(,io e incrementa
// vari5vel do valor total de erros .
err = Checker( buf_out, buf_in, transf );
printf ( "PARCIAL = %d erros em %d palavras\n", err, transf ) ;
err total += err;

}

// Finaliza conexao com o Driver USB, termina programa e
// apresenta resultados
printf( "TOTAL = %d erros em %d palavras\n", err total, transf total ) ;
RtoolClose ( ) ;
return a:

}
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APENDICE B – CODIGO DO TESTE DE DESEMPENHO

#define WIN32 LEAN AND MEAN

#include <windows . h>
#include <stdlib. h>
#include <stdio.h>
#include <time.h>
#include "rtool int . h"

// Alocagao est5tica de buffers de entrada/saida
unsigned int buf_out [262144] , buf_in[262144] ;

// Modelo de refer6ncia para o c51culo
// de Fibonacci
int fibonacci( int x )
{

do nClmero

int i, n=1, n ant=0, aux;
if ( x==0 )

return e;
if ( x==1 )

return 1;
for( i=1; i<x; i++ )
{

aux = n;
n = n+n anti
n ant = aux;

}

return n;
}

// Efetua procedimento de inicializacao da ferramenta,
// e se um erro ocorrer imprime uma mensagem e finaliza
// o programa .
void Initialize( )

int err;
{

// Executa fun(,io de conexao com o Driver USB

if ( (err=RtoolStart( ) ) ! = 0 )

printf ( "ERRO: Inicializacao RTOOL %d ! \n", err ) ;
{

exit ( -1) ;
}

// Envia um comando de Reset a placa de prototipagem
if( (err=RtooIReset( ) ) ! = 0 )

printf ( ''ERRO: Reset de firmware do RTOOL %d ! \n", err ) ;
{

exit ( -1) ;
}

// Configura tamanho da interface do DRIVER (fixo em 32 bits ! )
if ( (err=RtoolSizeIn(32) ) ! = 0 )

printf ( “ERRO: Configuracao SZ_IN do RTOOL %d ! \n", er[
{
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exit ( -1) ;
}

// Configura tamanho da interface do MONITOR (fixo em 32 bits ! )
if( (err=RtoolSizeOut(32) ) ! = 0 )
{

printf ( "ERRO: Configuracao SZ_OUT do RTOOL %d ! \n", err ) ;
exit ( -1);

}

// Configura clock de 5 MHZ (T=(1+clk_per)/50000000)
if( (err=RtoolSync(4) ) ! = 0 )

printf ( '’ERR0: Configuracao do clock do RTOOL %d ! \n
exit ( -1) ;

{

}

err );

// semente para geracio de nOmeros aleat6rios
srand( time(NULL) );

}

// Gera um vetor de entradas de forma aleat6ria
void GenerateInputs( unsigned int +buf, int len )
{

int i;
for( i=0; i<len; i++ )

buf [ i] = i%256;

// Limpa conteOdo do vetor
void ClearBuffer( unsigned int *buf, int len )
{

int i ;
for( i=0; i<len; i++ )

buf[i] = 0;

// A fun c,ao Checker( ) usa o modelo de refer6ncia para
// verificar se o resultado calculado em hardware 6
// compative1 com o resultado calculado em software .
int Checker( unsigned int +buf num, unsigned int +buf fibo,
{

int len )

int i, err=e;
for( i=0; i<len; i++ )
{

if ( fibonacci( buf num[i] ) != buf fibo[i] )
err++ ;

}

return err;

// Rotina principal
int main( )

int i, err, transf, t;
{

// Inicializa€ao do sistema
Initialize( ) ;
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// Configura tamanho da transfer6ncia e
// inicializa vetores
transf = 63426;
GenerateInputs( buf out, transf ) ;
ClearBuffer( buf in, transf ) ;

// Guarda tempo inicial para a an51ise
// de desempenho
t = clock( ) ;

// Envia vetor de dados a placa de prototipagem atrav6s da
// fun€ao RtoolWrite( ) . Se um erro ocorrer, o usu5rio ser5
// notificado.
if ( (err=RtoolWrite( buf out, transf#sizeof (unsigned int) ) )
{

printf( "ERRO: WRITE %d ! \n", err ) ;
exit ( -1) ;

}

)

// Requisita a leitura de dados e verifica o tipo de erro .
// Se o erro for REQUEST_DENIED isto significa que a placa
// de prototipagem ainda nao terminou os c51culos .
do

{
err = RtooIRead( buf_in, transf:tsizeof (unsigned int) ) ;
if ( err<a && err ! =REQUEST DENIED )
{

printf( "ERRO : READ %d ! \n" , err ) ;
exit ( -1) ;

}

printf( "A placa ainda nao terminou o calculo...\n" ) ;
Sleep( 560 ) ;

} while( err==REQUEST DENIED ) ;

// Verifica o intervalo total decorrido entre a o envio
// do buffer de entradas do RTL e o recebimento do buffer
// de saidas calculadas
t = clock( ) -t;
printf( "Tempo de calculo em hardware = %d (ms) \n", t ) ;

// Efetua a verificacao do resultado da emulagao e imprime
// uma mensagem com os resultados .
err = Checker( E)uf_out, buf_in, transf );
printf( "%d erros em %d palavras\n" , err, transf ) ;

// Finaliza conexao com o Driver USB e termina programa
RtoolClose( ) ;
return a;

}
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APENDICE C – CODIGO DO TESTBENCH DO MODELSIM

LIBRARY ieee ;
use ieee . numeric std. all ;
use ieee . std logic_1164 . all ;

LIBRARY work ;

ENTITY testbench IS
END testbench;

ARCHITECTURE bdf type OF testbench IS

COMPONENT rtl block
PORT ( rst

rtl clk
valid dri
vaIId mon
out bits
Irq mon
Irq dri
in bIts

END CO}@ONENT;

IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC VECTOR(31 DOWNTO 0) ;
OUT STD LOGIC;
OUT STD LOGIC;
OUT STD LOGIC V£CTOR(31 DOWNTO 0> );

signal rst :
signal rtl elk :
signal valid dri :
signal vaIId mon :
signal out bits :
signal irq mon :
signal irq drl :
signal in bits :
signal cout :

STD LOGIC
STD LOGIC
STD LOGIC
STD LOGIC := ' 01 ;
STD LOGIC VECTOR(31 DOWNTO 0) ;
STD LOGIC := ' O ’ ;
STD LOCIC , = ' 0 ' ;
STD LOGIC VECTOR(31 DOWNTO O) ;
integer range 0 to 2147483647

’ 1 ' ;

:= 0;

BE GIN

rtl block Inst : rtl block
PORT MAP ( rst => rst ,

rtl clk => rtl cl k,
valid drl => valid dri ,
vaIId mon => valid mon ,
out bits => out bits ,
lrg mon => Irq mon ,
irq dri => Irq dri ,
in bits => in bIts ) ;

–– processo da interrupgio IRQ DRI
process ( Irq dri )

variable aux : integer range 0 to 255
begin

if ( Irq dri ' event and irq dri= ' 1 ' ) then
out bits <= std logic vector ( to unsigned ( aux , 32 ) ) ;
cout <= cout+ 1 ;
valid drl <= 111 ;

if ( aux=255 ) then
aux

else
aux : = aux+ 1 ;
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end if ;

elsiE ( irq drl1 event and irq dri= 101
valid dri <= 101 ;

end if ;

end process ;

l then

-– processo da interrupt,'ao IRQ MON
process ( lrg mon )

variable aux : STD LOGIC VECTOR ( 31 DOWNTO 0 )
begin

if ( Irq mon 1 event and irq mon= 111 ) then
aux : = in bits ;
valid mon <= 111 ;

elsif ( irq drl ’ event and Irq dri= 101 ) then
valid mon <= 10 ' ;

end if ;
end process ;

END bdf type;
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APENDICE D – MODELO DE DRIVER E MONITOR

A estrat6gia adotada no caso do DRIVER foi de criar um processo sincrono para o
registro dos vetores de entrada, separando-o do processo de estimulo do RTL
Deste modo o projetista acessa os registradores que cont6m estruturas de transa9ao
de modo an61ogo ao que era feito no acesso as estruturas em linguagens de alto
nivel. No MONITOR, estrat6gia semelhante foi adotada, ou seja, foi criado um
processo responsavel pela cornunicagao com o RTL e outro pelo envio de vetores de
saida ao adaptador RTL. Acredita-se que implementando dessa forma, usuarios da
ferramenta possam reaproveitar trechos do c6digo VHDL do DRIVER e MONITOR,
em especial, aqueles referentes a comunicagao com o adaptador RTL que nao
sofrem grandes varia96es de projeto para projeto.

C6digo do DRIVER do m6dulo CRC (trechos):

entity driver is
Port ( –– Interface com o Adaptador RTL

clock : in STD LOGIC;
da Ea in : in STD LOGIC VECTOR ( 31
valid drl : in STD LOGIC;
reset : in STD LOGIC;
irq_dri : out STD LOGIC;

downtIO 0 ) ;

–– Interface com o RTL

architecture behavioral of driver is
–– Registradores que armazenam a estrutura de transaQao
signal regl : STD LOGIC VECTOR ( 31 downto 0 ) ;
signal reg2 : STD LOGIC VECTOR ( 31 downto 0 ) ;
signal req3 : STD_LOGIC VECTOR ( 31 downto 0 ) ;

>;

signal recIN : STD LOGIC VECTOR ( 31 downto 0 ) ;
–– Estados da Maquina de Estados do processo de reglstro da estrutura de
transa(,-ao
type r state is ( r request , r register, r wait ) ;
signal reg state : r state : = r request ;

–– SInai s Internos do m6dulo DRIVER
signal reg counter : integer range 0 to 127
signal reg_enable : STD LOGIC : = 10 ' ;

begin
REG PROC : process ( reset , clock )
begin

if reset = ’ 11 then
reg counter <= 0 ;
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irq dri <= ' 0 ' ;
reg state <= r_request ;
reg1 <= ( others=> ’ 0 ’ ) ;
reg2 <= ( others=> 101 ) ;
reg3 <= (others=> ’ 0 ’ ) ;

else
regN <= ( others=> 101 ) ;

if reg enable = 111 then
case reg state is

when r request =>
irq dri <= 11 ' ;
reg state <= r regIster;

when r register =>
if valid dri = 111 then

if falling edge ( clock) then
if reg counter = 0 then

reg1 <= data in;
elsif reg counter = 1 then

reg2 <= data in;
elsif reg counter = 2 then

reg3 <= data in;

elsif reg counter = N then
regN <= data in ;

irq drl <=
reg state <=

end if ;
end if ;

r wait =>
if valid dri = 101 then

reg state <= r request ;
end if ;

others =>
NULL ;

’ O ' ;
r wait ;

when

when

end case ;
else

irq drl <=
end if ;

end if ,'
end process ;

10 ' ;

–– Inicia aqui o ( s ) processo ( s ) do DRIVER responsaveis pelo estimulo
do RTL, ou se ja, gera(,’ao de slnais de interface do RTL . O contador de
registro , ou sej a , o reg counter deve ser somado e zerado em momentos
aproprlados que vari am de acordo com a implementa(,'ao do DRIVER . Da
mesma forma , o sinaI de enable para registro e enable para o RTL deve
ser apropriadamente setado .

end behavioral ;
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C6digo do MONITOR do m6dulo CRC (trechos):

entity monItor is
Port ( –– Interface com o Adaptador RTL

clock : in STD LOGIC ;
valid mon : in STD LOGIC ;
reset : in STD LOGIC;
data out : out STD LOGIC VECTOR

irq mon : out STD LOGIC;
Interface com o CRC

( 31 downtio 0 ) ;

);
end monitor ;

Architecture behavioral of monitor is
E:stados da lqaquina de Estados do processo de transmissao da

transa(;ao
type t state is ( t transmit , t waIt ) ;
signal ttx state : t state : = t transmit ;

Registrador que armazena CRC serlallzado virIdO do RTL
signal mon buffer : STD LOGIC VECTOR ( 31 downto 0 ) ;
signal tEx enable : STD LOGIC;
signal ttx done : STD LOGIC;

est rut ur a de

begin
TTX PROC : process ( reset ,
begin

clock, ttx enable )

if reset = 111 then
data out <= ( others => ' 0 ' ) ;
irq mon <= 10 ' ;
tEx done <= ' 0 ’ ;

elsif ttx enable = ’ 1 ' then
–– Transmissao para o adaptador RTL

if falling edge ( clock ) then
case ttx state is

when t transmIt =>
data out <= mon buffer ;
irq mon <= 111 ;
if valid mon = 11 ’ then

irq mon <= 10 ' ;
ttx state <= t wait ;
tt>, done <= ’ 01 ;

end if ;

when t waIt =>
if valid mon = 101 then

tt>= state <= t transmit ;
ttx done <= ' IT;

end if ;
when others =>

NULL ;
end case ;

end if ;

end if ;

end process ;

–– Inicia aqui o ( s )
armazenament o da ( s )

processo (5)
resposta ( s )

do MONITOR responsavel
produzlda pelo RTL, ou

pelo
seIa /
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atuali zag-ao correta do buffer de salda mon buffer, que varla de
acordo corn o proj eto . Da mesma forma, o sinaI de enable para envio da
resposta e enable para o RTL deve ser apropriadamente setado .

end behavioral ;
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