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RESUMO

Os autores desenvelveram come projete de formatura do curso de Engenharia de
Sistemas Eletrénicos uma ferramenta de prototipagem rapida de descricies RTL
para fins de depuragdo. Enquanto o desempenho de ferramentas comerciais
disponiveis no mercado (ex: ModelSim), baseadas em softwares gue rodam em
processadores de proposito geral, mostra-se satisfatorio para projetos de pequeno
porte, sistemas integrados complexos sofrem com seu baixo desempanho. A
prototipagem em FPGA para conseguinte emulagdo de uma descricie RTL, com o
objelive de se efetuar sua verificacao funcional, vem sendo utilizada como uma
alternativa de melhor desempenho as ferramentas tradicionais. Contudo, chservou-
se na literatura a maciga utilizacdo de solugbes especificas (ndo reutilizaveis) para a
prototipagem de projelos de sistemas integrados, de modo que os autores e o
orientador vislumbram um espacgo para a sclugdo abrangente desenvolvida, a qual
pode vir a ter um carater comarcial,

Palavras-chave: Verficagdo funcicnal, 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
reguirements for perfonmance 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 funclional werification purposes is & well-known alternative
method for designers pursuing higher performance during the verification slage of a
digital system project. However, designers usually develop their prototyping
envimnment 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: Functinnal Verification, Prototyping, FPGA
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1. INTRODUCAQ

As linguagens de descricdo de hardware (VHDL, Verllog, etc) se estabeleceram na
indiistria de semicondutores como um padrao para o desenvolvimento de circuitos
integrados  digitais. Sua ulilizagae pamite que o projetista descreva de forma
relativamente simples e rapida o funcionamento de um clrcuito digital, desxando a
laboriosa tarefa de sintese do circuite digital para o compilador da linguagem
utilizada, O processo de sintese & ilustrado na figura 1.

Descrigdo HDL Compilador HOL Circuito digital

Figura 1. A gintelzacio do circuits digital a partir da descrigio HOL & dé respensabilidade do
compilador

A facilidade proporcionada pelas inguagens de descrigcio de hardware (HDL) para o
projeto de circuitos digitais permitiv um significalive aumento na complexidade dos
projetos a serem desenvolvidos. A etapa de verificac@o da cometude funcional de
uma descricdo HDL forma-se, entdo, fundamental para garantir o sucesso do projeto.

Dado que maioria das solugoes existentes para a simulagdoe funcional de uma
descrigdo RTL (Register Transfer Logic) em uma certa HDL s3o baseadas em
aplicativos rodando em estagdes de trabalho, o tempo de simulagdo toma-se
extremamente elevado (Serrestou, Beroulie, Robach, 2007). Em decorréncia disso,
esle projeto propde o desenvolvimento de um sistema de verificagio de descrigao
RTL mais veloz que seja baseado na prototipagem da descricio RTL em um FPGA
(Fiefd Frogrammabie Gate Array).

O codinome escolhido para este projeto foi RTOOL, uma referéncia a sigla RTL & a
palavra do idiema ingles 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 operacao diversas tarefas independentes estao ativas.
Consequentemente, as HDLs exibem um paralelismo intrinseco em suas sintaxes,
tornando-as bastante distintas das linguagens de programacio convencionais.



Esta distincio entre as HDLs e as linguagens de programacgio convencionais resulta
no fato de gque a simulacdo de uma descricdo RTL em um software simulador e
extremamente lenta, justamente pelo fato de que todo o paralelismo inerente as
HDOLs & incompativel com um processador de proposiio geral. Engquanto as HDLs
permitern que o programador defina miliiplas operacBes a serem realizadas
simultdneamente, a simulacao deste mesmo comportamento em software reguer
que um GPP execute diversas instrugfes sequenciais (Tocci, Widmer, 2007 ).

Mais do que uma questio de compatibilidade, a simulagio de descrigbes RTL & uma
importante etapa do ciclo de projeto de um Cl (circuito integrado) digital. E nesta
etapa gue erros desconhecidos 530 descobenos e corrigidos.

Ma dinamica da sconomia atual, o lempo lormou-se um recurso extremameante
valioso, principaimente nos mercados de tecnologia. Um pequenc atraso de alguns
dias, semanas ou meses pode determinar o fracasso de um nove produto,
resultando em grandes perdas financeiras para uma empresa.

Rogers (Rogers, 2003), em seu estudo scbre a difusdo de inovacbes tecnologicas
em seus respectives mercados, mestra que um produto inovader @ inseride no
mercado através de uma curva normal, como apresentado na figura 2. Inicialmente
poucos consumidores adotam a inovagdo (A Infrodugdo). Conforme estes
consumidores, através de suas redes de contato, demonsiram sua safisfacdo com o
novo produto, mais consumidores passam a adotar e difundir 8 inovagdo (B:
Crescimento). Eventualmente, a difusac da tecnologia chegara a um patamar no
gual cerca da metade dos consumidores ja adotou a tecnologia, de modo gue o
ritmo de difusdo ird desacelerar (C: Saturagdo). Finalmente, com a aproximacao da
plena adogdo da inovagao, o ritmo da difusao se aproximara de zero (D: Declinia), fa
que, no caso de bens durdveis, ndo ocorre substituicédo, & praticamente todos os
consumidores ja adotaram a inovag3o,
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Figura 2. DifusSo de uma inovagdo (Fogers, 2003). A: Introducdo. B: Crescimente. G Saturagao.
0: Declinio

O carater inovador deste projeto esta na proposigao da uliizacao de um FPGA como
o nocleo do sistema de verificagio da descrigio RTL. A partir da sintese da
dascncdo RTL, sua gravagdo em um FPGA (juntamente com um sistama digital de
suporte e comunicacao) e posterior execugao controlada, espera-se reduzir
drasticamente o tempo gasto na etapa de depuragao do projeto de um Cl digital, o
que significa um menor fime to markef para o produto sendo desenvolvido.

1.2 Objetivos do Projeto

Em media, 32% do tempo de projeto de um S0OC & gasio em simulagao top-level
{(Wilson research group, 2010). Portanto, espera-se com a ferramenta RTOOL uma
consideravel reducdo desta fatia de tempo gasta com a validacao do sistema digital
integrado.

A meta deste projelo, estimada a parlir de resultados observados em Semastou,
Beroulle, Robach, 2007, sera uma melhora de desempenho no tempo de verificacio
da descricdo RTL de dez vezes. A metodologia a ser usada para a analise dos
resultados serda a comparagdo do desempenho do RTOOL com o software
ModelSim, da Mentor Graphics, ulilizando-se descrigdes RTL em linguagem VHDL
sintetizavel como benchmarks (Souillero, Reorda, Corno, 2000).



Dado que ¢ tempo de execucBo da simulagdo de uma descrigde RTL em uma
ferramenta comercial torna-se um empecilho apenas para circultos complexos, ou
seja, circuitos de grande porte com nomeros elevados de portas logicas e de
registradores, a avaliacdo de dezempenho do sistema RTOCL sera realizada a parir
de benchmarks extensas.

Considerando-se o possivel vies comercial deste projete, mais um objetive poda ser
proposto, O sistema RTOOL deve ser de facll implantagao e de facil utiizagao, ou
seja, o esforco do usuario nas farefas de integracao da sua descricdo RTL ao
hardware do sistema RTOOL, de compilagae do hardware integrado, de
programagaoc do FPGA nicleo do sistema e de utilizagao da AP| do sistema RTOOL
deve ser minimo.



2. REVISAO DA LITERATURA

A verificacdo funcional de uma descrigdo RTL segue o meodelo propesto por
Bergercn, 2003, o qual & apresentado na figura 3. Neste modelo, um gerador de
estimulos excita as entradas de uma descricdo RTL em processo de simulagao
funcional. Em seguida, os sinais de saida da descrige RTL em simulagdo s3o
comparados com valores admitides corretos (calculados previamente). A descrigao
RTL em analise estara coreta se nao for detectada nenhuma diferenca entre as
sajdas simuladas e as saidas esperadas para um conjunto abrangente de vetores de

entrada.
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Figura 3. Modelo geral de testbench proposio por Bergeron, 2003

Note que o termao “simulacas” torna-se incometo no contexto deste projeto, porgue a
descricdo RTL cuja funcionalidade se deseja depurar sera sintetizada e em seguida
prototipada sobre um FPGA. Modulos operacionais adicionais tambeém serao
introduzidos no FPGA juntaments com a sintetizago da descricio RTL, de modo a
permitir a interagao do usuano com o protdtipo em operagao.

Uma visao do sistema RTOOL em camadas & apresentada na figura 4. Cada
camada utiliza funcionalidades da camada imediatamente inferior, e prové
funcionalidades a camada imediadamente superior. A interface de programacdo do
sistema {camada superior do sistema RTOOL) fornecera ac usuario lodas as
funcionalidades necessdrias a depuragioe da descrigdo RTL sintetizada.
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Figura 4. Camadas do slstema proposto.

Mao foram encontradas solugfes estruturadas no mercado de sistemas de
depuragao que ulilizam a metodologia proposta acima, ou seja, a ublizagio de um
FPGA como niclec do sisiema. Contudo, observou-se que tal metodologia &
aplicada em casos especificos para se obler maior desempenho (Serrestou,
Beroulle, Rebach, 2007).

Uma amuitetura especifica para a prototipagem de uma descricdo RTL em um
FPGA pode ser vislumbrada na figura 5. Esta arquitetura foi proposta dentro de um
contexto de quantificagio da qualidade de métedos de verificagdo funcional, ou seja,
da avaliacao se estes métodos sao realmente eficazes na detecgdo de erros de
hardware,

A abordagem usada para se avaliar a eficacia de metodos de venficagao funcional
adolada por Serrestou, Beroulle & Robach consiste, inicialmente, na introdugio de
erros propositais numa descrigo RTL, gerando-se descrigbes “mutantes’ (mela-
mutante). Em seguida, e verificado se &8 metodologia de depuragao de interessa &
capaz de acusar o erro introduzido propositalmente. ldealmente, uma metodologia
de depuragao eficaz nao deixara passar branco nenhum erro.
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Figura 5 Soiucio especifica proposta par Serestou, Beroulle, Robach, 2007

A arquitetura intra-FPGA da figura 5 coniém, além da sintetizagao da descrigao RTL
do usudrio (com o nome de Mela-Mutation Testbench), um modulo de comunicagad
ethernal, uma memdria RAM externa & um processador para gerenciamento da

emulacao, Todos estes elementos estdo interligados por um barramento interna de
comunicagao (Bus).

Apesar da solugfo especifica da figura 5 conter todos os elementos de hardware

necessarios a prototipagem de uma descricho RTL, alguns pontos dificultam sua
reutilizacdo em outros projetos;

~ A integragao de uma nova descricidc RTL com entradas/saidas distintas da

original requer o desenvolvimento manual de um hardware de adaptagao
desta nova descricio RTL ao resto do sistema,

# 0O software embarcade do processador intra-FPGA necessitaria  ser
modificado para formecer suporte 4 nova descricgo RTL, a gual possui portos
de entrada/saida distinlos dagueles do projete original.

= Uma modificaco deveria ser feita no driver gerenciador da comunicagao, o

qual & execulado no computador, para torna-lo compativel com o novo
software embarcado.

Vale lembrar que, para se efetuar todas estas modificagbes, & necessario estudar a
fundo a arquitetura especifica em questio. Todos estes empecilhos tormam o redso
de uma solucdo especifica inviavel, dado o tamanho do esforgo que sena
empregado na adaptagie da solugio especifica a um nove projeto,



Algumas propostas de sistemas de depuragao com hardware dedicado encontradas
na literatura (Tsai, 1994) propdem o desenvolvimento de placas multiprocessadoras
para acelerar a simulagao HDL Contudo, tais solugbes demandam o
desenvolvimento de complicados softwares de interpretacio e execucdo HOL que

busguem tirar proveito de sistemas multiprocessados, &, mesmo assim, conclui-se
que ndo ha garantias solidas de maior desempenho.



3. MATERIAIS E METODOS

A implementacio do hardware do sistema RTOQOL foi feita a partir da utilizagao de
um kit de desenvolvimento DE-2 da ALTERA, o qual possui 05 seguintes recursos de
interesse para este projeto:

= FPGA Cyclone || EF2C35F672C6 com 35 mil elementos lagicos
* Memdrias externas SORAM com capacidade de & MB de dados
* USB-Blaster embutido para Entrada/Saida de dados do FPGA

A figura 6 mostra uma folo do kit de desenvalvimento DE-2 da ALTERA, destacando
0 conector USB no canto superior esquerdo, a memoria SDRAM com capacidade de
& MB ao centro & o FPGA Cyclone |l mais & direita.
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Figura 6. Foto da placa DE-2 usada no projeto RTOOL

A implementacdo do software do sistema RTOOL sers feita am estagtes de trabalhe
compativeis com a tecnologia atual, ie, eslagoes de trabalho com processadores de
frequéncia de operagdo em torno de 2 GHz e utilizando-se o sistema operacional
Microsoft Windows XP ou Microsoft Windows 7. Sobre estas estacies de trabalho
serao instalados os seguintes softwares:




= Quartus ll, da Altera, para o desenvolvimento de projetes em VHDL

» Nios || Software Build Tools for Eclipse. para o desenvalvimento de software
embarcado

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

= Microsoft Visual Studio, para o desenvolvimento de interfaces graficas para as
ferramentas de usuario

Quando finalizado, a forma de wtilizagao do sistema RTOOL pelo usuano ocorrera
como apresentado na figura 7. Inicialmente tem-se um gerador de estimulos
responsdvel por estimular as entradas do sistema RTOOL e as entradas do modelo
de referéncla (lido como livre de erros). Apos o processamento dos dados, as saldas
do sisterma RTOOL e as saidas do modelo de referéncia sdo comparadas em um
bloco entitulade Checker. Apbs comparar ambas as saidas, o bloco Checher
realimentara o gerador de estimulos com os resultados, de modo a se efetuar uma
venficacdo abrangente.

Buttar ] | Medabde Buifer
— — - ——————————
Frlsrinitla
[RAFD) | ] |FIR]
Geradkar
| L
— die Checker
Fmimmden | 1 = = -
== |
Bulta i (LI Bt
—_— -| Dl | —a —rf Momdar —o
| AT sl Eirdwtipival L [FIRiE)
| RTC:OL

Figura 7. Diagrama de blocos do sislema de varificaecao

A sequir tem-se um maior detalhamento da funcdo de cada componente do
diagrama:

Gerador de estimulos: O gerador de estimulos gera inicialmente entradas aleatorias
utiizadas na verificagao da correcdo do RTL. Entretanto, devide & realimentacao do
Checker, o gerador de estimulos podera gerar sinais de entrada para determinadas
condiches de iteste que ainda nao foram verificadas. Apenas dados ou sinais
relevantes representativos do comportamento do sistema sio gerados, sendo sinais
mais especificos de protocclo, como clock, enable, requesl, etc, desconsiderados

Buffer (FIFQ): O buffer sera do tipo FIFQ (First In First Oul) & serd implemeniado
tanto na entrada dos blocos do modelo de referéncia e do RTL, guante na saida
destes. A principal fungac destes blocos & de casar 03 sinais  sincronos,
pravenienies do RTL. com os assincronos provenientes do modelo de referéncia.
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Modelo de referéncia: O modelo de referéncia & um programa previamente
compilade e teslado que executa as mesmas tarefas das que sao pretendidas pelo
projeto do BTL, servindo, portanto, como base de comparacao para a realizacao de
testes. Assume-se que o modelo de referéncia € uma descrigBo sem erros do
comportamento do circuito. Um fato importante & que o modelo de referéncia, por ser
uma descricdo funcional em linguagens de programacao de alto nivel (C, C++, Java,
por exemploe), utiliza-se de algoritmes & modelos matematicos altamente eficientes
para calcular suas saldas, de modo a requerer poucos recursos de processamento,

Driver. O driver ¢ o componente responsavel pela conversao do sinal de entrada em
vetores de testes que serdo ulilizados pelo RTL. Alem disso, @ responsavel pela
geracao dos sinais de controle da interface de entrada do RTL, sendo, por isso,
bastante especifico e variande 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 fard a comparacao dos sinais de saida gerados pelo modelo
de referéncia com o RTL e que farnece uma realimentacie ao gerader de estimulos
para gque este possa excitar o sistema de uma forma abrangenta.

Fara que um projetista digital ndo tenha de sa adequar a uma nova metodologia de
depuragde, o sistema RTOOL serd desenveolvido de modo a atender aos requisitos
impostos pelo amblente de verificacao de corretude funclional de uma deserigao RTL
apresentado acima.

3.1 Estrutura analitica de projeto
O projete RTOOL, ne gue diz respeite a sua implementacao, foi dividido em cinco

grupos principais de tarefas, como @ apresentado na EAP (Esfrutura Analitica de
Frojeto) da figura 8.
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Figura 8. EAP do projeta RTOOL

E possivel observar que, dentre as tarefas listadas na EAP, cerca de 25%, apenas,
comespondem ao desenvolvimenio de hardware, @ o restante ao desenvolvimanto
de software. Conludo, a maior complexidade observada no desenvolvimento de
hardware acarreta em um maior gasto de tempo nestas tarefas. Logo, é justo
considerar uma divisdo de trabalho no grupo de dois integrantes do projeto RTOOL
na qual um focard mais alentamente no hardware do sistema, enquanto o outro
focara mais atentamenta no software do sislema.

3.1.1 Detalhamento da EAP

Fara que o leiter tenha um melhor aproveitamento em sua leitura da segdo 3.2 —
Implementacao do sistema RTOOL", a seguir & formecido um detalhamento das
tarefas da EAP da figura 8.

» Hardware do SOPC:

Este grupo de tarefas corresponde ac desenvolvimento da arguitetura de
hardware interna do FPGA. Nela, havera um processador NIOS |l responsavel
pelo gerenciamento dos demais periféricos, um mddulo de comunicacaoc USE,
uma memoria SRAM interna, uma memoria SDRAM axterna e um Adaptador
RTL (descrito abaixo), Todas eslas entidades eslardo conecladas entre si pelo
barramento AVALON,
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Subsistema NIOS |l e memdria: O processador NIOS || da ALTERA
devera estar conectado a uma memdria SDRAM para que seja possivel
armazenar localmente os vetores de dados provenientes do circuito RTL
do usuario em processo de emulacdo. A memdria SRAM intema sera
usada apenas para guardar o software embarcado.

Modulp de comunicacdo USB: A comunicagdo entre o computador, no
gual & fornecida a APl do sistema RTOOL, e a placa de prototipagem sera

feita atraves da interface USB, |a que a interface senal R5-232 vem se
tornando cada ver mais obsoleta.

Adaptador RTL: Esta entidade tem por objetivo interligar a descrigao RTL
do usuaro ao sistema RTOOL, funcionando como um “soquete” no qual o
hardware do usudrio & “encaixado’. O Adaptador RTL fornece uma
interface de comunicacio assincrona padronizada de modo a permitir uma
diferenciagao entre o hardware do RTOOL e o hardware do usuario no gue
diz respeito a dominios de clock.

* Software do SOPC:

Este grupo de tarefas corresponde a todos 05 aspectos do soffware interno ao
FPGA, desde a definicio de protocolos de comunicagdo até o desenvolvimento
do firmware do processador NIOS 1L

=

Protocolo de comunicacao do Adaptador BTL: A estrutura de hardware do
Adaptador RTL foi desenvolvida de modo a formecer ao processador NIOS
Il {mestre do barramento AVALON) funcionalidades de lellura/escrita de
dados, gerenciamento de interrupgtes e configuragao da frequéncia do
sinal de clock que alimenta o dispositivo RTL do usuario. A comunicagao
entre estas duas entidades & feita através de um mapa de registradores
que controlam a operagao do Adaptador RTL.

Software Embarcado do NIOS I O software embarcado do processador
NIOS |l tem por objetive gerenclar 0s diversos processos que ocormem na
placa. Sao eles: processo de leitural/escrita do PC, processo de leitura do
DRIVER e processo de escrita do MONITOR.

» Ferramenta de prototipagem rapida:

Um dos aspecios mais importantes no desenvolvimento de um software é o nivel
de dificuldade que o usuario ird enfrentar ao usar 0 mesme. Gluanto mais facil e
intuitiva for a utlizacio de um software, maiores ser3o suas chances de ter
sucesso no mercado, A ferramenta de prototipagem rapida visa facililar ac
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maximo a tarefa de implantagio do sisterma RTOOL para sua posterior
utilizagao, Tarefas repelitivas como a integragae da descricdo RTL do usuaro ao
sistema, compilagao do sistema e programacao do FPGA foram automatizadas
por esta ferramenta, a qual possui uma interface grafica de usuaric amigavel

* |nterface Grafica de Usudario: Consiste de uma interface grafica de usuario
amigavel para conduzir 0 usuario durante o processo de implantacdo do
sisterna RTOOL.

»  Algoritmo de neracdo de Adaptador RTL: A versdo commente do sistema
RTOOL possui uma estrutura fixa para o Adaptador RTL, a qual fornece
uma interface de comunicagdo assincrona para o hardware do usuario.
Logo, esia tarefa prevista no cronograma do projelo  tornou-se
desnecessaria de acordo com a nova metodologia adotada,

*  Algoritmo de Integracdo, Compilacio e Programacio; Tarefas repetitivas
como a integragao da descricio RTL do usuaro ao sistema, compilacao
do sistema e programacao do FPGA e do software embarcado foram
automatizadas a partir deste algortmo.

= Interface de Programacao de Aplicativo:

Apds a implantagio do sisterna RTOCL pelo usuario, i.e., apds a protolipagem
de uma descrigdo RTL cuja corretude se deseja verificar, a interagao do usuario
com o sistema RTOOL sera feita a partir de uma biblisteca de linguagem C que
fornecera todas as funcionalidades necessarias 3 depuracéo do circuito digital do
usuang, Alem disso, as fungbes da biblioteca em linguagem C podem ser
facilmente integradas a uma descrigdo de hardware em linguagem System(,
permitindo a co-simulacdo do um modelo de referéncia em linguagem SystemC
e do codigo RTL sintetizavel em processo de emulagao no FPGA.

» RBibloteca C com chamadas ao Driver USE ativo: Definicdo das funcbes
que serdo disponibilizadas para o usuano do sistema RTOOL e
implementagao destas fungbes através da comunicagdo com o Driver USB
Ativo (o qual se comunica diretamente com a placa de prototipagem).

= Drvar USB ativo com interface de rede: Optou-se pelo desenvolvimento
de um Driver USB ativa em modo usuario, em detrimento ao modo kernel,
pela maior facilidade de implementacio. Este Driver USE Ative ira possuir
a forma de um processo num sistema operaclonal, e a sua comunicagao
com a biblioteca C que sera integrada a um aplicative do usuario sera feita
via interface de rede TCP/IP. A comunicacio enifre processos via interface
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de rede & uma alternativa de mais facil implementagdo a forma tradicional
gue usa "pipes” do sisterma operacional.

= Profocolo de comunicagdoe com a placa de prototipagem: Este protocolo de
comunicagao fol definido na tlarefa “1.2° e sua implementagdo e
compativel com as especificacbes all determinadas. Em resumo, este
protocolo estabelece quais servigos s8o0 oferecidos ao usuario pela placa
de protatipagem & como esles servicos devem ser requisitados através da
comunicacao via interfface USB.

= Testes do Sistema Integrado:

Esta € a etapa final € uma das mais importantes do projeto. Requer controle de
tempo rigoroso e exaustivos tesles para se ter certeza da corretude do sistema,
Sera uliizado como modelo de teste um modelo de referéncia seguido do seu
RTL equivalente,

s Tesles ulilizando o RTL com o modealo de referéncia: Os testes realizados
nessa etapa serao feites wlilizando-se como base um modelo de
referéncia, supostaments cometo, que sera comparada ao RTL
equivalents que também sera admitide como cometo. Para isso a equipe
pretende elaborar modelos & RTL simples para efetuar os testes iniciais.
Apos validado o sistema RTOOL, sera feilta a medida de seu desempenho
para uma comparacao com as ferramentas de simulacdo mais usadas na
industria,

3.2 Implementacao do sistema RTOOL

A figura 9 mostra um diagrama de blocos detalhado do objetive, do ponto de vista da
implementagdo, do sistema RTOOL, com todas as entidades previamente

apresentadas.



FPGA

(e}

-

ATL ADAFTER

i 3 [
i - 1 AR N Cewe] Fabric | :
E o o S
]l 1 1L i
i 15 d i % . .
i ' ECTIVE L
H MEMOET M 3 iy ush LIBRERY |
i BODLLE D ¥
OHIVER

USER'S |
VERIRCATION
AR FLICATHIN |

Figura 8. Diagrama de blocos do sistema RTOOL. Os blocos em vermelho sag responsabifidade
do USUAr

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

3.2.1 Hardware do SOPC

Este capitulo descreve a implementagao dos trés madulos de hardware constifuintes
do SOPC do sistema RTOOL. Serio abordados: O subsistema Nics Il @ memoria
SDRAM externa; O modulo de comunicagao USE; O adaptador RTL.

3.2.1.1 Subsistema Nios |l e memoria SDRAM externa

Para se implementar o subsistema Nios |l e meméria SDRAM externa ulilizou-se o
software QUARTUS Il da ALTERA com o auxilio de seu modulo interno G5Y3S, o
qual permite a construgio de um SOPC através da interligacio de componentes de
hardware sobre um bamamento de dados,

Os prncipais componentes deste subsistema sao:

= Processador NIOS || Standard com 20 KB de Onchip Memory
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»  Controlador de memana SDRAM compativel com o baramenio AVALON
=  Memoria SDEAM externa aoc FPGA com 8 ME de dados
= PLL (Phase Locked Loop)

0O processador NIOS |l categorizado como “soficore” pelo fato de ter sido
desenvolvido completamente numa HDL, corresponde a uma arquiletura de segunda
geragao de procassadores embarcados de 32 bits voltados especificamenta a familia
de FPGAs da ALTERA.

Segundo a Garnner Research, o processador NIOS 1l & o sofl processor mals
amplamente usado na indlstria de FPGAs. Ele também & um processador muito
varsatil, podendo ser configurade minunciosamente para atender aos requisitos de
cada aplicagao, sejam eles requisitos de desempenho (MNios Il fast core), de
confiabilidade (Nios || safe crifical core), de uso de recursos (Nios Il economy core),
antre outros.

A configuracio adotada para o sistema RTOOL foi a "standard core”, a qual busca
otimizar tanto o desempenho do processador quanto a sua utilizagio de recursos do
FPGA. A ligura 10 mostra um diagrama simplificado do subsisterma construido & os
periféricos selecionados.
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Figura 10. Sizgtema Mioz Il construide para o projgete RTOOL (Modificado de: Nios I Processor
Referance Handbook, p3g. 11)

Pode-se ocbservar que a comunicagio entre o processador NIOS [l e seus periféricos
& feita através de um baramento de dados entitulado *System Inferconnect Fabrmc”,
Este barramente, de 32 bils de comprimento, também chamado de barramento
AVALON, & especificado pela ALTERA para que projetistas de hardware possam
desenvolver dispositivos compativeis com o processador NIOS 11,

O controlador de memdria SORAM usado tem duas funcionalidades principais.
Primeire, como todos os controladores de memaorna SDRAM disponiveis no mercado,
ale execula ciclos pericdicos de atualizacao (refresh) da memdaria SDRAM para que
os dados guardados na mesma sejam presernvados. Segundo, ele compatibiliza a
intarface de leiturafescrita da memaria SDRAM a interface de leitura’escrita do

bamamentd AVALDN. A figura 11 mostra os delalhes do controlador.
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Figura 11. Canfrolader de memérnia SDRAM (Fonte: Embedded Perinherals IP User Gulds, pég,
24)

MNa figura 11 também esta presente o PLL, que tem o intuito de ajustar a defasagem
entre o sinal de clock que alimenta o controlador de memdria SDRAM e o sinal de
clock que alimenta a propna memaoria SORAM. Este ajuste depende do layout da
placa de eircuito impressa na qual estio soldados o FPGA & a memdéria SDRAM, e
gle visa compensar o atraso imposto pelo comprimento das trilhas que interligam
e5tes dois componantes.

Optou-se pelo uso da memdoria SDRAM como meio de armazenamento macicgo de
dados levando-se em conta a sua capacidade de memoria (8 MB). Isto permitiu
reduzir a utilizacéo de recursos do FPGA, tomando o hardware do RTOOL mais
anxuto.

Para projetos mais simples, seria possivel utilizar também a memoria interna do
FPGA para o propesito de armazenagem em detnimento de uma maior utilizagdo de
area do FPGA. No caso desle projeto a memoria interna sera utilizada somente com
o propdsito de amazenar o software embarcado do NIOS I

LEDs de indicacio de status também foram adicionados ao hardware do sistema
para facilitar o processo de depuragio do software embarcado.

3.2.1.1.1 Software de gerenciamento da memdria SDRAM

O projeto RTOOL prevé que a memoria SDRAM externa sera utilizada para
armazenar vetores de dados de entradafsaida do dispositivo RTL que sera emulado.
Logo, o software de gerenciamento da memadria divide a mesma em duas regides,
de acordo com a figura 12.
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Figura 12, Diviséo da Mermdaria SDRAM

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

Cada uma das regites de memaria € tratada idependentemente da oulra como um
buffer FIFO circular, ou seja, sempre que, em uma operacido de escritaleitura, se
atingir a Ultima posigdo de uma regido de memaoria, o enderego de escritaleitura
seguinte ira retornar 4 posigdo inicial desta regido de memaoria.

Este fipo de tratamento da memdria & adequado para o sistema RTOOL porgue os
vetores de dados edo acessados segquencialmente.

Em pseudo-codigo, as fungdes de escrtalleitura de uma regido memoria tratada
como um buffer FIFQ circular seriam:

J* Definicdo das dimensdes da buffer %/
#defina TOPD_DhA_REGTIAD DEORGEASaS
fdefine FUNDD DA REGIAD  Bxododdcds
#define TAMANHD DA REGIAD PxPRGo@gar

S Indica o0 ndmero de dados gue podem ser lidos do buffer *f
int DadesDisponivels()

{
int dif;
dif = ponteiro_de_escrita - ponteiro de leitura;
if{ ponteiro de escrita » ponteiro de leitura )
return dif;
alse
return TAMANHD DA REGIAD & dif;
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}

/* Indica o nisero de dados gue podem ser escrites no buffer */
int EspacosDisponivelis()

{
}

return TAMANHD DA REGIAD - DadosDdsponiveis();

/* Insere um dado no buffer */f
vold EscreveDadof unsigned int dado )

{ *ponteiro de eicrita = dado;
*ponteiro de escrita = *ponteiro de escrita + 1;
iy pontelro de escrita > TOPD DA REGIAD )

ponteiro de escrita = FUNDD DA REGIAD;

3

fFOLE um dado do buffer */
unsigned imt Lebadoi)

{
unsigned Int dado;
dado = *ponteirc_de leitura;
*ponteiro_de_leltura = *ponteiro_de_leitura + 1;
if{ ponteirc de leitura > TOPO_DA_REGIAD )

pornteiro de leitura = FUNDD DA REGIAL;

return dado;]

¥

— —

A partir destas fungdies €& possivel implementar-se um buffer FIFD  circular
independents em cada uma das regides de memdria. Contudo, no pseudo-codigo
apresantado faz-se necessaria uma verificacio de memdria cheia ou memoria vazia
antes de se efetuar operacoes de escrita ou leitura, respectivamente, para gue nao
haja overflow ou underflow,

Apesar da memoria SDRAM externa ter comprimento de palavra de apenas 16 bits,
o controlador da memdria SDRAM, por causa de sua amuitetura de hardware,
permite que operagbes de escrtalleitura com palavras de 32 bits de comprimento
sejam efetuadas pelo processador NIOS Il Desta forma, o processador NIOS
consegue, em media. reduzir pels metade o uso do baramenta AVALON para o
acesso a memona,

O uso da memoria SDRAM pelo sisterma RTOOL sera retomado mais adiante
guando for tratado o software do SOPC e sua a maquina de astados.
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3.2.1.2 MODULO DE COMUNICAGCAO USB

A solucao adotada para a comunicacdo USE entre a placa de prototipagem e o
computador (PC) foi a utilizage de um ndcleo JTAG UART compativel com o

barramenio AVALDMN.

Assim como em uma linguagem convencional de programacéo de software existem
biblictecas com fungbes pré-definidas que podem ser aproveitadas por um
programador durante o desenvolvimento de sua aplicagio, em linguagens de
programacac de hardware também existern nocleos funcionais pré-definides que
podemn ser integrados ao projeto de um hardware qualquer. O nucleo JTAG UART,
desenolvido pela Altera, foi escoihido pelo grupo para ser integrado ao projeto do
RTOOL devido a sua praticidade.

A figura 13, extraida do manual do fabricante. apresenta uma visdo geral das
funcionalidades que a utiizagdo do nlcleo JTAG UART permite introduzir ac

sistema:
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Figura 13, Diagrama de blocos (Fonte: Manual JTAG UART core, pag, 3)

0 nicleo JTAG UART atuara como um escrave do barramento AVALON, e permitira
que o processador NIOS Il envie um fluxo de dados a uma aplicagdo em execucao
no PC. O caminho gue aste fluxo de dados ira percorrer até atingir seu destino final &
maostrado na figura 13, 2 é descrito sucintamente a seguir

Logo apos ter sido enviado ao nlcleo JTAG UART, o fluxe de dados serd
encaminhado ao controlador JTAG (JTAG Controller). Em seguida, o controlador

JTAG ira transmitir o fluxo de dados ac PC através de um cabo de download da
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Altera (Altera Download cable), que consiste de um cabo USE. Ao chegar ao
computador atraves 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
atuara como um servidor (JTAG Saerver), fornecendo uma APl para permitir que a
aplicagao do usuario receba o fluxo de dados armazenado no buffer temporario. Ao
ser lido pela aplicacdo final, o fluxo de dados originado no processador NICS I
termina seu parcurso,

Caso a aplicacdo no PC deseje enviar um fluxo de dados ao NIOS |, o percurso gue
este fluxe ird percorrer até seu destine final sera o mesmeo descrite para o case do
processadaor NIOS |1l enviar um fluxo de dados ao PC, porém na ordem contraria. A
encaminhara os dados, através do cabo de download USB da Altera, ao controlador
JTAG presente na placa de prototipagem. O controlador JTAG, por sua vez, enviara
o fluxo de dados ao ndcleo JTAG UART onde os dados serdo armazenados em um
buffer de entrada, do qual poderdo ser recuperados pela aplicagdo em exscucio no
processador NIOS || através de uma operagéo de leitura no barramento Avalon.

Todos o= componentes prezsentas no subegistema JTAG, sendo eles o niclen JTAG
UART, o controlador JTAG, o cabo de download da Altera, o driver do cabo de
downicad e o servidor JTAG ndo necessitam ser implementados, ou seja, eles sdo
fornecidos pela ALTERA e estdo prontos para serem usados Conseguentemente,
pale fate destes componentes ndo precisarem ser desenvolvidos neste projeto, um
tempo valioso foi economizado, Além disso, a solugdo sendo adotada possui alta
confiabilidade por ser amplamente utiizada por projetistas que utilizam FPGAs da
ALTERA (esta solugSo =0 é disponibilizada para FPGAs da ALTERA).

No lado do processador NIOS [, a utilizacdo do nicleo JTAG UART sera feita
afravés de macros de acesso ao barramento AVALON, como apresentado no codigo
abaixo:

ST Macro para leltura do barcamento Awvalon *f
unsigned int IORD{ void* BASE_ADDRESS, woid* OFFSET );

S* Macro para escrita no barramente Avalon *f
vold I0KH{ void* BASE_ADDRESS, wvold* OFFSET, unsigned int WALUE );

Sendo BASE_ADRRESS o endereco do periférico do barramenta Avalon que se
deseja acessar, OFFSET uma varieg8o de enderego relativa ao endereco base e
VALLUE o valor que se deseja transmitir pelo barramento, Come o processador NIOS
Il possui uma arguitetura de 32 hits, o pardmetra VALUE & do tipo “unsigned int”.
Contudo, transagbes de varidveis de um byle ou de deois byles fambém s3o
parmitidas.
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Esta forrna de acesso a perifericos e lipica de disposilivos mapeados em memdbria,
ou seja, dispositivos cujas operagbes de escrita e leilura realizadas pelo processador

si0 analogas a operagtes de acesso & memaria.

O nicleo JTAG UART possui um conjunto de registradores gue controla

seu

funcionamenta, O mapa de registradores do nucleo JTAG UART & apresentado na

labela 1.
Tabela 1. Mapa de registradoras {Fonte: Manual JTAG UART core, pag. 12)
Register Bt Description
Offset RW
Name 3 |... (16| 15 |14 |10 |9|8|7|..|2]|1 |0
o 13t 3 RW | RAVAIL AVALID RESERVED [HATA
1 snpbpal [ FW WSPACE RESERVED AC |WI Rl |BE2ERY. |WE |BE

E importante cbservar que o campo DATA, que representa o topo dos buffers FIFO
de entrada e de saida deste nicleo, possui apenas 8 bits. Iste significa gue o nlcleo
JTAG UART trabalha com variaveis de um byte. Outros campos imporantes séo
RAVAIL, que comteém o nomero de bytes disponiveis para leitura no buffer FIFO de
entrada, RVALID, que indica se o campo DATA & valido e WSPACE, gue representa
o espaco disponivel para escrita no buffer de saida (em bytes). Os demais campos

estdo relacionados a cenfiguracao e execucio de interrupches.

No lado do PC o acesso ao subsistema JTAG e feito através de uma AF| de
comunicacdo com o servidor JTAG. A APl em questdo possui o nome “JTAG

ATLANTIC®, & pode ser encontrada na biblioteca dindmica “jtag_atlantic.diIl’

principais fungies desta biblioteca sao mostradas no codigo abaixo:

. As

f* Estrutura que manteém informacies sobre o estado da comenicacia 1TAG *f
typedef struct ITAGATLAMTEC JITAGATLAMNTIC

£t Abre o canal de comunicacdo */
ITAGATLANTIC* jtagatlantic_open{ const char *chain, int device_index, 1nt
link instance, const char *app_name );

F* Fecha o canal de comunicacdo */
vold jtagatlantic_close( JTAGATLANTIC *1ink |;

J* Envia dades pelo canal de conunicacao aberto */
int jtagatlantic write! JTAGATLANTIC *link, char * buf, unsipned int bBufien };

/* Recebe dados do canal de comunicacac aberto */
int jtagatlantic_read{ JTAGATLANTILC *limk, char *buf, unsigned int buflen );

/* Indica o ndmero de bytes disponiveis para leitura */
int Jtagatlantlc Dytes avallable{ JTAGATLANTIC *1link ),
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3.2.1.3 ADAPTADOR RTL

0 adaptador RTL generico & o madulo de hardware responsavel pela intedigacao ao
sistema RTOOL de um dispositivo RTL qualquer que se deseje depurar. De um lado
o adaptador RTL se comunicara com o processador NIOS |l através do barramento
AVALON, enquanto que do outro lado o adaptador RTL se conectara diretamente as
interfaces de entrada e de =saida do dispositive RTL que serd depurado. O diagrama
da figura 14 mostra como o adaptador RTL se encaixa no contexto do projelo
RTOOL.

PROCESSADOR Avalo IMSPOSTTIVO
ADAPTADOR
NIOS 1 (,1._—_"31 g RIL

r Saidas |

Figura 14, Dizgrama do contexto no qual o adaplador RTL estd inserido

0 primeiro passo tomado rumo 3 implementacdo do adaptador RTL foi o estude da
especificagio do barramento AVALON (disponibilizada pela ALTERA), para poder se
determinar gquais sinals serlam 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 interconexdo
de dispositivos em um sistema integrado consbruido scbre um FPGA. Séo
suporados sele lipos diferentes de interfaces sobre o bamamento AVALON, de
modo a fornecer todas as funcionalidades que um baramento de dados
convencional possui. As inferfaces de interesse ac Adaptador RTL sio descritas
sucintamente na labela 2. Na primeira coluna tem-se o nome da intérface, enguanto
na segunda coluna & fomecida sua descrigao.
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Tabela 2 Descricio das inlerfaces selecionadas para o Adapiador RTL (Fonte: Avaion fnfarface

Specification, pag. 5)
Interface Descrigao
Avalon Memory Mapped Tipica interface de leitura’escrita baseada em
Interface enderecamento.

Ayalon Conduit Interface

G{:-njmln de sinais adicionaiz, ndo definidos na
especificagao do barramento Avalon, que podem
ser usados para & conexac com um dispositivo
externo ao SOPC.

Avalon Interrupt Inlerface

Interface  para a  implementagac  da
funcionalidade de interrupgdo. Por exemplo, um
periferico pode requisitar uma interrupgdo ac
processador.

Avalon Clock Interface

Necessaria a sincronizagdo dos  dispositives
conectados 3o barramente Avalon, Todas as
interfaces do barramento 530 sincronas.

Avalon Resst Interface

Permite que seja enviada uma requisicao de
reinicializagdo a um dispositivo conectado ao
bamamento.

Os sinais de entradalsaida especificados pelo barramento AVALON sao flexiveis, ou
seja, um dispositivo compalivel com o barramento Avalon pode apresentar um
namero variavel de interfaces, de acordo com suas necessidades.

A figura 15 mestra como o Adaptador RTL € interligado ac barramento AVALON, de
acordo com o conjunto de interfaces selecionadas.,

HIOE [ Proonsqod

SOPC

3

Figura 135, Diagrama de interligacao entre 0 Adaplador RTL & o barraments AVALON
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Note gque a interface AVALON Conduit permite que dispositivos externos se
comuniguem com o SOPC. No contexto do sistema RTOOL, o circuito 16gico externo
correspande ao dispositivo RTL do usuario.

A sequéncia de sinalizacao necessaria a realizacdo de uma transferéncia de dados,
tanto para uma operacao de leitura como para uma operagio de escrita, sobre o

barramento Avalon € apresentada na figura 16.

i 12 I3 I4 G

e ﬁg‘mi|g|||iﬂf1_r—L

aﬂesa- ' III."l. address :- 'I"|1'| = ;._-

O S T ) I
ead ) 1\ 1\ :"L"u |

wie _| A T IS I Ly | e
waitaquest ! | fr—— "W_' ik ' W Ly

— Mmmsﬁmm

wniedal b : s | =

Figura 16. Carta de termpas do barramenta Avalon (Fante: .ﬂ.l.-".li'.ll;i.l'l inferface Specification, pag

ZE)

Ma primeira borda de subida do clock (1) tanto o sinal “write” como o sinal “read”
estdo em nivel baixo, o que indica que o mestre do barramento ndo deseja realizar
nenhuma operacao naguele momento. Ja na segunda borda de subida (2) pode-se
perceber que o sinal "read” assumiu nivel logico alto, o que indica gue o mestre do
barramento deseja efetuar uma leitura. Conludo, devido ao fato de o escravo ter
colocado o sinal "waitrequest” em nivel alto, o mestre ird aguardar antes de finalizar
a operacao. Logo apds a terceira borda de subida do clock (3) o escravo atualiza as
saldas ‘readdata” e “waitrequest” de acordo com o valor de enderego “address”
anviado pelo mastre do barramento Avalon. Conseguentemente, na quarta borda de
subida do clock {4) o mestre do barramento ira ler o valor requisitado e a operagao
de leitura estara completa.

A operac8o de escrita tambem & apresentada na figura 16, e & analoga a operacao
de leitura. Contudo, neste caso o mestre do barramento deve enviar o valor de
“writedata” que deseja escrever no endereco “address”. Novamente, a operagio
somente chegara ao linal apos o escravo do barramento colocar o sinal "waitrequest”
em nivel légico balxo.

Para se enviar um comando de reset ao dispositivo escravo, o mestre do barramento
devera ajustar o sinal resel da AVALON Rese! Inlerface para nivel logico alto antes
da praxima borda de subida do sinal de clock, & manté-lo estavel até a subsequente

borda de descida {a operacdo & sincrona).
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Com relagde as interrupgbes, basta gque o dispositive escravo modifigue o valor do
sinal “irg_n" da AVALON Interrupt Interface para nivel logico alto para que a
requisicdc seja enviada ao processador NIOS |1 Apos a interrupcao ter sido tratada,
o disposifivo escravo do barramento devera ajustar o nivel légico do sinal "irg_n" de
volta para zerg.

3.2.1.3.2 Funcionalidades do Adaptador RTL

A selecao das interfaces do barramento AVALON adequadas aoc Adaptador RTL
considerou os seguintes requisitos funcionais:

= O Adaptador RTL deve permitir que o processador NIOS || efetue operagbes
de escritafeitura dos sinais pertencentes a interface AVALON Conduid
interface, s quais serdo usados para a inlerligacao da deserigao RTL do
usuarnio ao sistema RTOOL.

» 0O Adaptador RTL deve permitir que o dispositivo RTL do usuario envie
requisiches de transferéncia de dados de entradalsaida ao processador NIOS
|l atraves da interface AVALON [nferrupf,

= 0 clock gue alimanta o dispositiva RTL do usuvario deve ser configurado
{frequéncia de operacao) pelo processador NIOS 1.

= O processador MIOS ||, sempre que desejar, deve ser capaz de restaurar as
configuragdes iniciais do dispositive RTL do usuano através do envio de um
comando de reset.

Levando em consideragao estes requisitos funcionais, os sinais de interhgacao entre

o Adaptador RTL e a descrico RTL do usudrio, os quais pertencem a AVALON
Conduif Interface, puderam ser definidos. O resultado & apresentado na figura 17,
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ADAPTADOR RTL

— ﬂl]_lt_h“_"

out_bits[M..0]
— out_bit_(M-1)
irg_dri
valid_dri
—_— iﬂ_hit_“
in_bit 1
in_bits[N..0]
f—— i"_hit_r“-'l]
irg_mon
valid_maon
reset
il clk

Figura 17, Implementacha da AVALON Conduit Interfaca para o Adaptador RTL

Ha trés grupos de sinais, sendo eles sinais do DRIVER, sinais do MONITOR e o
sinais GLOBAIS.

Mo grupo de sinais do DRIVER tem-se:
* Vator de bits "out bits[M_0]": Bits de dados que o Adzptador RTL envia ao

dizpositive RTL, cujo mapeamento logico & definido de acorde com as
interfaces de entrada presantes no DRIVER do usugrio.

» Sinal de interrupgfo “irg dn”: Bit controlado peloe DRIVER de usuario, o qual
mantem nivel baixo durante operacdo normal e assume nivel alto quando o
DRIVER requisitar novos dados validos.

= Sinal "valid dri": Bit de indicagido de dado valido no barramento "out bits”
controlado pelo Adaptador RTL, o qual mantém nivel baixo durante operacio
normal e, apos uma requisicao de dados por parte do DRIVER, assume nivel
allo quando o vetor "out_bits" estiver pronto para ser lido.

Mo grupo de sinais do MONITOR tem-se-

* Vetor de bits “in bits|N..0]": Bits de dados que o dispositivae RTL envia ao
Adaptador RTL, cujo mapsamento logico @ definide de acordo com as
interfaces de saida presentes no MONITOR do usuério.
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« Sinal de interrupcao "irg mon”: Bit controlado pelo MONITOR do usuario, o
qual mantém nivel baixo durante operagdo normal @ assume nivel alto quando
o MONITOR dessgjar avisar gue novos dados valldos estao presentes no vetor
“in_bits".

= Sinal "valid mon”. Bit de indicagdo de leitura do barmamento “in_bits®
controlado pelo Adaptador RTL, o gual mantém nivel baixo durante operagao
normal &, apds um aviso de dados prontos para leitlura por pare do
MONITOR, assume nivel alto quando o vetor "in_bits® fiver sido lido pelo
Adaptador RTL.

Mo grupo de sinais de GLOBAIS tem-se:

= Sinal “rti clk”: Sinal de clock controlado pelo Adaptador RTL e que & utilizado
para alimentar o dispositive RTL do usuario, juntamente do DRIVER e do
MONITOR. A frequéncia deste sinal de clock pode ser configurada atraves de
uma escrita, por parte do processador NIOS, no Adaptador RTL.

= Sinal "reset’: Sinal de reset controlado pelo Adaptador RTL que deve ser
usado pelo RTL do usuario, juntamente do DRIVER e do MONITOR., para
restaurar as condigdes iniciais do sistama.

A versdo corrente do Adaplador RTL usa vetores de dados “in_bits™ e "out bits" de
32 bits (M=N=31) de comprimento. Isto facilitou o desenvolvimento de hardware pelo
fato de que o0 barramento AVALOM também utiliza palavras com 32 bils de
comprimento. A figura 18 mosira em detalhes como o dispositive RTL do usuario ira
sar interligado ao sisterna RTOOL.

ADAPTADOR RTL Driver _ Monitor

I
out_bits[31..0] data_in[31..0] 4{‘,;'> SEIvTA ("IFD data_out[31..0]=—
valid_dr ———Jyalid i
—rst

3 o
ing_dri —
i —elk nq:_-| —eclk — el irq

in_bits[31..0] »
frg_mon:
valld_mon .

Figura 18. Defalhamento da interligagio enfre o Adaptador RTL e o dispesitive RTL do usuaric
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A seguir sdo apresentados exemplos de transacdo enfre o DRIVER e o Adaptador

RTL, e entre 0 MONITOR e o Adaptador RTL. Mote que, como a comunicacao entre
estes dispositivos & assincrona, pois eles pertencem a deis dominios de clocks

distintos, o sinal de clock & irmelevante. Contudo, o sinal de clock foi apresentado nos
diagramas por conveniéncia,

Exemplo de requisicao de dados por parte do DRIVER:

L e T i T s T . W (. VR . S
ot hits[31.0] IMVALIT DaTA | = VALID DT

valid dri 4 !

irg dri L

Figura 19, Carnta de tempos de uma requisicio do DRIVER

Inicialmente a entrada "data in[21.0]" do dnver, a gual corresponde a interface
“out_bits[31..0]" do Adaptador RTL, contém dados invalidos. Quando o DRIVER do
dispositive RTL estiver pronto para receber dados de entrada ele ira gerar uma
interrupgdo colocando o sinal “irg_dri” em nival lagico alto. O sisterna RTOOL iniciara
sua rotina de atualizacdo do vetor “out_bits[31..0]", e. apos terminar, colocara o sinal
“valid dri” em nivel alto. Para finalizar a transagao o DRIVER colocara o sinal
“irg_dri” em nivel ldgico baixo para indicar o recebimento de dados, e o Adaptador

RTL calocara o sinal "valid_dn” em nivel baxo imediatamente em seguida.

Exemplo de aviso de dados validos por parte do MONITOR:

rtlclk S ! L oL ' N ] -
in_bits[31.0]  INvaUD DATA [ VALID DATA )
valid_maon / \
irg_mon ! o \

Figura M, Carta de tempos de uma requissgio do MORNITOR

Quando o MONITOR atwalizar sua saida ("data_out[31..0]") com novos dados
validos, ele deverda gerar uma intermupgdc para que o Adaptador RTL tenha

de leitura do vetor "in_bits[31..0]" &, apos terminar, colocara o sinal "valid_mon™ em
nivel alto. Para finalizar a transacdo o MONITOR colocara o sinal "irg_mon” em nivel
légico baixo, e o Adaptador RTL colocara o sinal “valid_drn" em nivel baixo
imediatamente em seguida.
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3.2.2 Software do SOPC

O software embarcado do processador NIOS Il tem por objetivo gerenciar 0s
diversos processos que ocormem na placa. 580 eles: processo de leituralescrita do
PC, processo de leitura do DRIVER e processo de escrita do MONITOR.

Iniclalmente, & formecida uma descrigio conceitual dos processes gque foram
implementados em software, Em seguida, a maguina de estados finitos desenvolvida
em linguagem de programacao C e apresentada e explicada.

O software desenvolvido para o processador NIOS |, na verdade, cormesponde 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 memdria
SDRAM. O processo ‘Escrita/Leitura de PC" escreve e lg enquanio o processo
“Escrita do MONITOR" apenas escreve e o processo “Leitura do DRIVER" apenas &
da memdana,

Eszcrita/Leitura

do PC

L A
E;ﬂ?};; —  SDRAM ./ Leiturado
' DRIVER

Figura 21. Interagdes entre 08 processos @ a memdona SDRAM

A seguir cada processo € apresentado individuaimente, e suas interdependéncias
edo explicitadas.

» Escrita/lLeitura do PC:

Trata-se do processo em que ocorre a lransferéneia, entre o PC e o MNIOS, de
vetores de entrada/saida do dispositive RTL do usuario

MNa operacdo de escrita do PC, os pacotes de dados sao enviades pelo PC e
recebidos pelo NIOS. Apos serem recebidos pelo NIOS, os dados sao
armazenados na memoria SDRAM, para posterior ufilizacdo pelo processo de
leitura do DRIVER.
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Na operacao de leitura do PC, os pacotes de dados s#o requisitados pelo PC e,
sa houverem dados disponiveis na memdria SDRAM, enviados pelo NIOS, A
disponibilidade de dados na memaria SORAM é determinada pelo processo de
escrita do MONITOR.

= Leitura do DRIVER:

E o processo em que os pacotes de dados enviados pelo PC, e que se
encontram armazenados na memdria, devem ser repassados ao DRIVER do
dispositivae RTL.

A condigdo de inicio de uma transferéncia de dades entre o NIOS e o DRIVER e
uma requisicio de interupgio por parte do DRIVER. Isto fara com que pacotes
de dados disponiveis na memaria SDRAM sejam enviados ac DRIVER,

Cada pacote € composte por um conjunio de campos que representam 0s
vetores de estimulo da entrada do DRIVER.

# Escrita do MONITOR:

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

A condicao de inicio desta transferéncia entre o MONITOR e o NIOS, novamente,
& uma requisicao de interrupgéo por parte do MONITOR. Esta requisicio tem por
objetivo informar que dados de saida estao prontos para serem coletados,

Os pacotes recolhidos sao escritos na memara SDRAM para posterior
transferéncia ao PC.

3.2.2.2 Maquina de Estados Finitos

A metodologia de desenvolvimento de softwara na forma de maguinas de estados
finitos (MEF) @ particularmente Gtil quando nao ha um sistema operacional na
plataforma para a qual o software esta sendo desenvolvido, pois permite atnbuir um
carater multi tarefa a esta aplicagao.

Em linguagem de programacgiao C, o framework comumente adotado para a
implementagio de MEF & apresentado no codigo a seguir, no qual a declaragao
"swilch’ & adotada para se efetuar a multiplexago entre as retinas de cada estado
da maguina:

#define ESTADO @ @
#define ESTADO 1 1

4 wvaridvels da estado
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unsigned int state, next_state = ESTADO_@;

whils( 1 )
{

state = next _state; J/ atualiza estado

gwitchf state }

{

case ERTADD A
TarefzaDoEstadof( &next_state );
braak:

case ESTADD 1:
TarefaDoEstadol{ Enext_state );

break;

default:
TratamertoDeEstadolnvalido( Bnext state };

break;

Mo framework fornecido, ha apenas dois estados definides, porém uma MEF com
mais estados pode ser faciimente construida de forma analoga ao codige em
quesiao.

Verifigue que cada estado da MEF executa sua rotina especifica, a qual pode vir a
alterar ou ndo, a varnavel que determina o proximo estado, de acordo a verificagao
de uma condicio de mudanca de estado.

Referente ac software embarcado do RTOOL, o diagrama da MEF implementada &
mastrado na figura 22,
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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 interrupgbes do processador NICS
Il foram desabilitadas.

= [Em laranja tem-sa os estados nos quais as interrupgdes do procassador NIOS
Il estdo ativas.

= Em vermelho tem-se os estados que podem ser dirstamente acessados (fora
do percurso normal da MEF) quando uma requisicdo de interrupcao & enviada
ao processador NIOS (L

Antes da execugdo do codigo entrar na MEF, as interrupgbes do processador NIOS
Il s&o habilitadas. Isto & necessario para que o DRIVER & 0 MONITOR do dispositivo
RTL do usuario possam requisitar operagbes de escritafleitura ao software

embarcado.

Uma vez que as interrupgbes foram habilitadas, a MEF vai para seu estado inicial, o
estado HEADER_ANALYZER, cuja fungdo principal & analisar os pacotes de dados
recebidos pelo processador NIOS |, os quais foram enviados pelo PC. Depois de
decodificar o tipo de pacote recebido {de acordo com o protocolo definido na secio
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“3.2.4.3 — Protocole de comunicacido com a placa de prototipagem”) o estado
HEADER_AMNALYZER configura o proximo estado da MEF.

Caso o estado sequinte ac HEADER_ANALYZER seja o estado CTRL, ista significa
que uma operacdo de controle foi requisitada. Sao definidas como operagies de
controle ¢ comando de resef do sistema RTOOL, a configuragao da frequéncia do
ginal de clock que alimenta o hardware do usuano e a configuracio do tamanho, em
bits, da palavra gue sera escrita/lida do Adaptader RTL (32 biis). Apos a realizagao
da operacao de controle, a MEF volta a seu estado inicial.

Caso o eslado seguinte ao HEADER_ANALYZER seja o estado ERR, isto significa
gue urma mensagem de erro fol enviada pelo PC. Na versdo comente do sistema
RTOOL, o tnico fipo de erro contemplado @ o amo de “fme ouf”, ou seja, um amo
gque ocorme guando uma das parles da comunicacao deixa de responder uma
mensagem. O estado ERR tem o intuito de manter a sincronizagdo entre o PC e o
MIOS mesmo quando um erro de “fime oul™ ocorre. Apds A realizacdo desta
pperacao, a MEF volia a4 seu estado inicial.

Caso o estado seguinte ao HEADER_ANALYZER seja o estado REQUEST, isto
significa gue uma requisigBio de escrta/leitura de vetor de dados de entrada/saida do
hardware do usuario foi enviada pele PC. As requisicoes podem ser de dois tipos, os
fuais sao explicados a seguir;

= A requisicao WRITE & enviada pelo PC guando o mesmo deseja dispoenibilizar
mais vetores de dados entrada ao dispositive RTL do usuario. Como tais
vatores de dados serdo guardados temporarnamente na memdaria SDRAM da
placa de prototipagem (ate gue sejam requisitades pelo DRIVER), se faz
necessaria uma verificacdo de disponibilidade de espaco na memoria na
regiao de vetores de entrada do dispositiva RTL do usuano. Caso haja espago
disponivel, uma mensagem de reguisicio aceita sera enviada ao PC & o
proximo estado da MEF serd o estado WRITE. Caso naoc haja espago
disponivel, uma mensagem de requisicdo negada serd enviada ao PC e o
proximo estado da MEF sera o estado DRIVER.,

= A requisicBo READ & enviada ao pelo PC guando o mesmo desejar ler
vetores de dados de saida gerados pelo dispesitive RTL do usudrio. Logo
apds o recebimeanto desta requisicao, o NIOS ira verificar se existemn dados
suficientes para serem lides da regio de memdria de vetores de saida do
dispositive RTL do usuario. Caso haja dados disponiveis, uma mensagam de
requisicao aceila sera enviada ao PC, 2 0 proximo estado da MEF sera o
estado READ, Caso ndo haja dados disponiveis o suficiente, uma mensagem
de requisicio negada sera enviada ao PC e o proximo estado da MEF sera o
estado MONITOR.
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No estado WRITE o processador NIOS Il simplesmente ird receber os vetores de
dados do PC e ira amazena-los na regido da memdoria SDEAM de vetores de
entrada do dispositiva RTL. O praximo estado sera o estado inicial da MEF.

No estado READ o processador NIDS Il simplesmente ira ler vetores de dados da
memaona SDRAM na regido de velores de saida do dispositive RTL, 2 em seguida ira

envia-los ao PC. O prdximo estado sera o estado inicial da MEF.

0 estado DRIVER pode =er atingido de duas formas, proveniente da execucio
prévia do estado REQUEST ou através de uma interrupgo gerada pelo DRIVER do
dispositivo RTL do usuario:

Quando o estado DRIVER & atingido por uma interrupgio, o processador
NIOS |l ira verificar se existemn vetores de entrada disponiveis na memarna
SDRAM e, se houver, ira envidJos ao DRIVER do RTL do usuario. Caso
contrario, uma flag de sinalizagdo de falta de vetores de entrada sera
"setada”. Ao final da rotina de interrupgao a MEF retorna ao estado que
esfava sendo executado antes da infermupcao

se 0 estado DRIVER loi alingido proveniente da execugio prévia do estado
REQLUEST, isto significa gue a regiao de memdria de vetores de entrada esta
cheia. Neste caso o processador ira verificar se a fiag de falta de vetores de
entrada esla com nivel logico alto, e, se estiver, ira transferir vetores de
entrada da memona SDEAM ao DRIVER do RTL do usuarnio com o intuito de
gerar espaco disponivel na memdria Em seguida a MEF retornara a seu
estado inicial.

() estado MONITOR, fambém, pode ser atingido de duas formas, provenente da
execugdo préavia do estado REQUEST ou através de uma interrupgao gerada pelo
MONITOR do dispositivo RTL do usuario

Quando ¢ estado MONITOR & atingido por uma interrupcio, o processador
NIOS Il Ira verificar se existe espago disponivel na regido da memoria
SDRAM de vetores de saida e, se houver, ira transferir o vetor de saida
recém gerado do MONITOR a meméria. Caso conlrario, uma flag de
sinalizagdo de vetor de saida pendente sera “setada”. Ao final da rotina de
interrupcao a MEF retorna ao estado gue estava sendo executado antes da
interrupgan.

Se o estado MONITOR foi atingido proveniente da execucao prévia do estado
REQUEST, isto significa que a regiao de memdoria de vetores de saida esta
vazia. Neste caso o processador ird verificar se a flag de velor de saida
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pendente esta com nivel logico alto, e, se estiver, Ira transferir vetores de
saida do MONITOR do RTL do usuario a regido correspondente da memoria
SDRAM com o Intuito de aurmentar a disponibilidade de dados para uma
futura requisicio de leitura per 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 grafica de usuario (GUI) foi desenvolvida. Este
capitulo descreve os processos que tal ferramenta toma automaticos, e mostia o
design da GUI criada.

3.2.3.1 Algoritmo de integracdo, compilacio e programacao

As etapas de integragio do dispositivo RTL do usuaric ao SOPC do RTOOL, de
compilagia do hardware resullante 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 trés tarefas sio bastante simples
e repeotitivas, optou-se por implementar neste projeto um algoritmo que permite a
realizacac destas etapas de forma autormatizada.

A automatizac#o visa reduzir a quantidade de esforgo que um usuario do sistema
RTOOL enfrentara ao utilizé-lo, e foi implementada através da execugio direta de
arquivos binarios constituintes do amblente de desenvolvimento de hardware
Quartus I, da ALTERA. A figura 23 mostra uma esquematizagio do processo.
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Faqura 23, Esquematizagio do algoritma de automatizagcso da prototipagem

Apos o usuano ter insendo as informagdes necessarias a respeito de seu projelo,
tais como a definicdo de entidade "top level’, os arquivos fonte de seu dispositivo
RTL e a frequéncia de operagao, o algoritmo de automatizagio ird modificar o cadigo
fonte (VHDL) do sistema RTOOL de modo a Integrar o dispasitivo RTL do usuario ao
Adaptador RTL.

Uma vez que a Integragao do dispositivo RTL do usuério ao sistema RTOOL estiver
completa, o algoritmo de automatizacdo iniciara o processo de compilagio usando
os arquivos binaros do software Quartus [l. Primeiramente sera chamado o
comando de analise e sintese (quartus_map). Em seguida sera chamado o comando
de ofimizacio (guartus fit) do circuito logico sintetizado. Depois o comando de
montagem (assembler) sera executado para mapear o circuito logico ao FGPA alvo.
Finalmente, o FPGA sera programado com o hardware resultente usando o
comando de programacdo (quarlus_pgm) e o software embarcado sera transferido
ao processador NIOS 1| através do executdvel de download (nios2-gdb-server).
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4.2.3.2 Interface grafica de usuario da ferramenta

O design elaborado para a GUI da feramenta de prototipagem rapida possui tres
abas, uma para cada stapa da utilizagéo do sistema RT Q0oL

A primeira aba, mostrada na figura 24, deve receber como entradas o diretorio
binario do Quartus Il, o diretério bindrio do ambiente de desenvolvimento Eclipse
para o precessador NIOS Il e a lista de arguivos HDL gue compde o projeto do
uguario. Se algum erro ocorrer nessa efapa, uma mensagem de errc aparecera

a2 RECHOL - Th el prototypmg o et b ] |

Hbegho D P 0 D edened | Conimiegier pPyagisvesi e | Henbbeghe y Satai

higpuragso do wlirsgirio B i do D 0

SO
Fesline Brosg
o Tharhes i
Diwparsgdn do drelires bindeio do Mo § EDS.
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Figura 24. Primeira aba da GUI com exemplo de mersagemn de arrn

A segunda aba, mostrada na figura 25, permite que o usuana selecione a frequéncia
de operacao de seu hardware, compile o sistema RTOOL, pragrame o hardware no
FPGA e em seguida faga o download do firmware. Novamente, mensagens de arro
aparecerdo se algum problema for deteclado
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Figura 25. Segurda aba da GUl com exemplo de mensagem de emn

A Gltima aba, mostrada na figura 26, permile que o usuario inicialize, ou mterrompa,
a execucao do servidor da comunicagdo com a placa de prototipagem (detalhado no
capitulo "3.2.4.2 — Driver USB com interface de rede”), E imporiante ressaltar que,
durante a etapa de programagao do hardware do RTOOL, a execugio do servidor
da comunicacao com a placa de protolipagem deve ser interrompida, ja que ambas
as etapas necessitam utilizar um mesmo recurso, o canal de comunicagao JTAG.

S [ Wi et ok gt ety g T il

Slarin i A pmenl = Due w4 | mormalazha s Frogimmmscin

RIS

=il T CErsgIoE oI B e

Figura 26. Terceira aba da GUI com exemple de mensagem de erro
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3.2.4 Interface de Programacao de Aplicativo

Umna visao em camadas da AP| do sistema RTOOL é apresentada na figura 27. Em
verde, tem-se a aplicacdo do usuario, em laranja os modulos de software da AP| do
sistema RTOOL e em azul o servidor JTAG formecido pela ALTERA.

Aplicagdo do usuério I

. A—

APl dosistema RTOOL |

{Biblioteca am linguagem C)

Driver USB com interface de
rede

Implementacio do protocolo da
comunicacio do sistema RTOOL

Acesso ao driver USB (JTAG
__SERVER)

Figera 27. Camadas da API do sistema RTOOL

A aplicacdo do usuario terd acesso direto & API, a qual é fornecida na forma de uma
biblioteca em linguagem C, contendo fungbes de escrita e leitura de velores de
dados de entrada e saida do dispositivo RTL do usuario.

A biblicteca em C ndo contém 2 implementagdo das rotinas de comunicagdo com a
placa de prototipagem. Em vez disso, as fungdes da biblioteca C enviam requisigbes
de transagfes para o Driver USE através de comunicagao interprocesso. Isio
permitiu reduzir o tamanho da compilacdo da biblioteca C, que por sua vezr visa
diminuir o tamanho da compilagio do aplicative do usuano.

O gerenciamento da comunicagio com a placa de prototipagem foi designado ao
Driver USB, cuja implementagio se deu como um processo independente da
aplicagdo do usuano. Consequentemente, € preciso fornecer uma forma de
comunicacan interprocessos entre @ aplicagéo do usuario e o driver USB. A forma
escolhida foi a utilizagio de uma interface de rede (biblicteca Socket), a qual permite
a simplificago da comunicagao entre diferentes processos dentro de um sistema
operacional.

O protocolo de comunicagdo entre o PG e a placa de prototipagem, usado pelo
Driver USB, foi elaborado com o intuito de garantir a confiabilidade de transacoes
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 aplicagac de verificagao
funcional de seu projeto RTL, ird utilizar as fungoes da biblicteca C para "resetar’ a
placa de prototipagem, configurar a frequéncia do sinal de clock que alimenta seu
dispositiva RTL, enviar vetores de dados de entrada ao DRIVER e ler os velores de
dados de saida do MCNITOR.

A seguir & apresentada a interface desta biblioteca (arquivo “rtool_int.h™):

#ifndef _RTOOL_INT_H_
#detine _RTCOL_TINT_H_

/¢ Codiga de erro que pode ser develvide pelas Fungbes

/¢ "Rtooldrite” = "Rtoolfiead” case 2 requisigde da operagio
/4 torrespondente tenha sido negada

gdefine REQUEST_DENIED -4

ff A funcdo "RtoplStart" temta fe conectar ao Delver USE que

/¢ gerencia a comunicacio com a placa de pratotipagem. 58 a

/) conexde for efetuada com sucessa, o valor zero serd retornada;
// caso contrario um valor negativo de retorna indicard um erro.
int RtoolStart())

/i & Funcido “RtoolReset" envia um comando de Reset & placa de
/f prototipagem. A0 receber o comando a placa gevera limpar sua
/i memiria SDRAM externa, reinicializar o dispositive RTL do

J usudrio e rednicializar seu software.

/} Se a operacdo for realizada com sucesse, © valor zero serd
/¢ retornade, caso contrario um valer negativo de retorno

S dindicard um erro.

int RtoolReset(};

/¢ A funcdo "RtoalSync" configura o periodo do sinal de clock
J/ que alimenta o dispositivo RTL do usudric. & formula gue
// relaciona o periodo real e o parametro “Clk_per” €:

i T = (1+clk_per)/(58 MHZ)

J/ Se a operacdo for realirada com sucesso, 0 valor rera serd
/f retornado, caso contridrio um valer negativo de retorno

JI imdicard um errd,

int RtoolSync| unsigned int clk_per };

;/ & funcdoc "RtoolSizeIn” configura o comprimento, em bits,
4 da interface de dados do DRIVER do wsuirdo. Ma wersdo

{4 corrente do sistema RTOOL o valer do parametro "giza®™

ff deve ser, OBRIGATORIAMENTE, igual a 232,

/f Se a operagdo for realizada com sucesso, 0 valar zero card
/f retornado, caso contrario um valor negative de retorno

ff dAndicard um arro.

int RteelSizeIn| wunsignad int size );

#/ A ¥unglo “RtoolSizedut” configura o comprinento, em bits,
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J/ da interface de dados do MONITOR do usudrio. Na versao

Jf corrente do sistema RTOOL o wvalor do parametro “size™

Jf deve ser, CARTGATORIAMENTE, igual a 32.

/S Se a pperacio for realizada com sucesso, o valor zero serd
A oretornado, case contririo um valor negativo dé retorno

Jf indlcard um erro.

int Btoolsizetut{ unsigned int size ),

Jf A funcdo "RtoolWrite” envia uma reguisicdo de escrita de

/f dados 3 placa de prototipagen. O tamanho da requisicao, em
/i bytes, é determinade pelo pardametro “len®.

/f Caso a requisicao seja acelta pela placa, um vetor de dados
Jf com a posiclo iniclal de memdria apontada pelo parametro
£f "buf®, & com tamanho "len", sera transsdtido & placa.

/56 2 operacBo For realizada com sucessc, o valor zerg serd
/¢ retornado, caso contrdrio um valor negativo de retorno

4 indicard um erre (o erro REQUEST DEMIED ndo & fatal).

int RtoolWrite{ unsigned int *buf, int len };

SOA funcdo "RtoolRead” envia uma requisicdo de leitura de

// dados 3 placa de prototipagem. O tamanho da reguisicdo, em

| [/ bytes, & determinade pelo pardmetro “len®.

| [/ Caso a requisicdo seja aceita pela placa, os dados recebidos
/f pelo PC serdo escritos no vetor cuja posicdo inicial de

S memaria € doterminada pelo parametro “bufe.

£ Se A operagao for realizada Com SuCessO; O valor Ierg sera
4 retornado, caso contrdrio um valer negativo de retarno
FOoindicard um erro {0 errd REQUEST _DENIER nao & fatal).

int RtoalRead{ unsigned int *buf, int lem J;

Jf Uma chamada & funcio "Atoolflose" faz com gque a conexdo

S/ préviaamente estabeleclda com o Driver USE seja fFechada.
// Se a operacdo for realizada com sucesso, o valor Zero serd
/4 retornado, case contrdrio um valor nopativo de retorng

£ indicara um erre.

int RtoalClesef);

wendif

Para aumentar o desempenho de sua aplicacac de verlficagao funcional,
recomenda-se que o usudro efetue chamadas as fungbes “RioolWrite()' e
“RtoolRead()" para transagbes de tamanho minimo igual @ 1 KB, Caso contrario o
desempenho do sistema sera reduzido devide a uma maior carga de operacoes de
controle no canal de comunicacao.

O diagrama da figura 28 mostra um fluxe tipico de utilizagao da AP| do sistema
RTCOOL por uma aplicagio do usuario:
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Figura 28. Fluxo da utiizagdo da API da sistema RTOOL

Na figura 28 foram destacadas em verde as chamadas & API do RTOOL, em
vermelho os estados de finalizagio da exscugdo do aplicativo devido & ecorréncia
de erro e em laranja rotinas de implementagdo do usudrio. Note que no diagrama a
funcéo “RtoolClose()" ndo foi chamada, porém sempre que O usuario desejar
interromper sua aplicacéo ele podera chamar tal fungéo 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 médulo de software da APl do
sistemna RTOOL na verdade nao implementa um driver USB em meode kernel no
sistema operacional Windows. O que é feito @ o acesso as funcionalidades do
servidor JTAG fornecido pela ALTERA, o qual, de fato, implementa um driver USB
am modo de usudrio e utiliza um driver em modo kernel native do sistema
operacional. Logo, o nome “Driver USE" foi escolhido por conveniéncia, apenas,
para indicar aspectos de baixo nivel da APl do RTOOL,

0 Driver USB & responsavel pelo gerenciamento da comunicagao entre a aplicagao
do usugrio e a placa de prototipagem, ou seja. ele atua como um intermediario nas
transacgoes de dados e operagbes de controle.

A comunicacao com a aplicacio do usudrio & feita na forma de uma interface de
rede, mais especificamente usando-se o protecolo TCP/IP. Ja a comunicagao com a
placa de prototipagem & realizada através de um protocolo (espeficifado na segao
“124 3 Protocoln de comunicacdo da placa de prototipagem™) sobre o canal de
comunicacio fornecido pelo servidor JTAG. A figura 20 mostra um diagrama de
blocos do Driver USB e suas interagtes com o servidor JTAG e a aplicagdo do
USUAro.

DRIVER LISBE
APlda | R TCRAIF| =
SERVIDOR [ > @ Aplicagio
e Protocoliode =—— & i
ITAG ITAG i i do usuaria
COMuUNIcacin E
com a placa
Comunicardo
U
Placa de=
Prototipagem

Figura 29, Diagrama de blocos do Driver USE e suas interagoes

Perceba que a biblioteca C torna-se parte integrante da aplicagdo do usuario,
enquanto © Driver USB & um processo independente, e sua implementagao
contempla o protocole de comunicagio com a placa de prototipagem, o gqual e
utilizado sobre o canal de transmissde de dados fornecido pelo servidor JTAG da
ALTERA.
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3.2.4.3 Protocolo de comunicacido da placa de prototipagem

Sobre o canal de comunicagdo USB entra a placa de prototipagem & o computador
fol adotado o protocolo definido pelos autores e que & detalhado neste capitulo. Esta
protocolo tem por cbjetive o estabelecimento de um mecanismo de transmissao de
dados estruturado que seja confidvel A estrutura proposta para o pacote de
comunicagao & mostrada na figura 30.

Tipo de pacote = 9 bits
Subtipo - 2 hits
Header — — - -
‘Sequéncia do pacote | - 2 bils
Frmenbo.d a8 | 10 bits
B B == —efls M a
Payioad - - 041023 bytes

Figura 30 Estrutura do patole de comunicagao

0 campo "Tipo de pacote” identifica o pacote para que o receptor do mesmo possa
trati-lo de forma apropriada. A tabela 3 apresenta tipos definidos pelo protocolo, e
suas respeclivas representagies binarias:

Tabela 3. Tipos de pacoles definidos palo protocolo

Valor Tipo de pacote
Do Cados (DATA)
01 Contrale (CTRL)
10 Requisicao (REQ)
- — Error Status (ERR)

Os tipos de pacotes apresentadns acima s@o usados em conjunto para se efetuar a
wansmissdo de dados entre o computadeor (PC) e a placa de emulagac que contem o
processador NIOS Il

Cada tipo de pacote poderd apresentar diferentes subtipos, os guais serao
explicados mais adiante.

O campo "Sequéncia de pacote” contém um numero sequéncial de confrole que e
incrementado a cada novo pacole transmitido para permitir gue a perda de pacotes
individuais seja detectada. Dado que este campo possui apenas deis bits de
tamanho, poderd haver apenas 4 valores distintos de sequéncia, e ao se

incrementar o valor maximo ('11') o valor inicial zero ('00°) sera novamenta atingido.
47



Como o nimero de bytes no “payload”’ do pacote & varavel, o campo “Tamanho do
payioad” indicara guantos bytes de dados estardo 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 sequinte notagdo para representar os pacotes: [TIPO, SUBTIPC;
SEQUENCIA: TAMANHO DO PAYLOAD; PAYLOAD]. A seguir 550 apresentados os
contextos nos gquais cada fipo de pacote esta inserido.

3.2.4.3.1 Transmissao de dados

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

Tahela 4. Subtipos permilidos para o pacols REQ

- Valor Subtipo do pacote REQ
00 Dados Leitura (RO) |
01 Dados Escrita (WR)

10 Requizigao Aceita (ACK)
1 Requisicao negada (NACK) |

A requisicio enviada pelo PC deve conter, além do subtipo do pacote, 0 namerg de
bytes que o computador deseja transferir. O numero de bytes da transferéncia de
dados estara contido no payload do pacote, que conterd um namero inteiro de 3
bytes. Logo, um pacote de requisicio apresentara dois formatos possivers:

Requisicao de leitura [REQ; RD; SEQ; 3, RD_SIZE]
por parie do PG .
Requisi¢ao de escrita [REQ; WR; SEQ; 3; WR_SIZE]
por parte do PC

Sendo SEQ um nomero de sequéncia adequado e RD_SIZE e WR_SIZE os
nimeros de bytes que se deseja transferir para leitura e escrita, respectivamente.
Consequentementa, as respostas possiveis para estes tipos de requisicao serao;

Requisicao aceita pelo [RECY; ACK; SEQ; 3; SIZE]
NIOS el - =
Requisicao rejeitada [REQ; NACK; SEQ; 3; SIZE]
pelo NIOS

Sendo SEQ novamentz um nomero de seguéncia adequado e SIZE o numera de
bytes que se deseja transferir (para leitura ou escrita). O nimero de bytes de uma
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transferéncia ndo & limitada pelo protocolo, o gue significa gue transteréncias
maiores do que 1023 bytes deverdo ser fragmentadas em diversos pacoles.

Apds a requisiciio fer sido aceita pelo NIOS, o prosseguimento da transmissac de
dados se dard através do envio de pacotes do fipo DATA, ou seja, pacotes cujo
campo “Tipo de pacote’ estardo preenchido com o valor binario 00"

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

Tabala 5 Subtipos parmilides para o pacole DATA

| Valor Subtipo do pacote DATA
00 Dados leitura (RD)
01 Dados escrita (WR)
10 Reservado

[ W Resarvado

No case em que uma requisico de leitura de dados foi enviada pelo PC ao NIOS, o
prosseguimento da transmissdo de dados se dara com o NIOS envianda um fluxo de
pacotes do tipe DATA e subtipo RD. Apss o numero de byies previaments
requisitado pelo PC fer sido entregado pelo NIOS, o PG enviard um pacote do tipo
ERR (“Tipo de pacote” = "11") e subtipo SUCCESS para para finalizar a operagao, o
gual sera respondido pelo NIOS com um pacote idéntico.

A figura 31 mostra a sequéncia de transmissao de pacotes que deve ocorrer para
uma operacao de leitura de dados bem sucedida.
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Figura 31. Sequéncia de paccles para 2 aperacao de lelura

No segundo caso, em que uma requisicao de escrita de dados foi enviada pelo PG
ao NIOS, o prosseguimento da transmissdo de dados se dara com o PC enviando
urmn fluxe de peacotes do tipo DATA e subtipe WR. Apds o nimerc de bytes
previaments requisitado pelo PC ter sido entregado ao NIOS, o NIOS enviara um
pacote dao tipo ERR (“Tipo de pacote” = “11") e subtipo SUCCESS para finalizar a
operagio, o qual sera respondido pelo PC com um pacote idantico.

A figura 32 mostra a sequéncia de transmiss&o de pacotes que deve ocorrer para
uma operacdo de escrita de dados bem sucedida.
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Figura 32. Sequéncia da pacotes para a cperacao de escrita

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

3.2.4.3.2 Operagoes de controle

Uma operacio de controle & iniciada com o envio de um pacote de controle por
parte do PC. O pacote do tipo CTRL conterd no campo "Tipo de pacote’ o valor
binario “01", e podera apresentar os sublipos da tabela 6.

~ Tabela 6, Subtipos permifidos para o pacola CTRL

Valor Subtipo do pacote CTRL
00 Reset na placa (RST)
01 Sincronizagdo (SYNC)
10 Tamanho de Entradas (S22 IN)
11 Tamanho de Saidas (SZ_DUT)

O subtipo RST (valor binaro “00") & um pedido de reset que o PC anvia para que o
NIOS reinicie a execugao de seu software, Isto faz com gue todos os valores

armarzenados em memona externa sejam apagados e tambem reinicia o adaptador
RTL. Na figura 33 @ apresentada a sequéncia de transmissao de pacoles gue deve

oCorrer para uma operacdo de reset bem sucedida,
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Figura 33, Sequéncia de pacoles para a operagio de resat

Se a operacio 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 subtipp SYNC (valor binario "01") & enviado pelo PC para efetuar a
configuracdo da frequéncia do sinal de clock que alimenta o hardware do usuario.
Um pacote de resposta por parte do NIOS idéntico ao pacote enviado pelo PC
indicara o sucesso da operacio. MNa figura 34 é apresentada a sequéncia de
transmissdo de pacotes esperada

PC NIOS

_PER]

(CTRL: 3YNC: SEQ; 3 CLK

Figura 34. Sequéncia de pacotes para @ operacdo de sincroniZafao

O campo CLK_PER & um valor inteiro sem sinal de 3 bytes, e representa o nimero
de periodos adicionais gue devem ser somados a0 clock base para se gerar o clock
do hardware do usuario (“ril_clk”). Por exemplo, um valor de CLK_PER igual a zero
indica que o sinal “ril_clk” terd a mesma frequéncia do clock base (50 MHZ),
enguanto um valor de CLK_PER igual a um significa que o periodo do sinal "il_clk”
serd igual ao periedo base adicionado de um periodo, ou seja. a frequéncia do sinal
‘ril_clk” sera de 25 MHL.

Os subtipos SZ_IN e SZ_0OUT (valores binarios 10" e "11", respectivamente), 580
utilizades pelo PC para se configurar os tamanhos, em bytes, dos blocos de dados
gue serdo lidos e transmitidos as interfaces de leitura e escrita do Adaptador RTL. E
imprescindivel que esses valores sejam configurados logo ao inicio da execugac do
software embarcado & gue eles sejam compativeis com os tamanhos fisicos das
interfaces de saida e de entrada do adaptador RTL.

A figura 35 mostra a sequéncia de transmiss8o de pacotes que deve ocorrer para
uma operagdo de configuragéo 52 _IN bem sucedida:
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P MNIDS

C
[CTRL: 52 IN: SEQ; 2 37]

[CTRL; 57 IN; SEQ; 2 52

Figura 35. Sequiénca de pacoles para a canfiguragio do tamanha da interface de entrada

Sendo, como convencionado, SEQ um ndmero de sequéncia adeguado & &7 um
payload de 2 byles contendo o tamanho do bloco de leftura que se deseja utilizar.
Uma configuragao bem sucedida recebera um pacote de eco por parte do NIOS.

A figura 368 mesira a sequéncia de transmissdo de pacotes que deve occorrer para
uma operacao de configuragao 52_0OUT bem sucedida;

[CTRL; S7_0UT: SEQ; 2: 52

Figuira 6. Sequéncia de pacoles para a configuracao do tamanho da interface de =aida

Sendo, como convencionado, SEQ um niomero de sequéncia adequado e S5£ um
payload de 2 bytes contendo o tamanha do bloco de escrla que se deseja utilizar.
Uma configuracao bem sucedida recebera um pacote de eco por parte do NIOS.

3.2.4.3.3 Detecgao e tratamento de erro

O canal de comunicagdo USE escolhido pelo grupo para ser utilizado na transmisséo
de dados do sistema RTOCOL & extremamente confiavel, & por isso nag sera
implementado nenhum mecanismo de verificacdo de consisténcia de dados, ja que
islo acarretaria num incremento de complexidade do prolocolo de comunicago e
numa diminuigao do desempenho do software embarcado.

Além disso, pacotes de dados com inconsisténcia ndo chegam a atingir a camada de
aplicacdo, pois sao descartados em niveis mais baixos do sistema de comunicag3do,
tormando desnecessaria a implementacéo da verificacio de consisténcia de dados
naste protocolo, Contudo, isto levanta a possibilidade de parda integral de pacotes, a
gual deve ser percebida pelos membros do canal de comunicacdo para se evitar o
mal funcionamento do sisterna RTOOL.
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Tendo isto em consideracio, este protocolo define o fipo de pacote de erro, o qual
pode ser utilizado na sinalizagdo de ocorréncias eveniuais de perda integral de

pacotes de dados. A tabela ¥ apresenta os sublipos do pacote "Error Status”.

Tahela 7. Sublipos parmilidos para o pecote ERR

Valor Subtipo Error Status
Q0 Sem Erro (SUCCESS)
™ Falta pacote (MISS)
10 Indefinido (UNDEF)
11 " Raservado

Oplou-s2 pela implementacdo de um mecanismo simples de prevencao de erro
davido 4 perda de pacotes na versao inicial do projeto RTOOL, de modo que se uma
perda de pacote for detectada através de um salto inesperado entre dois valores
consecutivos do campo "Sequéncia de pacote”, entdo toda a operagio em execucao
sera considerada invalida Porém, caso esse mecanismo simples venha a reduzir
consideravelmeante a eficiéncia do canal de comunicagdo, enido uma versdo mais

elaborada sera proposta,
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4. RESULTADOS

Testes iniciais foram realizados com o propésite de verficar a confiabilidade do
sistema e o ganho de tempo que a emulagao, utilizando a ferramenta RTOOL,
formecs em relagio & simulagio convencional através de softwares.

4.1 Dispositivo RTL usado nos testes

Para a emulacio utilizou-se um médulo RTL de calculo do nomero Fibonacei, sem
arros de projeto, que implementa em hardware, rigorosamente, o seguinte algorntmao:

I

int fibonaccll Int x )

i

int i; n=1, n_ant=0; aux;

iff w==8 )

return &;
LF{ xw=l |

return 1;
forf A=13 i&ki i+ )
{

aux = n;

n = n+n_ant;
n_ant = aux;

}

return n;

Apesar de sua compilagio resultar em um circuito digital relativamente pequeno {443
elementos logicos), o codigo em linguagem VHDL desenvolvido para o modulo
Fihonacoi @ razoavelmente extenso (mais de 800 linhas), & ndo foi apresentado em
sua totalidade neste documento por conveniéncia.

O motive pelo qual um algoritme em linguagem C com 15 linhas de codige se
transformou em uma descrigio RTL, em linguagem VHDL, com mais de BOO linhas
de codigo esta no fato de que cada operagao matematica e cada variavel declarada
requer um sub-modulo em hardware para ser implementada. Por exemplo, a
operagao de soma requer que a seguinte entidade seja adicionada ao projeto;

—De=scrigio do circuite felito por:
—~MSc, Mario Raffo : mraffoflme.usp.br
==Mambro do GSELE

--Doptorando ae Engenharia Bletrica
——lmiversidads de 550 Paulo

- libsary 1EEE;




use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:
uge IEEE.STD LOGIC ARITH JALL
e IBEE.ETD_}DGIQ_FHEIEHED-RLL;

ENTITY somador I3
GENERIC{ MUMBITE
PORT | SIGHAL = IN 5TD LOGIC VECTOR (MUMBITS-1 DOWMIO 0]

S5IGHAL Y IH aTn LOGIC ?EC!GR(H“HEIT: 1 Dowsere O}
SIGHAL XY : OUT BID LOGIC VECTOR (NUMBITE-1 DOWNTO N
END scmador;

HATURARL = 3Z )3}

architactare Bahavioral of somador ia
SICHMAL Hy_témn L] ETU_LDGIQ;VECTﬂRfHHMElTS DOMBTO 1) ¢
bagin

st terU <= ['07'&x} £ ("D E¥)q
wy <= ¥y temp [MUHBITS-1 DOWHTO O}

| and Behavioral;

A operacdo de soma, executada pelo somador em hardware fornecida, & usada em
diversas etapas da rotina de célculo do numero de Fibonacci. Censequentemente,
am hardware. foi necessério adicionar um conjunto de multiplexadores a entrada do
somador para que os operandos adequados fossem selecionados. O codigo abaixo
mostra a descrigao VHDL do multiplexadaor usado.

——Descrigdo do circuits feito por:
—-MSc. Mario Raffo : mraffollme.usp.be
-—pMembra do GHEEIS

—=Doutorando en Engenharia Elétrica
—Univargidads de ERo Faulo

LIBRARY leee;
USE ieees,.std logic 1164.all;

ENMTITY multiplexorial IS

GEMERIC | MUMBEITES : BATURAL := 3I):

PORT | BICHAL = ¢ IN STD LOGIC VECTOR(NUMEITS-1 DOWHEO 0);
SIGHAL b : IM 8TD_LOGIC VECTOR{NUMBITS-1 DOWNTO 013
BIGHAL =al : IN STD LDGIC;
SIGNAL f : OUT 3TD LOGIC VECTOR{HUMBITS-1 DOWNTD 0}17

END multiplexcorial;
ARCHITECTURE muxial OF multlplexorZfal IS
BEGTH
WITH =el SELECT
[ <= 3 WHEN 'G';
b WHEHN OTHERE:

EMD muzlal;
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Logo, um diagrama do circuito digital equivalente a interligagao de multiplexadores a
entrada do somador sena tal qual apresentado na figura 37,

£ = SOMADOR
"' =
=
N
SEL XY
"
<
= =
= =
SEL

Figura 37. Diagrama do cirouito digital

Se para cada operagao de soma fosse instanciado um somador, ndo haveria a
necessidade da utiizacio de multiplexadores de entrada, porque cada conjunto de
operandos estana interligado diretamente as enfradas de um somador. Contudo, isto
acarretaria no aumento do tamanho do hardware sintelizado pelo compilader YHODL.

Com o intuito de se compatibilizar as interfaces do RTL que calcula o nimero de
Fibonacci com o sistema RTOOL, foram acrescidos a ele médulos DRIVER e
MONITOR em conformidade com a interface de comunicacio assincrona do
Adaptador RTL. A figura 38 mostra um esguema desta modificagao do hardware.

DRIVER MONITOR
data_in{31.0) (=13 FIBONACCI | data_out[31.0}——
walid_in ——walid_out
st | st rst

—clock Ir.ﬂ_ln—l — clock —clock irg out ——

|
L &
& ]

Figuera 38. Médule Fibonacei acrescido de DRIVER a MONITOR. As intarfaces aspecificas do madula
Fibonaccl foram omitidas por ndo sarem relevanies nesta figura

Os codigos do DRIVER e MONITOR desenvolvidos para este teste encontram-se
abaixo, 2 servem como exemplos de implementacio da comunicagao assincrona

com o Adaptador RTL.
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Cédigo do DRIVER para ¢ médulo FIBONACCI:

EHTITY rlhﬂnén:i_drlver IS

PORT
]
clotk = INW Bfﬂ_;ﬂﬂlc;
Status : IN BID LOGIC VECTOR (1 DOWHTO 0);
gata in : IM BSTD LOGIC VECTOR (311l DUWNTO 0];
valid in : IN BTD LOGIC;
rst  § IN SID LOGIC;
irg in i CUT 8TR_LOGIC ;= 075
go 1 ;o oUT BTD LOGIC - ‘07 g

data out ; OUT BSTD LOGIC VECTOR| 1 DOWNTO [)

| =
i T

BYD: fibonaccl deiver)
ARCHITECTURE TCOCV OF Eibonacei driver I8

signal =tate : atd_logic wvector{ 2 downte 0 | = "000%;
HEGEIH

procaesa [clock]
bagin
ifl clogk'event and clock="'0" ) then
—— reseta @ CRIVEHR de forma sincrona
if[ rst="1"' | then
gtate <= “0QOO";
irg in == 0"}
go i ow= TR
- gera inkarrupoie para pedir pove dado de entirads
algif| stabtus=-"01" and =tata="0100" | than
fpg dn <= 10
gn_ i ==1p';
state <= "QQD1L";
== gguarda indicacdo de dados vdlido
eleif| valid in='1' and state="001" )} then
data syt <= data ing
irg in <= ‘0%
go -1 2= 0Ny
state <= "910";
—— fipalira transagac com o Adaptador KTL
elsif{ valid ir='0" and state="Q10" ) then
state == "QlL1";
— Eniria dado a0 RTL UT
@lsif|{ state="011" ) ehan
go i e Py
mkakte <= "iQ0";
—— hguards finsliesglSo do procassameants ETL
@lsifi =tatus/ ="01° and state="100" | than
= 1= 1 i e g
sbate <= "000%;
ernd if;
and if;
end process;

EHD TCGV;
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Cédigo do MONITOR para o madulo FIBONAGCI:

ENTITY fibopacci monitor IS

PFORT
clock ;I BTD_LOGILIC;
recy i IHM  8TD LOGIC
data_in . IN &Th LOGIC VECTOR(3L DOWMTO 0 :
valid out : IN STD_LoGIC:
ral : IM ETD LOGIC:
lrg out i PP 8TD LOGIC t= "D7:
data out ¢ OUT STDh LOGIC VECTOR(31 DOWHTO QY
data accepted : OUT 87D _LOGIC := 'O
vF

ENMD fibonacol moniter;

ARCHITECTURE TCGV OF fibonacoi monitor IS

signal state | std legic wector| 1 dgsmen O ) 4= =00%;
BEGIN
procesa [(clock)
bagin
if{ clock*event and clock="0° ) then
-— pepasrta o MONITOR de Forma plnércns
if} rat=F1" | then
=mEmbe = POD™;
irg oot == '07;
data_acceprted == 0%
-— Aguarda RTL gerar uma saida
glsifi reov="1"' and state="00% } then
data zccepted <= *1%;
data oub <= data_ ik
gtate <= "01%;
— Bera uma interrupodo pAta enyilsr oados ab Adaptador
eleifl regv="0" and state="01" ] Chen
daka ACCEptad == "0
irg out <= b Bl |
yrate == "10";
- pguarda confirmagio de recabimeato
eledf( valid sut='1"' arcd stata="10" )} themx
lrg out <= '0'%
SEatR L= ®]L™:
— Finaliza transacds com o Adaptador RTL
clsif{ valid out='0" and state="11" | then
stace <= "Q0";
end if;
encd if;
and procass)
ENWD TCH;
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O mapeameanto l6gico entre os sinais do DRIVER e do MONITOR com os sinais do
Adaptador RTL sa0 apresentados na tabela 8.

Tabela B. Mapeamenio com a nterface da Adaptador RTL.

Adaptador RTL | DRIVER MONITOR
rtl clk ' Clock clock
[ rst rst rst
out bits data in -
irg_dn irg_in -
valid_dri valid_in __ &
in_bits - data_out i
irg_man - irg_out
valid_maon = valid_out

Os demais portos do DRIVER e do MONITOR sao referentes as interfaces do
madulo de calculo do numero de Fibonacei.

4.2 Teste de confiabilidade

Primeiramente foi realizado um teste para se averiguar a confiabilidade do sistema
RTOOL, ou s&ja, um teste abrangente para validar a consisténcia do sistema como

um todo.

0 teste consistiu no envio de 128 milhdes de nimeros inteiros aleatorios com 32 bits
de comprimento (512 MB de dados) & placa de prototipagem para posterior
verificagao do nomero de Fibonacci calculado. O tamanho das transacfes tambem
foi definide aleatoriamente para que pacotes de diversos tamanhos fossem utilizados
durante o teste. © Diagrama da figura 39 esquematiza o processo de geragio de
vetores de entrada e saida.
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Vetor de entradas com tamanho aleatdrio lentre Oe 512 KB| e conteddo aleatdrio:

ekl elelideel .
Iyl

ClirRTOOL

Vetor de caidas com tamanho igual an vetor de entradas, e conteldo resultante da emulacio:

.- el addalalodd ]

Figura 3%, Processo de geragdo da vetoras de entrada @ salds

Em cada iteracio do lago principal da aplicagio de teste de confiabilidade (ANEXO
A), um vetor de entradas € gerado, com as caracteristicas apresentadas na figura
39, & enviado ao RTOOL. Em seguida uma reguisicio de leitura & feita para que a
aplicagdo possa receber o resultado do calculo executado pelo hardware do modulo
Fibonacci. © resultado entdo serd conferido para saber se ha emos, e em seguida
uma nova iterac3o serd executada. A condigdo de parada do lago & atingida quando
o numern total de palavras enviadas (transagoes acumuladas) exceder 128 milhdes.

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

Fabeda O Tesle de confiabilidade

QHantldadg de palavras 128000000
enviadas
Quantidade de erros no 0
____calculo _
Frequéncia do clock do
RTL Fibonacci i I
Tempe de processamento 3 horas e 12 minutos

Este primeiro teste foi importante para certificar que as rofinas de gerenciamento de
memadria 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 memdria SDRAM.
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4.3 Teste de desempenho

O sequndo testa teve o intuito de se avaliar o desempenho da ferramenta RTOOL
em comparacio 4 simulagio com scftwares convencionais, No caso da simulagde,
usou-se um computador com as caracteristicas de hardware e software
apreseniadas na tabela 10.

Tabela 10. Caracteristicas do PC vsado na simulagac

Processador Intel i7-26300M @ 2 GHZ
Sistema Operacional Windows ¥ Home Edition
Versio de Software de ModelSim 6.6d Starter
simulagao Edition

Para o teste de desempenho foi utilizado um vetor de entrada de 3400 posicoes de
32 bits. O contetdo do vetor fol uma sequéncia linear crescente. Este mesmo vetor
foi utilizade para excitar tanto a entrada do RTL emulade guanto do simulado, como
miastra a figura 40,

_33451.ﬂ

"

b

| 1

Wy

Vol
L8

W

]@!RTUOL —>{1]1]2]3]s]3]

i Model =m0 3] 5] g

Figura 40, Comparacao de desempanha

Pelo fato do modulo Fibonacei, especificamente, gerar uma palavra (inteire de 32
bits) de resultado para cada palavra de entrada, um vetor de entrada com 63400
inteires (1902 KB) produziu um vetor de saida com 63400 inteiros.

O resultado obtido na comparagio de desempenho foi acima do esperado. Frevia-se
inicialmente que a emulagio fosse gerar, em média, resultades dez vezes mais
rapidamente do que a simulagie (Serrestou, Beroulle, Robach, 2007), no entanto o
desampenho da ferramenta foi substancialmente maior, tal qual apresentado na
tabela 11.
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Tabeta 11 Comparago de desempenho entre PC e sistema RTOOL

Simulagio no :
i Mt software ModelSim Sisterna RTOOL
Erros 0 0
Tempo de
processamento 307,80 segundos | 11,42 segundos
Throughput
(Resultados/s) 82364 Bis 222 KB/s

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

O codigo em linguagem C da aplicagio desenvolvida para esie tesle de
desempenho & fornecido no ANEXD B, e o testbench usado no software ModelSim &

fornecido no anexo C.
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5. DISCUSSAO

Os resultados dos testes iniciais mostraram um desempenho bastante superior da
emulagao sobre a simulagao. O tempo gasto pela emulagdo utiizande o RTOOL foi
97 wazes menor que o gasto na simulagio pelo MODELSIM. Espera-se que para
descricies RTLs de maior complexidade esta diferenca seja mais acentuada, Ha,
entretanto, akguns fatores limitantes para o desempenho do RTOOL em modulos
maiores de KTL

A taxa de transferéncia da interface JTAG-UART & limitada a 1.2 Mbit/s. Em projetos
mais eomplexos em gue os vetores de entrada e saida sao malores, isso pode se
tornar um problema, pois embora a emulagao seja bastante rapida, a velocidade do
trafeqo de dados fica imitada & taxa maxima de transferéncia do canal.

Aliado a isso, o fato da memaria externa SDRAM possuir apenas 8 Mbytes nao sd
limita o tamanho dos pacotes de transagdo, como também diminui o desempenha do
sistema, visto que na fata de meméria disponivel para leitura ou escrita do PG, este
fica ocioso.

Além da questio do desempenho, outra caracteristica que deve ser observada &
com relacao a implementagao do DRIVER & MONITOR.

Devido a simplicidade do mdédulo testado, tanto o DRIVER guanto o MONITOR
foram desenvalvidos de modo bastante simples. Nota-se que ambos possuem na
descrigo funcional apenas um Unico processo cincrono, que & responsavel tanto
pela captura de dados a partir do adaptador RTL, como pelo estimulo do RTL.
Todavia, projetos mais complexos executam simultaneaments vanos processos
sincronos e assincronos. Desta forma, estes componentes, da manera como estao
implementados, ndo sao factiveis para uso em projetos reais.

Atualmente o método de teste de projetos de hardware mais difundido no mercado
tem sido o da verificacgio funcional (Romero, 2005) que examina a cometude do
médulo sob teste a partir da comparagao entre © modelo de referéncia, escrito em
linguagem de alto nivel (C, C++, Java ou Matlab) e um modelo RTL, escrito em
linguagens HOL (VHDL, VERILOG ou SYSTEM C). Esta comparacio é feita por
meio da simulagao (Bergeron, 2003).

O desenvolvimente de um DRIVER & um MONITOR adequado, portanto, foi feito
observando este contexto.

De um modo geral, o usudrios adeptos a esta forma de depuracao possusm os
médulos de DRIVER & MONITOR desenvolvides para simulaggo em softwares.
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Desta maneira, o processo de captura de vetores de estimulo & feito acessando
arquivos gue os contem

Para utilizar a ferramenta RTOOL, no entanto, & preciso alterar este processo. Para
os projetistas gue desenvolveram estes modulos em VHDL ou VERILOG, linguagens
sintetizaveis em FPGA. essa tarefa & trivial, pois basta realizar as modificagoes
sequindo o protocolo de comunicagio com o adaptador RTL, conforme ilustrado na
carta de tempos nas figuras 18 e 20,

Mo entanto, o= usudrios que desenvolveram o DRIVER e MONITOR em SystemC,
acessam os velores de entrada a partir de estruturas de alte nivel similares acs
structures da linguagem C gue agrupam diversos tipos de dados distintos. Para que
estes usudrios consigam fazer uso da ferramenta RTOOL, existem no mercado
softwares capazes de converter os seus modules implementados em SystemC, nao
sintetizavel em FPGA, em linguagens sintetizaveis, VHDL ou VERILOG. Porém, a
falta de experiéncia destes usuarios em manipular linguagens HDL sintetizaveis,
para criar um processo de caplura de dados equivalente aguele escrito em SystemC,
torna-se um obstaculo para o uso da ferramenta.

Com o intuito de viabilizar o RTOOL para uma maicr gama de usuarios, os autores
decidiram disponibilizar modelos de codigo de registro de vetores de entrada e envio
de vetores de resposta facilmente adaptavel de acordo com as necessidades de
cada projeto. Os cddigos encontram-se dispeniveis no apéndice D.

A figura 41, ilustra como s vetores de entrada organizados em forma de estruturas,
no caso do System(C, podem sar acessados a nivel de registradores

~ Campo 1 {32 bits) Reg 132 bits) = Campo 1
- xﬁmﬂﬂﬁj%&[ﬁl Barramento E
Campo 3 (32 bits) i Reg 2 (32 bits} = Campo 2
z
— Reg 3 (32 bits)=Campo 3
: HirToOL > I-
== .
Campo N (32 bits) . o |

4

Figura 41 Esguema gue mastra a equivaléncia entre os campos gue compaem as estruturas de
alto nivel & o3 registradoras presentes no DRIVER

Por fim, além dos limitantes de desempenho e de implementacao, ha também a
limitagao fisica no que diz respeito ao tamanho do FPGA. que comporta 35 mil
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slementos lagicos. Estimando que o RTOOL va consumir cerca de 10% deste total
com a sua arquitstura composta pelo processador, memaoria SDRAM e adaptador
RTL, sobram ainda 31,5 mil elementos logicos, o que pode ser insuficiente para
alguns projetos maiores.
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6. CONCLUSAD

() sistema RTOCL, uma ferramenta de prototipagem rapida de descrigbes RTL para
fins de depuragdo, apreseniou desempenho acima do esperado para o circuito de
teste utilizado. Observou-se um ganho de desempenho de 27 vezes com relagdo a
execugdo de simulagio com o sofiware ModelSim, da Menthor Graphics, sobre um
computador com especificactes atuais,

Os autores percebem gue cada metodologia de depuragho de descrighes RTL &
pertinente dentro de uma determinada etapa do desenvolvimento de um projeto de
hardware digital. Enquanto a simulagdo convencional apresenta, em média, menor
desempenho, ela se mostra como uma solugdo muito mais versatil do ponto de vista
de mapeamento de erros (figura 42) de projeto, porque permite que todos os sinais e
processos intermos do hardware em depuragdo sejam analisados, Todavia, essa
maior versatiidade vem com um preco, a reducio de desempenho na simulagio de
circuitns de grande porte.
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F v i
ey . o _r.l-\. = 28} gt o
! A E—— 1 :.:l oy, - Y ] =T
fafe—1 = SN - Filepim e o = -:l 4 o TET
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Sfla P ] DT - 'f 1 3 oo
Lt i rar | LS g
s = ol ] O ] "‘-" 'I
- I [ i | H wad
- | ""-_‘..'"'J:I,_: e il | | |
|1 o, s _po il .--.:'-_L . ¥ |
s ?'-_l_'__ 5 11 -
— ] - =
| g

Figura 42, Através da simulacio convencional pede-se analisar todos os sinais e processos inlemos
do hardware, com a infuto da se mapear precisamente a fonte de ermo

Logo, a simulagdo convencional adequa-se mais as etapas de desenvolvimenio dos
sub-modulos de uma descrigio RTL, em gue se deseja validar os componhentes de
menor porte constituintes de um circuite digital mas complexo,

Uma ferramenta de prototipagem, por sua vez, & mais adequada & elapa de
depuragio “lop-fevel’, ou seja, na depuracio de um projeto em sua etapa final de
desenvolvimento, na qual todes os modulos de menor porte constifuintes da
descricdo RTL j@ passaram por um estagio de depuragao individual e foram
interligados entre si para a construgdo da entidade lop-level. O objetivo desta etapa
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& a execugao de uma depuragdo exausliva do hardware para se analisar se ele
funciona corretamente para um conjunta abrangents de sinais de entrada,

0y uso de emulacdo na verificacio funcional projetos de hardware vemn crescendo
nos tltimos anos devide ao aumento da complexidade destes prajetos (Wilson
Reaserch Group, 2010}, abrindo espago para ferramenias que visem automatizar
este processo.

As caracteristicas fundamentais que devem ser apresentadas por uma ferramenta
de auxilio 8 emulacan de hardware sdo: confiabilidade, desempenho e usabilidade.

Se a ferramenta ndo garantir resultados confidveis, ou seja, case erros intemos da
prapria ferramenta venham a interferir nos resultados da emulagdo do projeto do
usuario, nao havera demanda para tal ferramenta. O sistema RTGOL, em uma
anglise inicial, forneceu resultados que mostram gue sua arguiteiura de hardware &
seu conjunto de softwares de comunicagao de dados sio robusios & confiaveis.

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

Por ltimo, porém nie menos importante, esta a usabilidade do sistema. E de senso
comum que projetistas possuemn certa inércia para com alteracbes em suas
metodologias de trabalho, ou seja, possuem resisténcia 4 adogao de novas
ferramentas em detrimento das ferramentas as quais estio acostumados. Fortanto,
& importante que uma nova fermamenta seja de facil utilizagio, caso contrario sua
adocac na industria sera reduzida. O sislema RTOOL buscou especificar interfaces
simples para a integracdo de uma descricio RTL que se deseje depurar, tendo em
vista reduzir o esforco que um novo usudrio enfrentara ao decidir utiliza-lo, Também
optou-se pelo desenvelvimento de uma interface grafica simples e intuitiva para guiar
o usuario nas diferentes etapas do uso do RTOOL.

O carater inovador da solugSo consiste no fato de ela ser geral e, portanto,
facimente adaptivel aos diferentes projetos de teste. Essa generalidade deriva do
maodelo de testbench geral de Bergeron (Bergeron, 2003) para o gual a feramenta
foi desenvolvida, Desta forma as especificidades de cada projeto 830 contempladas
pelo madulo do DRIVER e MONITOR, cujo desenvahimento fica a cargo do usuaro,
enguanto o restante da arquitetura mantém-se fixa.

Como visto na discusséo dos resullados, um dos falores gue podem vir a limitar o
desempenho do sistema RTOOL é sua taxa de transmissao de dados limitada a
cersa de 1.2 Mbit's. Logo, o aprimoramento futuro desta ferramenta deve buscar
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alternativas de comunicacao de dados com maior taxa efetiva, coma, por exemplo, a
interface ethermnet. Aliado & isso, devera ser feita uma otimizacio do software
embarcade do sistema RTOOL e um aumento da frequéncia de operagdo do
srocessador embarcado NIOS | para que o sistema suporte o incremento na taxa de
transmissao de dados.

O projeto RTOOL foi bastante completo na area de sistemas eletronicos, envolvendo
o estudo de protocolos de comunicagdo de baixe nivel (ex: Barramento AVALON),
arquiteturas de hardware {ex: Processador NIOS |I), protocolos de comunicacao de
alto nivel (ex: USB., TCP/P), metodologias de desenvolvimento de software
embarcado (ex: Maguina de estados finitos), elaboragdo de interfaces graficas
{através de ferramentas profissionais como o Morosoft Visual Studio), etc. Logo, os
autores estao satisfeitos com os resultados obtidos tendo em vista a abrangéncia de
disciplinas pertinentes ao projeto.

Ambos os objetivos tracados no comeco do projeto puderam ser atingidos, os quais
sdo novameante apresentados abaixo por convenigncia:

= A meta deste projeto, estimada a partir de resultados observados em
Sarrestou, Beroulle, Robach, 2007, sera uma melhora de desempenho no
tempo de verificagao da descrigdo RTL de dez vezes.

« O sistema RTOOL deve ser de facil implantagio e de facil utilizagaoe, ou seja,
o esforgo do usuario nas tarefas de integragio da sua descricio RTL a0
hardware do sistema RTOOL, de compilacdo do hardware integrado, de
programacae do FPGA nicleo do sistema e de ulilizagiio da AP| do sistema
RTOOL deve ser minimao.

O primeiro objetive foi atingido pelo desempenho observado na etapa de testes,
enquants o segundao foi contemplado pelo desenvolvimento de uma GUI amigavel

para o sistema RTOUL.

Os autores acreditam que este trabalho sera uma contribuicio Ofil a0 acervo do
departamento de Engenharia de Sistemas Eletrénicos da Escola Paolitécnica da USP,
fornecendo conhecimentos tedricos pertinentes ao processo de depuracao de
hardware através da adogio da metodologia de emulagao.
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APENDICE A - CODIGO DO TESTE DE CONFIABILIDADE

#defing WIN3IZ _LEAM _AMD MEAN

#include swindows hz
finclude ¢stdlib.h»
fincluede ¢stdio.h>
#include ¢time.hs
#ineloude "rtool _iotoh"

// Alocacdo estdtica de buffers de entrada/salda
uneigned int buf out[262144], buf_in[262144];

/! Modelo de referéncia para o calculo do nimero
[ de Flbonacci
int Fibonaceif inmt x )

1
int i, n=1, n_ant=8, aux,
if( x== }
return B
if( ®==1 }
return 1;
forl i=1; icx; 1++ )
i
auk = j
i = n+n_amt;
n_ant = Jux;
I
return n;
}

{f Efetua procedimento de inicializagio da ferramenta,
{f e ose um erre gcorrer imprime uma MEnSagen e finaliza
/¢ o programa.

void Imitialize()

{

int ere;

Jf Executa funcio de conexdo com o Driver USB
if({ (err=RtoolStart{)) I=8 )

print¥{ "ERRO: Inicializacao RTOOL %d!\n®, err };
exitl{-1):
b

ff Envia um comando de Reset a placa de prototipages
if{ (err=RtoolReset(}) l= 8 }

printf{ "ERRO: Reset de firmware do RTOOL ¥dln", err )i
exit(-1);
1

{/ Configura tamanho da interface do DRIVER (fixo em 32 bitst)
if{ {err=Rtool5izeIn(32)) I= @ )

i
printf{ “ERRO: Configuracao 5Z_IN do RTOOL Rd!in", err Yi

T




exit(-1);
I

/f Configura tamanho da interface do MONITOR {fixe em 32 bitsl)
1f({ (err=RtoolSizeout{3z)) != @ )

printf{ "ERRD: Configuracao SZ_QUT do RTOOL Rd1\n™, err };
exiti-1);
}

/¢ conflgura clock de 5 MHZ (T={1+clk_per)/50088888)

1F( (err=RtoolSync(4}) 1= @)

{
printf{ "ERRO: Configuracao de clock do RTOOL XdlI\n", arr );
exit{-1};

b

// semente para geragdo de nimeros aleatdrios
srand{ time{MULL) };
}

// Gera un vetor de entradas de forma aleatdria
void GenerateInputs( unsigned int *buf, int len )

{
int 1;
fapl 1=8; i<len; is+ )
buf[i] = rand{)%256;
i

Jf Limpa conteddo do weter
vold ClearBuffer{ unsigned int *buf, int len )

i
int 1;
for{ i=B; i<len; i++ )
buf[i] = &;
)

Ji b #uncao Checkerd] usa o socelo de referéncia para

J/ wverificar se o resultado calculado em hardware é

/! compativel com o resultado calculado em software.

int Checker|{ unsigned int *buf_num, unsigned int *buf_fibo, int len )

i

int i, err=8;
for{ 1=8; i<len; dirv )
i
if{ fibonacci{ buf_num[i] ) != buf fibo[i] 3
BrP4+;
¥
return err;
|.
f/ Hetina prlncipal
int #aing)
{

int 4, err, err_total, transf, transf_total., t;

2 Inicializacdo do slstema
Imitialize():

73




// Cada iteracdo do loop efetus uma transacic com
/S tamanhe diferente; de modo 3 verificar o comportamento
J/odo sistema RTOOL em diversos casos
err_total = 8;
for( transt_total=8; transf_total<llesesess; transf _totals=transf )
{
J/ Confipurs tamanho randdmico da transferéncia
Jlolentre B e 512 KB) e atualiza vetores
transf = ramd [ JE(512%1824) ;
ceneratelnputs( buf out, transf );
ClearBuffer( buf_im, transf );

{f Envila wetor de dados a placa de prototipagem através da

A4 funcdc Rtoolkrite]). 5e um erro ccorrer, o usudrlo serd

A notificado.

iFf{ ferr=RtoolWritel buf _out, transf*sizecf{unsigned int) }) 1=@ )

printfi{ “ERRD: WRITE Xd!“n", err };
exit{-1);

i

S Reguisita a leitura de dados e werifica o tipo de erro.
M Se o erro for REQUEST DENIED isto zignifica que a placa
Jd de prototipagom ainda nio terminow os calculos,

dlea

{

err = RtoclRead{ buf in, transf*sizecf{unsigned int} };
if{ err«<d A& errl=REQUEST DEMIED )
{
printF{ “ERRD: READ Xdivn", err );
exit(-1);
1
printf{ "A placa ainda nao terminou o calcule...'n® };
Sleep( %08 )
} while( err==REQUEST DENIED };

/4 Efetua a verificacdo do resultado da emulacio e incrementa
ff waridvel do valor tetal de erros,
err = Checker{ buf_put;, buf_in, transt };
printf{ "PARCIAL = %4 erros em %d palaveas\n", err, transf };
err_total += err;

}

A/ Finaliza conexdo com o Driver USE, ternina prograna e

Jf apresenta resultados

printf( "TOTAL = &2 eprds em Bd palavrasin”, erp_total, transf_total );
RtoolClose();

return B;
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APENDICE B — CODIGO DO TESTE DE DESEMPENHO

#define WIN32_LEAN _AND MEAN

#include <windows.hz
#include <stdlib.h»
#tinclude «stdia.h:
#include <time.hs
#include "rtool_int.h"

JJ Alocacdo estatica de huffers de entrada/szaida
unsipned int buf outf2e2144], buf_in[262144];

/) Mopdelo de referéncia pard o calcule do nimero
/4 de Fibomacci
int Fibomaccl( Int x )

{
int i, n=l, n_ant=8, aux;
IF{ w== )
return 3;
If{ x==1 }
return 1;
for( I=1; iix; 1++ )
{
aux = n;
n = rtm_ank;
n_ant = aux;
1
return nj
}

J/ Efetua procedimento de inicializacho da ferramenta,
Jf e se um erro ocorrer imprise uma mensagem € finaliza
// o prograna.

vidd Initialize(}

{

int err;

M4 Executa funcdo de comexdo com o Driver LUSE
if( (err=Rtoplstart()) != 8 )

printf{ "ERRD: Inicializacao RTOOL Zd!\n", err });
exit{-1});
1

4 Enwia um comando de Reset a placa de prototipagem

if[ {err=RtoolBeset()) (=8 )

{
print#§ "ERRO: Reset de firmwars do RTOOL Xdivn™, err ),
exit{-1});

¥

/f Configura tamanho da interface do DRIVER (fixo em 32 bits!)
1Ff{ {err=RtoclSizeln(22)) =8 )

{

printf{ "ERRO: Configuracac 5Z IN do RTODL Hdlhn", err };

&




exit{-1);

/¢ Configura tamanho da interface do MONITOR (fixo em 32 bitsi)
if{ (arr=RtonlSizeQut(32)) != @ )

printf{ “ERRD: Configuracao SI_OUT do RTOOL Ral\n™, err );
ekit{-1);
t

J Confipura clock de 5 MHZ (T={1+cClk_per)/S50200888 )

if{ (err=RtoolSync{4]) != 8 )

i
printf{ "ERRD: Configuracao do clock do RTOOL ¥d!'n™, err };
exit(-1);

¥

/i semente para geragdo de ndseros aleatdrics
srand( time{NULLY };

}

A Gera um vetor de entradas de forma aleatoria
void Generatelnputs{ unsigned int *buf, int len }

{
int 1;
for{ i=-8; i<len; is+ )
buf[i] = X256
}

S Limpa conteddo do vetor
void ClearBuffer({ unsigned int *buf, int len )
{
int i;
ford 1=8; I<len; is+ )
buf[i] = @&;
]

[l A funcio Checker() usa ¢ sodelo de referéncia para
Ji werificar se o resultado calculado em hardware &
[/ compativel com o resultado calculado em software.
int Checker{ unsigned int *buf _num, uasigned int *buf_fibo, int len }
{
int 1, err=8;
for{ i=8; i<len; ie+ )

if( fibonacci{ buf_num[i] } f= buf_Fiba[i] }
Brras

}

return err;

1

S Rotina principal
int maing}
{

int i, err, transf, t;

A Inicializacio do sistema
Imitialize():




Jf Configura tamanho da transfteréncia e
JF inicializa vetores

transt = 63428;

generatelnputsy buf out, transf };
ClearBuffer{ buf_in, transf };

/¢ Guarda tempo 1nicial para a andlise
i de desempenhio
t = clocki);

ff Envia vetor de dados @ placa de prototipagem atraves da
Lf funcao R[mlﬂr‘it&(}. 5@ uR erro oCorrer, o usudario serd
£ motificado,
if( (err=RtoolWrite{ buf_out, transfTsizecfi{unsigned Iint) )} 1= 8 }
{
printf{ "ERRD; WRITE B1%n", err };
exit{-1);

]

/f Requisita a leitura de dados e verifice o tipo de erro.
f/ Se o erro for REQUEST DENIED isto significa gque a placa
{4 de protatipagem ainda nio terminow os calculos.
do
{
err = RtoalRead{ buf in, tronsf*sizecf{unsigned int] };
if{ errc@ &3 erri=REQUEST_DEMIED )

printf{ "ERRO: READ Xd|\n®, errm )
exit{-1};
¥
printf{ "A placa ainda nao terminou o calculo...\n" 3;
Sleep{ 500 );
} while{ err==HEQUEST_DEHNIED };

o Verdfica o drtervale total decorrildo entre a o envio
HF do buffer de entradas do ETL 2 o recebimento do buffer
A de saidas calculadas

t = clock(}-t;

primtf{ “Tempo de calculo em hardware = %d (m=)%\n", t };

/f Efetua a verificacido do resultado da emulagdo e inprime
A LS mensdpem Com os resultados.

eérr = Checker{ buf out, buf_in, transf );

printf{ “%d errcs em %d palavras\n”, err, transf };

Jf Finaliza conexdo com o Driver USE e termina programa
RtoolClose{];
return g;
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APENDICE C - CODIGO DO TESTBENCH DO MODELSIM

LIBBARY iaaae;
use iese.numeric std.all;

use iepe.abd logic 1164.all;

LIBRARY work:

EHTITY testhench IS
END testhanch;

ARCHITECTURE bdf types OF testhench I8

COMPOMENT rtl black

PORT( ot : TN ESTD LoEIC:
etl elk ¢ IN STD_LOGIC;
walld ded © IN STD ILOGIC:
valid mom ¢ IM STD LOGIC:
out_bits 1 IN  STD_LOGIC VECTUR |31 DOWNTD O]
. E -;:nl-:':-l. 1 T ET’D_LEGIE.;
irg dri PGUT  BTD LOGIC;
in bits : OUT STD LOGIC VECTOR{31 DOWNTO 0) |;
ERD COMPONENT ¢
:ig’.n.al Eat : STD_LDEIE te 1904
gignal rr'l_-'.ll-'. } STD_LEEIE == G
sitgnal wvalid dri @ BID_LOGIC := '0';
pignal valid mon | STD_IOGIC = '0';

signal oul bits
pignal irg mon
pignal irg dri
gignal in hirs
signal oot

ST'D_LQGIC_?EL'ITJRI 21 DPORRTTD 1
STEJ_L-DGIE.' = AT

STD_LCH'.'IC o' TEhY &

ETD_I..ﬂ.".‘IE_WE‘!ﬂF:: 11 DERMTG 0]
integer range [ te 2147453647 2= ;2

BEGIM

tbl Bleck bnat : ekl block

PORT MAP, ral =2> rat,
rkl clk =» rtl clk;
valid dri = walid dri,
Fal J.lﬂ_lll'.‘-l'l - '.'El].l-EE_EI'IF.‘-E'I.
!1|_|r._l:_:|lf.!-': - ulll__':‘:‘i.l.s,
lrg mon = irg maon,
LLILIJL'L - .'-.:q_dr]...
J.n._]:liL: - ‘_u_hj.r.:i B

-- procasao da interrupgdo IRQ DRT
process (irg drl)
variabla aux @ integer range (0 ks 255 1= [;
bagin
if| ieg dri®ewent and irg dei="1" | then
out bits <= std logic vacter(to unsigned|aux, 32)):
caut <= coub+l;

'.rc.-!ir:l_-::l:l". e P15
1E| Alik=25%% 1 than
aax = £z

alsa

A¥ f= AUxtl;
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end if;
elsif| irg dri'event and irg dri="0" ) then
valig d4ri <= 'Q';
end if;
end prooess;

-— processs da interrupgao IRQ MOH

prooess |[irg mon|
variable ok @ BTD LOGIC VECTOR (31 DOWHTO O]

bagin
ify| irg mon'esvent and irg mon-'1' ) than
Bl o= jn_l:rll'.:.'_.'
valid mon <= *1°%;:
eleifi irq dri'event end lrg dei='0' | then
valid mon == *0°;
and if;
end process;

END bt I::I,'I::-E:.'
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APENDICE D - MODELO DE DRIVER E MONITOR

A estratégia 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 registradoras que contém estruturas de transacao
de modo analogo ao que era feito no acesso as estruturas em linguagens de alto
nivel. No MONITOR, estratégia semelhante foi adotada, ou seja, foi criado um
processo responsavel pela comunicagdo com o RTL e outro pelo envio de vetores de
salda ao adaptador RTL. Acredita-se que implementando dessa forma, usuarios da
ferramenta possam reaproveitar trechos do codige VHDL do DRIVER & MONITOR,
em especial, aqueles referentes a comunicagao com o adaptador RTL gue nao
sofrem grandes variagies de projeto para projeto.

Codigo do DRIVER do modulo CRC (trechos):

entiky driver is
Forot | — Tnterfaca oomn o Adaptador RTL
clock ¢ in - STD_LOGIC
dad |_i.r'| [IEn | ETD_]Z.EH:IE_?ECTGR 121 downto O);
yalid cri: im 8TD _LOQIC:
reset Poin  BTD LOGIC:

irg dri  : eut BTD _LOGIC;
—- Interface com @ ATL

j 4
archi facture behavioral of driver ie

== Hegistradores que armazenam a astrotura de BEransacin
signal regl: 57D LOGIC YECTOR (31 downte 0):
pignal regl: HT0 LOGIC VECTOR (311 downto O0)
gignal reg3: 8T0 LOGIC VECTOR (31 downte O);

eigrnal regl: STD_LOGIC VECTDR (31 downke 0);

— Estados oa Haguinsg de Estados do processe de registro da estoituca de
Lransacdo

Eype r state ls (r reqoest,r reglster,r walt);

signal reg state: r state = r reguest;
-— Hinaizs internes do médulo BERIVER
aignal reqg counter: dntsges Eange O to 127 = O

signal reg enzble: STD_TOGIC := '{':

begin
REG PROC: precess |(reset, clock)
besgin
if reget = "1' then
req o ocounter <= 0;

&0




ire clrl <= *0°¢

reg stabs <= ©_redgusac;
regl <= {ethers=> *0°);
p=gl v= |otheca=> "0Ff);
ragk <= lothara=> "0

raghl <= {othacs=> '0%);

] e
if rag enable = "1* then
cage reg_state 15
when r ragqusskt =>
LEqg del == "17;
reg-state <= ¢ register;
when r rejister =>
F yalid dri = '"1' then
if Falling edgeiclock] then
if req counter = 0 then
regl <= data in;
elaif reg counter = 1 then
rl:qz g -:l.hl:.a_j'.n:
eladf reg counter - & then
b dbl.'..:l_lhﬂj
elaif reg ocounter = B then
raghll <= data_in:
irg dri <= '"0';
rag state <= r wail:
and if;
end 18
wihen |.'_1-r.:‘|1.t -
if wvalid dri = "0 than
reg state <= ¢ requast;
e 3£
whan othars =>
BRTLL:
and ocasd;
alaa
Lrg drd <= *07 ¢
end 1F;
and if;

end proceas;

— Inicia agui wls) processeis| do DRIVER responsdveis pelo astimalo
do BETL, oo seja, geracids de sipails dé intérface do RTL. 0 contador de
regiatre, oo seja, o reg counter deve ser somado & zerads em momentos
aproprladas gue variam S8 acordo com a inplenentacio <& DRIVER. Oa
mesgng farns, o 8inal de anable para ceglstro @ onable pata o BTL dave
sar apropriidaments serado.

and Dehavicral]

a1




Codigo do MONITOR do madule CRC (trechos);

entity mnochnibor ia
Pext | =-— Intecface com o Adaptador RETL

clook i an  STD LOGIC;
valid_mon: in 8TD_LOGIC:
reaet 1 in BTD LOGIC:
:1H:.1_r1ut : out EEE_IDI:I-E_‘EFEE.'THR (31 downto 0]
brg_mon 3 out STD_LOGIC:
-— Interface com o CRT

1
and monitor;

Archi tectura belavioral of monitor is

-— Estados da Miguine de Estados do processo de transmlissan da estrutura
Lransacac

typo t_:tntc ims {t_trnn:mit. t_wait?;

aignal ttx state: b state 1= t Lransmit;

—— Begistrador goe armasena CHEC sgrializada vwinde oo RTL

Aignal mnn_huFEnr! ETﬁ_LﬂEIE_?EETDE tAl dowmts 0]

signal trx enable: BTD LOGIC;

sigmal Lk done: STD _LOGIC:

bagin
TTX PROCY: processireset, elock, tix enable]
begin
Af reset = *1° then
dalu_nu1 c= [pthers == "0 iz

icg mon == "0"%;
ttx_dene <= °"0°f
=laif tix apable = "1° theg
— Transmiasan para o adapbador BTL
if falling aedgai{clock] than
cage Lty state La
whan '“rrnnsmlL -1
data_out <= mon_buffer:
iekg mon == *1°%;
if walid mon = "1° then
irg mon <= "0
btz sbtabte == ¢ wait;
tEx done €= "O%;
end 1£;
whan E_H&Lt -
1if wvalid mon = "U' €han
LTk state <= L Cranamit;
tLH_duuﬂ g PP

end LE;
when others ==
ML
and cnaaer
end 1f;
mnd 1F;

and process;

(s[5}

-— Imicia agui ols) processals) do MOMITOR responsdavel pelo
armazenamentae dai{s) regpoatais) produzlida pelo RTL, oo saia,

B2




atuallezacio corgeta do buffer de saida mon buffer, gue wvarlis o=
acords com o projeto. D& mesma forma, o Elnal de enable para envio da
rEspoats & snable pars o RTL deve ser apropriadaemente Setado,

end behavliaral ;
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