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Resumo

QUEIROZ, D. C. Implementacao do barramento on-chip AMBA baseada em
Computagao Reconfiguravel. 2005. 113 p. Dissertagao de Mestrado - Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computacao, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

A computagao reconfiguravel esta se fortalecendo cada vez mais devido ao grande
avancgo dos dispositivos reprogramaveis e ferramentas de projeto de hardware utilizadas
atualmente. Isso possibilita que o desenvolvimento de hardware torne-se bem menos tra-
balhoso e complicado, facilitando assim a vida do desenvolvedor. A tecnologia utilizada
atualmente em projetos de computagdo reconfiguravel é denominada FPGA (Field Pro-
grammable Gate Array), que une algumas caracteristicas tanto de software (flexibilidade),
como de hardware (desempenho). Isso fornece um ambiente bastante propicio para de-
senvolvimento de aplicagoes que precisam de um bom desempenho, sem que estas devam
possuir uma configuragao definitiva. O objetivo deste trabalho foi implementar um bar-
ramento eficiente para possibilitar a comunicacao entre diferentes CORES de um robo
reconfiguravel, que podem estar dispersos em diferentes dispositivos FPGAs. Tal barra-
mento seguird o padrao AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture), pertencente
a ARM. Todo o desenvolvimento do core completo do AMBA foi realizado utilizando-se
a linguagem VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language)
e ferramentas EDAs (Electronic Design Automation) apropriadas. E importante notar
que, embora o barramento tenha sido projetado para ser utilizado em um rob6, o mesmo

pode ser usado em qualquer sistema on-chip.

Palavras-chave: AMBA, barramento on-chip, computacgao reconfiguravel, FPGA.






Abstract

QUEIROZ, D. C. Implementation of on-chip AMBA bus based on Reconfigura-
ble Computing. 2005. 113 p. Masters Thesis - Institute of Mathematical Sciences and
Computation, University of Sao Paulo, Sao Carlos.

The reconfigurable computing is each time more fortified, what leads to a great ad-
vance of reprogrammable devices and hardware design tools. This has become hardware
development less laborious and complicated, thus, facilitating the life of the designer. The
technology currently used in projects of reconfigurable computing is called FPGA (Field
Programmable Gate Array), which combines some characteristics of software (flexibility)
and hardware (performance). This technology provides a propitious environment to the
development of applications that need a good performance. Those that don’t need a
definitive configuration. The purpose of this work was to implement an efficient bus to
make possible the communication among different modules of a reconfigurable robot. This
bus is based on a bus standard called AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architec-
ture), which belongs to ARM. All the development of full AMBA core was carried through
using VHDL (Very High Speed Integrated Circuit the Hardware Description Language)
language and appropriated EDA (Electronic Design Automation) tools. It is important
to notice that, even so the bus have been projected to be used in a robot, it could be used

in any system on-chip.

Keywords: AMBA, on-chip bus, reconfigurable computing, FPGA.
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CAPITULO

1

Introducdo

Nos ultimos anos varias pesquisas vém sendo desenvolvidas sobre robos, especialmente
pesquisas relacionadas com robos moveis e reconfiguraveis. A computagao reconfiguravel
¢ uma tecnologia bastante interessante, do ponto de vista técnico e comercial, e tem se
mostrado muito 1til para a construcao de robos, ou sistemas embutidos, cuja arquitetura
pode ser modificada por software. Tal caracteristica permite que o rob6 se modifique, em
tempo de execucao, para melhor se adequar a uma determinada situacao. Neste caso é o

hardware que se adapta & aplicagdo e nao o contrario (Gongalves, 2000).

Para a construcao de sistemas reconfiguraveis, como um robo, pode-se utilizar FPGAs
(Field Programmable Gate Arrays). Tal tecnologia de dispositivos evoluiu bastante nos
altimos anos, alcancando uma grande densidade, alto indice de desempenho e menor
custo de fabricacao. Isso despertou o interesse pela realizagao do projeto ARMOSH
(Romero, 2000), que foi financiado pela FAPESP (processo n°: 2000/02959-3) e realizado
no Instituto de Ciéncias Matematica e de Computagao (ICMC) da Universidade de Sao
Paulo (USP). Os dois laboratorios responséveis pelo projeto foram o LCR (Laboratério
de Computagao Reconfiguravel) e o LABIC (Laboratorio de Inteligéncia Computacional).

O projeto ARMOSH inspirou o desenvolvimento de um novo ambiente para projeto e



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

implementagao de um sistema de controle evolucionério embutido para robos moéveis e
reconfiguraveis dinamicamente baseado em FPGA (ver figura 1.1). Este trabalho esta
envolvido no projeto de construcao de um robd mével reconfiguravel que seré construido
a partir de uma parceria entre o LCR e o LABIC, ambos do ICMC-USP.

Para que a realizacao do projeto mencionado obtenha sucesso é necessario que exista
uma estrutura de comunicagao entre os diversos médulos (dispositivos/cores!) do robo.
Isso pode ser feito com a utilizacao de um barramento. Essa comunicacao deve ser baseada
em algum padrao para contornar o problema da integracao de dispositivos contruidos por
diferentes desenvolvedores/empresas.

Atualmente, existem algumas arquiteturas de barramentos (on-chip) publicamente
disponiveis, tais como WISHBONE (SILICORE, 2001), AMBA (Advanced Microcontroller
Bus Architecture) (ARM, 1999), Avalon (Altera, 2003a) e CoreConnect (IBM, 1999) dos
respectivos fabricantes: Silicore, ARM, Altera e IBM. Optou-se, neste trabalho, pela
escolha do barramento AMBA, pois se trata de um padrao confidavel e que pode ser
licenciado sem a cobranga de taxas, além de ser amplamente utilizado por fabricantes
de SoC (System-on-Chip), como: Altera (Altera, 2004a), PACT (PACT, 2004), MIPS
(MIPS, 2004), etc. O protocolo AMBA? também é bastante usado, para implementagao
de seus SoC (System-on-Chip), por diversos grupos de pesquisa da area académica. Alguns
dos trabalhos podem ser vistos em (Becker e Vorbach, 2003), (Kalte et al., 2002), (Lee e

Bergmann, 2003), (Hellmich et al., 2000), (Tsai et al., 2003) e (Moch et al., 2003).

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é fazer com que os diversos médulos do robd movél
reconfiguravel sejam interconectados utilizando o barramento AMBA | especificado pela
ARM. Mais especificamente, fazer com que as aplicagoes em FPGA desenvolvidas no
LCR/ICMC-USP e dispositivos de terceiros possam ser interligados e se comunicarem de

uma maneira padronizada, confiavel e com uma velocidade satisfatéria. Para isso, faz-se

LCore: Bloco que possui alguma logica funcional.
2Protocolo AMBA: Trata-se do conjunto de regras do barramento AMBA. Quando usa-se a expressao
“barramento AMBA”, na verdade esté se referindo ao seu conjunto de regras.
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necessario que cada modulo se torne compativel com o protocolo AMBA. Desta maneira,
foi preciso implementar o barramento, usando uma linguagem de descricao de hardware,
de modo que todos os modulos do rob6 (implementados em FPGA) possam se comunicar
através desse protocolo que foi desenvolvido para comunicagao on-chip.

Cabe ressaltar que o barramento AMBA ja foi implementado no processador LEON2
(Gaisler, 2003) e encontra-se a disposigao de todos. Tal implementacdo é livre e gra-
tuita. Dessa forma, a implementacao proposta neste trabalho foi realizada com base nela.
Porém, varias mudancas foram feitas com o intuito de cobrir de forma mais abrangente
a especificacao e de tornar seu uso mais amigavel e genérico para a solucao do problema

apresentado na figura 1.1.

1.2 Organizagdo do trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em sete capitulos e dois apéndices, como mostrado

abaixo:

Capitulo 1: Fornece uma breve introducao sobre este trabalho e o objetivo do projeto

de mestrado.

Capitulo 2: Faz uma pequena introducao sobre sistemas embutidos e apresenta a abor-
dagem de desenvolvimento de SoCs baseados na reutilizacao de componentes e uti-

lizacao de padroes.

Capitulo 3: Apresenta alguns topicos sobre logica programavel e reprogramével, faz um
pequena descricao sobre FPGA, mostra o que h& de mais novo e moderno na tec-
nologia FPGA, e por tltimo mostra algumas aplica¢oes em que a computacao re-

configuravel ja atua e onde ela pode atuar.

Capitulo 4: Este capitulo apresenta algumas caracteristicas e funcionalidades gerais de

um barramento e mostra alguns exemplos de barramentos on-chip.

Capitulo 5: Entra em detalhes sobre o barramento AMBA, que foi o barramento on-chip

escolhido para ser implementado neste projeto.
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Capitulo 6: Apresenta detalhes da implementacgao, testes e resultados. Além de mostrar

detalhes sobre a configuracao e utilizacao do barramento.

Capitulo 7: Sao apresentadas as conclusoes do trabalho e algumas sugestoes para pos-

siveis trabalhos futuros.
Apéndice A: Mostra alguns detalhes da placa de desenvolvimento Nios - Edigao Stratix.

Apéndice B: Apresenta os resultados de algumas simulac¢oes de transferéncias no bar-

ramento AMBA implementado.






CAPITULO

2

Sistemas Embutidos

Este capitulo apresenta um breve introdugao sobre sistemas embutidos, assim como
alguns topicos relacionados ao desenvolvimento de tais sistemas. Sera abordado também
o desenvolvimento de sistemas baseados em IP-cores e a importancia da padronizacao do

desenvolvimento de componentes reutilizaveis.

2.1 Introducio

Algumas décadas atras, os computadores ocupavam uma grande area fisica e eram
usados (individualmente) por um grande nimero de usuarios. Com a evoluc¢do da com-
putagao e eletronica, os computadores se tornaram bem mais réapidos, menores e mais
acessiveis aos usuarios. Isso possibilitou a diminui¢ao do niimero de pessoas que utilizam
um mesmo computador. Os mainframes dominaram as décadas de 50 e 60, depois vieram
os minicomputadores na década 70. Nos anos 80 e 90 os microcomputadores invadiram
os escritorios e domicilios de milhes de pessoas. Hoje em dia os sistemas embutidos (ou
embarcados) ja estdo dominando o mercado. Isso pode ser visto em uma previsao feita

pela empresa HP mostrada na figura 2.1. E importante notar também que com a evolucio

7
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dos sistemas embutidos, uma simples pessoa pode fazer uso de até 100 CPUs.

System Class: Mainframes Minicomputers Desktop System Smart Products

Era: 1950's on 1970's on 1980's on 2000's on
Form Factor: Multi-cabinet Multiple boards  Single board Single Chip
Resource Type: Corporate Departmental Personal Embedded
Users per CPU: 100s-1,000s 10s-100s 1 User 100s CPUs/user
Typ. System Cost: $1 Million+ $100,000s+ $1,000-$10,000s Cost: $10-$100
WW Units: 10,000s+ 100,000s+ 100,000,000s 100,000,000,000s
Major Platforms: |BM, CDC, DEC, IBM, Apple, IBM,
Burroughs, Prime, Wang, Compaq, Sun,
Sperry, GE, HP, Pyramid, HP, SGI, Dell,
Honeywell, Data General, (+other Wintel/Unix) o

Univac, NCR, many others

Figura 2.1: Evolugao dos sistemas computacionais.

Sistema embutido é um sistema computacional (complexo ou simples), construido
dentro de um produto, pedago de equipamento ou outro sistema computacional (iDLAB,
2004). E um sistema programado para realizar alguma tarefa computacional, que pode
ser muito simples ou bastante complexa. Diferentemente dos sistemas computacionais
mais genéricos, os sistemas embutidos sao implementados para realizar uma tarefa bem
definida dentro de um outro sistema maior.

Uma das grandes vantagem de tais sistemas é que, por serem compactos (em grande
parte dos casos), podem ser construidos totalmente em um tunico chip. Ou seja, todo
o conjunto de dispositivos necessarios ao sistema pode ser colocado em um mesmo CI
(Circuito Integrado). A figura 2.2 mostra a diferenga entre sistemas embutidos e tradi-
cionais (formados por vérios chips em uma mesma placa). Cabe ressaltar, que existem
casos em que os sistemas embutidos utilizam varios chips, ja que podem estar embutidos
em sistemas computacionais muito grandes (carros, robos, satélites, etc).

E interessante notar que ao se construir um sistema embutido em um tnico chip, hé
uma série de vantagens em relagao aos sistemas tradicionais (onde os vérios dispositivos sao
interligados com a utiliza¢do de uma ou mais placas de circuito impresso). Tais vantagens

sao: diminui¢ao nos custos (ver figura 2.3), eliminac¢ao da laténcia na comunicacdo entre
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Figura 2.2: Sistema Tradicional x Embutido (Leibson, 2002)

componentes, maior confiabilidade, aumento no desempenho e um menor consumo de
energia.

Os sistemas embutidos jé estao presentes em um grande ntimero de atividades humanas
e fazem parte do dia-a-dia de milhoes de pessoas, que muitas vezes nem notam que tais
sistemas existem. Alguns exemplos sao: maquinas fotograficas digitais, telefones celulares,
PDAs, fornos de microondas, maquinas de lavar, video-games, etc. Dessa maneira, a
previsao da HP estd se tornando uma realidade, onde uma pessoa pode possuir varios

processadores.

2.2 Desenvolvimento de Sistemas Embutidos

O desenvolvimento de um sistema embutido deve levar em conta algumas questoes
como: portabilidade, baixo consumo de energia (sem perda de desempenho), baixa quan-
tidade de memoria, seguranga, confiabilidade e curto tempo de projeto (Wolf, 2001).
Como tais sistemas podem possuir uma grande quantidade de dispositivos em um tnico

chip, torna-se necessario que exista alguma estrutura de comunicagao que pode variar de
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- PCE Layers reduced
Spartan-lIE — System Integration from 7 to 4

LVDS Translators DSPs

® @
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Memory eSS
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Controller
Increased Re.:llablhty - * Stouk-8 Purchans cms
1000 pins GTL + Backplane Drivers

rt instead of
down to 256 pins part instead of many

Figura 2.3: Diminuigao de custos usando um tnico chip (Xilinx, 2003)

um barramento a uma rede complexa (NoC - Network-on-Chip) (Carro e Wagner, 2003).

O mercado mundial também influencia no desenvolvimento de sistemas embutidos, ja
que as empresas sao pressionadas a desenvolver novos sistemas em periodos de tempo cada
vez mais curtos (poucos meses). Atualmente, o ciclo de vida desses produtos também sao
bem pequenos, o que leva a necessidade de um rapido retorno financeiro. Isso implica
que atrasos nos langamentos dos produtos comprometem seriamente as margens de lucro
esperados pelas empresas (ver figura 2.4). Para sistemas embutidos complexos, empresas
devem possuir uma equipe multidisciplinar, ja que precisam trabalhar com diversas areas
do conhecimento (hardware digital, hardware analogico, software, testes). Esse fator gera

uma elevagao nos custos do projeto.

Para a implementacao dos sistemas, podem ser utilizadas vérias tecnologias. Entre elas
estao: ASIC (Application Specific Integrated Circuit) e FPGA (Field Programmable Gate
Array). Para aplicagoes onde existam sérias restrigoes a requisitos como area, desempenho

e poténcia, deve-se utilizar a tecnologia ASIC. Porém, isso elevara os custos do projeto, ja
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Figura 2.4: Anélise do retorno financeiro (Carro e Wagner, 2003).

que tal tecnologia é bem cara e s6 torna-se viavel para producoes em larga escala. Ja os
FPGAs tém um custo bem menor quando se trata de uma produgao em pequena escala.
Porém, possui um desempenho inferior ao ASIC. A figura 2.5 mostra uma comparagao
entre sistemas em FPGA e ASIC, no que se diz respeito a desempenho e flexibilidade.
A figura 2.6 mostra as caracteristicas que os projetistas devem levar em consideragao
na implementacdo de um sistema. E importante notar que todos os requisitos devem
estar encaixados para se conseguir um resultado satisfatério. Partindo-se de um alto
nivel (a especificacao do sistema) deve-se entdao procurar pela melhor solugao através
do correto particionamento entre hardware e software (ver figura 2.7). Isso pode ser
feito através de estimativas de diferentes particionamentos. A partir dai é possivel achar
o ponto ideal ou o mais proximo para a correta implementacao do sistema embutido.
Um outro fator de extrema importancia sao os testes. Que devem seguir algum tipo de

metodologia. Tais testes podem ser realizados com diversas ferramentas EDAs ( Electronic



12 CAPITULO 2. SISTEMAS EMBUTIDOS

Design Automation) disponiveis no mercado. A ferramenta utilizada neste trabalho foi o

Quartus II da Altera.

Flexibilidade
A

FPGA

ASIC

>
Desempenho

Figura 2.5: Comparagao entre desempenho e flexibilidade

2.3 [P-cores

Um core, ou componente virtual (VC - Virtual Component), nada mais é do que um
bloco que realiza alguma tarefa baseada em operagoes logicas. Exemplos de cores sao:
processadores, controladores de barramento, DSPs, controladores DMA, etc. Segundo
(Palma et al., 2001), os cores podem ser classificados em trés maneiras distintas: sofft,
firm e hard. A tabela 2.1 mostra a classificacdo de acordo com cinco critérios (rigidez,
modelagem, flexibilidade, previsibilidade e protegao da propriedade intelectual). Algumas
empresas se especializaram em construir cores que pudessem ser usados no desenvolvi-
mento de SoCs. Surgiram assim os IP cores (IP - Intellectual Property), onde as empresas

mantém seus direitos de propriedade intelectual, comercializando somente a licenca de
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Figura 2.6: Requisitos de um sistema embutido
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Figura 2.7: Particionamento Hardware/Software (Berger, 2002)
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uso de seus modulos. E importante ressaltar que também existem organizagoes que dis-
tribuem cores gratuitamente, sem nenhuma restricao de uso. A tabela 2.2 mostra algumas
empresas e organizagoes que distribuem cores. A maioria dos modulos sao desenvolvidos

utilizando-se linguagens de descrigdo de hardware (HDL), tais como: VHDL, Verilog e

SystemC.
Hard Core Firm Core Soft Core
A organizagao Combinacgao de codigo Apresenta um coddigo fonte
Rigidez é predefinida. fonte de net list comportamental
dependente de tecnologia. independente da tecnologia.
Modelado como Combinagao de blocos
Modelagem um elemento de sintetizaveis fixos. Permite Sintetizavel com
biblioteca. compartilhar recursos com diversas tecnologias.
outros cores.
Nao pode ser A personalizagdo de fungoes O projeto pode ser
Flexibilidade modificado especificas é dependente modificado e independente
pelo projetista. da tecnologia. da tecnologia.
A temporizagdo nao é
Previsibilidade Temporizagao é Caminhos criticos com garantida, podendo nao
garantida. temporizacoes fixas. atender os requisitos do
projeto.
Protecao da Alta. A descrigao Muito pequena. Codigo
propriedade normalmente corresponde Média. fonte geralmente aberto.
intelectual a um layout.

Tabela 2.1: Classificacao dos cores (Palma et al., 2001).

2.3.1 Reuso de IP cores

A reutilizacao de componentes ja vém sendo utilizada a bastante tempo nos sistemas
tradicionais, onde os fabricantes de computadores e periféricos ja reaproveitam vérios
componentes desenvolvidos por terceiros. E agora esta sendo bastante difundida para
sistemas embutidos. O projeto e desenvolvimento de SoCs tém se tornado cada vez mais
complexos, devido a grande quantidade de recursos disponiveis nos chips mais modernos.
Para facilitar o desenvolvimento de tais sistemas é necesséario utilizar uma abordagem
de reutilizacao de cores, desenvolvidos por terceiros. Isso ja tem se tornado bastante
comum em grandes empresas que necessitam lancar seus produtos o mais rapido possivel
no mercado (Wilson, 2003), pois isso possibilita uma menor perda de tempo nos projetos.

Como visto anteriormente, existem empresas e organizacoes que disponibilizam vérios

cores previamente testados e validados. Isso significa que um projetista de sistema podera
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Fornecedor Endereco eletrénico P
Free-1P http://www.free-ip.com Aberto
OpenCollector | http://www.opencollector.org Aberto
In-Silicon http://www.in-silicon.com Teste/Pago
Vautomation http://www.vautomation.com Pago
CMOSexod http://www.cmosexod.com Aberto
FMF http://www.vhdl.org/fmf Aberto
Design-Reuse http://www.design-reuse.com Teste /Pago
OpenCores http://www.opencores.org Aberto
Arasan Chip http://www.arasan.com Pago
systems
Amphion http://www.amphion.com Pago
Semiconductor
Eureka http://www.eurekatech.com Pago
Technology
Altera http://www.altera.com/products/ip/ipm-index.html Teste/Pago
Innovative http://www.isi96.com Pago
Semiconductors
ARM http://www.arm.com Pago
Brazil IP http://www.brazil-ip.org Aberto
Xilinx http://www.xilinx.com/ipcenter Teste/Pago

Tabela 2.2: Distribuidores de cores (baseado em (Palma et al., 2001)).

utilizar tais recursos em seu projeto, sem precisar entender o funcionamento interno do
core. E claro que ao comprar algum IP-core, espera-se que o vendedor disponibilize a
documentacao do mesmo. Pode-se notar entao, que a complexidade no desenvolvimento
de SoCs é bastante amortizada com a reutilizacao de componentes. Isso quer dizer que
grande parte dos sistemas desenvolvidos atualmente s6 tem o trabalho de escolher quais

cores desejam usar (Carro e Wagner, 2003) e integréa-los corretamente.

Muitas ferramentas estao disponiveis no mercado com o intuito de facilitar a constru-
¢ao de SoCs. Como exemplo pode-se citar o SoOPC Builder (Altera, 2004d), da Altera. Tal
ferramenta permite a inclusao de novos cores no sistema com apenas alguns comandos.
A figura 2.8 mostra uma tela do ambiente de desenvolvimento desta ferramenta, onde
no lado esquerdo sao apresentados os cores que podem ser reutilizados e do lado direito

tem-se todos os componentes que formam o sistema.


http://www.free-ip.com
http://www.opencollector.org
http://www.in-silicon.com
http://www.vautomation.com
http://www.cmosexod.com
http://www.vhdl.org/fmf
http://www.design-reuse.com
http://www.opencores.org
http://www.arasan.com
http://www.amphion.com
http://www.eurekatech.com
http://www.altera.com/products/ip/ipm-index.html
http://www.isi96.com
http://www.arm.com
http://www.brazil-ip.org
http://www.xilinx.com/ipcenter
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Figura 2.8: Ambiente de desenvolvimento do SoPC Builder

2.3.2 Padronizacdo da Comunicagdo

De nada adianta vérias empresas produzirem seus cores se elas nao seguirem um
determinado padrao. Pois, desta forma, ficaria muito dificil (ou até mesmo impossivel)
realizar a comunicagao entre os mesmos. Com o intuito de resolver tal problema, varios
esforgos vém sendo feitos para a padronizacao das interfaces de comunicacao dos cores.

Projetos de SoC podem usar diversas formas de comunicagao. Uma das mais comuns
¢ a abordagem de projeto baseada em barramentos, onde os componentes do sistemas
encontram-se interligados através de um ou mais barramentos, que por sua vez estao
ligados entre si através de pontes (bridges) (Carro e Wagner, 2003). Com a especifica¢ao
do barramento, é possivel que empresas criem componentes ja usando a interface do
barramento. Isso possibilita que tais componentes possam ser ligados diretamente ao

barramento escolhido.

Criar componentes baseados em algum padrao ja é de extrema importancia hoje em



2.3. IP-CORES 17

dia, ja que é desnecessario e, muitas vezes inadequado, perder tempo criando-se protocolos
de comunicacao customizados. Exemplos de padroes de comunicagao sao os baseados em
determinado barramento on-chip (AMBA, CoreConect, Avalon, WISHBONE, etc) ou os
que sao independentes de barramento (OCP - Open Core Protocol). Este tltimo esté sob
controle da OCP-IP (Open Core Protocol International Partnership).

Padroes baseados em barramentos sao bastante utilizados por empresas ou organiza-
¢oes desenvolvedoras de IP-cores, como: ARM, OpenCores, Altera, etc. Porém, atual-
mente, também tem-se produzido varios componentes utilizando o padrao OCP, que é
independente de barramento. Uma organizacdo que utiliza o OCP é a BrazillP (http:
//www.brazil-ip.org), que é um consorcio constituido por 8 universidades brasileiras
(UNICAMP, USP, UFPE, UFCG, UFRGS, UFMG, UnB e PUC-RS) para a formagao de

pessoal qualificado em projeto de hardware e desenvolvimento de IP-cores.

2.3.2.1 Padrées baseados em barramentos

Os padroes baseados em barramentos ja sao utilizados hé algum tempo pelos mais
diversos vendedores de IP-cores. Uma vantagem desta abordagem é que os cores desen-
volvidos com interfaces para determinado barramento, podem ser adicionados diretamente
a sistemas que usam o barramento apropriado. Um exemplo pode ser visto na figura 2.9,
onde todos os componentes possuem uma interface para o barramento AMBA. J4 uma
desvantagem ¢é que quando deseja-se incluir tais componentes em algum outro barramento,
deve-se alterar a interface do mesmo, ou utilizar-se de algum adaptador. A figura 2.10
mostra cores desenvolvidos com a interface AMBA utilizando adaptadores para o barra-
mento WISHBONE. Nesta caso nao foi necessario modificar a interface dos componentes.
Porém, isso causa um atraso no sistema, ji que os mesmos nao estao ligados diretamente

ao barramento.

2.3.2.2 Padrées independentes de barramentos

OCP-IP é uma associagao dedicada a padronizar a comunicacao de IP-cores e, desta

maneira, facilitar o desenvolvimento de SoCs (OCP-IP, 2004b). Diferentemente da abor-


http://www.brazil-ip.org
http://www.brazil-ip.org
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Core 1l Core 2

Interface Padrao
(baseada no AMBA)

Core 3

Chip

Figura 2.9: Sistema on-chip utilizando cores com interfaces AMBA

Core 1 Core 2
ANEBA |-,, AMBA L
Adaptador Adaptador b
Adaptadores
AMBA = WISHBONE
WISHBONE
> Interface Padrao
(baseada no AMEA)
Adaptador /
AMEBA |-"‘
Core 3
Chip

Figura 2.10: Sistema on-chip utilizando adaptadores de interface para o barramento

WISHBONE
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dagem baseada em barramentos, o padrao OCP nao possui nenhuma relacao direta com
a maneira de comunicacao a ser realizada (barramento, NoC ou outro qualquer) entre
os componentes de um SoC. Tal padrao especifica apenas o protocolo de comunicacao.
Qual método de comunicacao que sera usado, para ligar os diversos cores, fica a critério do
usuério, onde o mesmo pode usar qualquer tipo de barramento on-chip ou até mesmo NoC
(Zhou, 2004). Uma das vantagens de ser independente de barramento é que o desenvolve-
dor do IP-core nao precisa ter nenhum conhecimento do ambiente em que o componente
sera utilizado, ja que pode ser ligado a qualquer meio de comunicagao. Essa ligacao é
feita através de adaptadores que traduzem os sinais provenientes do protocolo OCP para
o protocolo especifico a ser utilizado. Desta maneira, para que um componente desen-
volvido utilizando OCP possa ser inserido em um SoC baseado no barramento AMBA por
exemplo, é necessario que exista um adaptador OCP/AMBA. A figura 2.11 mostra dois
componentes (um mestre e um escravo) OCP, na parte superior, ligados ao barramento

AMBA através de adaptadores.

OCRACT Tiaster OCEACT Slame

O CEACT Slrore: OCENCT Master

ANE L AHECompliart ATE A, AHEComp Lt AME.L SFEADE
Slare TP Slare [P Bridge

AMEL 20 LPE i >

ANES AP ECompliant ANE.S, ADECompliant
Slacl:rvaI'!'?m;I Slan'eIBmP

Figura 2.11: Componentes OCP ligados ao barramento AMBA através de adaptadores
(Prosilog, 2004)
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Uma desvantagem de usar o padrao OCP é que sempre que os componentes forem
adicionados a diferentes tipos de barramentos ou NoC, eles terao que utilizar os adapta-
dores apropriados. Ou seja, nao podem ser ligados de maneira direta. Isso causa uma
perda de desempenho, ja que existe uma determinada logica em tais adaptadores. E claro
que a grande vantagem de utilizar OCP é que o desenvolvedor podera produzir seus cores
sabendo que os mesmos poderao ser facilmente ligados em qualquer que seja o meio de
comunicagao de qualquer sistema on-chip. E para isso, nao é necessario realizar nenhuma
mudanga em seus componentes, bastando apenas trocar seus adaptadores. A figura 2.12
mostra a diferenca de adaptadores que traduzem os sinais de um barramento ‘A’ para
um barramento ‘B’, por exemplo, e adaptadores OCP (que traduzem sinais OCP para
algum outro barramento). Os adaptadores OCP sdo mais padronizados que os outros,
j& que uma das suas extremidades sempre sera ligada a algum core OCP. J& os outros
adaptadores devem possuir, em suas extremidades, as interfaces do barramento de origem
e destino. Entao, caso seja necessario a inclusao de um componente AMBA no barra-
mento WISHBONE, o adaptador deve possuir as interfaces AMBA e WISHBONE, caso
o mesmo componente precise ser incluido no barramento Avalon, deve-se possuir as inter-
faces AMBA e Avalon. No caso dos adaptadores OCP uma das interface sempre sera a

mesma (interface OCP).

IP Core

IP Core

rget Bus

Figura 2.12: Diferenca entre adaptadores de um barramento para outro e do padrao OCP
para algum barramento (OCP-IP, 2004a)



CAPITULO

3

Computacdo Reconfiguravel

Neste capitulo sao apresentados alguns topicos sobre logica (re)programavel, como a
evolugao dos primeiros dispositivos logicos programéveis (PLDs) até a criagao dos CPLDs
e FPGAs. Sao abordadas também caracteristicas de algumas familias de FPGAs mais
modernas, como Stratix e Stratix II da Altera e Virtex-II Pro e Virtex-4 da Xilinx. Por
ultimo, sao apresentadas algumas areas e aplicagoes que utilizam e poderiam utilizar a

tecnologia de computacao reconfiguravel.

3.1 Dispositivos Légicos Programaveis

Existe uma grande variedade de dispositivos (circuitos integrados) que podem ter suas
funcoes logicas programadas apos sua fabricagao. Tais dispositivos sao chamados de PLDs
(Programmable Logic Devices) e muitos deles permitem também que as fungoes sejam
reprogramadas de maneira que eventuais erros sejam corrigidos ou que a funcionalidade
do CI (circuito integrado) seja alterada (Wakerly, 2001).

Alguns destes dispositivos sao apresentados a seguir, seguindo a ordem cronologica em

que 0S Mesmos surgiram.
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PLA: Programmable Logic Arrays foram os primeiros dispositivos programaveis e sao
compostos por dois niveis de portas logicas 'E’ e ’OU’. Tal dispositivo pode ser
programado para realizar qualquer soma de produtos. Um exemplo de um PLA
com 4 entradas e 3 saidas pode ser visto na figura 3.1, cujas equagoes resultantes
sao:

01 = I1- 12411121314’
02 = I1-I3’+11"-13-14+12
03 = I1-12+11-13"+11°-12°-14°

1 —3 % & rn
2 S —F— —
3 _:3 E 3 - ‘i
4 —3 T

P P2 P3| P4 P5| PG _—
—- - - 1 01
4 & C :} 02

Voo
f * o 03

Figura 3.1: Esquema de um PLA 4x3 (Wakerly, 2001).

PAL: Programmable Array Logic trata-se de um caso especial do PLA, onde possui um
numero fixo de portas ’OU’. Isso ocasionou uma redugao nos custos de produgao

dos PLDs.

CPLD: Complex Programmable Logic Devices sao dispositivos que possuem uma maior
capacidade em relagao aos SPLDs (Simple Programmable Logic Devices) vistos ante-
riormente, como: PLAs e PALs. O grande aumento de capacidade dos Cls permitiu

a producao de PLDs maiores, porém a estrutura de niveis de portas logicas 'E’ e ’OU’
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nao era adequada para dispositivos de alta capacidade (Wakerly, 2001). A partir dai
foram criados os CPLDs, que nada mais sao do que uma colecao de SPLDs. Todo
o mecanismo de interconexao entre esses diversos SPLDs também ¢é programavel.

Uma ilustragao desta abordagem pode ser vista na figura 3.2.

SPLD SPLD SPLD

Interconexd@o Programavel

SPLD SPLD SPLD

Figura 3.2: Esquema geral de um CPLD.

3.2 FPGAs

No mesmo periodo em que os CPLDs comegaram a ser inventados, surgiu uma nova
abordagem de construcao de Cls da alta capacidade. Foram criados entao, pela empresa
Xilinx em 1984, os FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) que sdo arranjos de blocos
logicos contidos em um tnico chip. A arquitetura de um FPGA depende de trés fatores

fundamentais, que sao (Aragao e Marques, 1997):

e Tecnologia de programacao, como: SRAM (Static Random Access Memory), Anti-

fuse e Gate Flutuante.

e Arquitetura dos blocos logicos, como: Multiplexadores e Look-up-tables (LUTS),

entre outros.
e Arquitetura de roteamento.

A figura 3.3 ilustra a estrutura geral de um FPGA.
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Figura 3.3: Estrutura geral de um FPGA (Xilinx, 1999).

3.2.1 FPGAs atuais

Existem diversos fabricantes de FPGAs, tais como: Altera, Xilinx, Actel, QuickLogic,
Atmel, etc. Os FPGAs mais modernos estao bem mais densos que os antigos, possuindo
em alguns casos 10 milhoes de portas logicas e varias outras caracteristicas que tornam
possivel o aumento no desempenho de SoCs (Systems On-Chip). Serdo apresentadas a
seguir, quatro das mais recentes familias de FPGAs da Altera e Xilinx. Sao elas: Stratix,

Stratix II, Virtex-II Pro e Virtex-4.

3.2.1.1 Stratix - Altera

Stratix é uma das familias mais recentes de FPGAs da Altera e possui sete mem-
bros: EP1510, EP1S20, EP1S25, EP1S30, EP1S40, EP1S60 e EP1S80. Os primeiros
FPGAs desta familia comegaram a ser produzidos em maio de 2002 (Altera, 2003c). Os
dispositivos desta familia possuem de 10.570 a 79.040 elementos logicos! e varias outras
caracteristicas que podem ser visualizadas na tabela 3.1 (os dados da tabela sao refer-
entes a quantidade de elementos apresentados na primeira coluna). A arquitetura Stratix

também foi projetada para aumentar os beneficios de desempenho do processador embu-

'Elementos Logicos: Blocos logicos basicos que podem ser (re)programados.



3.2. FPGAS 25

tido Nios?. As caracteristicas da arquitetura Stratix juntamente com o processador Nios
tornam possivel o melhoramento do desempenho de sistemas embutidos, que pode chegar
a uma freqiiéncia de processamento de 150MHz. Dispositivos da familia Stratix também
possuem algumas caracteristicas avangadas que aumentam o desempenho e a largura de
banda em SOPCs (System-On-a-Programmable-Chips), além de diminuir o tempo em que
o produto podera ser langado no mercado (time-to-market). Algumas das caracteristicas

sdo mostradas a seguir (Altera, 2003c).

Dispositivo

Caracteristica | EP1S10 | EP1S20 | EP1S25 | EP1S30 | EP1S40 | EP1S60 | EP1S80
Elem. Logicos 10570 18460 25660 32470 41250 57120 79040
Mem. 512 bits 94 194 224 295 384 574 767
Mem. 4 Kbits 60 82 138 171 183 292 364
Mem. 512 Kbits 1 2 2 4 4 6 9
bits RAM total 920448 1669248 | 1944576 | 3317184 | 3423744 | 5215104 | 7427520

Blocos DSP 6 10 10 12 14 18 22
Multip. Embut. 48 80 80 96 112 144 176
Méx. pin. E/S 426 586 706 726 822 1.022 1.203

Tabela 3.1: Algumas caracteristicas dos dispositivos da familia Stratix (Altera, 2003c).

Arquitetura de alto desempenho :

e Aumento de desempenho de 50%, em média, em relacao aos outros dispositivos

anteriores da Altera, quando se utiliza o software Quartus II3;

Memoéria TriMatrix (Trés tamanhos diferentes de blocos de memoria) :

e Até 7 Mbits de memoéria embutida;

e Blocos de memoria com trés tamanhos (512Kbits, 4 Kbits e 512 bits) mais os

bits de paridade;
e Até 8 Terabits/s de largura de banda total da memoria;
e Bits de paridade para checagem de erros;

e Registrador de deslocamento embutido.

2Nios: Processador embutido da Altera.
3Quartus II: Ferramenta de desenvolvimento de hardware da Altera.
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Blocos DSP :

e Até 22 blocos DSP de alto desempenho por dispositivo;

e Circuitos dedicados de pipeline e multiplicadores.

3.2.1.2 Stratix Il - Altera

Stratix II é a familia mais recente de FPGAs da Altera, e possui atualmente 6 mem-
bros: EP2S15, EP2S30, EP2S60, EP25S90, EP25130 e EP2S5180. Tais dispositivos pos-
suem entre 15.600 a 179.400 elementos logicos, além de varias outras caracteristicas que
podem ser vistas na tabela 3.2 (os dados da tabela sao referentes a quantidade de elemen-
tos apresentados na primeira coluna). Eles oferecem também uma completa solucao de

gerenciamento de clock, com freqiiéncia interna de até 500 MHz (Altera, 2004e).

Dispositivo

Caracteristica | EP2S15 | EP2S30 | EP2S60 | EP2S90 | EP2S130 | EP2S180
Elem. Logicos 15.600 33.880 60.440 90.960 132.540 179.400
Mem. 512 bits 104 202 329 488 699 930
Mem. 4 Kbits 78 144 255 408 609 768
Mem. 512 Kbits 0 1 2 4 6 9
bits RAM total | 419.328 | 1.369.728 | 2.544.192 | 4.520.488 | 6.747.840 | 9.383.040

Blocos DSP 12 16 36 48 63 96
Max. pin. E/S 365 499 717 901 1.109 1.173

Tabela 3.2: Algumas caracteristicas dos dispositivos da familia Stratix I (Altera, 2004e).

Os dispositivos da familia Stratix II, também possuem, entre outras, as seguintes

caracteristicas:
e Até 9.383.040 bits disponiveis de memoéria RAM, sem reduzir os recursos logicos;
e Memoria TriMatrix;

e Blocos DSP de alta velocidade que permitem a implementacao de multiplicadores

de até 370 Mhz;

e Suporte para memorias externas de alta velocidade, incluindo DDR e DDR2 SDRAM,
RLDRAM II, QDR IT SRAM e SDR SDRAM;

e Suporte para projetos seguros, usando criptografia;
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e Suporte para atualizagoes remotas de configuracao;

e Suporte para diferentes padroes de E/S.

3.2.1.3 Virtex-1l Pro - Xilinx

Virtex-1I Pro é uma das recentes familias de FPGAs da Xilinx. Baseada na arquitetura
do Virtex-1II, a familia Virtex-II Pro expande as capacidades das aplicagoes que utilizam a
tecnologia FPGA através de suas novas caracteristicas, como por exemplo a possibilidade
de utilizagao de cores do processador embutido IBM PowerPC 405 (PPC405) (Xilinx,
2002b).

Além disso a familia Virtex-II Pro possui as seguintes caracteristicas:

e Tecnologia de controle digital de impedancia (DCI - Digitally Controlled Impedance)

para gerenciamento da integridade de sinais;

e Gerenciadores de clock digital (DCM - Digital Clock Managers) para criagao de

dominios avancados de clock;

e Multiplicadores XtremeDSP avancados para aplicagoes DSP de alto desempenho.

A familia Virtex-II Pro possui 10 membros, variando sua capacidade de 3K a 125K
células logicas. Possuem também uma grande quantidade de memoéria RAM, assim como
gerenciadores de clock (DCM). Algumas caracteristicas dos 10 membros da familia Virtex-
IT Pro podem ser vistas na tabela 3.3.

A Xilinx também possui uma ferramenta que prové suporte ao desenvolvimento de
SoC (System On-Chip) nos FPGAs da familia Virtex-II Pro. A partir da versao 4.2i da

ISE/Foundation ja é fornecido um suporte total aos dispositivos da Virtex-II Pro.

3.2.1.4 Virtex-4 - Xilinx

Virtex-4 é a mais nova familia de FPGAs da Xilinx. Ela é subdividida em 3 familias
distintas: LX, FX e SX. A LX ¢ ideal para solugoes para aplicagoes logicas que requerem

um alto desempenho, a FX oferece uma solugao mais completa que a LX para aplica¢oes
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Dispositivo | Células Loégicas | SelectRAM (Kbits) | Blocos DCM | Mult. Xtreme
2VP2 3168 216 4 12
2VP4 6768 504 4 28
2VP7 11088 792 4 44
2VP20 20880 1584 8 88
2VP30 30816 2448 8 136
2VP40 43632 3456 8 192
2VP50 53136 4176 8 232
2VP70 74448 5904 8 328

2VP100 99216 7992 12 444
2VP125 125136 10008 12 556

Tabela 3.3: Algumas caracteristicas dos dispositivos da familia Virtex-II Pro (Xilinx,
2002b).
em plataformas embutidas, ja a SX é a mais indicada para aplicagoes de DSP. Existe
também nessa familia alguns IPs (Intelectual Property) que ja vém no chip, tais como:
Processador PowerPC, Ethernet MAC (Media Access Control), transceivers seriais, blocos
para monitoramento de voltagem e temparatura, DSP dedicados, circuito para gerencia-
mento de clock.

A familia é formada por 17 dispositivos (sendo 8 da subfamilia LX, 6 da FX e 3 da
SX), e possui uma quantidade de células l6gicas que variam de 12.312 a 200.448 e pode
trabalhar a uma frequéncia de 500MHz. Algumas das caracteristicas dos dispositivos

desta familia podem ser vistas na tabela 3.4.

3.3 Computagcdo Reconfiguravel e seu uso pratico

Sistemas de computacao reconfiguravel sao sistemas que utilizam FPGAs e podem
modificar suas configuracoes a qualquer momento, inclusive em tempo real, para melhor
se adaptar a tarefa/problema que foi proposto a solucionar. No caso do hardware recon-
figuravel, sua configuracao pode ser modificada para criar a melhor arquitetura possivel
para que determinada aplicacao possa tirar proveito maximo da mesma. Neste caso, héa
uma adaptacao do hardware ao software.

A computagao reconfiguravel combina a flexibilidade de dispositivos programéveis com
o desempenho do hardware especificos (como ASICs - Application Specific Integrated Cir-

cuits). Além disso existem vérias ferramentas EDAs (Electronic Design Automation)
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Dispositivo | Células Loégicas | Ethernet MAC | PowerPC | Xtreme DSP
XC4VLX15 13824 N/A N/A 32
XC4VLX25 24192 N/A N/A 48
XC4VLX40 41472 N/A N/A 64
XC4VLX60 59904 N/A N/A 64
XC4VLX80 80640 N/A N/A 80
XC4VLX100 110592 N/A N/A 96
XC4VLX160 152064 N/A N/A 96
XC4VLX200 200448 N/A N/A 96
XC4VSX25 23040 N/A N/A 128
XC4VSX35 34560 N/A N/A 192
XC4VSX55 55296 N/A N/A 512
XC4VFX12 12312 2 1 32
XC4VFX20 19224 2 1 32
XC4VFX40 41904 4 2 48
XC4VFX60 56880 4 2 128
XC4VFX100 94896 4 2 160
XC4VFX140 142128 4 2 192

Tabela 3.4: Algumas caracteristicas dos dispositivos da familia Virtex-4 (Xilinx, 2004b)

para o projeto, testes, simulagao, sintese e implementagao de hardwares reconfiguraveis.
Com tais ferramentas é possivel projetar o hardware utilizando linguagens de descrigao
de hardware (HDL - Hardware Description Language), como por exemplo: VHDL ( Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language), Verilog, AHDL e ABEL.
Assim, como softwares podem ser facilmente atualizados pela internet, o hardware tam-
bém poderé ser atualizado de maneira similar (Ribeiro e Marques, 2004). Isso ja é possivel
com a utilizagdo de dispositivos logicos reprogramaveis como os FPGAs.

A computagao reconfiguravel pode atuar em uma grande variedade de aplicagoes, de
diversas areas (comercial, militar, académica, aeroespacial, etc), que necessitem de um

alto desempenho. Alguns dos campos que podem utilizar computacgao reconfigurdvel sao:

Roboética: Onde as caracteristicas do rob6 podem ser alteras em tempo real. Com isso
o robo6 podera melhor se adaptar a determinado ambiente e reagir da forma que for

mais adequada.

Telefones Celulares: As funcionalidades do telefone podem ser alteradas ou apenas

atualizadas e expandidas.
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Aeronautica: Os pilotos-automaticos ou outros tipos de equipamentos eletréonicos dos
avioes poderiam ser reconfigurados de acordo com as necessidades dos voos. Cor-

recoes em equipamentos poderiam ser feitas remotamente.

Automobilismo: Determinado controlador de algum dispositivo de um carro poderia ser
modificado para atender as necessidades do piloto/motorista. No caso da férmula
1, a equipe poderia mexer no carro, até mesmo de forma remota, para conseguir um

maior desempenho nas pistas.

Urnas para Votagao Eletronica: As configuragoes de uma eleigdo (nomes dos can-
didatos, numeros, fotos, etc) poderiam ser facilmente modificadas por hardware.
Como tudo seria implementado via hardware, o eleitor gastaria menos tempo para

votar, ja que seu desempenho comparado com o software é bem superior.

Prototipacao de Hardware: A construcao de protétipos de hardware usando com-

putacao reconfiguravel é um processo rapido e barato.

Computagao de Alto Desempenho: Sistemas paralelos, caso necessario, podem ser
implementados através de FPGAs, ja que um FPGA pode conter mais de um pro-
cessador. Ou diferentes FPGAs podem trabalhar em paralelo, trocando informagoes
entre si. Processamento de imagens e aplicagoes de tempo real sao outros exemplos

em que se pode utilizar a abordagem de computagao reconfiguravel (Aragao et al.,

2000).

A seguir serao descritos alguns projetos, de algumas instituigdes/empresas, que uti-

lizam computagao reconfiguravel.

Robo6 Moével Reconfiguravel: Projeto, ao qual este trabalho esta inserido, que visa
construir um rob6 movel reconfiguravel. O robo serd composto por varios moédulos e
0s mesmos serao totalmente reconfiguraveis. FPGA é a principal tecnologia utilizada
e os modulos do robd estao sendo desenvolvidos por diversos alunos de poés-graduagao
no LCR (Laboratorio de Computagao Reconfiguravel) e LABIC (Laboratorio de
Inteligéncia Computacional), que estdo localizados no campus de Sao Carlos da

Universidade de Sao Paulo - USP.
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Satélites da ESA: A Agéncia Espacial Européia (ESA - European Space Agency) uti-
liza, a mais de uma década, a tecnologia FPGA em alguns de seus satélites. Maiores
informagoes podem ser obtidas no endereco eletrénico http://www.estec.esa.nl/

wsmwww/asic/fpga.html.

VCM BMW WilliamsF1: A equipe de formula 1 BMW WilliamsF1 utiliza FPGA no
VCM ( Vehicle Control and Monitoring) de seus carros. Isso permite que os engenhei-
ros da BMW WilliamsF1 possam, facilmente, adicionar ou remover funcionalidades
aos VCMs dos carros, para que os mesmos sejam aproveitados da melhor forma pos-
sivel e estejam de acordo com o regulamento da FIA (Federagao Internacional de
Automobilismo). Maiores informagoes em http://www.xilinx.com/publications/

xcellonline/xcell_47/xc_formula47.htm.

Guitarra Digital: A empresa GIBSON é pioneira na produgao de guitarras digitais,
que possuem FPGAs para transformagao dos sinais sonoros analogicos em digitais.
E possivel também transportar os sinais através de uma rede ethernet. Maiores

detalhes em (Xilinx, 2002a).

Robos Aeroespaciais: A NASA (National Aeronautics and Space Administration) uti-
lizou FPGAs em seus robds enviados ao planeta Marte em 2004. Isso possibilitou a

reconfiguracao dos mesmos a milhoes de quilémetros de distancia. Mais informagoes

em (Xilinx, 2004a).

Como pode ser visto anteriormente, existe uma grande quantidade de areas em que a
computacao reconfiguravel pode ser utilizada. Porém, para que seu uso seja mais signi-
ficativo é necessario que exista mao-de-obra (engenheiros de hardware) qualificada, o que

no Brasil ainda é um assunto problemaético.


http://www.estec.esa.nl/wsmwww/asic/fpga.html
http://www.estec.esa.nl/wsmwww/asic/fpga.html
http://www.xilinx.com/publications/xcellonline/xcell_47/xc_formula47.htm
http://www.xilinx.com/publications/xcellonline/xcell_47/xc_formula47.htm




CAPITULO

4l

Barramentos de Comunicacio

Serao abordadas, neste capitulo, algumas funcionalidades gerais de um barramento,
assim como funcionalidades de barramentos on-chip. Serao apresentados, também, al-
guns dos barramentos on-chip mais conhecidos no mercado e algumas diferencas entre

barramentos on-chip e tradicionais.

4.1 Conceitos gerais sobre barramentos

O barramento é um caminho de comunicacdo entre diversos dispositivos (Stallings,
2000). E responsével por prover subsidios para que os mesmos possam trocar informacoes
entre si. Uma caracteristica do barramento é que se trata de um meio de transmissao
compartilhado, onde sado usados diversos fios elétricos (wires) para a ligagdo entre os
dispositivos (Patterson e Hennessy, 1998). O barramento utilizado para interligar os
principais componentes de um computador (memoéria, processador e modulos de E/S) é
chamado de barramento de sistema.

Como diversos dispositivos podem ser ligados ao barramento (sendo ele um meio com-

partilhado), um sinal (digito binario) enviado por um dos dispositivos pode ser recebido

33
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por todos os outros. E possivel também que mais de um dispositivo tente enviar um sinal
ao mesmo tempo, gerando assim uma informacao inconsistente pois os sinais podem se
sobrepor ou se intercalar. Para que este problema seja resolvido é preciso que haja apenas
um dispositivo por vez transmitindo sinais ao barramento.

Os sinais sao enviados através dos fios elétricos. Podem ser enviados de maneira

seqiiencial ou paralela.

Seqiiencial: Uma seqiiencia de bits ¢ enviada através de um tnico fio elétrico (linha).

Paralela: Varios bits sao transmitidos ao mesmo tempo através de diversos fios elétricos.

O barramento tipicamente possui linhas de controle, de enderecos e de dados. Além
desses trés tipos, devem existir também linhas de distribui¢do de energia. A figura 4.1

mostra o trés tipos funcionais de linhas.

Processador Meméria ce Meméria E/S cee E/S

| HINIR L1 L1 | | |

Linhas de Controle |

| Linhas de Endereco

Linhas de Dados

Figura 4.1: Trés tipos de linhas (Stallings, 2000).

Linhas de Controle: Usada para enviar sinais de controle (operagoes a serem realiza-
das) sobre a utilizagao e o acesso as linhas de dados e endereco. Tal controle deve
ser realizado, pois tais linhas sao compartilhadas. O sinais de controle sao uti-
lizados também para transmitir informagées de temporizacao (clock). O comando
reset (que inicializa todos os componentes do sistema) também utiliza as linhas de

controle.

Linhas de Dados: Sao utilizadas para o transporte dos dados entre diversos compo-

nentes de um sistema. Tais linhas sao conhecidas como barramento de dados e o
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numero de fios elétricos, que forma o barramento de dados, especifica a largura do

mesmo. Tal largura é um ponto chave para um bom desempenho do sistema.

Linhas de Endereco: Utilizadas para especificar a fonte ou destino dos dados trafegados
pelas linhas de dados (barramento de dados). O nimero de linhas utilizadas para
compor o barramento de enderecgo determina a capacidade maxima de memoria

que pode ser utilizada no sistema.
O funcionamento basico de um barramento pode ser visto das seguintes formas:

e Componente deseja enviar dados para outro.

1. Conseguir o controle do barramento.

2. Transferir dados através do barramento de dados.
e Componente deseja requisitar dados de um outro.

1. Conseguir controle do barramento.

2. Fazer a requisi¢ao, usando para isso as linhas de controle e enderego. Depois

deve esperar que o outro dispositivo envie os dados requisitados.

4.1.1 Hierarquia de miltiplos barramentos

Com o objetivo de evitar a perda de desempenho quando existe uma grande quanti-
dade de dispositivos conectados ao barramento, muitos sistemas computacionais utilizam
o esquema de miltiplos barramentos organizados de maneira hierdrquica. Para que os
dispositivos mais lentos nao acabem prejudicando o desempenho global do sistema, eles
geralmente sao conectados no ultimo nivel de hierarquia dos barramentos. Dessa forma,
os dispositivos mais rapidos sao ligados aos primeiros niveis da hierarquia. Um exemplo de
hierarquia de miltiplos barramentos pode se visualizado na figura 4.2. Tal figura mostra
um barramento local ligando o processador com o controlador da memoria cache, que
por sua vez esta ligada ao barramento de sistema (em que encontra-se a memoria princi-

pal) e também atua como ponte para o barramento de alta velocidade. Tal barramento
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conecta varios dispositivos que necessitam de uma grande velocidade, além de ser ligado
ao barramento de expansao através de uma ponte (bridge - Interface para barramento de

expansao). O barramento de expansio, neste exemplo, conecta os dispositivos mais lentos

do sistema.
Meméria
Principal
Barramento Local
Processador Cache/Ponte Barramento de Sistema
SCsSI P1394 Gréfico Video LAN
Barramento de Alta Velocidade
Interface para
barramento de
FAX expansao Modem Serial

l Barramento de Expanséo

Figura 4.2: Hierarquia de multiplos barramentos (Stallings, 2000).

4.1.2 Projeto de barramentos

Existem diferentes maneiras de se implementar um barramento. Para a obtencao de
um melhor desempenho em determinado sistema, varias caracteristicas devem ser obser-
vadas durante o projeto do barramento. Algumas das caracteristicas serao abordadas nas

subsegoes seguintes.

4.1.2.1 Largura do barramento

A largura do barramento tem impacto direto no desempenho do sistema. Quanto
maior a largura, maior o namero de bits transmitidos ao mesmo tempo (em paralelo).

No caso do barramento de dados, quanto maior sua largura, maior a quantidade de
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dados que serao transmitidos. No caso do barramento de endereco, quanto maior sua

largura, maior serd a capacidade de memoria do sistema.

4.1.2.2 Tipos de barramento

As linhas de determinado barramento podem ser classificadas de acordo com dois tipos:

dedicado e multiplexado.

Dedicado: Linhas de barramento dedicadas sao associadas a um subconjunto de dispo-
sitivos de um sistema ou podem ser responsaveis por determinadas funcoes fixas.
No caso das fungoes fixas existirdo linhas diferentes para o envio/recebimento de
dados e enderegos. O barramento também pode ser utilizado para conectar um
subconjunto de dispositivos. Neste caso um sistema completo pode ser formado por
varios barramentos (no esquema de hierarquia). Isso tras uma grande vantagem, ja
que a utilizagao do barramento de um determinado subconjunto de dispositivos nao

necessariamente interfere na utilizagao do barramento de outro subconjunto.

Multiplexado: As mesmas linhas podem ser utilizadas para varios propositos distintos,
como o envio/recebimento de dados e enderego. Uma vantagem desta abordagem é
que com a utilizagao de poucas linhas, o espago fisico necessario para as linhas do
barramento é bem menor. Isso causa uma diminui¢ao nos custos de construcao de
tais linhas. Porém, esta abordagem torna-se mais lenta que a anterior, ja que sera

necessario um nimero maior de acessos as linhas.

4.1.2.3 Temporizagdo

Existem duas maneiras distintas de coordenar a ocorréncia de eventos em um barra-

mento. A coordenacgao pode ser feita de maneira sincrona ou assincrona.

Sincrona: Eventos baseados em um relogio (clock). Neste esquema deve existir no bar-
ramento, uma linha especifica para o clock. Todos os dispositivos podem ler essa

linha e todos os eventos devem iniciar no comeco de um ciclo de clock?.

LCiclo de Clock: Transmissao de um ’1’ e um ’0’. Também chamado como ciclo de barramento.
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Assincrona: Eventos sao baseados em outros eventos que ocorreram anteriormente. Ou
seja, sO vai ocorrer alguma variacao de sinal, caso tenha ocorrido uma outra variagao,
anteriormente, em algum outro sinal que influencia no primeiro sinal citado. Neste

caso nao ha um relégio para controle dos eventos.

A abordagem sincrona é bem menos flexivel que a assincrona, porém possui a vantagem
de ser mais facil de se implementar e testar. Como nesta abordagem todos os eventos sao
baseados no ciclo do barramento, o sistema nao podera tirar proveito de dispositivos
que, por ventura, possuam um ciclo de clock mais veloz. Ja a abordagem assincrona
permite que todos os tipos de dispositivos (velozes ou lentos) compartilhem a utilizagao

do barramento.

4.1.2.4 Arbitragem

Deve existir uma maneira de controlar o acesso ao barramento, pois caso nao exista,
mais de um dispositivo poderia acessar o barramento ao mesmo tempo. Isso geraria uma
confusao no sistema. Este problema pode ser solucionado com a utilizacao de um ou mais

mestres, escravos e mecanismos de arbitragem.

Mestre (Master): Controla o acesso ao barramento, controlando e iniciando todas as
requisicoes ao barramento. Um exemplo de um dispositivo mestre é o processador,

responsavel por varias requisi¢oes a diferentes dispositivos.

Escravo (Slave): Dispositivo responsavel por responder as requisigdes do mestre. A
memoria é um tipico dispositivo escravo, ja que sua tarefa é responder & requisigoes

de outros dispositivos.

Vale ressaltar que um sistema pode possuir diversos dispositivos mestres e escravos
ligados ao mesmo barramento. E que um mesmo dispositivo pode ser considerado mestre
ou escravo, dependendo da sua atuagao em determinada transagao. Em sistemas mais
simples existe somente um mestre. Ou seja, todo o controle sobre o acesso ao barramento
é controlado por este tinico mestre. Ja em sistemas mais complexos, quando hé mais de

um mestre, ¢ possivel que dois ou mais mestres desejem iniciar uma transagao ao mesmo
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tempo. Isso pode gerar inconsisténcia ja que os mestres poderiam sobrepor informagoes
de outros mestres. Para solucionar este problema ¢é preciso a utilizacao de um protocolo
de arbitragem antes do uso do barramento. Este protocolo define qual mestre podera
desempenhar seu papel na proxima transagao (Maccabe, 1993). Neste caso, somente
um mestre poderd atuar por vez. Existem varias politicas que podem ser utilizadas no
esquema de arbitragem. Politica de prioridade, ordem de chegada e round robin sao alguns
exemplos. Esquemas de arbitragem podem ser centralizados ou distribuidos (Stallings,

2000), e podem ser divididos em quatro classes (Patterson e Hennessy, 1998):

Daisy Chain: Este esquema usa a politica de prioridade, onde a prioridade dos disposi-
tivos é determinada pela posicao em que ele se encontra no barramento. Os dispo-
sitivos de maior prioridade sempre receberao os sinais, enviados pelo barramento,
antes dos dispositivos de baixa prioridade. Neste caso, caso mais de um dispositivo
deseje usar o barramento ao mesmo tempo, o sinal de permissao de acesso ao mesmo
(sinal grant), enviado pelo arbitro, sempre passard pelos dispositivos de maior pri-
oridade primeiro. Com isso, eles podem interceptar o sinal, impedindo assim que
os dispositivos de menor prioridade consigam acessar o barramento. Uma desvan-
tagem desta abordagem é que os dispositivos com menor prioridade podem nunca

conseguir acesso ao barramento. Tal abordagem pode ser visualizada na figura 4.3.

Centralizada, Paralela: Nesta abordagem existem varias linhas de requisi¢ao (dai o
paralelismo) e um arbitro central. O &arbitro recebe varias requisigoes e determina
qual dispositivo tera acesso ao barramento. O dispositivo selecionado recebe uma
notificacao e entao pode atuar como mestre do sistema. Uma desvantagem dessa
abordagem ¢é que o arbitro central pode tornar-se o gargalo do barramento. O bar-
ramento PCI (Peripheral Component Interconnect) utiliza esta abordagem (Shanley

e Anderson, 1999).

Distribuido por auto-selecao: Neste esquema nao ha um arbitro centralizado, porém

hé a necessidade de utilizar-se varias linhas de requisicao. Todo dispositivo que
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Figura 4.3: Arbitragem Daisy Chain.

desejar acessar o barramento poe seu c6digo no mesmo. Com isso os dispositivos,
através de uma observagao do barramento, podem entao determinar qual possui
uma maior prioridade. Neste esquema cada dispositivo consegue determinar se o

mesmo tem uma maior prioridade ou nao.

Distribuido por deteccao de colisao: Quando mais de um dispositivo tenta acessar
o barramento h& uma colisao. Tal esquema detecta a colisao e apenas um dos
dispositivos que causou a colisao pode acessar o barramento. O barramento da rede

ethernet trabalha deste modo (Spurgeon, 2000).

A escolha de uma dessas classes de esquema de arbitragem é determinada por vérios
fatores. Como, por exemplo, a capacidade de expansao do barramento e quao rapido deve
ser a arbitragem. Um exemplo completo de um projeto de barramento proprietario pode

ser encontrado em (Marques, 1988).

4.2 Barramentos On-Chip

A principal funcionalidade de um barramento on-chip é prover um meio de comuni-

cagao entre diversos cores contidos em um chip. Para isso é necessario que tais cores sigam
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um mesmo padrao (protocolo). O barramento on-chip, entdo, serve como uma maneira
de padronizar a comunicacao entre tais cores. Sua funcionalidade principal é mostrada na
figura 4.4. Onde varios modulos (contidos em um tnico chip) séo ligados entre si através

do barramento AMBA.

Core 1 Core 2

|AMBA | |AMBA |

AMBA

| AMBA I

Core 3

Chip

Figura 4.4: Barramento on-chip interconectando diversos cores em um mesmo chip.

Embora o barramento on-chip sirva, primariamente, para ligar diversos dispositivos
que estejam em um mesmo chip, o protocolo do barramento também pode ser usado para
ligar dispositivos que nao se encontram necessariamente dentro do mesmo chip. Pode
ligar, por exemplo, varios FPGAs de um sistema reconfigurdvel Multi-FPGA, como o
apresentado na figura 1.1.

Existem varios barramentos on-chip, como pode ser observado na tabela 4.1. Destes
barramentos, se destacaram para o projeto, pelo fato de serem gratuitos, o AMBA (Ad-
vanced Microcontroller Bus Architecture), CoreConnect e WISHBONE. Um outro barra-
mento interessante é o barramento Avalon. Porém, sua licenca restringe seu uso apenas
nos dispositivos da Altera. Algumas consideracoes sobre os quatro barramentos citados

anteriormente podem ser vistas a seguir.

AMBA: Barramento, da ARM, que pode ser dividido em trés tipos: AHB (Advanced
High-performance Bus), ASB (Advanced System Bus) e APB (Advanced Peripheral
Bus). Ele foi escolhido para ser utilizado no projeto por possuir varias caracteristicas

interessantes e estar sendo usado por intimeras empresas de hardware, tais como:
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BARRAMENTO FABRICANTE
AMBA ARM
Atlantic Altera
Avalon Altera
CoreConnect IBM
FISPbus Mentor Graphics
FPI Bus Infineon Technologies
SiliconBackplane Sonics Inc
VSIA On-Chip Bus | Virtual Socket Interface Alliance
WISHBONE OpenCores/Silicore

Tabela 4.1: Alguns barramentos on-chip (BOC).

Altera (Altera, 2004a), PACT (PACT, 2004), MIPS (MIPS, 2004), etc. Também
vem sendo bastante utilizado no meio académico. Mais especificamente na area
de system-on-chip, existem trés boas referéncias: (Becker e Vorbach, 2003), (Lee e
Bergmann, 2003) e (Tsai et al., 2003). Além disso, vale destacar os trabalhos de
(Kalte et al., 2002), (Hellmich et al., 2000) e (Moch et al., 2003). Mais detalhes

sobre este barramento serao vistos no capitulo 5.

CoreConnect: Barramento desenvolvido pela IBM que, assim como o AMBA, esté di-

vidido em trés tipos: PLB (Processor Local Bus), OPB (On-Chip Peripheral Bus)
e DCR Bus (Device Control Register). A figura 4.5 mostra como a arquitetura
CoreConnect pode ser usada para ligar diversos dispositivos em um SoC baseado
em PowerPC 440. O barramento PLB é o barramento de alta velocidade, enquanto

o OPB e DCR trabalham com dispositivos mais lentos (IBM, 1999).

WISHBONE: Barramento on-chip da Silicore que possui, entre outras, as seguintes

caracteristicas (SILICORE, 2001):

Interface simples, compacta e logica, que necessita de poucas portas logicas;

Conjunto completo de protocolos populares de transferéncia de dados através

de barramento;

Suporta diferentes métodos de interconexao, como: ponto-a-ponto, barramento

compartilhado e crossbar switch;

Suporte a miltiplos mestres;
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SRAM/ROM External
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Figura 4.5: SoC baseado em CoreConnect (IBM, 1999).

e Metodologia de arbitragem definida pelo usuéario (ex: por prioridade, round-

robin, etc);
e Independente da tecnologia da hardware (FPGA, ASIC, etc).
Avalon: Mais um tipo de barramento on-chip, desenvolvido pela Altera, cuja tnica res-

tricao de licenca é a sua utilizacao em dispositivos da Altera. Algumas de suas

caracteristicas sao citadas a seguir (Altera, 2003a):

Simplicidade;

Realizagao de operagoes sincronas;

Suporte a miltiplos mestres;

Largura de dados de 8, 16 e 32 bits;

32 bits para enderecamento;

Linhas separadas de enderego, controle e dados.

A arbitragem da comunicagdo entre mestres e escravos é feita no lado do escravo

(slave-side). Tal arbitragem determina qual mestre podera se comunicar com o
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escravo, caso mais de um mestre esteja querendo se comunicar com um mesmo

dispositivo escravo. Essa abordagem de arbitragem oferece dois beneficios:

e Cada mestre realizara a comunicagao com os dispositivos escravos como se fosse

0 Unico mestre;

e Miiltiplos mestres podem realizar transagoes simultaneamente, caso nao acessem

o mesmo dispositivo escravo no mesmo ciclo de barramento.

4.3 Barramentos Tradicionais x Barramentos On-Chip

Barramentos tradicionais e on-chip possuem o mesmo objetivo, que é fazer com que
diversos componentes possam se comunicar através de um meio compartilhado. Porém, o
barramento on-chip é bem mais flexivel que o tradicional.

Os barramentos on-chip podem usar diferentes tamanhos para endereco e dados. Isso
é possivel, pois as especificagoes geralmente fornecem mais de uma opgao para tais tama-
nhos. Dessa forma cada implementacao pode ser diferenciada da outra neste quesito. Ja o
barramento tradicional deve respeitar o tamanho padrao, pois isso limitara o ntimero de li-
nhas a serem construidas na placa onde o mesmo sera implementado. Uma outra diferenca
é encontrada na decodificagdo de enderegos, ja que da maneira tradicional, usualmente
ela é feita usando-se o endereco completo. Ja no barramento on-chip a decodificacao
pode ser feita usando apenas parte do endereco, tornando mais rapida a decodificacao
dos mesmos. A velocidade dos barramentos on-chip também pode variar de acordo com
sua implementagao (pois nao é definido dados sobre tempo em suas especificagdes), ja nos

tradicionais ela deve seguir rigorosamente a especificacao.



CAPITULO

)

O Barramento AMBA

Este capitulo entrara em detalhes sobre o barramento AMBA, o qual foi escolhido
para ser implementado neste trabalho. Serao mostrados, também, alguns exemplos de

aplicagoes (da area académica e comercial) que utilizam o AMBA.

5.1 Introducdo ao barramento AMBA

O AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) ¢ um barramento on-chip de
padrao aberto, desenvolvido pela ARM, que tem como principal funcionalidade realizar a
interconexao de modulos/ cores de um SoC (System-on-Chip) (ARM, 2003b).

Outras caracteristicas do AMBA ¢é que ele encoraja o desenvolvimento modular de
sistemas e minimiza a utilizacao de silicio necesséria para suportar um SoC eficiente, além
de ser independente de tecnologia (ARM, 1999). Isso garante uma grande flexibilidade ao
projeto.

Um tipico microcontrolador baseado em AMBA possui um barramento de sistema que
funciona como um backbone que interliga os dispositivos que necessitam de alto desem-

penho. Alocado ao barramento principal (barramento de sistema) pode existir uma ponte

45
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que faz a ligagdo com um outro barramento menos veloz, no qual podem estar ligados
diversos periféricos que nao necessitam de alto desempenho.

Existem quatro tipos diferentes de barramento AMBA. Trés que podem ser usados
como barramentos de sistema (AXI, AHB e ASB) e um que ¢ utilizado como barra-
mento de periféricos (APB). Este tltimo, é ligado ao barramento principal (de sistema)
através de uma ponte (bridge). A tabela 5.1 mostra quais sdo os tipos de barramentos

mencionados acima.

BARRAMENTO AMBA

Barramento de Sistema | Barramento de Periféricos
AMBA AXI
AMBA AHB AMBA APB
AMBA ASB

Tabela 5.1: Tipos de barramento AMBA.

A figura 5.1 mostra um tipico sistema AMBA que realiza a interconexao de varios

dispositivos usando diferentes tipos de barramentos AMBA em conjunto.

Processador RAM on-chip
ARM de alta de alta largura
performance de banda
p UART Timer
Interface para o
memoria externa AHB ou ASB N APB
de alta largura de
T
banda
E Keypad PIO
DMA
(Mestre) Ponte AHB para APB
ou

Ponte ASB para APB

Figura 5.1: Um tipico sistema AMBA (ARM, 1999).

52 AMBA AHB

O AHB (Advanced High-performance Bus) trata-se de uma geragao recente de barra-

mento AMBA que foi projetado para ligar dispositivos de alto desempenho e que utilizam
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uma alta freqiiéncia de clock. Atua como um backbone e suporta a conexao de proces-
sadores, memorias on-chip, interfaces de memoria externa off-chip, etc.

AMBA AHB suporta multiplos mestres, além de fornecer suporte a operacoes que
necessitem de uma alta largura de banda. Ele possui os recursos necessarios para sistemas

de alto desempenho e de alta freqiiéncia de clock, incluindo:

Transferéncias intermitentes (Burst Transfers).

Transagoes com divisao (Split Transactions).

e Operacao com tunica borda de clock.

Operagoes de transferéncia com a utilizagao de pipeline.

Implementagao non-tristate.

Configuragao com alta largura para o barramento de dados (8/16/32 até 1024 bits).

Tal barramento também pode ser ligado a outro barramento mais lento. Isso é feito,
de forma bastante eficiente, através da utilizagdo de uma ponte (bridge). Qualquer dispo-
sitivo do sistema pode ser incluido, como escravo, no AHB. Porém, dispositivos de baixa

largura de banda devem ser ligados ao barramento APB.

52.1 AMBA AHB Muilt-Layer

AMBA AHB Multi-Layer é baseado no protocolo AHB e trata-se de um esquema de
interconexao (através de uma matriz de interconexao) que possibilita o acesso paralelo
entre multiplos mestres e escravos (ARM, 2001b). Uma vantagem do AHB Multi- Layer
é que ele é totalmente compativel com o AHB, pois nenhuma modificacao precisa ser
feita nos mestres e escravos de um sistema AHB para que ele funcione normalmente no
AHB Multi-Layer. O esquema bésico de interconexao entre mestres e escravos, de varias
camadas, pode ser visto na figura 5.2.

Outro beneficio propiciado pelo AHB Multi- Layer é o aumento da utilizacao da largura

de banda do sistema, ja que miltiplos mestres podem acessar diversos escravos ao mesmo
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Figura 5.2: Esquema bésico de interconexao Multi-Layer (ARM, 2001b).

tempo. A figura 5.3 mostra um exemplo mais detalhado onde dois mestre (em duas
camadas) podem acessar dois escravos. Deve existir uma politica de sincroniza¢ao caso
os dois mestres tentem acessar um mesmo escravo ao mesmo tempo. Tal politica pode
ser a round-robin ou baseada na prioridade das camadas, por exemplo. Neste exemplo,
o decodificador é responsével pela localizacao dos dispositivos escravos e o multiplexador
por conectar o multiplos mestres aos dispositivos. Se cada camada do sistema Multi- Layer
contiver somente um mestre, sua implementacao torna-se muito simples, ja que pode ser

utilizado o protocolo AHB-Lite em cada camada.

522 AMBA AHB-Lite

AMBA AHB-Lite nada mais é do que um subconjunto da especificacao do AMBA
AHB Completo (Full) e é utilizado em sistemas que necessitem de somente um mestre.
Isto é, pode ser usado quando existe um sistema com apenas um mestre ou em um sistema
AHB Multi-Layer, onde cada camada possua apenas um mestre (ARM, 2001a). Outra
caracteristica do AHB-Lite é a auséncia de um arbitro, pois existird apenas um tnico

mestre. A figura 5.4 mostra um diagrama de blocos de um sistema AHB-Lite com tnico
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Figura 5.3: Sistema Multi Layer com dois mestres e dois escravos (ARM, 2001b).

mestre.

Mestre

Escravo Escravo Escravo Escravo
1 2 3 4

Figura 5.4: Sistema AHB-Lite com tnico mestre

AHB-Lite remove o protocolo necessario para suportar multiplos mestres em um sis-
tema AHB. Desta forma, sua implementacao torna-se mais simples que o AHB Full. Cabe
ressaltar, que qualquer mestre desenvolvido para sistemas AHB Full funcionari normal-
mente em sistema AHB-Lite. Também é possivel migrar um mestre AHB-Lite para um
AHB Full. Para isso, basta adicionar as funcionalidades restantes (aquelas que s6 sao

implementadas no AHB Full).

Os dispositivos escravos em sistemas AHB-Lite também sao compativeis com o AHB
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Full. Porém, para que os escravos do AHB Full sejam compativeis com o AHB-Lite é
preciso fazer alguns reajustes (tirando algumas funcionalidades). Uma comparacao de

compatibilidade pode ser visualizada na tabela 5.2.

Componente Sistema AHB Full | Sistema AHB-Lite
Mestre AHB Full v v
Mestre AHB-Lite Necessita alteragao v
Escravo AHB (sem todas as funcionalidades) v v
Escravo AHB (com todas as funcionalidades) v Necessita alteracao

Tabela 5.2: Compatibilidade entre AHB Full x AHB-Lite (ARM, 2001a).

53 AMBA ASB

O ASB (Advanced System Bus) foi a primeira geragdo de barramento de sistema
AMBA (surgiu em 1995) e especifica algumas caracteristicas necessarias a sistemas de

alto desempenho, incluindo (ARM, 1999):

e Transferéncias intermitentes (Burst Transfers).
e Operacoes de transferéncia com a utilizacao de pipeline.

e Miultiplos mestres.

Como se pode notar, o ASB assemelha-se muito ao AHB, porém o AHB possui mais
caracteristicas tuteis para sistemas de alto desempenho, motivo pelo qual foi escolhido

para ser o barramento de sistema neste projeto.

54 AMBA APB

O APB (Advanced Peripheral Bus) é parte da hierarquia de barramentos AMBA e é
otimizado para trabalhar com um minimo consumo de energia, além de possuir uma re-
duzida complexidade de interface. Ele aparece como um barramento local secundério que
estéd encapsulado como um simples dispositivo escravo AHB. APB fornece um prolonga-

mento de baixa energia ao barramento de sistema. A ponte APB (APB Bridge) aparece
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como um modulo escravo, ligado ao AHB, representando o barramento periférico local.
Cabe ressaltar, que a ponte AHB/APB ¢é o tnico mestre do barramento APB. AMBA
APB deve ser utilizado para conectar qualquer periférico que nao necessite de uma alta
largura de banda e nao precise de um alto desempenho. Os novos melhoramentos obtidos,
em relagao as suas versoes anteriores, fazem com que os periféricos do APB possam ser

mais facilmente integrados em qualquer projeto, com as seguintes vantagens:

e Melhoramento do desempenho em operagoes com freqiiéncias maiores.

A anélise estatica cronometrada é simplificada pelo uso de uma tnica borda de clock.

Consideracoes especiais nao sao necessarias para insercao automatica de teste.

Muitas bibliotecas ASIC (Application Specific Integrated Circuit) tém uma melhor

selecao de registros de subida de borda.

Facil integracao com simuladores baseados em ciclos.

Estas caracteristicas fazem a interface com o barramento AHB muito mais simples.
Uma implementacio AMBA APB, tipicamente, contém uma tnica ponte APB que é
responsavel por converter a transferéncias provenientes do AHB (ou ASB) em um formato
confidvel para os escravos localizados no APB.

No final de 2003 a ARM lancgou a terceira versao do barramento APB, ao qual foi
chamada de APB 3 (ARM, 2004). A principal diferenga em relagdo a versao anterior foi
a inclusao de dois sinais extras para tratamento de erro e inclusao de wait states. Isso

permite uma melhor interface com o barramento AXI.

55 AMBA AXI

AXI (Advanced eXtensible Interface) é o nova geragao de protocolo da ARM. Foi
desenvolvido para sistemas que necessitam de alto desempenho e uma alta freqiiéncia.

Alguns das caracteriticas do AMBA AXI sao (ARM, 2003a):
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Apropriado para projetos que necessitam de uma alta largura de banda e baixa

laténcia;

e Torna possivel operacoes de alta freqiiéncia sem a utilizacao de pontes complexas;

Prové flexibilidade na implementacao de arquiteturas de interconexao;

Compativel com o AHB e APB;

e Suporte a transferéncias fora de ordem.

Nota: O barramento AXI nao sera visto em detalhes, pois o trabalho esta focado no

AHB e APB, que ja sao bastante usados e testados.

5.6 Componentes AMBA AHB

Alguns componentes sdo necessarios para que se possua um sistema AMBA, sao eles:
mestres, escravos, arbitros, decoder e multiplexadores. Os tltimos sao responsaveis por
manter a correta comunicagao entre mestres e escravos envolvidos em uma transferéncia
de dados, através do compartilhamento do barramento. Os outros componentes serao
vistos em mais detalhes a seguir.

O conjunto de todos os sinais referentes ao AHB pode ser visto na tabela 5.3. Para

maiores detalhes sobre os sinais, consultar a especificacao (ARM, 1999).

5.6.1 Mestres AHB

Os mestres sao os responsaveis por iniciar toda e qualquer transferéncia no barramento.
Eles inicialmente devem fazer uma requisicao ao arbitro indicando que querem comecar
uma transferéncia, s6 apds a confirmagao do arbitro o mestre pode entao realiza-la. Sua

interface é mostrada na figura 5.5.

5.6.2 Escravos AHB

Os escravos nao conseguem iniciar uma transferéncia de dados, eles sao totalmente

dependentes das agoes dos mestres. Os mestres podem tanto requisitar dados para os
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Nome Fonte Descricao
HCLK Fonte do Clock Clock (borda de subida)
HRESETn Controlador de Reset | Reset (borda de decida)
HADDR|31..0] Mestre Enderego de 32 bits
HTRANSJ1..0] Mestre Tipo de transferéncia: NONSEQ, SEQ,
IDLE, BUSY
HWRITE Mestre Indica se a transferéncia é de leitura
ou escrita
HSIZE|2..0] Mestre Tamanho da transferéncia
HBURST|2..0] Mestre Indica se a transferéncia faz parte
de uma rajada
HPROT]3..0] Mestre Sinal de Protegao
HWDATA|31..0] Mestre Dados de escrita (dados do mestre para
08 escravos)
HSELx Decoder Sinal de selecdo para o escravo correto.
O ’x’ indica o escravo.
HRDATAJ31..0] Escravo Dados de leitura (dados dos escravos
para o mestre)
HREADY Escravo Indica a finalizacao de uma transferéncia
HRESP|[1..0] Escravo Tipo de resposta: OKAY, ERROR,
RETRY, SPLIT
HBUSREQx Mestre Requisicao para usar o barramento.
O ’x’ representa o mestre.
HLOCKx Mestre Indica que uma transferéncia nao pode
ser interrompida por outro mestre.
HGRANTX Arbitro Sinal que indica ao mestre que o mesmo
pode usar o barramento.
HMASTER|3..0] Arbitro Sinal enviado ao escravos informando o
mestre que esta realizando a transferéncia.
HMASTLOCK Arbitro Indica ao escravo que o mestre atual esté
realizando uma transferéncia travada (locked)
HSPLITx Escravo Sinal que indica que o mestre que recebeu um
(com suporte SPLIT) | SPLIT pode voltar a usar o barramento.

Tabela 5.3: Sinais do AHB (ARM, 1999).

escravos como também podem envié-los (essas operagoes sao chamadas de leitura e escrita

respectivamente). Sua interface é mostrada na figura 5.6.

5.6.3 Arbitro AHB

O arbitro é responsavel por selecionar qual dos mestres pode utilizar o barramento,
caso mais de um estejam fazendo requisi¢oes simultaneamente. Isso impede que dois
mestres mudem os sinais do barramento ao mesmo tempo, evitando assim inconsisténcia

no sistema. Sua interface é mostrada na figura 5.7.
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Figura 5.6: Interface do Escravo AHB (ARM, 1999)

5.6.4 Decoder AHB

O papel do decoder é selecionar o escravo correto de acordo com o enderego passado

pelo mestre. Ele deve ser bem simples ja que quanto menos tempo demorar para de-
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Figura 5.7: Interface do Arbitro AHB (ARM, 1999)

codificar o enderego, mais rapido serda o funcionamento do sistema como um todo. Sua

interface é mostrada na figura 5.8.

5.7 Componentes AMBA APB

O barramento APB ¢é constituido de apenas um tnico mestre (ponte AHB/APB) e
pode possuir varios escravos. Existe também um multiplexador que retorna os dados dos

€SCravos para o mestre.

Todos os sinais utilizados no APB podem ser vistos na tabela 5.4. Para maiores

detalhes sobre os sinais, consultar a especificacao (ARM, 1999).
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Figura 5.8: Interface do Decoder AHB (ARM, 1999)

Nome Fonte Descrigao
PLCK Fonte do Clock Clock (borda de subida)
PRESETn Controlador de Reset Reset (Borda de decida)
PADDR|31..0] Mestre Endereco de 32 bits
PSELx Mestre Sinal de sele¢ao para escravo.
O ’x’ indica o escravo.
PENABLE Mestre Sinal que habilita a operagao de leitura
ou escrita
PWRITE Mestre Indica operacao de leitura ou escrita
PRDATA Escravo Dados de leitura (dos escravos para o mestre)
PWDATA Mestre Dados de escrita (do mestre para os escravos)
PREADY Escravo (somente APB 3) | Indica o final de uma transferéncia
PSLVERR Escravo (somente APB 3) | Indica que ocorreu algum erro

5.7.1 Mestre APB (Ponte AHB/APB)

Tabela 5.4: Sinais do APB (ARM, 1999).

O mestre APB é responsavel por traduzir os sinais provenientes do barramento AHB

em sinais do APB. Como s6 existem um mestre no barramento, nao é necessario nenhum

esquema de arbitragem. Sua interface é mostrada na figura 5.9.

5.7.2 Escravos APB

Os escravos APB, assim como os escravos AHB, nao conseguem iniciar nenhum tipo de

transferéncia. Eles somente realizam escritas dos dados provenientes do mestre ou léem

dados e retornam para o mestre (operagdes de escrita e leitura respectivamente). Sua

interface é mostrada na figura 5.10.
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5.8 Exemplos de aplicacées que utilizam o barramento AMBA

Como ja citado anteriormente, existem varias empresas e grupos da area académica
trabalhando com o barramento AMBA em seus projetos de hardware. Serao apresentados,

a seguir, alguns exemplos de aplicagdes que utilizam o protocolo AMBA.

581 SMeXPP - Smart Media Processor

SMeXPP é um SoC integrado, feito pela PACT, que visa permitir a utilizagdo de
multimidia em dispositivos hand-held de baixo custo, utilizando o minimo de bateria

possivel. Tal sistema possui diversas aplicacoes que podem ser vistas na lista a seguir:

e Codificador de video para video-fones;

Codec MPEG4;

Codificador/Decodificador de imagem;

Filtro de Imagem e melhoria do display;

Aceleragao na renderizacao de jogos 2D e 3D.

A arquitetura do dispositivo possui um microcontrolador ARMT7TEJ-S com periféricos
e o core de um processador XPP reconfiguravel com interfaces de alta velocidade. O
SMeXPP pode atuar tanto como processador ou coprocessador. Tal sistema possui 4
camadas do barramento AMBA AHB para conectar os dispositivos que precisam de um
maior desempenho e também implementa o barramento APB para os periféricos de baixa
velocidade. A figura 5.11 ilustra a arquitetura do sistema.

Algumas das caracteristicas da arquitetura sao apresentadas na lista a seguir:

e Microprocessador 32 bits ARMT7EJ-S;

e Acelerador de midia 16-bit XPP;

e Trés 64k x 32 SRAM;



5.8. EXEMPLOS DE APLICACOES QUE UTILIZAM O BARRAMENTO AMBA 59
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Figura 5.11: Sistema SMeXPP usando o barramento AMBA (PACT, 2003)

Controladores DMA;

Interface para camera e displays coloridos LCD;

Periféricos como: 12C, GPIO, interfaces seriais e timers;

e Dominios separados de clocks programéaveis para ARM7 e XPP-core;

Interface para troca de dados, de maneira paralela, em alta velocidade;

Interface JTAG;

Controlador de forga (para gerenciamento da energia).

O SMeXPP é uma solugao de baixo custo, que utiliza pouca energia e que é bastante

flexivel, pois se trata de um sistema completamente programavel.

5.8.2 Processador Samsung S3C2410

S3C2410 é um microprocessador RISC 16/32 bits, desenvolvido pela Samsung, baseado
no core do processador ARM920T, da ARM. Ele adota o barramento AMBA para realizar
a comunicacao interna entre alguns de seus componentes. Tem como objetivo prover uma
solugao de baixo custo, que utilize pouca energia e possua um alto desempenho. Foi
desenvolvido para utilizacao em dispositivos hand-held e aplicagoes moveis em geral.

Algumas das caracteristicas e componentes do S3C2410 podem ser observados na lista

a seguir:
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Caches de dados e instrugoes separadas (16KB cada);

MMU para tratar o gerenciamento de memoria virtual;

Controlador LCD:;

3 canais UART com handshake;

4 canais DMA;

4 canais timers com PWM,;

Portas de E/S;

e RTC;

8 canais ADC de 10 bits e uma interface touch-screen;

2 canais SPI e PLL para geragao de clock.
Mais detalhes sobre o S3C2410 podem ser vistos na figura 5.12.
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o

5
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Figura 5.12: Diagrama de blocos do processador S3C2410 (Samsung, 2003)
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5.8.3 HIBRID-SOC: Arquitetura Multi-core para aplicacdes de Imagem e Video

HiBRID-SOC trata-se de uma arquitetura multi-core, desenvolvida na Universidade
de Hannover - na Alemanha, que visa o tratamento de videos e imagens. Tal arquitetura
combina flexibilidade (devido a seus cores programéveis) com um alto poder de processa-
mento de dados multimidia.

A arquitetura multi-core HiBRID-SOC, mostrada na figura 5.13, é formada basica-

mente pelos seguintes itens:

e Trés cores programaveis (HiPAR-DSP, Macroblock Processor e Stream Processor);

Varios modulos de memoria on-chip;

Barramento AMBA AHB 64-Bits;

Diversas Interfaces para comunicacao externa.

HiBRID-SoC .
AMBA AHB Bus
HiPAR-DSP l-Cache ca g
. I
- MATREX - » SDRAM -
Control MEM D-Cache tmrfane
16 ]
e 16-Bit SIMD 2050t
= Data Paths o w  Hostl -
MEM Interface
s MACROBLOCK PROCESSOR
2P - - 32-Bit
MEM = -+ = Host I i
54-Bit VLIW Core -
| | O-MEM Interface
F Y 2
MEM )
«s STREAM PROCESSOR 3 i
32-Bit -Cache + . Irterface
RISC Core |—|
D-Cache
" | AMBA
Arbiter

Figura 5.13: Arquitetura Multi-core HiIBRID-SOC (Moch et al., 2003)
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O AMBA AHB (64-Bits) ¢ utilizado como barramento de sistema para esta ar-
quitetura e conecta todos os cores (mestres) com as interfaces externas (escravos). A
velocidade do barramento ¢ a mesma atribuidas aos cores e interfaces (145 MHz).

Tal arquitetura prové uma eficiente solugao SoC para varios tipos de aplicacoes de
processamento de imagens e videos, pois como seus cores programéaveis podem se adaptar
a diferentes classes de algoritmos, diferentes aplicacoes podem ser mapeadas dentro desta

arquitetura.
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Implementacdo e Resultados

Este capitulo mostra os principais detalhes da implementagao, dos testes e dos sis-
temas de validacao que foram criados. Apresenta toda a organizacao e uma pequena
descricao dos arquivos do projeto e também as instrucgoes para utilizagao e configuracao
do barramento. Algumas informagoes sobre velocidade e area ocupada no chip, que foi

utilizado, também sao vistas neste capitulo.

6.1 Consideracées Iniciais

O trabalho foi iniciado com um estudo detalhado da especificacao do barramento
AMBA (ARM, 1999). Foram observadas todas as interfaces mestres e escravas dos barra-
mentos AHB e APB, assim como todos os detalhes sobre o comportamento dos mesmos.
O ASB nao foi estudado pois nao foi utilizado neste projeto. Houve também um estudo
sobre o LEON2 (Gaisler, 2003) que possui aproximadamente 67000 linhas de codigo-fonte
e, como citado anteriormente, serviu como base para a implementacgao feita neste tra-
balho. LEON2 trata-se de um processador RISC (Reduced Instruction Set Computing)

32 bits de codigo aberto, compativel com a arquitetura SPARC V8, que foi desenvolvido

63
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pela Gaisler Research. A arquitetura do processador pode ser vista na figura 6.1.

AHB Memory AMEA APB AHR/APE
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r -—m———o - — -—- " "—"="-—=—-="=-="—="==—" I_ _______ n
FPU Local ram

I I

| E-SIaQE_ Dabug Dabug |
cp Integer unit Support Unitl | Sarial Link -

I I I

| Local ram D-Cache l-Cache Ethernet .._I_..

| MMU

I

| AMBA AHE

I

I

I

UARTS || Timears IrgCtrl | | O port

PROM [ SDRAM| | SRAM

Figura 6.1: Diagrama de blocos do processador LEON2 (Gaisler, 2003).

Durante a implementacao do projeto, foi lancado o LEON3 (Research, 2004). Porém,
o mesmo nao foi utilizado como base para o trabalho, pois o mesmo ja encontrava-se

bem adiantado. Além disso, os dois processadores implementaram a mesma versao do

barramento AMBA.

O LCR (Laboratorio de Computagao Reconfiguravel) possui convénio universitario
com a empresa Altera. Portanto, todo o desenvolvimento e demais etapas do projeto
(testes, simulagao, depuragao, etc) foram realizadas utilizando as ferramentas EDAs da
Altera, como: Quartus II (Altera, 2004c), SoPC Builder (Altera, 2004d) e Nios II IDE
(Integrated Development Environment) (Altera, 2004b). Alguns testes foram realizados
utilizando o kit de desenvolvimento Nios - Edi¢ao Stratix (ver apéndice A). A linguagem de
descri¢ao de hardware (HDL) utilizada foi a VHDL. E todo o ambiente de desenvolvimento

rodava na plataforma Windows 2000 Server, da Microsoft.
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6.2 Organizagdo e descricdo dos méodulos

Primeiramente foram identificados os médulos referentes ao barramento pertencentes
ao processador LEON2. Como o mesmo possui cerca de 67000 linhas de codigo-fonte,
foi necessario realizar um estudo béasico sobre como estava organizada a arquitetura do
processador. Depois de identificados os modulos que tratavam do barramento AMBA, foi
feita uma organizacao e centralizacao de tudo que dizia respeito ao tratamento do proto-
colo AMBA. Entao, foi criada uma estrutura de arquivos (em VHDL), cuja organizagao e

descricao estao mostradas na tabela 6.1. Esses arquivos implementam todo o barramento

AHB, APB e APB3.

Arquivo VHDL (.vdh) Descrigao

AHB_ Types Const Declaragao de tipos e constantes utilizadas no barramento AHB.

APB_ Types Const Declaragao de tipos e constantes utilizadas no barramento APB.

APB3 Types Const Declaragao de tipos e constantes utilizadas no barramento APB3.

AHB _Components Declaragao de todos os componentes que serao ligados ao
barramento AHB.
APB_Components Declaragao de todos os componentes que serao ligados ao
barramento APB.
APB3_Components Declaragao de todos os componentes que serao ligados ao
barramento APB3.
APB_Master Ponte AHB/APB. E o tnico mestre do barramento APB.
APB3 Master Ponte AHB/APB3. E o tnico mestre do barramento APB3.

Arbitro do sistema AHB. Responsavel também por realizar a
decodificacao dos enderecos e gerar os sinais de select para os
AHB _Arbiter escravos corretos. Possui também os multiplexadores responséveis
por multiplexar os sinais dos mestres para o escravo e dos
escravos para o mestre. E o principal médulo do AMBA.

APB_System Entidade onde é feita a ligagdo de todos os componentes
utilizados no barramento APB.
APB3_System Entidade onde ¢é feita a ligagdo de todos os componentes

utilizados no barramento APBS3.

Entidade onde é feita a ligagdo de todos os componentes
AMBA _System utilizados no barramento AMBA (incluindo todos os componentes
do APB e APB3).

Tabela 6.1: Organizagao e descrigao dos arquivos VHDL referentes ao barramento AMBA

Foi implementado no trabalho todo o barramento AHB, APB e a versao mais nova do
APB (versao 3), ndo contida no LEON2. Também, neste mestrado, foram feitas varias
alteracoes no codigo do processador LEON2 com o intuito de tornar a implementacao

mais completa, configurével e otimizada. Para isso, foram definidos mais alguns tipos
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de dados, constantes, além da utilizacao de registradores extras para aumentar o desem-
penho do barramento. Foram incluidas também algumas novas funcionalidades como o
tratamento de split em transferéncias travadas (Locked Transfer) e a possibilidade de es-
colher a politica de arbitragem a ser utilizada pelo arbitro (foram implementadas duas
politicas distintas, a round-robin e por prioridade - maior indice). Modifica¢oes na ponte
AHB/APB também foram feitas com a finalidade de diminuir a quantidade de wait states
utilizadas na implementacao do LEON2.

Os componentes bésicos utilizados nos médulos da tabela 6.1 podem ser vistos na figura
6.2 (nao mostra detalhes dos sinais AHB e APB). O mo6dulo do arbitro (AHB _ Arbiter.vhd),
além de realizar a arbitragem, implementa também os multiplexadores, decoder e escravo
padrao (tal escravo é acionado sempre que um mestre tentar acessar um enderego que
nao existe). Toda a agado do barramento AHB é centralizada no arbitro, onde sao liga-
dos todos os mestres e escravos do sistema. Ja as pontes AHB/APB (APB_ Master.vhd)
¢ AHB/APB3 (APB3_Master.vhd) sdo os tnicos mestres do APB e APB3, respectiva-
mente. Eles também sao responsaveis por multiplexar os dados de seus escravos para o

mestre. A funcionalidade de tais pontes é traduzir os sinais AHB em sinais APB.

AHB_Arbiter
becod APB_Master
ecoder
APB3_Master
Entradas dos Entrada dos
Mestres Escravos Sinais dos Escravos
— (sinais extras no APB3)

—_— -t
—_— -
— -

Escravo

Padrao

Figura 6.2: Componentes basicos do AHB Arbiter, APB Master e APB3 Master

Todos os mestres e escravos AHB devem ser ligados diretamente ao arbitro (AHB _ Arbiter),
inclusive as pontes APB e APB3. Ja os escravos APB e APB3 devem ser ligados direto

nas pontes. Um esquema da ligagdo de mestres (no maximo 16) e escravos ao arbitro e
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pontes pode ser visto na figura 6.3. A quantidade de mestres é limitada pelo barramento.
Ao total pode-se ter até 16 mestres AHB. Isso é devido ao sinal HMASTER s6 possuir 4
bits para representar os 2* mestres. Ja a quantidade de escravos AHB e APB nao possui
nenhuma restrigao de limite, s6 no que se diz respeito a faixa de enderegamento (de 32
bits). Na figura 6.3 a quantidade de escravos AHB vai até N-1 pelo fato do escravo padrao

ser implementado dentro do AHB Arbiter.

Mestre ~ ——» | Escravo
AHBO  4—— < AHB 0
Escravo
Mestre ~ ———» | Escravo ——» APBO
AHB1l «-— le— AHB1 Interface “ Escravo
Escrava AHB «—— APB1
e ™ AHB_Arbiter ——» Escravo —» APB_Master '
- -~ — AHB2 <—— APB3_Master
—>
. ~— won
Mestre R ———m Escravo
AHB15 o | l@—— AHBN-1

Figura 6.3: Ligacao de mestres e escravos ao barramento

Nos modulos que apresentam os tipos e constantes usadas no barramento, foram
definidos registros (records) que englobam todos os sinais de entrada e saidas de mestres e
escravos AHB, APB e APB3. Detalhes sobre tais registros podem ser vistos na tabela 6.2.
Como sistemas reais utilizam varios mestres e escravos, foram criados também vetores,
cujos elementos sao dos tipos citados anteriormente. Cada mestre e escravo estara contido

no vetor apropriado.

Registro Descrigao
AHB_ Mst In_ Type Sinais de entrada do mestre AHB
AHB Mst Out_ Type | Sinais de saida do mestre AHB
AHB_Slv_In_ Type Sinais de entrada do escravo AHB
AHB_Slv_Out_Type | Sinais de saida do escravo AHB
APB_Slv_In_Type Sinais de entrada do escravo APB
APB_Slv_Out_Type | Sinais de saida do escravo APB
APB3 Slv_In Type | Sinais de entrada do escravo APB3
APB3 Slv__Out_ Type | Sinais de saida do escravo APB3

Tabela 6.2: Registros dos sinais de entrada e saida dos mestres e escravos do barramento

O codigo 6.1 mostra um exemplo de registros (records) de entrada e saida de mestres

AHB. Registros sao utilizados para facilitar a conexao de mestres e escravos ao barra-
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mento, ja que poupa trabalho de ter que ligar todos os sinais. Dessa forma, basta apenas
ligar os registros de entrada e saida dos mestres. Um exemplo que mostra a utilidade do

uso desses registros pode ser visualizado na figura 6.4.

—-- Entradas do mestre AHB (HCLK e HRESETn estdo separados)
type AHB_Mst_In_Type is

record
HGRANT : Std_ULogic; -- indica se o drbitro selecionou o escravo
HREADY: Std_ULogic; -- indica a possibilidade de realizar uma transferéncia
HRESP: Std_Logic_Vector (1 downto 0); -- tipo de resposta
HRDATA: Std_Logic_Vector (HDMAX-1 downto 0); -- dado de leitura

end record;

-- Saidas do mestre AHB
type AHB_Mst_Out_Type is

record
HBUSREQ: Std_ULogic; -- requisi¢do do barramento
HLOCK: Std_ULogic; -— transferéncia travada
HTRANS: Std_Logic_Vector (1 downto 0); -- tipo de transferéncia
HADDR : Std_Logic_Vector (HAMAX-1 downto 0); -- endereco
HWRITE: Std_ULogic; -- leitura/escrita
HSIZE: Std_Logic_Vector(2 downto 0); -- tamanho da transferéncia
HBURST : Std_Logic_Vector(2 downto 0); -- tipo de burst
HPROT: Std_Logic_Vector(3 downto 0); -- protecdo
HWDATA: Std_Logic_Vector (HDMAX-1 downto 0); -- dado de escrita

end record;

Codigo-fonte 6.1: Registros com sinais de entrada e saida de mestres AHB

Sinais de saida

HCLK HCLK
HRESETNn HRESETNn Registro com
— > sinais de saida
HADDR[31..0] do mestre AHB
HGRANT
—
Mestre HWRITE Registro com Mestre
HREADY AHB HSIZE[2..0] sinais de entrada AHB
do mestre AHB
HRESP[1..0] HBURST[2..0] -
——
HRDATA[31..0]

Sinais de entrada

Figura 6.4: Utilizacao dos registros
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Embora a utilizacao dos registros facilite a conexao dos mestres e escravos, a mesma
possui uma desvantagem, pois nao é possivel representar estrutura do tipo record no modo
esquemaético da ferramenta de desenvolvimento Quartus II. Isso impossibilita a inclusao
de mestres e escravos ao barramento utilizando uma interface grafica. Dessa forma, todos
os componentes a serem incluidos no barramento devem ser feitos através do codigo-fonte

em VHDL.

6.3 Configuracdo do barramento AMBA

Varias mudangas podem ser feitas no barramento com a finalidade de configurar o
mesmo para ser utilizado de acordo com as necessidades do usuério. Algumas modificacoes

que podem ser realizadas dizem respeito aos itens citados a seguir:

Largura do barramento de dados

Nuamero total de mestres e escravos (AHB e APB)

Tipo de arbitragem a ser usada

Escolha do barramento de periféricos (APB, APB3 ou ambos)

6.3.1 Largura do barramento de dados

A largura do barramento de dados do AHB pode variar de 32 a 1024 bits, ja a do
APB/APB3 varia de 8 a 32 bits. Para alterar a configuracdo do AHB, basta modificar
o valor da constante HDMAX, contida no arquivo AHB_Types_Const.vhd. As configuracoes
do APB e AP3 podem ser feitas alterando-se as constantes PDMAX e P3DMAX, contidas nos

arquivos APB_Types_Const.vhd e APB3_Types_Const.vhd, respectivamente.

6.3.2 Nuamero total de mestres e escravos

O numero total de mestres AHB pode ser configurado modificando-se a constante

AHB_MST_MAX, contida no arquivo AHB_Types_Const.vhd. J& o ntimero de mestres APB e
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APB3 nao podem ser alterados, pois ambos os barramentos s6 devem possuir um mestre
(a ponte).

Para modificar o nimero de escravos do AHB deve-se alterar a constante AHB_SLV_MAX,
contida do arquivo AHB_Types_Const.vhd. Ja para alterar o niimero de escravos do APB
e APB3 é necessario modificar as constantes APB_SLV_MAX e APB3_SLV_MAX, contidas nos
arquivos APB_Types_Const.vhd e APB3_Types_Const.vhd, respectivamente. E importante
ressaltar que o barramento AHB sempre possuira, no minimo, um escravo, ja que o escravo

padrao é implementado no moédulo do arbitro (AHB_Arbiter.vhd).

6.3.3 Tipo de arbitragem

A implementacao permite a inclusao de varios tipos de arbitragem, ficando a critério
do usuario, escolher a politica mais adequada. Pode-se alterar o tipo de arbitragem
modificando-se a constante AHB_ARB_NUM, contida no arquivo AHB_Types_Const.vhd. Porém,
o codigo da nova politica de arbitragem deve ser incluido no arquivo AHB_Arbiter.vhd.
Um exemplo de utilizagao de duas politicas de arbitragem pode ser visto no cédigo 6.2.

A inclusao de uma terceira politica é mostrada no codigo 6.3.

if arbitration = O then -- arbitragem por prioridade
. codigo da arbitragem por prioridade ...

elsif arbitration = 1 then -- arbitragem round-robin
. codigo da arbitragem round-robin ...

end if;

Codigo-fonte 6.2: Duas politicas de arbitragem

if arbitration = 0 then -- arbitragem por prioridade
. co6digo da arbitragem por prioridade ...
elsif arbitration = 1 then -- arbitragem round-robin
. cédigo da arbitragem round-robin ...
elsif arbitration = 2 then -- nova politica de arbitrage
. cbddigo da nova politica de arbitragem ...
end if;

Codigo-fonte 6.3: Inclusao de uma nova politica de arbitragem
E claro que para se incluir uma nova politica de arbitragem é necessario realizar uma
analise da implementagao do modulo do arbitro (AHB _ Arbiter). Ja que é preciso utilizar

os recursos disponiveis no médulo (como registradores, por exemplo).
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6.3.4 Escolha do tipo de barramento de periféricos

Caso seja necessario o uso de um barramento de periféricos, pode-se optar pela inclusao
do APB ou APB3. Também é possivel utilizar os dois ao mesmo tempo. A inclusao
dos barramentos de periféricos (APB_System ¢ APB3_System) ¢ feita de maneira similar
a inclusao de escravos ao barramento AHB. Isso ocorre pelo fato dos barramentos de
periféricos serem vistos, pelo sistema AHB, como simples escravos. Detalhes sobre a

inclusao de escravos AHB serao vistos na proxima se¢ao.

6.4 Inclusdo/Remog¢do de Mestres e Escravos

Para adicionar qualquer componente ao sistema, deve-se, inicialmente, criar um pro-
jeto e adicionar os arquivos descritos na tabela 6.1. Depois, os componentes devem ser
adicionados ao projeto e dependendo de quais barramentos serao usados, deve-se incluir
a declaracao de tais componentes nos arquivos AHB_Components.vhd, APB_Components.vhd
ou APB3_Components.vhd. Logo apés, os componentes devem ser ligados aos barramentos
por meio dos arquivos AMBA_System.vhd, APB_System.vhd e APB3_System.vhd. Toda a liga-
gao é feita de maneira estrutural (através do uso de componentes), usando-se o comando

PORT MAP. A figura 6.5 mostra uma idéia de onde os componentes devem ser inseridos.

As instrugoes anteriores servem para a inclusao de qualquer componente ao sistema.
Porém, ha algumas particularidades na inclusao de mestres e escravos dos barramentos
de sistema e periféricos. A seguir serao mostradas as diferencas de tais barramentos e
também algumas méquinas de estados finitos para o auxilio no desenvolvimento de mestres
e escravos de acordo com o protocolo AMBA. Tais méaquinas foram construidas usando
o software da ALDEC chamado Active-HDL (Aldec, 2005). Essa ferramenta permite a
criagao de maquinas de estados e a transformagao delas em cdédigo VHDL, gerando assim
templates para mestres e escravos, baseados nos estados da maquina. Isso auxilia bastante

projetistas leigos em AMBA.
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AMBA SyStem Escravo AHB 0
Escravo o
» APBO |
Legenda:
- v
D Componentes ja inclusos Ponte Escravo -
Componentes novos | AHB/APB » APB1
(incluidos recentemente) | A
» Escravo >
APB 2 |4
APB System
- Mestre Escravo AHB 1
» AHBO [ P
Escravo >
ol APB30 |
4
< Mestre b Arbitro - Ponte Escravo >
> AHB 1 > AHB/APB3 » APB31
A
» Escravo >
APB3 2 |«
- Mestre [ -
>  AHB2 APB3 System
"1 Escravo >
AHB2 |

Figura 6.5: Inclusao de novos componentes ao barramento

6.4.1 Incluindo/Removendo mestres AHB

Para incluir um mestre AHB é necessério incrementar o valor da constante AHB_MST_MAX
contida do arquivo AHB_Types_Const.vhd e também fazer a ligagao do novo componente
diretamente no arbitro do barramento. Isso é feito através do arquivo AMBA_System.vhd.
Para excluir um mestre AHB, basta fazer o processo reverso da inclusao.

Uma maquina de estados de um mestre AHB é mostrada na figura 6.6, que possui os

seguintes estados:

IDLE: Mestre encontra-se ocioso.

REQ LOCK: Mestre fez uma requisi¢ao para transferéncia travada (locked transfer).
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HRESP = OKAY|
HREAD'Y = 1,
HBUSREQ =0

HRESP = OKaAY |
HREADY =1,
HBUSRER = 0

HRESP = OHAY,
HREADY =1,
HEBUSREQ =0

HWRITE=1,
HREADY =1,
HRESF = OKAY)|

HWRITE = 0,
g HREADY =1,
HRESP = OKAY|

HWRITE= 1,
HREADY =1

HREADY =0,
HRESP = SPLIT)

HRESP = SPLIT

[HREADY =10,
[HRESP = RETRY|

HBUSREG =0,
HREADY =1,
HRESF = ERROR)

HTRAMS = IDLE,
HREADY
HLOCK=10

HTRAS = IDLE,

RESP_ERROR

Figura 6.6: Maquina de estados finitos do mestre AHB.

HREADY =0,
[HRESP = ERROR)

REQ UNLOCK: Mestre fez uma requisi¢ao que nao trava o barramento.
GRANT LOCK: Mestre possui um barramento e pode realizar locked transfers.

GRANT UNLOCK: Mestre possui o barramento, porém nao podem realizar transfe-

réncias travadas.
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W _ LOCK: Mestre esta realizando operagoes de escrita em uma locked transfer.

R _LOCK: Mestre esta realizando operacoes de leitura em uma locked transfer.

W _ UNLOCK: Mestre esta realizando operagoes de escrita sem travar o barramento.
R _UNLOCK: Mestre esta realizando operacoes de leitura sem travar o barramento.
RESP ERROR: Mestre recebe uma mensagem de erro e aborta transferéncias.
IDLE RESP _ SPLIT: Mestre recebeu a resposta split do primeiro ciclo.

IDLE RESP RETRY: Mestre recebeu a resposta retry do primeiro ciclo.

6.4.2  Incluindo/Removendo escravos AHB

Adicionar um escravo AHB é um pouco mais trabalhoso que os mestres, pois deve-se
alterar também o esquema de decodificacao do enderego. Primeiramente, deve-se incre-
mentar o valor da constante AHB_SLV_MAX contida do arquivo AHB_Types_Const.vhd e fazer
a ligacao do novo componente diretamente no arbitro do barramento. Depois, é preciso
alterar o processo de decodificacao do endereco contido no arquivo AHB_Arbiter.vhd. Um
exemplo de como pode ser feita essa alteracao é mostrado no codigo 6.4. Para excluir o

escravo AHB, basta fazer o processos reverso da inclusao.

case haddr(HAMAX-1 downto 12) is -- primeiros 5 digitos em hexadecimal
when x"00000" | x"00001" | x"00002" | x"00003" |

x"00004" | x"00005" | x"00006" | x"00007" |

x"00008" | x"00009" | x"OOOOA" | x"O000B" |

| x"0000D" | x"OOOOE" | x"OOOOF"

x"0000C"
=> nslave := 0; -- escravo 0
when x"00010" | x"00011" => nslave := 1; -- escravo 1
when x"00012" | x"00013" => nslave := 2; -- escravo 2
when x"00014" | x"00015" => nslave := 3; -- escravo 3 (ESCRAVO ADICIONADO)
when others => nslave := slaves; -- escravo padrdo
end case;

Codigo-fonte 6.4: Alteracao no esquema de decodificacao de enderecos

Uma maquina de estados de um escravo AHB é mostrada na figura 6.7, que possui os

seguintes estados:

IDLE: Escravo esta ocioso.
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READVnD

HRESF = OlAY |
HREADVout=1,
HSEL=0

HSPLITx = HMASTER]

HREADYout = 0)

HSEL =1,

HREADYIN = 1,

HWRITE = 1,

HTRANS = NONSEQ ou SEQ)

HSEL=1,
HREADYin =1,
HTRANS = IDLE ou BUSY]

HWRITE =0

HREADYout = 1,
HRESP = OKAY,
HWRITE =0

HRESP = OKAY,
HREADYOUL =1,
HSEL = 1,
HWRITE = 0,
HTRANS = NONSEQ ou 5EQ

HREADYout = 1,

HREADYin = 1

HRESP = OkAY,
HREADYDUE =1,
HSEL =1,
HWRITE = 1,
HTRANS = NONSEQ ouU SEQ

HREADY out = 0)

HREADYout=10,
HRESF = RETRY]
HREADYVout =0,
HRESP = RETRY|

HSPLITx <> HWMASTER)]

HREADYout =0,
HRESP = SPLIT

HREADY out = 0,
HRESF = ERROR] HREADYout =0,
HRESP = SPLIT RREAD Vo =1,
HRESP = RETRY|

HREADYout = 0,

HRESF = ERROR|
HREADYout = 1,
HRESP = SPLIT

HREADYaut=1,
HRESPF = ERROR]

Figura 6.7: Méaquina de estados finitos do escravo AHB.
W _ TRANSF: Escravo encontra-se realizando operacao de escrita.

R _TRANSF: Escravo encontra-se realizando operagao de leitura.

OKAY: Escravo fornece uma resposta OKAY caso receba uma transferéncia do tipo

IDLE ou BUSY. Ou caso entre no segundo ciclo de respostas: split, retry ou error.

ERROR: Escravo enviou o primeiro ciclo da resposta de erro.
SPLIT: Escravo enviou o primeiro ciclo da resposta de split.

RETRY: Escravo enviou o primeiro ciclo da resposta de retry.

WAIT SPLIT: Estado em que o escravo permanece até que consiga responder a um

mestre que recebeu a resposta split.
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6.4.3 Incluindo/Removendo escravos APB/APB3

Para incluir um escravo no APB é preciso incrementar o valor da constante APB_SLV_MAX,
contida no arquivo APB_Types_Const.vhd. Depois, é necessario ligar o escravo na ponte
APB (APB_Master.vhd), através do arquivo APB_System.vhd. O esquema de decodificagiao
do endereco (contido na ponte) também deve ser alterado. A inclusao de escravos no APB3
¢ similar ao APB, bastando apenas trocar o prefixo "APB_” dos arquivos por “APB3_". A
remocao dos escravos APB/APB3 pode ser feita fazendo o processo reverso da inclusao.
Cabe ressaltar, que mestres nao podem ser adicionados ou removidos dos barramentos de
periféricos, pois estes devem conter, obrigatoriamente, um tnico mestre (que é a ponte).

As figuras 6.8 e 6.9 mostram as maquinas de estados de escravos APB e APB 3,

respectivamente.
&
PSEL =0,
FEMABLE = 0
PSEL =0,
PEMABLE = 0 Gl
PERABLE =0
f
PSEL =1, PSEL =1,
PEMABLE = 0 PEMABLE =0

PVMRITE =1, PARITE =0,
PSEL =1, PSEL =1,

PEMABLE = 1 PERMABLE = 1

Figura 6.8: Maquina de estados finitos do escravo APB.
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aq
PREADY = 1,
PSEL =0,
PREADY = 1, PEMABLE = 0
PSEL=0,
PENABLE =0 PSEL=1, \\\\
PEMABLE = 0
PREADY = 1,
f PSEL=0,
PEMABLE = 0
PREADY =1, PREADY =1,
PSEL=1, PSEL=1,
PEMAELE =100 FEMABLE =0
PWRITE = 1 PWRITE =0,
PSEL=1, PSEL=1, PREADY =00
PENABLE = 1 PENABLE = 1
PREDY = 1,
PSEL=1.
PENABLE =0
PSEL= 1
PSEL=1, e
EeGE=i PENABLE = 1,
PREADY = 1,
PREADY =1, PSLYERR =1
PSLVERR =1

Figura 6.9: Maquina de estados finitos do escravo APB 3.

Os estados da maquina do escravo APB sao citados a seguir:

IDLE: Escravo ocioso.
SETUP: Escravo encontra-se no primeiro ciclo da transferéncia.

WRITE ENABLE: Escravo realiza operacao de escrita no segundo ciclo da transferén-

cia.
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READ ENABLE: Escravo realiza operacao de leitura no segundo ciclo da transferéncia.

Os estados do APB 3 sao similares ao APB, exceto o estado ERROR que determina

que o escravo enviou uma resposta de erro.

6.5 Validacdo

Para a validacao do barramento implementado, foi necessaria a criacao de um pequeno
sistema, formado por trés mestres e quatro escravos AHB (dos quais dois sao memorias e
os outros dois sdo pontes APB e APB3). Foram incluidos também 3 escravos (memorias)
em cada barramento de periféricos. A figura 6.10 ilustra tal sistema. O mestre padrao
recebe o grant caso nenhum outro mestre esteja requisitando o barramento. J& o escravo
padrao é acionado quando um mestre tenta acessar um enderego que nao exista, colocando
uma mensagem de erro de 2 ciclos.

As faixas de enderecos atribuidos a todos os escravos do barramento podem ser vistas
na figura 6.11.

O sistema de validagao é formado por todos os arquivos contidos na tabela 6.1 e mais
os componentes: APB_Slave0.vhd, APB3_Slave0.vhd, AHB_Slavel.vhd, AHB_Slave2.vhd,
AHB_Master(Q_Default.vhd e AHB_Masterl.vhd. Na figura 6.10, os mestres 1 e 2 sao instan-
cias do AHB_Masterl, ja os escravos APB sao instancias de APB_Slave0 e os escravos APB3
instancias de APB3_Slave0. Uma pequena descricao de cada componente pode ser vista
no cabecalho de seu codigo-fonte, disponivel em http://www.icmc.usp.br/~lcr/amba. A
figura 6.12 mostra a hierarquia do sistema.

Depois que o sistema inteiro foi construido, foram realizadas varias simulagoes com os
diferentes componentes, assim como simulagoes com o sistema completo (ver apéndice B).
Todas as simulagoes atenderam aos requisitos impostos na especificagao do barramento
(ARM, 1999). Varios arquivos com wave forms foram gerados em tais simulagoes. Apos
a realizacao das simulagoes, foram desenvolvidos mais dois sistemas que possibilitaram a
realizagao de testes na placa de desenvolvimento Nios - Edi¢ao Stratix (Altera, 2003b).

No primeiro sistema, foram incluidos ao sistema da figura 6.10 um processador Nios II
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AMBA System Escravo AHB 0
Escravo o
» APBO |=
\J
Ponte Escravo >
AHB/APB » APB1
/
» Escravo >
APB 2 |4
APB System
Mestre Escravo AHB 3
AHBO |4
(padréo) - -
Escravo o
o APB30 |a=
y
- Mestre - - Ponte “——  Escravo >
>  AHB1 Arbitro/Decoder »| AHB/APB3 » APB31
A
< » Escravo >
APB3 2 |4
. -« Escravo
- Mestre AHB N
> AHB 2 (padréo) APB3 System
» Escravo >
AHB 1 -
»  Escravo >
AHB 2

Figura 6.10: Sistema de validacao

e mais um escravo AHB. A figura 6.13 ilustra o primeiro sistema, e seu funcionamento

acontece da seguinte maneira:
1. Mestre 1 inicia requisicao de dados para o escravo 4.
2. Escravo envia a resposta para mestre 1.
3. Mestre 1 envia as respostas recebidas para o processador Nios II.

4. Nios II exibe na tela do computador os dados de resposta e o endereco ao qual o

dado foi lido.

E importante ressaltar que a comunicacao entre o mestre 1 e escravo 4 ocorre to-

talmente utilizando-se o protocolo AMBA AHB. Ja a comunicagao do mestre 1 com o
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0x00000000 — 0X000004FF | EScravo APB 0

0x00000500 — 0X000009FF | Escravo APB 1

Escravo AHB O 6,00000000 — 0X0000FFFF | emmafi | 0X00000AQ0 - 0XO0000EFF | Escravo APB 2

(Ponte APB)
Livre
Escravo AHB 1 0x00010000 — 0x00011FFF
Escravo AHB 2 0x00012000 — 0x00013FFF 0x00014000 — 0x000144FF | Escravo APB3 0
Escravo AHB 3 0x00014000 — 0x00015FFF
(Ponte APB3) 0x00014500 — 0x000149FF | Escravo APB3 1
0x00014A00 - 0XO0014EFF | Escravo APB3 2
Livre

Livre

Figura 6.11: Enderegamento do Sistema de Validagao

Nios II nao segue o padrao AMBA. Foram utilizadas portas paralelas de E/S para essa
comunicagao. Esse sistema s6 foi implementado para que fosse possivel realizar testes no
FPGA da placa e que as respostas fossem visualizadas na tela do computador, pois todo o
funcionamento do barramento ja tinha sido validado através de simulacoes. A freqiiéncia
maxima atingida foi 50 MHz, devido a limitagoes da placa de desenvolvimento, apesar do

AMBA poder operar até 117 MHz com os FPGAs da familia Stratix.

Ja o segundo sistema criado (ver figura 6.14) utiliza uma ponte Avalon/AMBA para
ligar o Nios II ao barramento AMBA. O Nios II s6 possui uma interface Avalon, e como
trata-se de um processador com codigo fechado, nao é possivel criar uma interface AMBA
para o mesmo. Neste caso ele s6 pode ser ligado a outros barramentos (que nao Avalon)
através do uso de pontes ou adaptadores. Entao, neste caso, o Nios II e a ponte serao
vistos, pelo barramento, como se fosse um mestre AHB. Esse sistema é similar ao primeiro,

porém, desta vez quem gera todas as requisi¢coes é o proprios Nios II.

Em ambos os sistemas foi-se desenvolvido um programa em linguagem C para realizar
simples operagoes de leitura. Os programas foram desenvolvidos e compilados usando a

ferramenta Nios II IDE (Altera, 2004b), da Altera.
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Figura 6.12: Hierarquia do Sistema de Validacao

6.6 Resultados

Ao final da implementacao e testes, foram colhidas algumas informagoes de proposito
geral do barramento, como por exemplo: freqiiéncia maxima e total de area ocupada no
FPGA. Todas as compilagoes do projeto foram feitas para o dispositivo da familia Stratix

EP1S10F780C6ES (da Altera).

A tabela 6.3 mostra o total de elementos logicos necessarios em cada tipo de com-
pilacao, assim como sua freqiiéncia méxima alcancada, referentes ao sistema da figura
6.10. Existem dois tipos de compilacao que visam otimizacao de espago e velocidade e
um terceiro que procura um balanceamento de tais otimizagdes. A figura 6.15 mostra
a area ocupada (mais escura), pelo sistema, no chip, utilizando compila¢ao balanceada.
Informagoes mais detalhadas sobre a area ocupada pelo barramento (arbitro e pontes
APB e APB3) podem ser vistas na tabela 6.4. E importante ressaltar que a area ocupada
no chip e a velocidade do barramento (freqiiéncia) estao diretamente ligadas ao nimero
de mestres e escravos do barramento, ja que isso influencia diretamente no processo de

arbitragem e decodificacao de enderecos. Mais detalhes sobre area ocupada e velocidade



82 CAPITULO 6. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

AMBA System
Escravo AHB 0 -t
APB System
Mestre y
AHB 0 < P j
(padréo) D Escravo |
» AHB1 >
- Mestre - - Escravo -
> AHB 2 Arbitro/Decoder AHB 2 >
- Escravo AHB 3 -
- - Escravo -
Mestre AHB N APB3 System
g AHB 1 (padréo)

Escravo D e E—
AHB 4 R EEEN

@¢

Figura 6.13: Sistema de validagao com o processador Nios II

atingida pelo barramento (com diferentes niimeros de escravo e mestres) nao puderam ser
analisados devido as limitagoes de entrada e saida do dispositivo EP1S10F780C6ES e da
ferramenta Quartus II. Informacoes complementares sobre a implementacao podem ser

vistas em (Queiroz et al., 2004) e (Queiroz et al., 2005).

Compilacao | Elem. Lég. | Freqiiéncia

Espago 1018 (9%) | 110,40 MHz
Velocidade | 1465 (13%) | 117,25 Mhz
Balanceado | 1392 (13%) | 110,02 Mhz

Tabela 6.3: Area ocupada e freqiiéncia atingida, pelo sistema de validacdo, usando os 3

tipos de compilagao
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Figura 6.14: Sistema de valida¢ao com o Nios II utilizando a ponte Avalon/AMBA

Tipo de Elem. Lég | Elem. Loég Elem. Loég Total
Compilagido | (Arbitro) | (Ponte APB) | (Ponte APB3)

Espaco | 297 (2,8%) | 27 (0,2%) 25 (0.2%) | 349 (3,3%)
Velocidade | 239 (2,2%) 86 (0,8%) 90 (0,8%) 415 (3,9%)
Balanceado | 239 (2,2%) 86 (0,8%) 120 (1,1%) 445 (4,2%)

Tabela 6.4: Area ocupada somente pelos componentes que formam o barramento
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Figura 6.15: Area ocupada, pelo sistema, no FPGA EP1S10F780C6ES



CAPITULO

7

Conclusio

A utilizacao de um protoloco padrao é essencial para a comunicagao entre moédulos em
um SoC ou entre diversos dispositivos de um rob6 movel, por exemplo. Isso torna possivel
a interligacao de dispositivos construidos por diferentes fabricantes e/ou desenvolvedores,
além de tornar possivel a reutilizacao dos mesmos.

A utilizacao de ferramentas EDA foi de crucial importancia para o desenvolvimento
do projeto, ja que auxiliou bastante no processo de simulacao e depuracao do mesmo.
Todo o codigo-fonte estd escrito em VHDL, o que torna a implementacao independe do
hardware em que se deseja usar.

Foram implementados trés tipos de barramento AMBA, que sao: AHB e as versoes
2 e 3 do barramento APB. Isso quer dizer que pode-se criar um SoC completo (com
barramento de sistema e periféricos) utilizando tal implementagao. Além disso, a im-
plementagao possui um desempenho satisfatorio e pode ser totalmente configurada pelo
usuario.

O Laboratorio de Computagao Reconfiguravel (LCR) absorveu a importancia de cons-
truir cores baseados em algum padrao, para que os mesmos possam ser reutilizados em

outros projetos e até mesmo por outras pessoas. Desta maneira, este trabalho permite

85



86 CAPITULO 7. CONCLUSAO

que todos os dispositivos construidos seguindo o barramento AMBA possam ser ligados
facilmente ao sistema on-chip AMBA que se deseja construir.

Todos os objetivos do trabalho foram atingidos, e o mesmo pode ser utilizado tanto
no projeto do robé movel reconfiguravel (facilitando a conexao de todos os seus modulos),
como em qualquer SoC baseado em AMBA, ja que o trabalho nao estéa restrito ao projeto
do robd. No caso do robé, foi incluido ao seu ambiente de projeto o controlador AMBA
desenvolvido neste trabalho. Todos os componentes (mestres e escravos) do rob6 sao
ligados diretamente ao controlador, como pode ser visto na figura 7.1.

Além disso, para o uso da plataforma Nios II, ficou facil a incorporagao dessa estru-
tura de barramento a esse processador, pois na ferramenta SoPC Builder da Altera esta
disponivel uma ponte Avalon/AMBA agilizando o tempo de conexdao do Nios II a este

meio de comunicacao para a criacao de sistemas on-chip baseados no barramento AMBA.

7.1 Trabalhos Futuros

Alguns dos trabalhos futuros que podem ser realizados para a continuidade desta

pesquisa sao:

e Passar todos os cores desenvolvidos no LCR para o padrao AMBA, para que os mes-

mos possam ser reutilizados em vérios projetos e ligados facilmente ao barramento.

e Eventualmente passar os cores do LCR para o padrao OCP e depois criar adapta-
dores OCP/AMBA. Essa abordagem possibilita que os cores do laboratorio possam

ser ligados, através de adaptadores, a qualquer tipo de barramento on-chip.

e Criacao de um componente para utilizacao na ferramenta SoPC Builder, que fun-
cione como o controlador do barramento AHB e que também possa se comunicar

com dispositivos Avalon, que sao suportados por padrao na ferramenta da Altera.
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APENDICE

A

Kit de desenvolvimento Nios - Edicdo Stratix

O kit de desenvolvimento Nios (edigao Stratix) é composto basicamente por uma placa
de desenvolvimento e por ferramentas EDA ( Electronic Design Automation) para sintese,
simulagao, testes e implementacao de hardware.

A placa de desenvolvimento do kit oferece uma plataforma de desenvolvimento para
SoC (Systems on-Chip) baseado em dispositivos da Altera. A placa possui um FPGA
EP1S10F780C6ES, da Altera, que possui 10.570 elementos logicos, além de 920Kbits de
memoria on-chip. Também ja vem pré-programado na placa um processador Nios de
32bits (Altera, 2003b).

A placa é composta pelos seguintes componentes:

8 Mbytes de memoria flash;

16 Mbytes de memoéria SDRAM (RAM Dinémica Sincrona);

1 Mbyte de memoéria SRAM (RAM Estatica Assincrona);

Logica para configuracao da Stratix a partir da memoria Flash;

Conector para cartao de memoria FlashTM;
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Conector Mictor para executar debug de hardware and software;
Duas portas DB9 de comunicacao RS-232;
Dispositivo ethernet MAC/PHY;

Quatro botoes do tipo push-button, oito LEDs e dois display de 7-segmentos para

uso geral;

Conector e cabo JTAG para download de datastream (dados de configura¢do do

FPGA);

Circuito de Power-on reset (circuito que é acionado toda vez que o sistema for

energizado);
Oscilador de 50 MHz ligado ao FPGA;

Tensoes 5Vce, 3,3Vee e 1,5Vee disponiveis nos barramento de expansao;

A figura A.1 mostra o diagrama de blocos da placa de desenvolvimento. As figuras

A.2 e A.3 mostram mais detalhes da placa.

Além da placa Nios, o kit possui uma ferramenta da Altera chamada Quartus II. Tal

ferramenta auxilia o desenvolvedor de hardware em todas as fases de projeto e constru-

¢ao do mesmo, fornecendo meios para a realizagao de sintese, descricao logica, analise,

simulagao, testes e implementacao de hardware.
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Figura A.1: Diagrama de bloco da placa Nios (Altera, 2003b).
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Figura A.2: Foto da placa Nios.
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APENDICE

Resultados das Simulacdes

Sao apresentadas, a seguir, algumas simulagoes realizadas com os componentes do
sistema de validacao desenvolvido. Todas elas foram realizadas utilizando a ferramenta
Quartus IT da Altera. Cabe ressaltar, que em alguns casos os enderecos contidos nas simu-
lagoes nao estao de acordo com o enderecamento do sistema. Isso ocorre, pois em alguns
casos os enderecos reais nao sao necessarios. Um exemplo pode ser visto na simulagao de
um escravo APB, pois neste caso nao é necessario que o mesmo esteja ligado ao sistema,
para que possa ser simulado.

A figura B.1 mostra o resultado da simulagao com um escravo APB. Ele realiza fungoes
de leitura e escrita em sua tinica posi¢ao de memoria. Caso o endereco de entrada termine
com x"FF"(ex: x"000002FF") e a operacao seja de leitura, o mesmo ira retornar o valor
x"88888888" como resposta. Nos outros casos iré retornar o valor contido na memoria.

A figura B.2 mostra o resultado da simulacao com um escravo APB 3. Ele realiza
funcgoes de leitura e escrita em sua tnica posi¢ao de memoria. Caso o endereco de entrada
termine com x"FF"(ex: x"000002FF") e a operacao seja de leitura, o mesmo ira retornar
o valor x"22222222"como resposta. Quando terminar em x"EE"retornara um sinal de

erro. Se terminar em x"AA"ira gerar um wait state. Nos outros casos ira retornar o valor
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B ok 15 0 i o o i i i
(13 presetn

= aphi PADDR I EAAAAA BEBEEEYCCCCCL DDDDCyI000000 EEEEEFY,

E aphi PWDATA O 711170000000 333333

| 2 aphi. Pw/RITE NipEEiiERRImER!

i aphi. PENAELE ERirmilR imi i 11

i aphi PSEL ] EEWAE

E apho. PROATA 00000000~ §7 1117 0 7 33333333 f 00888080

Figura B.1: Simulagao de um escravo APB.

contido na memoria (sem wait state).

B ok igigEgigigigigigigigigigigigigiyl
[ presetn

E aphi. PADDR {00 EEBERE \DDD DD FFFFFFFY AAAAAAAR EEEEEEW-FFFFFFFY

= aphi. P DAT A {0 T1223342)

| aphiPwWRITE EREEE

| & apbi. PENABLE 3 A | O O | R | 4 et g 4 A

[V g apbi PSEL L]

E apho. PRDATA 00000000 | $11723348y Peleeede | ¥ | 11223348 | ¥ | 22222222
Z¥|  apboPREADY R | O [ [ R O | B 1 8 E O O L [ DR
= apbo.PSLYERR 11

Figura B.2: Simulagao de um escravo APB 3.

As figuras B.3 e B.4 mostram os resultados das simulagoes de leitura e escrita, respec-
tivamente, com a ponte AHB/APB (mestre APB). A ponte é responsavel por converter
as transferéncias AHB em transferéncias APB.

As figuras B.5 e B.6 mostram os resultados das simulagoes de leitura e escrita, re-
spectivamente, com a ponte AHB/APB3 (mestre APB 3). A ponte é responsével por
converter as transferéncias AHB em transferéncias APB 3.

A figura B.7 mostra o resultado da simulagao com o APB_System. Sao mostradas
algumas operagoes de leitura e escrita com o escravos APB. O APB_System funciona
como se fosse um escravo AHB.

A figura B.8 mostra o resultado da simulacao com o APB3 _System. Sao mostradas
algumas operagoes de leitura e escrita com o escravos APB3. O APB3_System funciona
como se fosse um escravo AHB.

A figura B.9 mostra o resultado da simulagdo com o escravo 1 AHB. Ele vai enviar
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clk

rst

ahbi.HADDRA
ahbiHEUIRST
ahbi HMASTER
ahbi HMASTLOCE,
ahbiHFROT
ahbi.HREADY
ahbi HSEL
ahbi.HSIZE
ahbiHTRAMS
ahbi.HWDATA
ahbi H'WRITE
apbo[0].PRDATA
apbo[1]lPRDATA
apbo[2].PROATA,
ahbo HRDATA
ahbo HREADY
ahbo HRESP
ahbo HSPLIT
apbil0]. PADDR
aphbi[0]. FEMABLE
apbil0].PSEL
aphil0]. PDATA
aphil0]. PWRITE
apbi[1].PADDR
apbi[1] PEMABLE
apbi[1].PSEL
apbi[1].PwDATA
apbi[1] PwWRITE
apbi[2] PADDR
apbil2] PEMABLE
apbil2]. PSEL
apbil2]. PwiDATA
apbil2] PWRITE
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Figura B.3: Operagcoes de leitura da ponte AHB/APB.
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clk

rst

ahbiHADDR
ahbiHEURST
ahbi HMASTER
ahbi HMASTLOCK
ahbiHPROT
ahbiHREADY
ahbiHSEL
ahbiHSIZE
ahbiHTRANS
ahbi HWwWDATA
ahbiHWRITE
apbo[0] PRODATA
apbo[1]PRDATA
apbo[2] PROATA
ahbo.HRDATA
ahbo.HREADY
ahbo HRESF
ahbo.HSPLIT
apbi[0] PADDR
apbi[0] PEMABLE
apbil0].PSEL
apbil0] P/ DATA
apbil0].FWRITE
apbil1].PADDA
apbi[1] PEMABLE
apbi[1]PSEL
apbi[1] PWDATA
apbi[1]PRITE
apbilZ] FADDR
apbil2]. FEMABLE
apbi[2] PSEL
apbi[2] PWDATA
apbi[2] PWRITE
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T e e e e e e e LT

Figura B.4: Operagoes de escrita da ponte AHB/APB.
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clk

15t

shbiHADDR
ahbi HBURST
ahbi HMASTER
ahbi HMASTLOCK
ahbiHFROT
shbiHREADY
ahbiHSEL
shbiHSIZE

ahbi HTRANS
ahbi HwWDATA
ahbiHWRITE
apba[0].PROATA
apbo[1].PRDATA
apbo[2]. PRDATA
apbo[0].FREADY
apbo[1].FPREADY
apbao[2]. PREADY
apbo[0].PSLVERR
apba[1].PSLVERR
apba[2].PSLVERR
shbo HRDATA
shbo HREADY
shbo HRESP
ahbo. HSPLIT
apbil0] PADDR
aphi[0] PEMAELE
aphil0] PSEL
apbil0].PADATA
apbil0].PwRITE
apbil1]1PAD DR
apbi[1].PENABLE
apbi[1]PSEL
apbi[1] PwWDATA
apbi[1] PWRITE
apbil2] PADDR
apbi[2]. PEMABLE
apbil2] PSEL
apbil2] PWDATA
apbil2] PWwWRITE
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Figura B.5: Operagoes de leitura da ponte AHB/APB3.
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B o« T o OO oy O o, oy O O oy O O O sy O Oy O oy O Oy O O sy Oy O I oy s
= s
o ahbi.HADDR 00000000y 000T42FF TOO0T#EFE TO0TFEFF TOOT42FF 0000000
ahbi.HBURST 00
| [ chbiHMASTER 000
| shbiHMASTLOCK
| ahbiHPROT 0000
| chbiHREADY I | 1 1 1 | S N SO N G S Y e T T O S O I O §
| ahbiHSEL
| [ ahbiHsIZE 00
| [E shbiHTRANS ] 1 o
| [ ahbiHWDATA 0000000 BAEERERR BEEBEEEE COCCCooT 00000000
| shhiHWRITE
o sphol0] PRDATA 00000000
| @ aphol1]PROATA 0000000
| apbof2] PRDATA 00000000
| apbofOlPREADY |} [T | T 1 1 1 T 7 Ll
L d apbo)PREADY || [ | T 1 11
§ apbof2lPREADY || [ | T 3 T 4
| aphof0}PSLVERR
| ko[l PSLVERR
| aphol2l PSLVERR
=4 ahbo.HRDATA 00000000
= ahbo HREADY HERERENIEEEE 11 1 1 1 T
3| @ shboHRESP o
| B shboHsPUT 000000000000000
| @ apbil0PADDR 00000000 ) 4 TO0T42FF. 00T 46FF b TO0T4EFF O00142FF
= 5pbil0] PENABLE 1 T 11 1 1 Il | ] | 1
= 5pbi[0].PSEL 1 r 1711 (R I O I T O O
| E aphil0lPwDATA 0000000 kK AELEFREE K EBEEEEEE il [Sais[ssno W ooogoon
| aphil0lPWRITE
| [ aphi1]PADDR 0000000 i TO0T42FF TOOT4EFF b TOOT4EFF O00142FF
= apbil1]PEMABLE 1 71 1 1 1 | 1 | i
| aphillPSEL 1 BN
| @ bl PwDaTs 0000000 Wl ASBEEEE, K BBBEEEBE B CCOCCOOE W& omoooon
| kil PWRITE
©| @ aiRlPAD0R 0000000 ¥ Q00T42FF TOOT4EFF b OOT4AFF 000142FF
| b2l PENSBLE T 1 1 I ] I L
| aphilPSEL 1 T Fd F g e 44 bl
| E b2l PWDATA 0000000 kK BAAEEREE, e EEBEEEEE B TCCCCoT W omoooom
| ahiRlPWRITE

Figura B.6: Operagoes de escrita da ponte AHB/APB3.

B T T T T T T T T T T L T LT
[ rst
E ahbiHADDR 0000000003, 0000284 W OO0ODFF | OODOOSBE | % ODDO0EEE b 00000000
_::‘_ ahbi HMASTER onon
L e ahbi. HMASTLOCK
| shbiHWRITE 1171 BEREERER
j ahbi. HwWDATA 00000000 CCCCCCCC 4 00000000 b £ BEEEEEER H 00000000
EE=|  ahbiHREADY REER | | | | | | NEgA
L2 ahbi.HSEL |
T ahbiHBURST 000
ahbi.HPROT o0on
ahbi.HSIZE (K]
ahbi HTRANS 0 i Y i Y il Y 70 Y i
ahbo HREADY NERE! | | | | | | | | |
ahbio HRDATA 00000000 )m{}( CCCCCCCC )}:0(888_888):#( 00000000 J§ EEEEEEEE
ahbo.HRESP an
ahbo HSPLIT OI00000000000000

Figura B.7: Simulagdo do APB_ System.
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rst
ahbi HADDR
ahbi HMASTER

T

ahbi HWRITE
ahbi HwWDATA
ahbi HREADY
ahbiHSEL
ahbi HELURST
ahbi HPROT
ahbi HSIZE
ahbi HTRANS
ahbo HREADY
ahbo HRDATA
ahbo.HRESP
ahbo HSPLIT
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ahbi HMASTLOCK
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Figura B.8: Simulacao do APB3_System.

diferentes tipos de respostas de acordo com o endereco que for recebido. Ele sempre

ird colocar o endereco recebido como dado de leitura. A tabela B.1 mostra as respostas

relativas a cada enderego.

cli
rst
ahbiHADDR
ahbiHBLRST
ahbi HMASTER
ahbi HMASTLOCK,
ahbiHFROT
ahbiHSEL
ahbiHREADY
ahbiHTRANS
ahbiH5IZE
ahbi HwWDATA
ahbiHWRITE
ahbo HREADY
ahbo HRDATA
ahbo HRESP
ahbo HSPLIT
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OO0 O0T00CH{J00T 000y DOGTITRF _ 4000T00CCK | DOMTOTAR  WIOOTO0CGY _ OOOT0000_f_ ODOTTTEF _ § 00010000
] Y i ¥ I ¥ i Y

Q0000000000000

Figura B.9: Simulagao do escravo 1 AHB.

Endereco Resposta

0x000100-- | OKAY (menos no caso 0x00010000)
0x00010000 Wait State

0x000101-- RETRY

0x000110-- SPLIT

0x000111-- ERROR

Tabela B.1: Respostas do escravo 1 AHB atribuidas aos enderecos.

A figura B.10 mostra o resultado da simula¢do com o escravo 2 AHB (que possui

uma memoria de leitura/escrita e uma memoria somente leitura). Ele seleciona a posigao

de memoria que deve ser acessada de acordo com o endereco de entrada. Caso alguma

operacao de escrita aconteca na memoéria ROM, o escravo envia uma resposta de erro
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(HRESP = ERROR). A tabela B.2 mostra as possiveis a¢oes em cada enderego.

B o HiggEipyiiggiigyiipgitppilipp gyl gl g il pui iy Ripy iy
g rst

= ahbiHADDR |00 PR 00T 3BEN 00 200001 382,007 20D 00T 2888 00T 3AANO0T SEE 001 2000

E ahbi HWDATA 0000000 NTTTTTaT ]
= ahbiHBURST 000

o ahbiHMASTER 0000

i d ahbi HMASTLOCK,

= ahbiHPROT 0000

| 2 ahbiHSEL

| 2 ahbi HREADY

| [ ahbiHTRANS a0 @ENEE GEIED 5 IR G ED i SR 8 GRS S5 T SN {

= shbiHSIZE 000

2 ahbi HWwRITE EEER BERD

Lo ahbo HREAD'Y 1
ﬁ [ ahboHRDATA 00000000 3(111111*0101011( (RERENER] )k TOT0T0T0_ 777777 10101010
= ahbo HRESP i [i] b ]

E ahbo HSPLIT I000000000000000

Figura B.10: Simulac¢ao do escravo 2 AHB.

Endereco | Tipo de memédria

0x00012--- somente leitura
0x00013--- leitura/escrita

Tabela B.2: Tipo de memoéria do escravo 2 AHB de acordo com o endereco.

A figura B.11 mostra o resultado da simulagdo com o mestre 1 AHB. Ele repassa
os sinais de entrada para o barramento. Ha algumas agoes realizadas automaticamente,
como: enviar o HTRANS certo dependendo das respostas recebidas pelo mestre. Ele
funciona como se fosse uma interface mestre.

As figuras B.12, B.13 e B.14 mostram o funcionamento do arbitro do sistema. Alguns
sinais foram omitidos, pois nao influenciam no resultado.

As figuras B.15, B.16, B.17, B.18, B.19 e B.20 mostram simulagoes feitas com o
AMBA System, onde vérias operagoes de leitura e escrita sao realizadas com os escravos

AHB e APB.
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clk 5 2 O 5 5 i 0 5 M
rat
mztin. HAD DR [ NNNNA] HOT0OC YD O0DI0100EE Y, 00000000 001 D0BTy
mztin,HEURST [IH]H] T [a]i]] by
mztin HELJSRED E 1]
rnztin, HLOCE,
mgtin.HPROT [ETHN]H]
mztin. HSIZE Qoo
rnztin, Hw/ DAT A 0000000
mztit. HWRITE
ahbi. HGRANT HEE R REERERE ]
ahbi HRDAT A, 0000000
ahbi. HREADY
ahbi HRESF 1]
ahbo.HADDR Q0000000 0T 00C 00 IZIEID}:DIEIEIEE)::( Q0000000 ::(IZIEIIEIEIEI::::
shbo HELRST 000 i T Y
ahbo.HEUSRELD El
ahbo.HLOCE,
ahboHFROT IEH]
ahbo.HSIZE 010
shbo HTRAMS oo 70 4 11 Y 10 Y
ahbo Hw/DATA 00000000
ahbo.HWRITE
mztout HGRAMT |—|—|_
rnztout HREDATA, 0000000
mztout HREADY
mztout HRESP g
Figura B.11: Simulagao do mestre 1 AHB.
clk T | I I -
rst
msta[0] HADDR FFFFFFFF
msta[0] HEUSRED
msta[1]HADDR 00000000 W OO0TOiAA Y OOO0D488 Y, 0000000
msta[1] HEUSRED |
mzta[2] HADDR 00000000 W OO0TZFFE (AR
msto[Z]HBUSREG | [ |
mst0] HGRANT I I 1 1 1
mst[1]HGRANT I B I
mstZLHGRANT T 1 1 11
shil0]HMASTER (] AR T & I 15 A (]
shil0] HMASTLOCK
shi[1]HMASTER (] W 00 gnT ooog 0000
sk 1L HMASTLOCK
shi[Z] HMASTER, oong W O00 T oool 0000

shvil2] HMASTLOCK,

Figura B.12: Simulagao da arbitragem por prioridade.
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I I I L

rst

mztof0).HADDR

FFFFFFFF

mztal0].HEUSREQ

mztal1 ] HADDR

0a00a00a W OOOT3FFE Y 00000000 Y DO0000424 00001

mztal1LHEUSREG

O A 0 8 0 O B

mztal2] HADDR

00000000 o 000T0ia4  y OOOTZEEE ¥ 00000000

mztal2 HEUSREQG

mzt[0] HGRANT
mzti[1]HGRANT

mzti{2] HGRANT

—
bt &

shvil0lHMASTER

onoo ¥ 0o1o

shvil0.HMASTLOCK

svil1.HMASTER

nnoo X 0o1o

si[1.HMASTLOCK

a2 HMASTER

0000 g ooma

siZLHMASTLOCK

Figura B.13: Simulagao usando a arbitragem Round Robin.
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clk
rst
mgto[0.HADDR
mzta[1].HEUSREQ
metol 0] HLOCK,
mzto[1]HADDR
mzto[1]HBLUSRED
rzto[ 1] HLOCK,
mato[2] HADDR
msto[] HBUSREQ
rgto[2] HLOCK,
mst[JJHGRANT
meti[0. HREADY
meti[1]HGRAMT
meh[ 1] HREADY
mehi[2] HGRAMT
st 2] HREADY
shi[0] HMASTER

shvi[0l HMASTLOCK,

shvil0L.HSEL
shvil1].HMASTER

shvillJHMASTLOCK,

shvi[11HSEL
shi[2] HMASTER
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Figura B.14: Simulagao da arbitragem com transferéncias travadas (locked).



clk

rat
mzh{11HADDR
mst[1]HBLURST
mzt[1]1HBUSREQ
mzh{1]HLOCK,
mzh{1JHFROT
mst[11H5IZE
mzh[1]HTRANS
mzh{ 1] HWDATA
mzh[1]HWRITE
mzh[2]HADDR
mzt[2]HBLURST
mzh[21HBLUSREQ
mzh[2]HLOCK.
mzh[2]HPROT
mzh[2] H5IZE
mzh[2Z]HTRANS
msh[2] HWwDATA
mzh[2] HWRITE
mzto[ 1 HGRANT
mzto[1.HRDATA
mzto[1]HREADY
mzto[1.HRESP
mzto[2L HGRANT
mzto[2] HRDATA
mzto[2] HREADY
mzto[2] HRESP
mzto[ D HGRANT
mzto[0 HADATA
mzto[0] HREADY
mzto[0].HRESP
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Figura B.15: Operagoes de leitura e escrita, através da arbitragem por prioridade, com
os escravos do sistema.
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st
mzt[1.HADDR
k{1 HBURST
msti[1HEUSREQ
{1 HLOCK,
mzti{1.HFROT
misti[1.HSIZE
mzti[1HTRAMS
i1 HWDATA
{1 HwWRITE
mzti[2l HADDR
mzti[2] HBURST
mzti[2] HEUSREQ
misti[2]. HLOCK.
msti[2] HPROT
mzti[2] HS[ZE
msti[2] HTRANS
misti{2] HwW/DATA
mzti[2] HWRITE
mzto[ 1. HGRANT
misto[1).HRDATA
mzta[1]. HREADY
mzta[1]. HRESP
mzto[2] HGRANT
misto[2). HRDATA
mzta[2]. HREADY
mztal2] HRESP
mzta[0]. HGRANT
mzto[0]. HRDATA
mzta[0]. HREADY
mztal0]. HRESP

L
=
=
il
-
4
il
=
=
Ied
I1d

Q€| § |8 [

QERERERERE R

A 5 O O O O 0y ) S M
L
aoooooon 013F aonoooon
o0
1 71
]
000
0
[o0ooooo
00000000 x07 101 aoooooon
000
L A
0000
00
0
DO000000
NI
0000000 YO00TToEE ) oooo0000__KTTTT 0000000
U L T U] i
I} O 1] b I W
[
000000 4{0O0TTOBE 00000000 RITTT, 0000000
U LI 1T U [
iy I i b 0 b
Qooooooo
al [ i



110 APENDICE B. RESULTADOS DAS SIMULACOES

ok S e S ) I (O 5 ) O O 6 6 O e
rat .
msti[1]HADDR 00000000 )01 2007 20401 2007 20
msti[1]HBURST TR o0 y

msti[1] HEUSRED |

msti[1] HLOCK |
msti[1HPROT
msti[1]HSIZE ooy i Y
msti[1]HTRANS
msti[1] HWDATA 00

msti[1] HWRITE
msti(2] HADDR (0000000 VITIE)
msti[2] HBURST

msti[2] HEUSRED | |

msti2] HLOCK
msti[2lHPROT
msti2] HSIZE
mst[ZL HTRANS
msti2] HWDATA o0

msti[Z] HWRITE

msta[1 HGRANT | |
mstol1 ] HRDATA 00000000 4 fomoioin 4y 0000000 §ATITE

msta[1] HREADY I | |
msto[1]HRESP 00 i

mstolZ) HGRANT
msto[2] HADATA 00000000 4 fooTmn_yonnoooon §3TTT

msto[2) HREADY I | |
mata[2] HRESP 0 it

msto[0} HGRANT
msto[0] HRDATA 00

mstal0] HREADY
meto[0).HRESP Iil I
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Figura B.17: Simulagao de transferéncia burst e arbitragem por prioridade.



clk
rat
mstil L HADDR
mst[1JHBURST
mst[11HBUSREQ
mist[1].HLOCK
msti[1 L HPROT
matil1 | HSIZE
mst[1JHTRANS
mist[1] HwDATA
mst[1].HWRITE
mati[2] HADDR
mst{2l HBURST
mst[2l HEUSREQ
mist[{2]. HLOCK,
msti[Z HPROT
msti[2) HSIZE
mst[2l HTRANS
mst[2] Hw/DATA
mst[2]. HWwRITE
msta(1JHGRANT
mstal1 HRDATA
msto[1JHREADY
msto[1]HRESP
msto[2lHGRANT
msto[ZIHRDATA
mstal2l HREADY
msto[2]HRESP
msto[0JHGRANT
msto[0]HRDATA
msto{0LHREADY
masto{0]HRESP

[

A AL

HE HEEHHE

BHEBEE

L5 e Lo o O A S A A A A A A

EH

111

5 g s ) S S s ) O ) 0

00000000 (L] 00000000 00000000
aon
/A O 0 O
0000
aan
an
00000000
R 00000000
aon
HEEL
000
00
[}
0000000
T
00000000 ;(DDDHDEE* 00000000 } JERE) A1
[ I L4 |
N A { 0 b i
1IN
0000000 ](DDUHUEE)}( 0000000 TTE
[ N N LU !
W % 1] K I W ]
0000000
«l I W »l

Figura B.18: Simulagao de transferéncia travada (locked) que recebe uma resposta split.
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clk
rzt
mzh[1]HADDR
mzi[1JHBURST
msti[1]lHBUSREQR
k1] HLOCK
mzh[1HFROT
mzt[1]HSIZE
mzh[1]HTRAMS
mzh[1] HwDATA
mzh[1]HWRITE
mzt[2] HADDR
msti[2l HBURST
mzh[2] HBUSRED
mzh[2] HLOCK,
mzh[2 HFROT
mzhl2] HSIZE
mzt[2 HTRAMS
mzh[2] HWDATA
mzh[2] HWRITE
msto[1JHGRANT
mzto[11HRDATA,
mzto[1]HREADY
mzto[1]HRESP
mzto[2] HGRAMNT
mzto[2] HRDATA,
mzto[2] HREADY
mzto[2] HRESF
msto[JJHGRANT
mzto[0]HRDATA,
mzto[0] HREADY
mzto[0)HRESP
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APENDICE B. RESULTADOS DAS SIMULACOES
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Figura B.19: Simulac¢do com transferéncia travada (locked) e arbitragem por prioridade.
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clk

rst
mst[1].HADDR
mst[1.HBURST
mzti[1]HBUSREQ
ki1 HLOCK,
mst[1.HPROT
mzt[1]HSIZE
mzt[ 1] HTRANS
st 1] Hw/ DAT A
mzh[1].HWRITE
mzti[2] HADDR
msti[2]. HBURST
msh[2.HBUSREQ
mstil2] HLOCK,
mzti[2] HPROT
mst[2).HSIZE
mst[2] HTRANS
st 2] Hw/DAT &
mstil2] Hw/RITE
mzta[1HGRANT
mzto[1]HRDAT A
msto[1JHREADY
msto[1]HRESP
mzto[2)HGRANT
mzto[2] HRDAT &
msto[2) HREADY
mzta[Z]HRESP
msto[0JHGRANT
mstof0lHRDAT &
msto[0] HREADY
msto[0JHRESP

Figura B.20
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: Transferéncias com os escravos do sistema (incluindo APB3_ System).
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