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RESUMO

Sistemas Multiprocessados em um Unico chip (MPSoC) estdo sendo cada vez mais
utilizados em sistemas embarcados. Devido a complexidade e grande espaco de projeto destes
sistemas, ferramentas de CAD e frameworks para o desenvolvimento de projetos sdo
requisitos basicos.

A principal contribuicdo deste Trabalho de Conclusdo é apresentar o ambiente para
desenvolvimento e avaliagdo de sistemas multiprocessados denominada HeMPS Station.
HeMPS Station é um ambiente dedicado para MPSoC e seu conceito define uma estrutura de
sistema, capaz de avaliar o desempenho de aplicagbes embarcadas distribuidas em
determinada arquitetura executando em um FPGA. Esse ambiente contém ferramentas
dedicadas executando em um hospedeiro, interface de comunicacéo rapida entre hospedeiro e
MPSoC para viabilizar a avaliagdo do sistema durante a execugdo, e uma estrutura de
monitoracdo inserida no MPSoC, permitindo a captura de dados de desempenho e de
depuracéo.

Para a infra-estrutura de hardware, utilizou-se trés arquiteturas de referéncia, sendo
elas a Plataforma HeMPS, a Plataforma ComEt e o Sistema ConMe, sendo as duas Ultimas
completamente desenvolvidas neste trabalho. O atual estado da Plataforma HeMPS consiste
em uma plataforma (rede-intrachip, processadores, DMAs e NIs), softwares embarcados
(microkernel e aplicacbes) e uma ferramenta CAD dedicada para gerar os codigos-objeto
necessarios e possibilitar depuracdo pos-simulacao.

Este projeto vem para suprir a tendéncia de que aplicagdes comuns estdo adquirindo
cada vez mais complexidade, principalmente no ramo do entretenimento, e que diferentes
areas estdo sendo automatizadas, necessitando poder de processamento. Futuramente,
sistemas baseados nesses dispositivos poderdo gerenciar recursos, controlar sistemas
industriais ou residenciais ou até mesmo auxiliar computadores de qualquer natureza a

realizar o processamento de aplicacGes especificas em diferentes campos da ciéncia.

Palavras-chave: aplicagcfes embarcadas, MPSoCs, sistemas multiprocessados,

ferramentas CAD, ambiente de depuracéo.



ABSTRACT

Multi-Processor Systems-on-Chip (MPSoCs) are increasingly popular in embedded
systems. Due to their complexity and huge design space to explore for such systems, CAD
tools and frameworks to customize MPSoCs are mandatory.

The main contribution of this end-of-term project is to present the environment for
development and evaluation of multiprocessors systems named HeMPS Station. HeMPS
Station is a dedicated MPSoC environment whose concept encompasses a structure that
allows to evaluate distributed embedded applications running in a given architecture in an
FPGA. This environment includes dedicated tools running in a host, a fast communication
link between host and MPSoC enabling system evaluation and a monitoring structure to
capture performance and debug data.

For the hardware infrastructure, three reference architectures are used: HeMPS
Platform, ComEt Platform and ConMe System. The last two platforms were completely
developed in the context of this work. The present state of the HeMPS MPSoC includes the
platform (NoC, processors, DMA, NI), embedded software (microkernel and applications) and
a dedicated CAD tool to generate the required binaries and perform post-simulation
debugging.

This Project comes to supply the trend that common applications are acquiring even
more complexity, mainly in entertainment field. Besides, different areas have being
automated, requiring power processing. In a near future, systems based in these devices will
manage resources, control industrial and domestic systems or support any computer to process

specific applications in different science areas.

Keywords: embedded applications, MPSoCs, multiprocessors systems, CAD tools,

debug environment.
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INTRODUCAO

Single processors may be sufficient for low performance
applications that are typical of early microcontrollers,
but an increasing number of applications require
multiprocessors to meet their performance goals.

Ahmed Jerraya
Os avancos tecnoldgicos das ultimas décadas [ITRO7] propiciaram a evolugdo de

diversas areas da ciéncia. Problemas cientificos complexos puderam ser modelados, gerando
assim aplicacfes com alto custo computacional. Muitos destes problemas séo tdo complexos
que sistemas monoprocessados convencionais gastariam um tempo muito elevado para atingir
0 completo processamento da aplicacdo. Primeiramente, foram propostos como solugédo
supercomputadores, cujas arquiteturas possuem alta velocidade de processamento e grande
capacidade de memoria. No entanto, essas caracteristicas acarretam um alto custo financeiro,
tornando sua utilizagéo restrita.

Observando tais aplicacdes, nota-se uma caracteristica comum a todas elas, a
viabilidade de particiona-las em tarefas menores. Esta caracteristica propiciou uma nova
proposta de solucdo, que é a distribuicdo destas tarefas em diferentes sistemas
monoprocessados, interagindo de maneira a executar a aplicacdo completa. A principio, este
método de processamento paralelo foi adotado na forma de clusters. Essa seria uma nova
etapa evolutiva, pois o custo financeiro diminuiu, enquanto que o poder computacional pode
ser mantido ou mesmo superado.

Seguindo esta tendéncia evolutiva de diminuir o custo dos recursos sem perder o poder
computacional, um novo patamar de hardware pode ser almejado. A evolucgéo nas tecnologias
VLSI (do inglés, Very Large-Scale Integration), tornou possivel aumentar a densidade dos
circuitos integrados, e assim, favorecer uma nova estratégia de arquitetura, o desenvolvimento
de sistemas multiprocessados em um anico chip (MPSoC, do inglés Multiprocessor System-
on-Chip) [TANO6] [JERO04] [JER05] [WOLO05]. Um MPSoC consiste de uma arquitetura
composta por recursos heterogéneos, incluindo multiplos processadores embarcados, modulos
de hardware dedicados, memorias e um meio de interconexdao [WOLO4]. Portanto, € um
projeto complexo com alto poder computacional, possibilitando o desenvolvimento de
dispositivos para fins de processamento de aplicacOes distribuidas.

Devido a disponibilidade de processamento de alto desempenho, os MPSoCs estdo

sendo também utilizados em aplicacBes embarcadas. Isso se deve dada a tendéncia de que
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aplicacdes comuns estdo adquirindo cada vez mais complexidade, principalmente no ramo do
entretenimento, e que diferentes areas estdo sendo automatizadas, necessitando poder de
processamento. Futuramente, sistemas baseados nesses dispositivos poderdo gerenciar
recursos, controlar sistemas industriais ou residenciais ou até mesmo auxiliar computadores
de qualquer natureza a realizar o processamento de aplicacBes especificas em diferentes
campos da ciéncia.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem por objetivo desenvolver uma estacdo de
trabalho multiprocessada para executar aplicacbes embarcadas. O principal objetivo é
possibilitar a execucdo de aplicacBes de niveis de complexidade e areas distintas. Dessa
forma, visa-se dar suporte aos projetistas no desenvolvimento de arquiteturas
multiprocessadas, mapeamentos heuristicos e escalonadores de tarefas, monitoracdo de
caracteristicas em tempo de execucdo, entre outros. Estes objetivos foram alcancados através
do desenvolvimento de ambiente baseado na plataforma multiprocessada HeMPS
[WOSO07][CAR09], denominado HeMPS Station [REI09]. A HeMPS Station executa
aplicacdes reais e apresenta seus resultados em tempo de execucdo, possibilitando ajustar as
caracteristicas da aplicagdo em menos tempo e com maior precisao.

O presente documento esta organizado da seguinte maneira. O Capitulo 1 apresenta o
referencial tedrico. O Capitulo 2 descreve as arquiteturas que sao definidas como referéncia
para o ambiente HeMPS Station, que sdo a Plataforma HeMPS, a Plataforma ComEt e o
Sistema ConMe. O Capitulo 3 expde a integracdo dos modulos de referéncia para se alcancar
0 objetivo deste projeto. O Capitulo 4 explana o ambiente HeMPS Station. O Capitulo 5

apresenta a validacdo do ambiente.
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1 REFERENCIAL TEORICO

System-level design and

extensible processors can bridge
the gap between silicon technology
and actual SoC complexities.

Jérg Henkel

Neste Capitulo é apresentado o embasamento tedrico do trabalho proposto. Nele séo
citadas as aplicacGes embarcadas e 0s conceitos dos principais temas a serem desenvolvidos
neste trabalho, sendo eles: os sistemas multiprocessados intra-chip, o armazenamento de
dados em memorias DDR2 SDRAM e a comunicacao de rede.

A primeira se¢do descreve 0s sistemas embarcados, bem como as aplicacbes. A
segunda define o conceito de sistemas computacionais de alto desempenho. A terceira se¢do
apresenta o conceito de sistemas multiprocessados em um unico chip. A quarta embasa as
caracteristicas da memdria alvo. A Ultima secdo define conceitos basicos de redes de

computadores e expBe as caracteristicas do controlador MAC provido pela empresa Xilinx.

1.1  Aplicacdes Embarcadas

Segundo dados estimados por pesquisas em alta tecnologia, mais de 90% dos
microprocessadores fabricados mundialmente sdo destinados a maquinas que usualmente néo
sdo chamadas de computadores. Entre estes dispositivos pode-se citar: telefones celulares,
fornos microondas, controladores automotivos, tocadores de DVD e computadores. O que
diferencia este conjunto de dispositivos de um computador convencional é o seu projeto
baseado em um conjunto dedicado e especialista constituido por hardware, software e
periféricos — um sistema embarcado [REC04].

A denominacdo embarcada (em inglés, embedded system) vem do fato de que estes
sistemas geralmente estdo inseridos em ambientes ndo eletronicos [GUP96]. As principais
caracteristicas de classificagdo deste sistema sdo a sua capacidade computacional e a sua
independéncia de operacdo. Outros aspectos relevantes dependem dos tipos de sistemas,

modos de funcionamento e itens desejados em aplicacfes embarcadas.
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Sistemas embarcados estdo inseridos hoje em todo tipo de dominio de atuacdo
humana. Exemplos destas areas sdo ilustrados na Figura 1: monitoramento medico,
automacdo industrial e residencial, sistemas automotivos, eletrodomésticos, aparelhos de

multimidia, periféricos, celulares, entre outros.
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Figura 1 - Exemplos de Dispositivos com Sistemas Embarcados

A seguir, discutem-se algumas das areas de emprego de sistemas embarcados, visando

ilustrar os diferentes compromissos de desempenho, custo e emprego destes elementos.

1.1.1  Setor Automotivo

Centenas de sensores fornecem informacbes sobre todo o funcionamento de um
automovel moderno. Unidades de processamento distintas e independentes atuam em regides
diferentes e se comunicam entre si, captando 0s sinais de sensores e fazendo com que as a¢oes
referentes a cada caso sejam tomadas.

Esta comunicacdo geralmente se da através de redes, onde o protocolo CAN tem se
tornado o padrdo. Isto acontece desde a central que pode memorizar a posi¢do dos bancos,
espelhos e volante para cada usuario do veiculo até a central que gerencia o correto

funcionamento do motor.
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1.1.2  Aquisicdo de Dados — Data Logger

Consistem de sistemas que através de sensores (temperatura, umidade, pH e outros)
capturam informac@es do ambiente e as armazenam em memoria para consultas posteriores. O
Sistema além de monitorar o ambiente, pode com adi¢do de atuadores ao projeto, ter a
capacidade de controlar as variaveis do ambiente com base em um critério estabelecido pelo

projetista do sistema.

1.1.3  Sistemas de Controle

Geralmente sdo aplicagcBes mais robustas, com placas dedicadas e multiplos sensores
de entrada e atuadores de saida. Muitas vezes fornecem pouca interacdo com 0 usuario,
mostrando sinalizagdes através de diodos emissores de luz, LEDs (do inglés: Light Emitting
Diode). Usados nos motores de automoveis, processos quimicos, controladores de véo, usinas
nucleares, aplicagbes aeroespaciais e monitoramento e controle de variaveis de ambiente

(temperatura, umidade, pH do ar).

1.1.4  Processamento de Sinais

Envolve um grande volume de informacdo a ser processada em curto espago de tempo.
Os sinais a serem tratados sdo digitalizados atraves de conversores Analdgico/Digital,
processados e novamente convertidos em sinais analégicos por conversores
Digital/Analdgico. Exemplos de processamento de sinais: tratamento de audio, filtros,

modems, compressdo de video, radares e sonares, etc.

1.1.5 Comunicag0Oes, Redes e TV Digital

Hubs, Switchs e Roteadores sdo dotados de microprocessadores e de
microcontroladores para controle digital de sinais. Na TV Digital estes controladores digitais
tém um ndcleo para processamento digital de sinais, instalado na antena e no receptor da TV

Digital, com objetivo de selecionar o melhor foco do canal e eliminar sinais ruidosos.
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1.2 Sistemas Computacionais de Alto Desempenho

Baseado nos conceitos descritos na secdo anterior surge a idéia de sistemas
multiprocessados, nos quais cada ndcleo de hardware pode ser um processador de propdsito
geral (General Purpose Processor - GPP). Teoricamente, a juncdo de N processadores pode
conduzir a uma melhoria do desempenho em N vezes, atingido uma capacidade de
processamento superior a qualquer sistema monoprocessado. Pode se definir duas classes
gerais de multiprocessadores: de memdria compartilhada e de troca de mensagens [HWAZ93]
[KUMO94] [PAT96], discutidas a seguir.

1.2.1  Multiprocessadores de memoria compartilhada

Nos multiprocessadores de memoria compartilhada, todos os processadores
compartilham um espaco de enderecamento global, o qual pode ser fisicamente centralizado
ou distribuido. A sincronizagdo e a comunicacao entre 0s processos de uma mesma aplicagdo
ocorrem através do acesso a variaveis compartilhadas em memoria. O compartilhamento de
memoria pode ser realizado segundo os modelos UMA, NUMA ou COMA.

No modelo UMA (Uniform Memory Acces), 0s multiplos processadores séo
interligados por meio de uma rede de interconexdo a uma memoria global centralizada. Essa
memoria central é formada por modulos disjuntos, os quais podem ser acessados
independentemente um do outro por diferentes processadores da méaquina. Para reduzir o
trafego na rede, a cada processador pode ser associada uma memoria local privativa para o
armazenamento de dados locais e instru¢Ges de programa. Essas maquinas recebem esse nome
porque o tempo de acesso a memoria compartilhada é igual para todos os processadores.

No modelo NUMA (NorrUniform Memory Access), cada processador possui uma
memoria local, a qual é agregada ao espaco de enderecamento global da maquina. Dessa
forma, podem existir até trés padrdes de acesso a memoria compartilhada. O primeiro, e 0
mais rapido, € aquele onde a variavel compartilhada esta localizada em uma memoria local do
processador. O segundo padréo refere-se ao acesso a um endereco na memoria central. J& o
terceiro, e 0 mais lento, diz respeito ao acesso a uma posicao localizada em uma memoria
local de outro processador. Dois modelos alternativos de maquina NUMA sdo mostrados na

Figura 2.
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O modelo mostrado na Figura 2b é também chamado de multiprocessador de memoria
compartilhada distribuida (DSM - Distributed Shared Memor)), pois toda a memdria do

sistema é distribuida entre os processadores da maquina, ndo havendo uma memoria central.
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Figura 2 - Modelo NUMA: (a) com memdria central (b) sem meméria central

As maquinas COMA (Cache-Only Memory Access) sdo um caso particular das
arquiteturas NUMA onde as memorias locais dos processadores sdo convertidas em caches.
Todas as caches formam o espaco de enderecamento global e 0 acesso as caches remotas €
auxiliado por meio de diretérios distribuidos. Ja as maquinas CC-NUMA (Cache-Coherent
Non-Uniform Memory Access) utilizam memdria compartilhada distribuida e diretorios de
cache, como, por exemplo, a maquina DASH de Stanford [LEN90]. Essas maquinas tém sido

alternativa para a construcdo de méquinas escalaveis com memaoria compartilhada.

1.2.2  Multicomputadores

Multicomputadores sdo constituidos por multiplos processadores com memdria local
privativa e sem acesso a memoria remota. Nao existe compartilhamento de memodria e a
comunicagdo entre os processadores ocorre exclusivamente pela troca de mensagens através
da rede de interconexd@o, normalmente através do uso de bibliotecas de comunicacdo como
PVM ou MPI. Por esses motivos, essa arquitetura também recebe o nome de modelo NORMA
(NO-Remote Memory Access), ou seja, sem acesso a memoria remota. Um exemplo de

arquitetura de troca de mensagem ¢ ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Modelo NORMA

1.3 MPSoCs

Sistemas intra-chip multiprocessados, MPSoCs (do inglés: Multiprocessor Systems-
on-chips), sé&o hoje uma das principais aplicagdes da tecnologia de sistemas integrados
[JERO4]. MPSoCs incorporam sistemas complexos e permitem o crescimento de grandes
nichos de mercado, impulsionando os investimentos necessarios para linhas avancadas de
fabricacéo de sistemas integrados. Muitas aplicacdes, como em dispositivos moveis, exigem a
implementacdo do sistema em um Unico chip, para atingir as especificacbes desejadas de
tamanho e consumo de energia. Outras aplicacdes necessitam de projetos em grandes chips
para a reducdo de custos. Sistemas intra-chip, SoC (do inglés: System-on-chip) provéem
solugbes em um dnico chip em ambos 0s casos. SoCs sdo muitas vezes desenvolvidos
especificamente para uma determinada aplicagdo com o objetivo de melhorar seu consumo
energético, desempenho ou custo.

Enquanto sistemas monoprocessados podem ser suficientes para aplicagcbes que
necessitam baixo desempenho, tipico dos primeiros microcontroladores, um crescente nimero
de aplicagcbes necessita de sistemas multiprocessados para atingir seus requisitos de
desempenho. Com isso, MPSoCs estdo sendo cada vez mais utilizados para o
desenvolvimento de sistemas integrados complexos. Um sistema intra-chip multiprocessado
ndo é somente um conjunto de processadores empacotados em um unico chip. Tanto os
requisitos da aplicacdo quanto a sua implementacdo levam o desenvolvedor a construir uma

arquitetura especifica.
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As aplicacdes de projetos de SoCs apresentam muitas vezes a seguinte combinacéo de
restri¢des: (i) ndo somente taxas de computacéo elevadas, mas também desempenho de tempo
real; (ii) baixo consumo de energia e dissipacdo de poténcia; (iii) baixo custo.

Cada uma destas restricbes ja possui um alto grau de dificuldade e as suas
combinag6es tornam o projeto um grande desafio.

MPSoCs equilibram essas necessidades, adaptando a arquitetura do sistema de acordo
com os requisitos da aplicacdo. Colocar poder computacional onde é necessario torna possivel
atingir os requisitos de desempenho e remover elementos de hardware desnecessarios. Como
conseqliéncia temos uma reducdo no consumo de energia e custo.

MPSoCs ndo sdo apenas chips multiprocessados. Chips multiprocessados séo
componentes que tiram vantagem da crescente densidade dos circuitos integrados para colocar
mais processadores em um unico chip. Os MPSoCs, além de chips multiprocessados, sdo
arquiteturas especificas que equilibram as restricbes do projeto de sistemas integrados com
aquilo que a aplicacdo realmente precisa [JERO4].

Na tabela Tabela 1 pode-se observar o estado da arte de alguns MPSoCs presentes na

industria.
Tabela 1 - Estado da Arte dos MPSoCs
S R R SR e B e e
Name Manufacture Multiprocessing R e #PEs PE type : Frequency Throughput
PC102 . . . Hibrid . " :
(2005) pJCDC.'?Jp Homogeneous (picoBLt + switches) 322: RI&.,C(16b\tS) : 150 MHz
CELL : : Hibrid : : 64bits + 8 :
(2006) IBM': Hett::rogeneous {Ring + star network) 9 - accelerators 3.3 GHz 204 GFlops/s ]
: A(“;OZC%‘;S Ambric Homogeneous NoC mesh - 360; RISC(32bits) - 333 MHz 1 TOPS
- ; . : : : 2 ﬂozating-point: ]
(2007) Intel Hormmogeneous NoC mesh . 80 nits : 4 GHz 1.28 TFlops/s |
Tile64 . _
(2007) Tilera Homogeneous MNoC mesh . 64 3-way VLIW MIPS 866 MHz 443 BOPS

Pode-se observar que no geral, os MPSoCs estéo utilizando arquiteturas homogéneas,
com redes intra-chips como meio de intercomunicacdo e com diversos elementos de
processamento. Essa analise justifica a escolha deste trabalho pelo MPSoC HeMPS, descrito

no Capitulo 2.
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1.4  DDR2 SDRAM

A DDR2 SDRAM ou simplesmente DDR2 ¢ uma evolucéo ao padrdio DDR SDRAM,
e essa tecnologia tém por objetivo ser melhor no desempenho, no consumo elétrico, na
temperatura de operacdo, na densidade do circuito e no tratamento de interferéncias
eletromagnéticas.

DDR2 SDRAM ou Double Data Rate 2 Synchronous Dynamic Random Access
Memory (memoria de acesso aleatorio dindmica sincrona de dupla taxa de transferéncia 2) é
um circuito integrado de memdria utilizado em sistemas computacionais, derivada da
SDRAM e combinada com a técnica DDR, que consiste em transferir dois dados por ciclo de
relégio, obtendo assim, teoricamente, o dobro de desempenho em relagdo a técnica tradicional
de transferéncia de dados quando operando sob a mesma freqtiéncia de reldgio.

A memodria DDR2 SDRAM alcanca uma largura de banda maior que a da SDR
SDRAM (Single Data Rate Synchonous Dynamic Random Access Memory) por usar tanto a
borda de subida quanto a de descida do relégio para transferir dados, realizando efetivamente
duas transferéncias por ciclo de relégio. Isto efetivamente quase dobra a taxa de transferéncia
sem aumentar a freqiiéncia do barramento externo.

Em relacdo a velocidade, também é necessario considerar o laténcia do CAS (do
inglés: Column Address Strobe). Esse termo se refere ao tempo que a memodria leva para
fornecer um dado solicitado. Nas memorias DDR, a laténcia pode ser de 2, 2,5 e 3 ciclos de
reldgio, enquanto que nas memorias DDR2, a laténcia vai de 3 a 5 ciclos. Isso significa que,
nesse aspecto, a memoria DDR2 é mais lenta que a DDR, porém as caracteristicas do padréo
DDR2, especialmente seus valores de freqliiéncia, compensam essa desvantagem.

Ha ainda um recurso nas memarias DDR2 que deve ser citado, a laténcia adicional AL
(do inglés: Additional Latency). Esta é usada para permitir que os procedimentos ligados as
operacdes de leitura e escrita sejam feitos até expirar o tempo da laténcia do CAS mais a
laténcia adicional, garantindo uma margem a mais de tempo para as operagOes. Assim, a
medicdo da laténcia deve considerar a soma desses dois parametros para se obter um total.

Outra caracteristica das memdrias DDR € a presenca de uma terminacéo resistiva, para
evitar possiveis problemas de ruidos na transmissdo do sinal. Nas memorias DDR esse
problema foi tratado por meio de resistores externos a memoria, que sdo adicionados a placa
conectada a ela. Porém no padrdo DDR2, essa terminacdo resistiva externa ndo se mostrou

eficiente, pelas caracteristicas fisicas desse tipo de memoria. Por isso, nessa tecnologia utiliza-


http://pt.wikipedia.org/wiki/DDR_SDRAM�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mem%C3%B3ria_RAM�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Barramento�

24

se 0 ODT (do inglés, On Die Termination), onde a terminagdo resistiva € implementada
dentro do proprio circuito integrado de memoria. Com isso, o caminho percorrido pelo sinal é
menor e hd menos ruidos, isto €, menos perda de dados.

Em projetos realizados em dispositivos programaveis, é necessario o desenvolvimento
de controladores, para atuarem com a memoria. Uma importante ferramenta que gera esses
controladores é o Core Generator da empresa Xilinx [KARO08]. Essa ferramenta possui um
recurso que cria uma interface com memorias externas, chamada de Gerador de Interfaces de

Memoria (MIG, do inglés: Memory Interface Generator).

1.5 Redes de Comunicacéo

A necessidade de diminuir custos, aumentar a confiabilidade, disponibilizar o
compartilhamento de recursos fisicos (HD, impressoras,...) e informacdes (banco de dados,
programas,...) fez surgir as redes de comunicacdo. Uma rede permite a troca de informagoes
(envio e recebimento) entre diferentes dispositivos. A Internet é o maior exemplo de rede de
computadores, com milhdes de maquinas conectadas ao redor do mundo.

As tecnologias de rede podem ser divididas em dois grupos basicos: (1) rede local: na
qual as tecnologias LAN (Local Area Network) conectam muitos dispositivos que estdo
relativamente proximos, geralmente no mesmo ambiente fisico; (2) rede de longa distancia,
na qual as tecnologias WAN (Wide Area Network) conectam um ndmero menor de
dispositivos que podem estar separados por muitos quilémetros.

Em comparacdo as WANS, as LANs sdo mais rapidas e confiaveis. A tecnologia,
porém, se desenvolve rapidamente, e as diferencas entre WAN e LAN estdo cada vez
menores. Os cabos de fibra 6tica permitem a conexdo de dispositivos LAN separados por
quildmetros de distancia. Esses cabos também melhoram a velocidade e a confiabilidade das
redes WAN.

1.5.1 Elementos de rede

As redes de comunicagdo consistem basicamente de dois elementos, nodos e um meio

de interconexd@o. Os componentes de uma rede de nodos podem ser divididos em duas classes:

o Equipamentos terminais de dados (DTE, do inglés, Data terminal equipment):


http://www.hsw.com.br/infra-estrutura-da-internet.htm�
http://www.hsw.com.br/fibras-opticas.htm�
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dispositivos que sdo a fonte ou o destino dos dados. DTEs séo tipicamente
dispositivos como computadores pessoais, servidores de arquivos, ou
servidores de impresséo que, como um grupo, todos sdo muitas vezes referidos
como estaces finais.

o Equipamento de comunicacdo de dados (DCE, do inglés, Data communication
equipment): dispositivos intermediarios que recebem e transmitem dados
atraves da rede. DCEs pode ser dispositivos autbnomos como os repetidores,
comutadores de rede e roteadores.

1.5.2 Ethernet

Em 1973, os pesquisadores Bob Metcalfe e David Boggs, do Xerox Corporation's
Palo Alto Research Center (mais conhecido como PARC), criaram e testaram a primeira rede
Ethernet. Metcalfe tentava conectar o computador "Alto" da Xerox a uma impressora e acabou
desenvolvendo um meétodo fisico de cabeamento que conectava os dispositivos na Ethernet.
Ele também criou os padrdes de comunicacdo em cabos. Desde entdo, a Ethernet se tornou a
tecnologia de redes mais popular do mundo.

Ethernet é uma tecnologia de interconex@o para redes locais - Local Area Networks
(LAN) - baseada no envio de pacotes. Ela define cabeamento e sinais elétricos para a camada
fisica, e o formato de pacotes e protocolos para a camada de controle de acesso ao meio
(Media Access Control - MAC). Baseou-se originalmente no protocolo Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection (CSMA-CD). A Ethernet foi padronizada pelo IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) como 802.3. Desde os anos 90, ela vem
sendo a tecnologia de LAN mais amplamente utilizada e tem tomado grande parte do espaco
de outros padrdes de rede como Token Ring, FDDI (Fiber Distributed Data Interface) e
ARCNET (Attached Resource Computer Network).

O modo de transmissdo é uma caracteristica importante do padrédo Ethernet, podendo

ser:
. Simplex: Durante todo o tempo apenas uma estacdo transmite, a transmisséo é
feita unilateralmente;
. Half-duplex: Cada estacdo transmite ou recebe informac@es, ndo acontecendo
transmissdo simultanea;
. Full-duplex: Cada estacdo transmite e/ou recebe, podendo ocorrer transmissoes

simultaneas.


http://informatica.hsw.uol.com.br/pc.htm�
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Figura 4 - Modos de Transmissao

Atualmente o protocolo Ethernet esta definido nos seguintes padrdes: 10 Mbps:
10Base-T Ethernet (IEEE 802.3); 100 Mbps: Fast Ethernet (IEEE 802.3u); 1Gbps: Gigabit
Ethernet (IEEE 802.3z) e 10 Gbps: 10 Gigabit Ethernet (IEEE 802.3ae).

1.5.2.1 Estrutura e topologias de redes Ethernet

As LANs podem assumir diferentes configuragcbes quanto a sua topologia de rede,
mas, independentemente da sua dimensdo ou complexidade, todas elas serdo uma combinacéo
de apenas trés estruturas basicas de interconexdo de rede: (i) conexdo ponto a ponto, (ii)
barramento compartilhado e (iii) topologia em estrela.

A estrutura mais simples é a interconexdo ponto a ponto. Apenas duas unidades de
rede estdo envolvidas, podendo elas ser do tipo: DTE-DTE, DTE-DCE, ou DCE-DCE. O cabo
nas interconexdes ponto a ponto é conhecido como link de rede. O maximo de comprimento
admissivel da ligacdo depende do tipo de cabo e 0 método de transmisséo que é usado.

A segunda estrutura baseia-se nas primeiras implementacdes de redes Ethernet, onde
diferentes DTEs sdo conectados através de uma estrutura de barramento, como mostrado na
Figura 5. O comprimento dos barramentos € limitado a 500 metros, e até 100 estacdes pode
ser conectadas a um Unico segmento. Segmentos individuais podem ser interligados atraves do
uso de repetidores (DCE), desde que ndo haja dois caminhos de comunicagéo distintos entre

diferentes segmentos.
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Figura 5 - Exemplo de topologia de barramento

Desde o inicio da década de 1990, a topologia de rede mais utilizada ¢é a topologia em
estrela, onde a unidade de rede central é um repetidor multiporta (podendo ser hubs ou
switches de rede) e a ele sdo conectados DTEs. Todas as conexdes entre os DTEs e o DCE

central utilizam interconexdes ponto a ponto.

Figura 6 - Exemplo de topologia em estrela

1.5.2.2 Relagéo entre o Modelo de Referéncia OSI e o padréo Ethernet

O modelo de referéncia para Interconexdo de Sistemas Abertos (em inglés, Reference
Model for Open Systems Interconnection ou OSI-RM), proposto pela International Standards
Organization (ISO), permite a estratificacdo, 0 projeto e a implementacdo de protocolos
padronizados em redes de comunica¢do. O OSI-RM divide o tratamento de informacGes de
rede em sete niveis de abstracdo. A hierarquia proposta pelo OSI-RM ¢ detalhada no lado
esquerdo da Figura 7. A direita ilustra-se o padrdo Ethernet bem como a relacdo entre ele e 0

modelo de referéncia OSI. Nota-se que a camada de enlace do modelo OSI ¢ dividida no
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padrdo Ethernet em duas subcamadas, o Controle de acesso ao meio (MAC) e o controle de
enlace logico. O controle l6gico ou subcamada LLC age como uma interface entre a
subcamada MAC (Media Access Control) e a camada de rede, sendo ela a responsavel por
especificar 0os mecanismos para enderecamento de estagbes conectadas ao meio e para

controlar a troca de dados entre dispositivos da rede.

NIVEIS SUPERIORES

APLICACAO
; LLC
. ¢ { Controle de Enlace Logico
APRESENTACAO /]
/ MAC .
SESSAO / Controle de Acesso ao Meio
ly PLS
TRANSPORTE P Sinalizacdo Fisica
P : | |
/ /
REDE ; o/
/
I/
ENLACE K [ |
. Conexdo ao Meio Fisico
FISICO
_______ ] [

Meio Fisico

Figura 7 - Relac&o entre o modelo de referéncia OSI e o Ethernet

1.5.2.3 Quadros Ethernet e o protocolo CSMA/CD

A Figura 8 detalha o formato de quadro usado na transmissdo de dados via tecnologia
Ethernet. A natureza das informag6es contidas em cada um dos campos do quadro padréo
(802.3) pode ser claramente identificada a partir da mesma figura. No quadro Ethernet, todos
0s campos sdo de tamanho fixo, menos o de dados, que deve conter um ndmero inteiro de

bytes.

Preambulo d[’::in“i"ci::d:; E[r;deljego En}derego Ta";t"h" Dados FCS
7bytes | quadro (SFD) Se:t;:: . :;‘tfs quadro 46 - 1.500 bytes (CRC)
1 byte y 2 bytes 4 bytes

Figura 8 - Estrutura do quadro Ethernet basico (IEEE 802.3)
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O quadro Ethernet é definido como ndo valido quando o mesmo ndo possuir um
namero inteiro de bytes, ou se as partes de um quadro recebido ndo gerarem um valor de CRC
idéntico ao CRC recebido, ou se o tamanho do quadro for menor que o tamanho minimo. Para
gue os quadros Ethernet sejam adequadamente transmitidos ou recebidos, o subnivel MAC
deve desempenhar diversas tarefas, visando garantir a transmisséo dos dados com integridade.
Na transmissdo de quadros, 0 MAC aceita dados do subnivel LLC e monta um quadro. A
seguir, transmite um fluxo de dados serial para o nivel fisico. Sempre que 0 meio fisico esta
ocupado, 0 MAC adia a transmissdo de dados. O MAC também calcula e acrescenta o FCS
para os quadros de saida, e verifica o alinhamento de byte completo. Para garantir o intervalo
de tempo minimo entre quadros, 0 MAC retarda a transmissdo dos dados por um periodo
adequado. Ele também € responsavel por detectar colises e reter a transmissao quando isto
ocorre. Apds uma colisdo, 0 MAC reforca esta por algum tempo, para garantir a detec¢éo por
toda a rede, e programa a retransmissdo depois de uma colisdo para um instante futuro
calculado. Finalmente, 0 MAC acrescenta preambulo, delimitador de inicio de quadro e FCS,
para todos os quadros de saida. Por outro lado, na recepcdo, o MAC verifica erros de
transmissdo nos quadros recebidos por meio do FCS e verifica o alinhamento de byte
completo. Também descarta quadros menores que 0 minimo, 0s que possuem erros de CRC.
O MAC ainda remove o predmbulo, o delimitador de inicio de quadro e o FCS de todos 0s
quadros recebidos. Finalmente, o MAC transfere a informacdo Util do quadro aos niveis
superiores [CALO1].

1.5.2.4 Controle de fluxo em redes Ethernet

O controle de fluxo consiste basicamente em permitir que um nd de recepgdo (como
um computador pessoal) ao detectar que seu buffer esta se congestionando, solicite ao né de
transmissdo (como um servidor de arquivos) para parar de enviar quadros por um determinado
periodo de tempo. O controle é realizado MAC a MAC, através da utilizagdo de um quadro de
pausa que € gerado automaticamente pelo MAC do dispositivo de recepcdo. Se o
congestionamento for desfeito antes do periodo de pausa expirar, uma segunda mensagem de
pausa pode ser enviada ao transmissor com o campo de periodo de tempo preenchido com
zero, assim o transmissor podera voltar a transmitir quadros ao n6 de recep¢do. Uma viséo

geral do funcionamento do controle de fluxo é mostrada na Figura 9.
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Figura 9 - Visao geral da seqliéncia de controle de fluxo

1.5.2.5 Protocolos de Rede

O Protocolo Internet (IP, do inglés, Internet Protocol) € um protocolo descrito na
RFC 791, usado entre duas ou mais maquinas em rede para encaminhamento de dados. Os
dados em uma rede IP séo enviados em blocos referidos como pacotes ou datagramas. O

formato do datagrama IP é ilustrado na Figura 10.

0 4 ] 16 19 24 3
VERS HLEM SERVICE TYPE TOTAL LENGH
IDENTIFICATION FLAGS FRAGMENT OFFSET
TIME TO LIVE PROTOCOL HEADER CHECKSUM

SOURCE IPADDRESS
DESTINATION IP ADDRESS
IP OPTIOMS PADDING

DATA

Figura 10 - Formato do datagrama IP

o VERS: Versdo do protocolo IP que foi usada para criar o datagrama (4 bits).

o HLEN: Comprimento do cabecalho, medido em palavras de 32 bits (4 bits).
Ele indica o inicio dos dados.

o TOTAL-LENGTH: Este campo proporciona o comprimento do datagrama
medido em bytes, incluindo cabecgalho e dados.

o SERVICE-TYPE: Este campo especifica como o datagrama poderia ser

manejado.


http://tools.ietf.org/html/rfc791�
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. IDENTIFICATION, FLAGS e FRAGMENTS: Estes trés campos controlam a
fragmentacdo e a unido dos datagramas. O campo de identificacdo contém um
unico inteiro que identifica o datagrama, € um campo muito importante porque
guando um gateway fragmenta um datagrama, ele copia a maioria dos campos
do cabecalho do datagrama em cada fragmento, entdo a identificacdo tambéem
deve ser copiada, com o proposito de que o destino saiba quais fragmentos
pertencem a quais datagramas. Cada fragmento tem o mesmo formato que um
datagrama completo.

o FRAGMENT OFFSET: Especifica o inicio do datagrama original dos dados
que estdo sendo transportados no fragmento. E medido em unidades de 8 bytes.

o FLAG: Controla a fragmentacéo.

o TTL(Time To Live): Especifica 0o tempo que o datagrama estd permitido
permanecer no sistema Internet. Gateways e hosts que processam o datagrama
devem decrementar o campo TTL cada vez que um datagrama passa por eles e
devem remové-lo quando seu tempo expirar.

o PROTOCOL.: Especifica qual protocolo de alto nivel foi usado para criar a
mensagem que esta sendo transportada na area de dados do datagrama.

o HEADER-CHECKSUM: Assegura integridade dos valores do cabecalho.

o SOURCE AND DESTINATION IP ADDRESS: Especifica o endereco IP de
32 bits do remetente e receptor.

o OPTIONS: E um campo opcional. Este campo varia em comprimento
dependendo de quais opgOes estdo sendo usadas. Algumas opcdes sdo de um
byte, e neste caso este campo é chamado de Option Code, e esta dividido em

trés campos.

Protocolo de Resolugdo de Enderecos (ARP, do inglés, Address Resolution Protocol)
é um protocolo definido na RFC 826, usado para encontrar um endereco da camada de enlace
de rede (endereco MAC, por exemplo) a partir do enderego da camada de rede (como um
endereco IP). O emissor difunde em broadcast um pacote ARP contendo o enderego IP de
outro dispositivo e espera uma resposta com um endereco MAC respectivo. Cada maquina
mantém uma tabela de resolucdo em cache (ARP Cache) para reduzir a laténcia e carga na

rede.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Endere%C3%A7o_IP�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Host�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cache�
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Protocolo de Datagramas do Usuario (UDP, do inglés, User Datagram Protocol) é
um protocolo simples da camada de transporte. Ele é descrito pela RFC 768 e permite que a
aplicacdo escreva um datagrama encapsulado num pacote IP, e entdo enviado ao destino. Mas
ndo ha qualquer tipo de garantia que o pacote ird chegar ou ndo. O protocolo UDP néo €
confiavel. Diz-se que o UDP é um servico sem conexdo, pois ndo ha necessidade de manter
um relacionamento longo entre cliente e o servidor. A Figura 11 ilustra o cabecalho do

datagrama UDP, logo abaixo segue uma explicacdo de cada um de seus campos.

32 bits

Porta de Desting Porta de Origem

Comprimentos Checksum

Figura 11 - Formato do datagrama UDP

o Porta Origem: Trata-se do numero da porta que corresponde a aplicacdo
emissora do segmento UDP. Este campo representa um enderego de resposta
para o destinatario.

o Porta destino: Contém a porta que corresponde a aplicacdo da maquina

destinatario a qual se dirige.

o Comprimento: Especifica o tamanho do cabegalho UDP.
o Checksum: Proporciona uma verificagdo da integridade no cabecalho e nos
dados.

Protocolo de Controle de Transmissdo (TCP, do inglés, Transmission Control
Protocol) é um dos protocolos sob os quais assenta o nucleo da Internet. A versatilidade e
robustez deste protocolo tornaram-no adequado a redes globais, ja que este verifica se 0s
dados séo enviados de forma correta, na sequiéncia apropriada e sem erros, pela rede. A Figura

12 ilustra o datagrama TCP.
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32 bits
Porta de Origem Porta de Destino
Mumero Sequencial

Mamero de Reconhecimento

Ofiset de Dados Reservado Flags Janela
Checksum Ponteiro Urgente
Opcoes
Dados

Figura 12 - Formato do datagrama TCP

o Porta de Origem: Identifica os pontos em que 0s processos de origem e de
destino da camada superior recebem servigos TCP.

o Numero Sequencial: Normalmente especifica 0 nimero atribuido ao primeiro
byte de dados na mensagem atual. Na fase de estabelecimento da conex&o, esse
campo também pode ser empregado para identificar um ndmero seqlencial
inicial a ser utilizado em uma transmissao de entrada.

o Numero de Reconhecimento: Contém o ndmero sequencial do préximo byte
de dados que o remetente do pacote espera receber.

o Off-Set de Dados: Indica 0 numero de palavras de 32 bits encontradas no
cabecalho do Protocolo TCP.

o Reservado: Permanece reservado para uso futuro.

o Flags: Carrega varias informag6es de controle, inclusive o SYN e os bits ACK
utilizados para o estabelecimento da conex&o, além do bit FIN, utilizado para o

encerramento da conexao.

o Janela: Especifica o tamanho da janela de recebimento do remetente.

o Checksum: Indica se o cabecalho foi danificado durante o transito.

o Ponteiro Urgente: Aponta o primeiro byte de dados urgentes do pacote.
o Opcdes: Especifica varias opgdes do Protocolo TCP.

o Dados: Contém informacGes da camada superior.

Protocolo de Configuracdo Dinamica de Cliente (DHCP, do inglés, Dynamic Host
Configuration Protocol) é um protocolo de servico TCP/IP que oferece configuracéo
dindmica de terminais, com concessdo de enderecos IP e outros parametros de configuragédo

para clientes de rede. O DHCP surgiu como padrdo em Outubro de 1993. O RFC 2131 contém
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as especificacdes mais atuais deste protocolo. O DHCP oferece trés tipos de alocagdo de
enderegos IP:

e Atribuicdo manual: Onde existe uma tabela de associacao entre o endereco MAC
do cliente (que sera comparado através do pacote broadcast recebido) e o enderego
IP (e restantes dados) a fornecer. Esta associacdo € feita manualmente pelo
administrador de rede; por conseguinte, apenas os clientes cujo MAC consta nesta
lista poderdo receber configuracdes desse servidor;

e Atribuicdo automatica: Onde o cliente obtém um endereco de um intervalo de
enderecos possiveis, especificado pelo administrador. Geralmente ndo existe
vinculo entre os varios MAC habilitados a esse espaco de enderecos;

e Atribuicdo dindmica: O Unico método que dispbe a reutilizacdo dinamica dos
endere¢os. O administrador disponibiliza um intervalo de enderecos possiveis, e
cada cliente tera de ser configurado para requisitar um endereco por DHCP assim
que a maquina inicialize. A alocag¢do utiliza um mecanismo de aluguel de
enderecos, caracterizado por um tempo de vida. Apos a maquina se desligar, o
tempo de vida naturalmente ira expirar, e da proxima vez que o cliente se ligue, 0

endereco provavelmente sera outro.

1.5.3 MAC embarcado em Dispositivos Virtex

Alguns dispositivos da familia Virtex 5 disponibilizam aos projetistas um maodulo
MAC Ethernet Tri-Mode embarcado [XIL09] capaz de implementar as camadas de baixo
nivel do modelo OSI. O Médulo MAC implementa 0 método CSMA/CD de acesso ao meio
(padréo IEEE 802.3), controla todos os aspectos de transmissédo e recepgdo dos quadros
Ethernet e inclui: tratamento de coliséo, geracdo de predmbulo, deteccdo e geracdo de CRC.
Diz-se Tri-Mode visto que 0 mesmo opera nos padrées 10Mbps (IEEE 802.3), 100Mps (IEEE
802.3u) e 1Gbps (IEEE 802.3z).

O médulo embarcado chama-se EMAC e pode ser incluido em projetos de hardware
tanto na forma de instanciacdo manual, a partir da instanciacdo da primitiva TEMAC, ou
facilmente gerado através do software core Generator da fabricante Xilinx. A primeira opgao
requer um maior cuidado do projetista, visto que uma série de componentes deve ser incluida

ao projeto para prover um funcionamento adequado deste médulo. Gerando o MAC a partir
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do core Generator, tais cuidados ndo sdo necessarios visto que o primeiro cria toda a estrutura
necessaria para o correto funcionamento do EMAC, e o configura, através da atribui¢do de
generics, como especificado pelo projetista.

A Figura 13, ilustra o diagrama de blocos do MAC embarcado e suas interfaces: no
lado do cliente (lado esquerdo), barramentos de RX e TX, barramento de controle de fluxo e a
interface padrdo para configuracdo do MAC (Generic Host Bus e DCR Bus). Do lado do PHY
(lado direito) o MAC oferece trés formas interfaces de conexdo: GTP/GTX, MII/GMII e

RGMII, de forma a conectar-se ao componente fisico.

| |
EMAC# i I
Flow Control : Statistics Clock Management |
Intertace L MIGMIVRGMII
: Interface to
X . . External PHY
—:—* g Transmit Engine g 1% :
& i)
! g 5 RX '
[ E T E |
| IS = |
I 2 Flow Control 5 '
I ot T | TX |
5 = A ——
: b ! z PCS/PMA Sublayer ™ rp/aTx Transceiver
| S = RX | Interface
1B 1@ | | Receive Engine = PCS Management |~T——
| Registers |
| |
| |
Generic | |
Host Bus Host | Address Filter |
Interface | | Registers : MDIO Intertace
|
P to External PHY
L MDIO Arbitration |
é’ | MDIO Interface I ——
= | |
@
DCRBus | o | MAC Configuration :
a : Registers |

Figura 13 - Diagrama de blocos funcionais do EMAC Ethernet [VIR09]
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2 MODULOS DE REFERENCIA

Este Capitulo tem por objetivo detalhar os trés mddulos que compbe a HeMPS
Station: MPSoC HeMPS, modulo de comunicacdo Ethernet (ComEt) e 0 modulo de controle
da memoria externa DDR2 (ConMe). A Plataforma ComEt e o Sistema ConMe foram

desenvolvidos no escopo deste trabalho.

21  MPSoC HeMPS

A plataforma HeMPS [WOS07] é um MPSoC homogéneo baseado em NoC, com
arquitetura mestre-escravo. A Figura 14 apresenta um exemplo da plataforma, utilizando uma
NoC 2x3 com topologia malha. Os principais médulos que compdem o sistema séo a NoC
HERMES [MORO04] e os diversos processadores Plasma [PLAQ09], baseados na arquitetura
MIPS. O elemento de processamento, chamado de Plasma-IP, contém o processador Plasma e
conecta-o a NoC. Esse IP também possui uma memoria local, uma interface com a NoC e um

modulo para acesso direto a memaria (DMA).

HeMPS Plasma-IP SL

Hermes NoC

PLASMA

Plasma-IP
MP

Tarefas

Interface

DMA

Repositdrio de

Plasma-IP | Plasma-IP
SL i SL
Plasma-IP | Plasma-IP
SL i SL

Figura 14 - Instancia da plataforma HeMPS utilizando uma NoC 2x3

As aplicagdes executadas na HeMPS sdo modeladas usando grafos de tarefas, e cada
aplicacdo deve conter ao menos uma tarefa inicial. O repositério de tarefas € uma memoria
externa ao MPSoC, que armazena todos os codigos objeto das tarefas necessarios para a
execucdo das aplicagdes. O sistema contém um processador mestre (Plasma-IP MP),

responsavel por gerenciar recursos do sistema. Esse € o Unico processador que tem acesso ao
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repositorio de tarefas. Quando a HeMPS inicia sua execucdo, 0 processador mestre aloca a(s)
tarefa(s) inicial(ais) nos processadores escravos (Plasma-IP SL). Durante a execucdo, as
tarefas sdo dinamicamente carregadas do repositorio para 0s processadores escravos,
conforme os pedidos de tarefas pelos mesmos. Além disso, recursos podem ficar disponiveis
quando uma determinada tarefa terminar sua execucéo.

Cada processador escravo possui um microkernel que suporta execucdo multitarefa e
comunicacdo entre tarefas. O microkernel segmenta a memoria em paginas, alocando a
primeira delas para si e as demais para as tarefas. Cada Plasma-IP possui uma tabela de
tarefas, com as informaces das tarefas locais e remotas. Um escalonamento, implementado
utilizando algoritmo Round Robin, prové suporte multitarefa.

De modo a atingir alto desempenho nos elementos de processamento, a arquitetura do
modulo Plasma-IP visa a separacdo entre computacdo e comunicacdo. A interface de rede e 0
modulo DMA séo responsaveis por enviar e receber pacotes, enquanto o processador Plasma
realiza a computacédo de tarefas e gerenciamento de entre os demais modulos. A RAM local €
uma memoria dupla porta, permitindo acesso simultaneo do DMA e processador, evitando
assim hardware extra para elementos como exclusdo mdtua e roubo de ciclo.

O ambiente inicial para avaliar aplicacGes distribuidas executadas na HeMPS é

chamado HeMPS Generator (Figura 15 e Figura 16).
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Figura 15 - Ambiente HeMPS Editor Figura 16 - Ferramenta de Depuracdo do HeMPS

Editor

O ambiente HeMPS Generator permite:
1. Configuracdo da Plataforma: numero de processadores conectados a NoC,
através dos pardmetros X e Y; nimero maximo de tarefas simultaneas por

escravo; tamanho de pagina; nivel de abstracdo da descri¢do do processador. O
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usuario pode escolher entre as descricbes na linguagem C (ISS) e VHDL.
Ambas sdo equivalentes funcionalmente, sendo a descrigdo 1SS mais rapida em
tempo de simulacdo e a VHDL com mais informacdes para eventual depuragéo
mais detalhada.

2. Incluir aplicacBes no sistema. A Figura 15 a esquerda mostra as aplicacOes
mpeg e communication, inseridas no sistema, cada uma com um conjunto de
tarefas.

3. Definir o mapeamento inicial das tarefas. Reparar na Figura 15 a tarefa idct
(tarefa inicial do mpeg) alocada no processador 01, e as tarefas taskA e taskB
(tarefas iniciais da aplicagdo communication) alocadas nos processadores 11 e
02 respectivamente.

4. Executar a gera¢do hardware-software, atraves do botéo Generate. Isso iré fazer
com que (1) as memorias sejam inicializadas (microkernel, API, drivers) e (2)
0 repositorio seja preenchido com todos os cddigos objeto das tarefas.

5. Depuracgéo via simulagdo, através do botdo Debug. A avaliacdo do sistema €
realizada utilizando um simulador comercial, tanto para descri¢cdo 1SS quanto
para descricdo VHDL. Ao clicar no botdo Debug HeMPS é acionada a
ferramenta grafica de depuragdo (Figura 16). Essa ferramenta contém uma
janela para cada processador. Cada janela possui diversas abas, uma para cada
tarefa executada no processador correspondente (na Figura 16 os processadores
Slave 10 e Slave 01 executam duas tarefas cada). Desse modo, as mensagens
ficam separadas, permitindo ao usudrio visualizar os resultados da execucdo de

cada tarefa.

2.1.1 NoC HERMES

Para a interconexdo dos nucleos de processamento do MPSoC utiliza-se a NoC
HERMES [MORO04]. A escolha do uso da NoC como meio de interconexdo é devido ao fato
da vantagens que esta proporciona ao projeto de MPSoCs, tais como escalabilidade e
paralelismo na comunicacéo.

A NoC HERMES possui um mecanismo de comunica¢do denominado chaveamento
de pacotes, no qual pacotes sdo roteados individualmente entre os nodos sem o

estabelecimento prévio de um caminho. Este mecanismo de comunicacao requer o uso de um
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modo de roteamento para definir como 0s pacotes devem se mover através dos roteadores. A
HERMES utiliza 0 modo de roteamento wormhole, no qual um pacote é transmitido entre o0s
roteadores em flits. Apenas o flit de cabecalho possui a informacéo de roteamento. Assim, 0s
flits restantes que compdem o pacote devem seguir o mesmo caminho indicado pelo
cabecalho.

A NoC HERMES utiliza a topologia malha, ilustrada na Figura 17. Essa topologia €
justificada em funcéo da facilidade de desenvolver o algoritmo de roteamento, inserir nicleos
e gerar layout do circuito. A interface de comunicacdo entre os roteadores vizinhos é
composta pelos seguintes sinais: (1) clock_tx: sincroniza a transmissdo de dados; (2) tx: indica
disponibilidade de dado; (3) data out: dado a ser transmitido; (4) credit_in: informa a
disponibilidade de buffer no roteador vizinho; (5) lante_tx: indica o canal virtual sendo

utilizado (sinal ndo utilizando na HeMPS).

Gamra e o O\
PORTA DE ¢jock_rx clock_tx
ENTRADA rx tx
N lane_rx | lanes lane_tx PoSiTS ADE
o data_in n bits data_out Py
8 |:|:|:|:|credit_out | lanes credit_in 2
< %/ m
W T —
N '6 clock_tx clock_rx PORTA DE 8
N . . ENTRADA| 3
POSF,QA-II-S ADE lane_tx | lanes lane_rx |:|:|:|:|
data_out n bits data_in
N credit_in | lanes credit_out
. .

Figura 17 - Exemplo de NoC HERMES e Interface entre os Roteadores

O roteador possui uma légica de controle de chaveamento centralizada e 5 portas
bidirecionais: East, West, North, South e Local. A porta Local estabelece a comunicagéo entre
o roteador e seu nucleo local. As demais portas ligam o roteador aos roteadores vizinhos.

A cada porta de entrada é adicionado um buffer para diminuir a perda de desempenho
com o bloqueio de flits. A perda de desempenho acontece porque quando um flit é bloqueado
em um dado roteador os flits seguintes do mesmo pacote também s@o bloqueados em outros
roteadores. Com a inser¢do de um buffer o nimero de roteadores afetados pelo bloqueio de
flits diminui. O buffer do roteador da NoC HERMES funciona como uma fila FIFO (First In
First Out) circular, e possui tamanho parametrizavel. A porta de entrada € responsavel por
receber os flits de pacotes e armazena-los no buffer. Para cada flit armazenado é verificada a
disponibilidade de recepcdo do buffer e a disponibilidade de crédito é informada atraves do

sinal credit_o.
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A logica de controle de chaveamento implementa uma logica de arbitragem e um
algoritmo de roteamento. Quando um roteador recebe um flit de cabecalho, a arbitragem é
executada e se a requisicdo de roteamento do pacote é atendida, um algoritmo de roteamento é
utilizado para conectar o flit da porta de entrada a porta de saida correspondente. Cada
roteador deve possuir um endereco Unico na rede. Para simplificar o roteamento, este
endereco é expresso nas coordenadas XY, onde X representa a posi¢do horizontal e Y, a
posicao vertical do roteador na rede, sendo a posic¢do 00 no canto inferior esquerdo.

A arbitragem utilizada pelo roteador da NoC HERMES é Round-Robin. Essa politica
utiliza um esquema de prioridades dinamicas, proporcionando um servico mais justo que a
prioridade estética.

O algoritmo utilizado para o roteamento € XY. O algoritmo XY compara o endereco
atual (X_Y) com o endereco do roteador destino (XtYT) do pacote, armazenado no flit de
cabecalho. Os flits devem ser roteados para a porta Local quando o endereco X, Y, do roteador
atual ¢é igual ao endereco XYt do pacote. Se ndo for o caso, entdo primeiro é comparado o
endereco Xt com o enderego X,  até que ambos sejam iguais, fazendo assim com que o pacote
esteja alinhado horizontalmente com o destino. Em seguida, é realizada a mesma operagao
para os enderecos Yt e Y, até que ambos sejam iguais e 0 pacote seja movido para a porta
Local. Se a porta escolhida estd ocupada, o flit de cabecalho e também todos os flits
subsequentes do pacote serdo blogueados.

Depois que todos os flits do pacote forem transmitidos, a conexao deve ser encerrada.
Isto pode ser realizado de dois modos diferentes: por um trailer ou usando um contador de
flits. Um trailer requer um ou mais flits para serem usados como terminador de pacote e uma
I6gica adicional para detectar o trailer. O roteador da NoC HERMES utiliza um contador de
flits em suas portas de entrada. Este contador é inicializado quando o segundo flit do pacote €
recebido, indicando o numero de flits que compdem o payload. O contador é decrementado a
cada flit transmitido com sucesso. Quando o valor do contador chega a zero significa que

todos os flits foram enviados.

2.1.2  Processador Plasma

O Plasma é um processador RISC de 32 bits com um subconjunto de instrugdes da
arquitetura MIPS [HEN98][WOS07]. Seu cddigo (VHDL) é aberto, disponivel através do
OpenCores [OPEO6][WOS07]. O pipeline de instrucdes do Plasma contém trés estagios:
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busca, decodificacdo e execucdo. Diferentemente da definicdo original do processador MIPS,
a organizacdo da memoria do Plasma € Von Neumann e ndo Harvard. Além disso, o Plasma
oferece suporte ao complicador C (gcc) e tratamento de interrupcdes.

O Plasma do MPSoC HeMPS possui algumas modificagfes em relacdo ao Plasma
original. Essas modificacdes dizem respeito a criagdo do mecanismo de interrupcéo, exclusédo
de modulos e registradores mapeados em memoria, além de inclusdo de novos modulos e
novos registradores mapeados em memoria.

Para tornar possivel a execugdo de mdaltiplas tarefas sobre a mesma CPU, esse Plasma
possui um mecanismo de paginacdo. Dado que o Plasma original ndo oferece suporte a
interrupcdes de software, foi necesséria a inclusdo da instrucédo syscall.

A HeMPS tem implementado mais dois modulos: Network Interface (NI), responsavel
por realizar a comunicagéo entre o processador e a NoC; DMA, desenvolvido para transferir o
codigo-objeto de tarefas que chegam na NI para a memoria do processador. A Figura 18

mostra o diagrama do mddulo Plasma presente na HeMPS.

PLASMA
Mlite_CPU
dlock Network Interface intr—» — ol clock
reset ) b clock hold|—» —» reset
address, no; reset read_av|—» —intr
clock tx ) address_noc send_avi—» —_p/mem_pause
x € clock_x send_datale— <—|mem_address
4 data_out :‘ g;ta out read_data [¢— <« mem_jatta_w
credit i o credit i packet_ackie— <—mem_data_r
clock_rx > > clock__rx packet_nacke— <4—mem_byte_we
X___y X packet_end [€—
data. oy data_in data_write [€— DMA
< credit o credit_o data_read —» — »{ clock
config —» —p reset
—»{ set_address
—»{set_size
—» start
<—read_ack
—»{read_av
<+ intr
RAM clock4— — intr_ack
i enable |4 <—address
write_byte_enable |[€— <« write_enable
address — —| write_pause
address_write €4— <! data_write
data_write |[€¢— __p|data_read
data_read —»

Figura 18 - Médulo Plasma presente na HeMPS
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2.1.2.1 Network Interface (NI)

A NI realiza a interface entre o processador e a NoC HERMES e é responsavel por:

1.

Enviar pacotes para a rede, segmentando os dados deste pacote em flits. A NI
recebe do processador um pacote cujos dados possuem 32 bits de tamanho e os
divide em segmentos de 16 bits (tamanho do flit da NoC);

Receber pacotes da rede armazenando-os em um buffer. Quando existir um
pacote completo no buffer ou quando o buffer estiver cheio, a NI interrompe o
processador para que este receba os dados. Os segmentos de 16 bits referentes
ao conteudo do pacote recebido da rede sdo agrupados e repassados para o0
processador com palavras de 32 bits;

Repassar 0 codigo-objeto de tarefas recebido da rede, atraves do DMA, para a
memoria;

Informar ao processador (microkernel) qual a sua localizagdo na rede
(netAddress).

Um pacote que trafega na rede possui o seguinte formato:

<target><size><payload>

onde target indica o destino do pacote; size indica o tamanho, em flits, do contetudo do

pacote; payload indica o conteudp do pacote. Os campos target e size possuem tamanho de 16

bits. O campo payload é constituido por:

<service><service_parameters>

onde service € o servico solicitado e service_parameters sdo 0s parametros necessarios

a este servico. O servico reflete a acdo a ser tomada pelo microkernel depois de ter recebido o

pacote. Os servicos que um pacote pode carregar sdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Descricao dos servigos disponiveis.

Servico Cddigo Descricéo
REQUEST MESSAGE 0x00000010 | Requisicdo de uma mensagem.
DEL IVER_MESSAGE 0x00000020 SE(;‘IEE?;dade uma mensagem previamente
NO_MESSAGE 0x00000030 gzisstg de que a mensagem solicitada ndo
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Servico Cadigo Descricéo

Alocacdo de tarefas: uma tarefa deve ser

TASK _ALLOCATION 0x00000040 | transferida pelo DMA para a memoria do
processador.

ALLOCATED TASK 0x00000050 ,:\(;/Lsits)t éjntzaque uma nova tarefa estd alocada

REQUEST_TASK 0x00000060 | Requisicdo de uma tarefa.

TERMINATED_TASK 0x00000070 Aviso ~de gue uma tarefa terminou sua

execucao.

DEALLOCATED_TASK 0x00000080 Aviso de que uma tarefa terminou a sua

execucdo e pode ser liberada.

Aviso que 0 nodo mestre terminou a

FINISHED ALLOCATION 0x00000090 | alocacdo inicial das tarefas (alocagdo

estatica).

2.1.2.2 Direct Memory Access (DMA)

O DMA ¢ responsavel por transferir o codigo-objeto de uma tarefa para a memoria do

processador permitindo que este continue sua execucdo. O cddigo-objeto de uma tarefa é

enviado pela rede para determinado processador.

Assim como qualquer outro pacote, quem recebe o codigo-objeto da tarefa é a NI,

armazenando-o no buffer de recebimento. Uma vez o pacote recebido, as seguintes operagoes

sdo realizadas:
1.
2.

A NI imterrompe a CPU informando a chegada de um pacote;

O microkernel, que executa na CPU e faz parte da infra-estrutura de software
do sistema, interpretara o pedido de interrupcdo como nova tarefa a ser alocada.
O microkernel obtém o identificador da tarefa e o tamanho do cddigo objeto da
mesma e verifica a disponibilidade de pagina livre na memoria. A CPU informa
ao DMA o endereco da memoria a partir do qual o codigo objeto deve ser
transferido e o tamanho do codigo-objeto;

O DMA faz acessos a NI para ler o codigo objeto e acessos a memoria para
escrever o0 mesmo. Quando o cddigo ja estiver alocado, 0 DMA interrompe a
CPU informando que uma nova tarefa esta na memoria;

O microkernel faz as inicializagOes da tarefa, e a partir disso a tarefa executara

quando for escalonada.
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2.1.2.3 Estrutura do microkernel

A estrutura do microkernel multitarefa € mostrada na Figura 19. Ela é composta por
diferentes niveis de servicos. No nivel mais baixo (Nivel 1) encontra-se o servigco de
inicializacdo do sistema (boot), onde sdo inicializados os ponteiros para dados globais e para
pilha, a secdo de dados estaticos e as estruturas de dados para gerenciamento das tarefas. Apos
a inicializagdo, o servigo de boot aciona o escalonador. No nivel acima do boot (Nivel 2),
encontram-se os drivers de comunicacgdo. O Gltimo nivel (Nivel 3) é composto pelos servi¢os
de tratamento de interrupgdes, escalonamento, comunicagao entre tarefas e chamadas de sistema.

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1 Boot

Figura 19 - Estrutura em niveis no microkernel

2.2 Plataforma ComEt

A plataforma ComEt é o ambiente desenvolvido neste trabalho para comunicar um
dispositivo FPGA com um computador hospedeiro atraves de redes de computadores. Sua
estrutura envolve um software e uma implementacdo da pilha TCP/IP. Diferentemente da
maioria dos projetos deste tipo, toda a pilha foi desenvolvida em hardware, sem a necessidade
da utilizacdo de um processador inteiramente dedicado ao processamento das informacdes do
padrdo Ethernet. Esta estratégia foi adotada devido a necessidade de alto desempenho e baixa
ocupacdo de area do dispositivo.

O ComEt implementa atualmente trés protocolos, sendo eles: UDP, IP e ARP,
pertencentes, respectivamente, as camadas de transporte, rede e enlace, além de encapsula-los

em quadros Ethernet para em seguida repassa-los ao EMAC.
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A Estrutura do ComEt divide-se em trés blocos funcionais: (i) Transmissor, (ii)

Receptor e (iii) MAC, além de uma estrutura de armazenamento, a ARP Cache, e um software

para interacdo com o usuario, conforme ilustrado na Figura 20.

Software

IVNVO

>

»
>

RX

Controle

FPGA
ComEt
Transmissor
Dados | | Camada Camada Camada Dados |
Controle de de de Controle
< » | Transporte Rede Enlace <>
A
Aplicagdo <
ARP Cache EMAC |
A
Receptor
Dados Dados
< Camada Camada Camada <
_ | Controle de de de Controle
- ~1 | Transporte Rede Enlace N

Figura 20 - Diagrama de blocos funcionais da Plataforma

PHY

Atualmente a atribuicdo de um endereco IP para o dispositivo acontece de forma

estatica, isto &, atribui-se um IP fixo ao ComEt e 0 mesmo mantém este endereco até ser

reprogramado. Como um objetivo de curto prazo, pretende-se implementar o protocolo

DHCP, assim o dispositivo poderia obter seu endereco IP automaticamente ao ser conectado a

uma rede, ndo necessitando de uma configuracéo prévia.

2.2.1  Organizacdo da Pilha ComEt

A Figura 21 apresenta a organizagdo em camadas do ComEt (lado direito),

comparando ao modelo de referéncia TCP/IP (lado esquerdo).
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Camada de Aplicacdo DHCP
Camada de Transporte UDP
Camada de Rede P
77777 Ethernet ARP
Camada de Enlace
EMAC
Camada Fisica PHY
Modelo TCP/IP Organizacédo do ComEt

Figura 21 - Organizac¢ado das camadas da Plataforma ComEt

A Tabela 3 faz uma breve descricdo das cinco camadas presentes na pilha TCP/IP,

especificando os protocolos implementados pelo ComEt.

Tabela 3 - Descricdo das Camadas da pilha TCP/IP

. Protocolos
Camada Descricéo
Implementados
Camada A camada fisica prové caracteristicas fisicas, elétricas,
Fisica funcionais e procedimentos para ativar, manter e desativar -
conexdes entre duas partes.
Esta camada é dividida em duas subcamadas, Ethernet/ ARP
e EMAC. Na primeira, os pacotes vindos da camada superior
séo encapsulados em um quadro Ethernet, ou seja, sdo
atribuidos os enderecos MAC origem e destino e o tamanho
Camada de do quadro. Caso o modulo Ethernet ndo encontre o enderego
MAC na ARP cache, um pacote ARP é criado e Ethernet e ARP
Enlace - P
encaminhado a subcamada inferior. A segunda subcamada
especifica como os dados serdo fisicamente transmitidos
atraves da rede. Esta ultima ndo sera implementada pelo
mddulo ComEt, visto que o dispositivo alvo ja dispde de um
MAC embarcado, implementando esta subcamada.
E a responsavel por enviar e receber dados da rede e decidir
como os pacotes de dados serdo transmitidos de uma rede a
Camada de S . .
Rede outra, isto €, como sera realizado 0 roteamento do pacote. IP
Utiliza-se de um endereco de 32 bits (IP) para identificar a
origem o destino do pacote.
Esta camada é responsavel para garantir a seguranga na
entrega dos dados de um dispositivo a outro e também por
Camada de : L X .
gerenciar outras atividades de conexdo. A partir de um UDP
Transporte . e L
campo porta, esta camada identifica a qual aplicagédo
entregar os dados vindos das camadas inferiores.
Camada de Define como as aplicacdes TC_P/IP se comunicarao com a DHCP (a ser
S camada de transporte de maneira a garantir a comunicagao .
aplicacdo ) implementado)
através da rede.
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Transmissor

O mddulo de transmissdo tem o objetivo de encapsular os dados provenientes da

aplicacdo, de forma a entregar ao MAC um quadro Ethernet valido, isto é, a aplicacédo

disponibiliza dados ao transmissor, este por sua vez, adiciona aos dados um cabecalho UDP,

IP e Ethernet, respectivamente nas camadas de Transporte, Rede e Enlace, e 0 entrega ao

MAC. A seguir segue uma breve descricdo das caracteristicas que de cada camada, na

plataforma ComET:

Camada de Transporte: Tem como principais caracteristicas identificar quais
aplicacOes estdo se comunicando. Isto €, a partir de uma porta origem e uma
destino, a camada de transporte identifica as aplicaces que estdo se
comunicando. Além disso, realiza o calculo do checksum do pacote, de forma
ao destinatario poder verificar a integridade dos dados ali contidos.

Camada de Rede: Utiliza-se de endereco IP para identificar o dispositivo
destino a quem esta se comunicando. Assim como na camada de transporte, a
camada de rede também realiza o calculo de checksum, no entanto, somente do
cabecalho inserido por ela, ndo mais de todo a carga util do pacote.

Camada de Enlace: Sabendo que a camada de enlace utiliza-se de um
endereco fisico, Unico para cada equipamento, e que a camada de rede trabalha
com enderecamento IP. Resta a camada de enlace a funcdo de “transformar” o
endereco IP fornecido pela camada superior em enderego fisico. Com esse
intuito, ele consulta a ARP cache, a fim de obter o endereco fisico referente
aquele IP. Se encontra-lo, inclui aos dados vindos da camada de rede, o
endereco fisico de origem e destino e identifica o encapsulamento da camada
inferior, isto ¢, informa que a camada inferior encapsula um pacote IP. Caso o
endereco IP ndo seja encontrado na ARP cache, um pacote ARP ¢ gerado e
enviado as camadas inferiores. Este processo é bloqueante, ou seja, a camada
de enlace fica aguardando o recebimento de um pacote ARP de resposta, para
sO assim, encapsular a informacéo da camada superior e 0 entregar as camadas

inferiores.
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2.2.2.1 Interface

A Figura 22 apresenta a interface do transmissor ComEt com a Aplicacao.

Reldgio
WR_EN_IN

A\

WR_DATA_IN

ComEt
(Transmissor)

8
Aplicagéo TX_SIZE
TX_ACK

Yvy

TX__DONE

Figura 22 - Interface entre Transmissor ComEt e Aplicacdo

O sinal de WR_EN_IN e WR_DATA _IN sdo sinais conectados diretamente a uma
memoria no modulo de transmissdo. E a partir deles que a aplicagdo envia dados ao modulo
de transmissdo do ComEt. O primeiro, WR_EN_IN, habilita a escrita na memoria, € 0
segundo, WR_DATA _IN, é um barramento de 8 bits utilizado para transferéncia dos dados. O
sinal TX_SIZE informa ao transmissor a quantidade de bytes escritos em sua memoria. Os
ultimos dois sinais, TX_ACK e TX_DONE s&o utilizados para realizar a sincronia entre o0s
modulos. O primeiro informa ao transmissor que ele ja pode iniciar 0 empacotamento dos
dados, e 0 segundo é um sinal do transmissor indicando que iniciard o empacotamento dos

dados armazenados.

2.2.2.2 Protocolo

Sempre que a aplicacdo desejar enviar dados a partir do ComEt, ela devera seguir o
protocolo descrito a seguir. Primeiramente ativa-se o sinal WR_EN_IN indicando que ira se
escrever na memoria do médulo de transmissao, paralelamente dados deverdo ser colocados
no barramento WR_DATA _IN, sendo um dado por ciclo de reldgio. O sinal reldgio é
responsavel pela sincronia no momento da escrita. O sinal de WR_EN_IN deve permanecer
em nivel légico alto enquanto a aplicacdo estiver escrevendo dados no transmissor. Ao
término da escrita dos dados, a aplicacdo deve atribuir ao barramento TX_SIZE a quantidade

de bytes escrita na memdria do transmissor, a0 mesmo tempo em que atribui ao sinal TX_ACK
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o nivel logico alto. Tanto o sinal TX_ACK quanto o TX_SIZE devem permanecer altos até que

o sinal de TX_DONE esteja em nivel logico alto, informando que o transmissor leu o

barramento TX_SIZE e iniciard o empacotamento dos dados. A Figura 23 ilustra este

protocolo.

WR_DATA_TN |

reldgio

WR_EM_IM |

a AR [ats) EF o

T¥_SIZE |

TH_ACK

I

TH_DONE

L Tempo Indetermlnad04b|

Figura 23 - Protocolo de transmisséo

2.2.2.3 Receptor

Este modulo é o responsavel por identificar possiveis erros de transmissdo, descartar

0s pacotes inadequados e desempacotar os corretos. Assim como 0 médulo de transmissao, o

de recepcao € dividido em trés camadas: Transporte, Rede e Enlace. A seguir descrevem-se as

funcionalidades de cada uma delas:

Camada de Transporte: Recebe os dados da camada de rede, e verifica a qual
aplicacdo os dados pertencem. Se pertencerem a uma aplicacdo em execucéo,
ou seja, se a porta for reconhecida, calcula-se o checksum e o compara com 0
vindo no pacote, se correto o desencapsula e envia somente os dados para a
camada de aplicagdo. Caso a porta ndo for identificada, ou o checksum estiver
errado, o pacote completo é descartado. No ComkEt, é esta a camada
responsavel por identificar uma mensagem de conexdo e desconexdo, isto é,
para iniciar uma transmissao de dados entre um dispositivo e uma aplicacao,
uma mensagem de conex&o deve ser transmitida. Da mesma forma, para liberar
a aplicacdo, deve-se enviar um pacote de desconexao.

Camada de Rede: Confere se o endereco destino do pacote é igual ao

endereco IP do dispositivo, se for, verifica se ele ja foi conectado. Estando
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conectado, verifica através do endereco IP, se aquele pacote foi transmitido
pelo mesmo dispositivo que o conectou, se for, confere o checksum,
desencapsula o pacote o transmite a camada de transporte. Caso contrario, 0
pacote é descartado.

o Camada de Enlace: Esta camada tem duas funcdes distintas, a primeira é
receber as informacgdes do MAC, desencapsula-las e transmitir para a camada
de rede. A segunda é identificar pacotes ARP de resposta, interpreta-lo e salvar

seu contetdo, endereco IP e fisico (MAC), na ARP cache.

2.2.2.4 Interface

A Figura 24 apresenta a interface do receptor ComEt com a Aplicacao.

Reldgio
rx_DATA_VALID

¢ X-DATA_SIZE ComEt
(Receptor)

Aplicacdo
rx_READ

rx_DATA_READ
<= A

8

Figura 24 - Interface entre Receptor ComEt e Aplicacdo

A interface entre 0 mddulo da aplicacdo e o receptor do ComEt possui basicamente 5
sinais, como ilustrado pela Figura 24. O sinal de reldgio, que é transmitido pela aplicacdo e
serve como referéncia de tempo no momento da leitura dos dados armazenados no receptor
pela aplicacdo. O sinal rx_DATA_VALID informa a aplicacdo quando ha dados a serem lidos.
O sinal de rx_DATA _ SIZE informa a quantidade de bytes a serem lidos. O sinal rx_READ
informa ao modulo de recepcdo que a aplicacdo deseja ler dados, ou seja, serve como um sinal
de ativacdo de leitura. O Gltimo destes sinais, rx_ DATA_READ é um barramento de 8 bits, que

retorna dados do receptor.
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2.2.2.5 Protocolo

Sempre que o modulo de recepcdo apresenta dados disponiveis para a aplicagdo, o
sinal rx_DATA_VALID é colocado em nivel logico alto. O sinal rx_DATA_SIZE contera o
namero total de bytes armazenados para leitura, assim, a aplicacdo saberd a quantidade de
dados disponiveis para a leitura, estes sinais mantém seu valor até que o sinal de rx READ
atinja um nivel logico alto, ou seja, até que a aplicacdo detecte a presenca de dados e comece a
ler-los. Um ciclo de relogio ap6s a requisicao de leitura, os dados comegam a ser escritos no
barramento rx_DATA_READ. O sinal de reldgio é alimentado pela aplicacdo, de maneira a

sincronizar os dados do barramento rx_DATA_READ. A Figura 25 ilustra este protocolo.

reldgio

rx_DATA_YALID

rx_DATA_SIZE ‘ i 3 i

rx_READ ‘

rx_DATA_READ ‘ ] AB o EF

Figura 25 - Protocolo de Recepcéo

223 MAC

O MAC utilizado na plataforma ComEt, € um MAC embarcado, configurado atraves
da ferramenta Core Generator da empresa Xilinx para dispositivos Virtex-5. E este 0 modulo
responsavel por completar o cabecalho do quadro Ethernet, e o transmiti-lo & camada fisica.
Apesar deste modulo oferecer a opcéo de trabalhar sob o padrdo Gigabit Ethernet (I Gbps),
atualmente tem-se ele configurado somente para o padrdo Ethernet (10 Mbps) e Fast Ethernet
(100 Mbps). Por ser um bloco bem definido dentro da plataforma ComEt. Sua substituicéo
por outro médulo MAC é bastante simples e rapida. Dessa forma, a plataforma ComEt deixa
de ser exclusivamente para dispositivos Virtex-5 e passa a possibilitar sua implementacdo em

qualquer dispositivo, desde que o projetista possua implementado um MAC proprietério, e
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logicamente, desde que o dispositivo disponibilize uma camada fisica que suporte o padréo

Ethernet.

2.2.4  Software ComEt

O software ComEt é a ferramenta responsavel por interagir com o usuario da
Plataforma ComEt. Esse aplicativo possibilita enviar e receber pacotes UDP para qualquer
dispositivo conectado na rede que seja capaz de interpretar pacotes UDP. O objetivo final
desse aplicativo é ser incorporado ao HeMPS Editor, assim, formando um Framework do
HeMPS Station.

A interface grafica do software pode ser observada na Figura 26.

ComEt @ E| [E| rg|

Arquivo  Dispositive  Sobre

[ Abrir Cédigo Objeta H Enviar d;

Adaptador de Rede:

1. \DEVICE\{T05DAEB0-FTA1-4236-89A5-FE4T76DC 2193} - Broadcom MetXtreme 57 Gigabit Controller - Packet
Scheduler Miniport

Aberto o arquivo: C\Documents and Settings'af 105430 Desktop TCC (SVN)trunk\software \Comet Sender'Comet Sender
"bin"Debugsmall Repository bt

Enviando Cédigo Objeto.
Envio Concluido com Exito!
Sistema desconectado. Configuracoes @ g@@

Escolha a Interface de Rede
| 1. \DEVICE\{7050AB80-F7A1-4296-89A5-FE47760C2193} - Broadcom |+ |

Mac Destino:

IP Destino:

CRERIEA|E)

o]

Figura 26 - Interface gréafica do software ComEt.

O software, desenvolvido em linguagem C#, utiliza o driver de adaptador de rede
NDIS [WOLO3] para ter acesso ao dispositivo de rede do computador. A estrutura dessa

ferramenta estd ilustrada na Figura 27.
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E-{c# Comet Sender

{1 Project References

[+ mscarlib

[+ 23 System

o Syskem, Care

[#-- System.Data

o System,Data, DatadetExtensions
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-2 Syskem.Drawing

- Syskern. Windows.Forms

[# Fyskem.xml
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1% Configuracoss

2% Program

-29% RawEthernet
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Figura 27 - Estrutura do Software ComEt

A estrutura é apresentada em forma de diferentes simbolos, cada um com seu
significado e importancia no projeto. A “pasta” indica as bibliotecas utilizadas, as “chaves” o
projeto desenvolvido e os demais simbolos sdo as classes ou estrutura de dados. As classes
mais importantes sdéo ComEt e RawEthernet.

A Classe Comet_Sender tem como principais funcGes conectar, enviarPacote e

receberDados, presentes na Figura 28.
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=} c#| Comet Sender
=3 Project References
|:r_J {3 mscorlib
|;*_J {2 Syskem
I:r_J {2 Syskem,.Core
|;+_J {2 yskem,Data
|;*_J {2 Syskem.Data.DataSetExtensions
I:r_J {3 System, Deployment
|;+_J {23 Syskem.Drawing
|;*_J 3 System.Windows,Forms
I:r_J 23 Syskem, xml
B3 Swskem, ¥ml.Ling
=-{} Comet_Sender
|;I-_J‘j‘j AboutBox1
I;TJ\:}/ AdaptersInfo
|;+_J"‘fj Configuracoes
Ej‘j Program
|_+_Jj"j RawEthernet
l';]""ﬁ@z RawEthernet. NDISPROT _QUERY_BIMDIMG
=-{} Comet_Sender.Properties
|_+_J‘j‘j Resources
Eﬁ Settings

% buttonl_Click{object, Svstem. Eventargs)

- butkonz_Click{object, Svstem.Eventargs)

- =g ComER)

- 4% conectarToolStripMenultem_Click{object, Svstem,Eventargs)
o desconeckarToolStripMenultemn_Click{object, Swsbem,Eventargs)
-y Disposedbool)

- enviarfrgquival)

g ¥ enviarPacokelstring)

5% FecharToolStripMenultem_Click{object, System.Eventirgs)

- InitializeComponent ()

@ # opedesToolStripMenultem_Clickinbject, Swstem,Eventargs)
-4 receberDados()

-3 sobreToolStripMenultem_Click{object, System.Eventargs)

Figura 28 - Classe ComEt

A funcdo conectar instancia um adaptador de rede através da classe RawEthernet e
conecta no adaptador configurado pelo usuério do software. Esse objeto permite o envio de
dados pela rede. A funcdo EnviarPacote realiza o empacotamento UDP e utiliza uma
primitiva do adaptador para enviar esses bytes. Por fim, a funcdo receberDados abre um
socket UDP, aguarda os pacotes e apresenta na caixa de texto da interface gréfica (Figura 26).

A classe RawEthernet realiza a interacdo com o driver NDIS, e esta representada na
Figura 29. As suas funcdes realizam a conexd com o adaptador da rede, atraves das fungdes
OpenDriver e BindAdapter, e 0 envio dos bytes pela rede, atraves das funcdes WriteFile e

DoWrite.
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=iz Comet Sender
- Project References
-3 mscatlib
|£|LZI Swskemn
|£|LZI Syskem, Core
|£|LZI Syskem,Data
|£|LZI Swstemn, Daka, DatasetExtensions
|£|LZI Systen, Deplovrment
|£|LZI Systermn, Drawing
|£|LZI Systen, windows, Forms
|£|LZI Syskem, xml
-3 System, xml.Ling
= £} Comet_Sender
H-2% AboutBoxl
.il\(,w AdaptersInfo
[t ComEl
.£|V‘fi$ Configuracoes
-4 Program
B4 r o Ethernict
|ﬂ i RawEthernet, MDISPROT _QUERY _BINDING
=4 Comet_Sender.Properties
[H-27% Resources
- Settings

- kg BindAdapteristring)

oy CloseDriver()

-5 # CloseHandle{System, IntPtr)

-5 ¥ CreateFile(string, uint, uink, uint, wint, uint, uint)

-5 ¥ DeviceloContral{System, IntPtr, uint, void®, uint, void*, uint, uint*, uint)
- kg DoWriteibytel )

- kg Enumerateddapters()

-5 OpenDriver()

-~k RawEthernet(}

ﬁ‘o' WriteFiledSwstem. IntPtr, woid*, uint, uint*, wint)

Figura 29 - Classe RawEthernet

2.3 Sistema ConMe

O Sistema ConMe tem por objetivo ser um agente intermediario entre aplicagdo e a
memoria DDR2, ou seja, um sistema responsavel por realizar a interacdo entre uma aplicacéo
em hardware e memorias do tipo DDR2 SDRAM. Sua estrutura, conforme a Figura 30, é
baseada em dois blocos, uma interface e um controlador. A interface tem por funcao
simplificar o protocolo de comunicagdo com o controlador e também auxiliar no
enderecamento dos dados para aplicacGes do projetista. O controlador, gerado pela ferramenta
Core Generator da Xilinx [KARO08], é o responsavel por interagir com a memoria fisicamente.

A principal vantagem desse sistema é a sua flexibilidade, pois o bloco Interface é
capaz de interagir com qualquer controlador de memdrias DDR2 SDRAM gerado pelo Core
Generator. Isso permite trabalhar com diferentes memdrias DDR2 SDRAM, sem alterar o

projeto, na qual esse sistema esta inserido.
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FPGA

Sistema ConMe

Relégios
_ Controle Enderegos/
-

Controle

»

< Dados

v

Aplicacdo Comandos Interface 0 Controlador DDR2
o | SIIRAN Dados (DQ)

v
A

Enderecos

Strobe (DQS) |

A

Figura 30 — Diagrama de Blocos do Sistema ConMe

2.3.1 Bloco Interface

O Bloco Interface tem duas funcgdes principais, traduzir o enderecamento da aplicacao
para o controlador, e simplificar a comunicagdo com o controlador.

O enderecamento da aplicacdo possui 27 bits, sendo que em cada endereco é
armazenada uma palavra de 512 bits, totalizando uma méaximo possivel de 8GB de dados.
Visto que estamos trabalhando com uma memdria de 256 MB, sdo utilizados apenas os 22
bits menos significativos. Diferentemente, o enderecamento para o controlador possui 31 bits,
sendo que em cada endereco é armazenada duas palavras de 128 bits, uma para borda de
subida e outra para borda de descida. Esse enderecamento é composto do endereco da
aplicacdo, de 27 bits (22 bits utilizados efetivamente) e mais quatro bits de controle, onde os
trés bits menos significativos devem permanecer em zero. Assim, temos efetivamente, para
este projeto, 23 bits de enderecamento. Além disso, os bits desse barramento de endereco
estdo divididos em trés campos: banco, linha e coluna da memdria, conforme ilustrado na

Figura 31.

Banco Linha Coluna

Figura 31 - Organizacdo do barramento de endereco para o controlador.

Para realizar essa tradugdo de enderecos existe uma maquina de estado para a escrita e

uma para a leitura, representados pelos fluxogramas da Figura 32 e Figura 33 respectivamente.
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Pode Escrever?

SIM

v
Ocupado
Escrevendo

A
Livre

Figura 32 — Fluxograma da maquina de escrita do médulo Interface.

A maquina para a escrita executa 0s seguintes passos:

o Verifica possibilidade de escrita no controlador;
o Caso esteja disponivel indica que este modulo esta ocupado;
o Inicia o protocolo de escrita. Esse protocolo utiliza 2 enderecos diferentes e 4

palavras de 128 bits, fornecidos pelo barramento de dados provindo da
aplicacdo. Nesse protocolo, o endereco da aplicacdo € utilizado para todas as
quatro palavras, pois este barramento é concatenado com um sinal de controle,
o0 bit mais significativo do campo das colunas. A cada duas palavras esse sinal
de controle chaveia, alternando as colunas, conforme especificado pelo

controlador.

o Por fim, indica que o médulo j& ndo esta ocupado.
NAO
Pode Ler?
SIM
v
Ocupado
Lendo
Livre

Figura 33 — Fluxograma da maquina de leitura do médulo Interface.

A méquina para a leitura executa 0s seguintes passos:
. Verifica possibilidade de leitura no controlador;
. Caso esteja disponivel indica que este modulo esta ocupado.

. Inicia o protocolo de leitura. Esse protocolo utiliza dois enderecos diferentes e
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4 palavras de 128 bits, representados pelo barramento de dados proveniente da
aplicacdo. Nesse protocolo, o endereco da aplicagdo é utilizado para todas as
quatro palavras, pois este barramento é concatenado com um sinal de controle
com um sinal de controle, o bit mais significativo do campo das colunas. A
cada duas palavras esse sinal de controle chaveia, alternando as colunas,
conforme especificado pelo controlador.

. Por fim, indica que o mddulo ja ndo esta ocupado.

A interface do Bloco Interface e a aplicacdo sdo resumidas em duas etapas,
verificar a disponibilidade do sistema e requisitar uma acao. As agdes possiveis
sdo escrita, leitura e sem acdo (ociosa). Essa comunicagdo com o ambiente
exterior é realizada de maneira sincrona, e sua interface, Figura 34, possui seis
sinais.

O sinal control_ready representa a disponibilidade do sistema, ou seja, caso esteja
livre, esse sinal se encontra em nivel logico alto, porém caso esteja realizando alguma
operacdo (sistema ocupado), se encontra em nivel 16gico baixo. O sinal control_rd_data_valid
representa que um dado solicitado esta pronto para ser consumido. O barramento
control_cmd, que possui largura de trés bits, representa o comando a ser requisitado ao
sistema, podendo ser uma escrita representado pelos bits “000” (em decimal 0), uma leitura
representado pelos bits “001” (em decimal 1) ou apenas sem acao representado pelos bits
“111” (em decimal 7). E importante ressaltar, que o comando sem acdo deve estar sempre
presente no barramento quando nédo for solicitada as outras operacdes, pois um comando de
leitura ou escrita mantida nesse barramento implica em uma nova acao a cada ciclo de reldgio.
O barramento control_wr_addr, de largura de 27 bits, serve para armazenar 0s enderecos
durante um comando de leitura ou escrita. Os barramentos control_wr_data e control_rd_data

possuem largura de 512 bits, e sdo utilizados para enviar e receber os dados, respectivamente.
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control_ready

A

control_rd_data

A

- control_rd_data_valid

Aplicacéo Interface
control_cmd

4

control_wr_addr

control wr_data

4

Figura 34 - Interface entre bloco Interface e Aplicacéo.

2.3.2 Bloco Controlador DDR2 SDRAM

O controlador descrito nesse documento € um controlador gerado através da
ferramenta Core Generator da empresa Xilinx para dispositivos Virtex-5 [CGGO09]. O projeto
de controlador gerado é para uma memoria DDR2 SDRAM de 256 MB, com freqliéncia de
operacdo real de 267 MHz, utilizando 64 bits de barramento de dados, e rajadas de 4 palavras
por acesso a memdria.

Esse controlador utiliza uma interface sincrona para transmisséo e recepcéo de dados.
As transmissdes sdo feitas orientadas a rajadas, podendo ser quatro ou oito palavras por
rajada. Os acessos a memoria iniciam com um comando de ativagdo, seguido por um
comando de leitura ou escrita. Quando € executado o comando de ativacdo, os enderecos
registrados estdo selecionando o banco e a linha a ser acessado. Quando é executado o
comando de leitura ou escrita, os enderecos registrados estdo selecionando a coluna para o
acesso em rajada.

A interface do controlador esté representada no diagrama de blocos da Figura 35. O
projeto do controlador é dividido em cinco blocos, o Phy, o Controller, o User Interface, a
Infrastructure e o Testbench.

O Phy ¢é responsavel pela interface direta com a memoéria DDR2 SDRAM. Sendo
assim, suas funcgdes sdo instanciar os recursos para gerar os sinais de relogios, de controle, de
enderecamento e de dados para a memoria; realizar a sequiéncia de inicializacdo da memoria;

calibrar o tempo para captura de dados utilizando a tecnologia ChipSync (IDELAY). [XIL09]
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O Controller € responsavel por gerar os comandos para a memoria, baseado nos
comandos requisitados pelo bloco User Interface. Opcionalmente, pode-se implementar um
esquema para a geréncia de bancos, a fim de melhorar o desempenho.

O User Interface dispGe de uma FIFO para interagir com a aplicagdo especifica do
usuario. Nesse nivel, sdo executados os comandos de leitura e escrita. Os demais comandos e
controles envolvidos em cada processo de leitura ou escrita sédo realizados pelo bloco
Controller.

A Infrastructure é responsavel por gerar os sinais de reldgio necessarios utilizando um
modulo Digital Clock Manager. Também realiza a sincronizacdo dos sinais de reset perante
os diferentes dominios de reldgio presentes no projeto. Pode-se definir que esse médulo nédo
gerard os sinais de relogio, tornando necessario algum modulo externo ao controlador gerar
tais sinais.

O Testbench € um modulo que tem por fungédo escrever e ler da memdaria, apenas para

testa-la.

Virtex-5 FPGA DDR2 SDRAM Interface

Initialization Status

User Physical
Interface Layer n
FIFO Read Enablas
) (USR_TOP) (PHY_TOP) =
i | FIFO Write Enablas FIFO Status Flags DDR2 Clocks 5
P ocl o
5 FIFO Status Flags Address/Ca || yircommand Controller | AddrControl DDAz E E
= mmand (CTAL) Initialization addr'Control T 8
=2 Addr/Command FIFG Write Data Writa/Write Sequancer - [
[y Enabies — Data (DQ) @ E
Z wirite Data_ | | write Data | Read Timing ) T3
? EIFQ Calibration Strobe (DQS) | o O
Bead Data Valid Read Data Valid Sequencer ol
2 =
O
=
o Read Data Read Data AN
m Read Data ReadWrite =
o Al nt Datapath =]
= e ignme Logic —
2 | Testbench/ I
@ | Memory | 4
g [ || checker d
|5 | (TB_TOP) :
(Crptional Rd Rasel
3 | (Optional) IDELAY |2 | Rosels
|_. CTRL Clock/Reset | cLko
Generation
(INFRA- | CLK9O
STRUCTURE) CLKDIVO

Figura 35 - Diagrama de Blocos da Interface do Controlador DDR2 SDRAM [KARO08]
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2.3.3  Comunicacéo entre o Bloco Interface e Controlador

A comunicagdo entre o bloco do Controlador e o bloco Interface (Figura 35) é
realizada em duas etapas - verificacdo e requisicdo. A verificacdo avalia se o controlador esta
disponivel para atender a requisicdo. Sua interface com o ambiente externo pode ser
observada na Figura 36, que apresenta doze sinais, sendo trés deles utilizados para dados, um

para endereco e oito para controle.

phy_init_done

A

app_wdf_afull

A

app_af afull

/

rd_data_valid

A A

rd_data_fifo_out

Interface app_wdf_wren - Controlador

app_af_wren

app_af_addr

\ 4

app_af_cmd

A4

app_wdf_mask_data

app_wdf data »

Figura 36 - Interface entre Bloco Interface e Bloco Controlador

O sinal phy_init_done identifica se a memoria esta pronta para 0 uso, ou seja, se ela ja
foi inicializada pelo controlador, sendo nivel légico alto para representar esse estado. Os
sinais app_wdf_afull e app_af_afull sdo controles para informar se as FIFOs do controlador
estdo cheias, a primeira para identificar a FIFO que armazena os dados e a segunda a que
armazena os enderecos. Quando cheias, representado por nivel alto, é necessario esperar o
controlador esvaziar a FIFO para realizar a operacdo de escrita. O controlador utiliza FIFOs
devido ao fato de que existem muitos processos durante a escrita, sendo o tempo desta
operacgao incerto, caso necessite retransmissdo, mudar de banco, etc. O sinal rd_data_valid
representa quando um resultado de leitura é colocado no barramento de dados de leitura,
rd_data_fifo_out. Quando o sinal rd_data valid fica em nivel légico alto, é iniciada uma
rajada de dados, sendo escrita no barramento rd_data fifo_out uma palavra por ciclo de

relégio.
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Os sinais app_wdf_wren e app_af wren habilitam, respectivamente, a escrita na FIFO
de enderecos e de dados do controlador. O barramento app_aff_addr, de largura de 32 bits, é
utilizado para enderegcamento. O barramento app_af_cmd, de largura de 3 bits, € utilizado para
atribuir o comando a ser executado pelo controlador. Existem apenas duas operagoes
possiveis de comando, leitura e escrita, pois as demais opera¢fes sdo reservadas ao
controlador. Outros valores ndo exercem influencia no sistema. O barramento app_wdf data é
utilizado para armazenar os dados a serem escritos na memoria. Este sinal possui 128 bits,
justificado pelo fato de que o controlador escreve na memoria duas palavras por ciclo.
Posteriormente, o controlador, divide esse barramento em dados da borda de subida e dados
da borda de decida (rising data e falling data). O barramento app_wdf_mask_data tem por
funcdo mascarar os dados escritos na memoria. Porém, essa fungdo ndo é utilizada nesse
projeto.

A Figura 37 ilustra o protocolo de requisicao de escrita na memdria.

cIkOl |||| |||
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| | |
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Figura 37 - Protocolo de requisicao de escrita na memdria. [KARO08]

Antes de realizar esse protocolo é fundamental verificar se a memoria ja estd
inicializada, ou seja, se o sinal phy_init_done se encontra com nivel logico alto, e se tanto a
FIFO para dados quanto para enderegos ndo estdo cheias, isto é realizado analisando se 0s
sinais app_af _afull e app_wdf_afull estdo em nivel l6gico baixo. Sendo assim, o protocolo
para requisitar uma escrita na memoria pode ser executado. Primeiramente, deve-se avisar 0
comando a ser executado para o controlador. Isto é feito atribuindo o comando desejado no

barramento app_af cmd, e colocando o sinal app_af wren em nivel alto por um ciclo. Apds



esta acdo, é realizada a escrita, onde o enderecamento e os dados sdo controlados de maneira
independente. No mesmo instante de tempo, coloca-se o0 dado no barramento app_wdf data e
o sinal app_wdf wren em nivel alto, enquanto que o endereco € colocado no barramento
app_af _addr e o sinal app_af wren em nivel alto. O sinal app_wdf wren deve ficar em nivel
alto por 4 ciclos, pois a cada ciclo ocorre uma escrita, caracterizando a rajada de 4 palavras.
Sempre sdo definidos dois enderecos a cada quatro palavras. Dessa forma, o sinal
app_af_wren fica alto apenas durante o primeiro ciclo, definindo o primeiro endereco, e

durante o terceiro ciclo, definindo o segundo enderego.
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Figura 38 - Protocolo de requisicao de leitura da memdria. [KARO08]

Antes de realizar esse protocolo é fundamental verificar se a memodria ja esta
inicializada, ou seja, se o sinal phy_init_done se encontra com nivel ldgico alto, e se tanto a
FIFO para dados quanto para enderecos ndo estdo cheias, isto é realizado analisando se 0s
sinais app_af_afull e app_wdf_afull estdo em nivel l6gico baixo. Sendo assim, o protocolo
para requisitar uma escrita na memoria pode ser executado. Primeiramente, deve-se avisar 0
comando a ser executado para o controlador. Isto é feito atribuindo o comando desejado no
barramento app_af _cmd, e colocando o sinal app_af wren em nivel alto por um ciclo. Tendo
em vista que o processo de leitura da memdria possui um atraso indeterminado, é necessario
verificar o sinal rd_data valid ir para nivel 16gico alto. Quando isso ocorre o barramento

rd_data_fifo_out disponibiliza quatro palavras, uma por ciclo.
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2.3.4  Comunicacdo com Meméria DDR2 SDRAM

O bloco Controlador executa sete comandos na memdria: Precharge, Auto Refresh,
Active, Write, Read, Load e Idle.

O comando de Precharge é utilizado para desativar uma linha aberta em um
determinado banco. O banco estara disponivel para as proximas ativacfes somente ap6s um
determinado tempo depois da execugdo desse comando.

O comando Auto Refresh se deve pelo fato que a DDR2 SDRAM precisa ser
atualizada a cada 7,8 microssegundos. Este controle de tempo das atualizagdes é feito pelo
controlador da memoria.

O comando Active é necessario para ativar uma linha de um determinado banco da
memoria. Apenas é possivel executar os comandos Read e Write em linhas ja ativadas. E
necessario observar que se uma linha ja estiver ativada, ocorre um conflito. Caso isso ocorra,
o controlador precisa executar o comando Precharge, e depois, o Active. Para reduzir o
numero de acessos a diferentes bancos a todo 0 momento, o controlador possui um sistema
para gerenciar 0s bancos.

O comando Read ¢é utilizado para iniciar uma rajada de acesso para leitura da linha

ativada. O protocolo pode ser observado na Figura 39.
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Figura 39 - Protocolo de Leitura DDR2 SDRAM. [KARO08]

O protocolo de leitura inicia atribuindo o endereco da coluna desejada no barramento
Adress. Logo, atribui-se 0 comando de leitura no barramento Command. Apos isso, €
necessario aguardar o tempo de laténcia da leitura, dado pela laténcia do CAS (CAS latency)

somado com a laténcia adicional (AL — Aditional Latency). Depois dessa espera, 0s dados sdo
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recebidos pelo barramento DQ, em rajada (duas palavras por ciclo de relogio). O barramento
DQS é utilizado para sincronia durante a leitura.
O comando Write é utilizado para iniciar uma rajada de acesso para a escrita na linha

ativada. O protocolo pode ser observado na Figura 40.
oK — - _TD Ty To Ton T3 T3n Ty Ts
CK

Cﬂmmamj:xwmﬂx XNDPX XNOPX XNOPX XNDPX XNOP)
Address BSET?)(X XX XX XX )(X )

——————— -—-L-_L_ LT __C__LC__T_
| toass (NOM)|_ TwL=2 | | | | | | |
| DQS I | —— === == l-== 1
DOS ! ' ! i{ \ [
| Dos | | | l == == ;1_:
|
| DQ ,
' |
' |
| DM |
| :

Figura 40 - Protocolo de Escrita DDR2 SDRAM. [KARO08]

O protocolo de escrita inicia atribuindo o endereco da coluna desejada no barramento
Address. Logo, atribui-se 0 comando de escrita no barramento Command. Apds isso, €
necessario aguardar o tempo de laténcia da escrita, dado pela laténcia de leitura menos um
ciclo de relogio. Depois dessa espera, 0s dados sdo escritos no barramento DQ, em rajada
(duas palavras por ciclo de reldgio), durante as bordas do reldégio. O barramento DM é
utilizado para atribuir mascaras aos dados e o barramento DQS € utilizado para a sincronia
durante a escrita.

O comando Load € utilizado para realizar a inicializacdo. E o comando Idle, representa

nenhum comando a ser executado.

2.3.5  Comunicagdo com Aplicacao

A Figura 41 ilustra o protocolo de escrita executado pela aplicagdo na interface desse

sistema.
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reldgio

liTempu Indeterminad04h|
control_ready I ‘
control_cmd 7 u] 7
control_wr_addr 0 43 0
control_wr_data i] ABC i]

Figura 41 — Protocolo de Escrita de dados na Interface do Sistema ConMe.

Primeiramente é necessario observar se o sinal control_ready se encontra com nivel
I6gico alto, representando disponibilidade. Logo, atribui-se ao barramento control_wr_data o
dado a ser escrito, ao barramento control_wr_addr o endereco a ser guardado o dado e ao
barramento control_cmd o comando de escrita. O control_cmd é mantido no barramento
apenas um ciclo de reldgio, sendo necessario atribuir novamente o comando sem acéo a ele.
Os outros sinais, relativos a endere¢o e dados, ndo importam quando o comando selecionado é
0 sem acao. Apos esse protocolo, o bloco Interface coloca nivel baixo no sinal control_ready,
significando que a requisicao esta sendo processada, voltando a ser nivel l6gico alto depois de
um tempo indeterminado.

A Figura 42 ilustra o protocolo de leitura na interface desse sistema.

reldgio

,—Tempo Indeterm|nad0—b|

control_ready ‘ ‘

control_cmd

control_wr_addr | o 43

T >

control_rd_data

Tempo Indeterminado

l
|
control_rd_data_valid

Figura 42 - Protocolo de Leitura de dados da Interface do Sistema ConMe.
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Primeiramente é necessario observar se o sinal control_ready se encontra com nivel
I6gico alto, representando disponibilidade. Logo, atribui-se ao barramento control_wr_addr o
endereco a ser lido na memoria e ao barramento control_cmd o comando de leitura. O
control_cmd é mantido no barramento apenas um ciclo de rel6gio, sendo necessario atribuir
novamente o comando sem acgdo a ele. Apos esse protocolo, € necessario observar dois sinais,
o control_ready, que vai para nivel l6gico alto quando for possivel realizar novas operaces, e
o sinal control_rd_data_valid, que vai para nivel l6gico alto quando o dado requisitado pelo

comando de leitura se encontra no barramento control_rd_data.
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3 INTEGRACAO DOS MODULOS DE REFERENCIA

Este capitulo descreve a integracdo dos moddulos de referéncia, e as adaptacGes
necessarias para isso. Essas modificacdes vdo desde a infra-estrutura de software da
plataforma HeMPS até a criacdo de protocolos para comunicacgdo entre 0 MPSoC e os demais
modulos. Ao final, pretende-se obter a comunicacdo entre os mddulos validada

funcionalmente para posterior integracao.

3.1 Plataforma HeMPS com Repositério em BRAMs e Interface Serial

A primeira atividade de integracdo compreendeu a prototipacdo da plataforma HeMPS,
sem 0s modulos ComEt e o Sistema ConMe. Esta prototipacdo € necessaria para avaliar as
eventuais modificagOes na plataforma HeMPS verséo 3.7. O que difere esta prototipacdo de
outras realizadas nessa plataforma é as mudangas no microkernel, ndo realizadas nesta, afim
de reduzir a &rea do projeto em hardware.

O repositorio da HeMPS versdo 3.7 é gerado em forma de um vetor de dados, onde
em cada posi¢do é armazenada uma palavra de 32 bits. Para iniciar o processo de transicdo da
HeMPS original para uma HeMPS com o repositorio em memoria, a primeira modificacéo
compreendeu a substituicdo deste vetor por 32 BRAMSs, de 16 KB cada. Nesse conjunto de
BRAMSs, cada uma representa 1 bit, dos 32 que compdem a palavra. O acesso para leitura de
dados é o mesmo utilizado anteriormente (Figura 43), visto que a BRAM entrega a palavra no
barramento de dados com um ciclo de laténcia.

Nota-se na Figura 43, que o dado fica disponivel no barramento mem_read um ciclo
apos a mudanca do barramento de enderecos mem_addr. Desse modo, ndo foi necesséria
nenhuma mudanga no acesso ao repositério pelo processador mestre. Portanto, a primeira

modificacéo realizada no MPSoC HeMPS foi a substituicdo do repositorio de tarefas

reldgio

mern_addr 040004 0400040 040004E 040004F

mern_tead 25030200 24053000 24020078

Figura 43 - Processo de leitura da meméria externa.
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Para geracdo do repositorio em forma de uma cadeia de BRAMSs foi desenvolvida uma
aplicacdo que transforma o codigo objeto das tarefas, gerado pelo HeMPS Generator, em um
arquivo que instancia as BRAMs e define as suas respectivas inicializacoes.

A segunda modificacdo realizada na HeMPS original compreendeu a validacdo do
modulo serial (UART), para fins de debug enquanto os modulos ComEt e ConMe néo
estivessem prontos.

Para esta acdo, foram modificados sinais de controle e o contador responsavel por
ajustar o médulo a taxa de transferéncia (baud rate) desejada. Devido ao fato de anteriormente
0 modulo da serial ndo ser utilizado no ambiente de simulacdo, foi necessaria a validagédo
funcional desse modulo através de simulagdes RTL.

Para que o modulo serial operasse sem erros foram necessarias algumas modificacoes.
Primeiramente, foi adicionado um sinal de habilitacdo do buffer ao controle de escrita do sinal
que indica que a serial estd escrevendo o dado no barramento. Outra modificacao realizada foi
o valor do registrador para o ajuste de baud rate. Como o objetivo dessa etapa é apenas
validar o sistema em FPGA, optou-se por utilizar o sinal de relégio operando em freqiiéncia
baixa, no caso 12,5 MHz. Em seguida, definiu-se o baud rate a ser utilizado, no caso, 9600
bps. Com isso calculou-se quantos ciclos de reldgio seria necessario aguardar até que o

préximo bit pudesse ser enviado para a serial, Equacao 1.

Equacédo 1 - Calculo de intervalo de tempo entre 2 bits enviados para serial

_ Freqléncia
baudrate

Valor

Na Figura 44 e na Figura 45 pode-se observar o funcionamento do moédulo serial
modificado, ja inserido dentro do MPSoC HeMPS, utilizado para o envio de mensagens de

depuracdo ao mundo externo.

[ 5 ey e s )y O By

00000000 00000000

00000000 u: /test_benchisclock B 5010 ns

Y001 _Jooz Jpos Jo0+ )p0S Joo0f Joo7 jp0s Jo09 JDoA JooE JDOC JpOD JO0E JooF o |

fo46
3 o0

Figura 44 - Inicio da escrita na serial

Na Figura 44 nota-se a inicializacdo da escrita na serial pelo sinal enable_write. Logo

apos o sinal uart_write, que é o sinal ligado diretamente a serial, vai para o nivel Idgico zero,
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indicando o bit inicial da palavra (start bit). Em seguida, o contador de ciclos comeca a ser
incrementado, de modo a esperar 0 tempo exato para o0 envio do proximo bit. Esse

comportamento pode ser observado na Figura 45.
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Figura 45 - Finalizacdo da escrita de uma palavra na serial.

Conforme os bits vao sendo escritos na serial, o registrador bits_write_reg vai sendo
decrementado, até que seja identificado que ndo existe nenhum bit restante a ser enviado,
nesse caso, quando o registrador chega a zero. Na Figura 45 nota-se que existe uma operacao
de escrita logo em seguida a que foi executada, pelo sinal enable_write. Nesse momento o
registrador delay write_reg é reinicializado para que seja possivel enviar o préximo bit no
intervalo de tempo correto. Nota-se também que no momento em que o ultimo bit foi escrito a
serial indica que estéa livre através do sinal busy write_sig em nivel I4gico zero.

Ou seja, quando existe dado na fila para ser enviado ao mundo externo, 0 modulo
serial entra em funcionamento, e envia um byte por vez.

Apds a validacdo funcional foi realizada a prototipacdo. A configuracdo escolhida foi
um MPSoC de tamanho 2x2, com 1 processador desabilitado. Essa configuracdo foi escolhida
devido ao alto nimero de BRAMSs necessarias no projeto, restringindo a escolha a uma
Virtex-2 Pro XC2VP30, que possui 136 BRAMs. Como cada processador Plasma ocupa 32
BRAMSs para a memoria RAM, o repositorio também ocupa 32 BRAMs e mais 1 BRAM
utilizada como buffer do médulo serial, esse projeto necessita de 129 BRAMs. A aplicacéo
escolhida para o teste foi a communication, com 4 tarefas. Assim, processamento, alocagédo
dindmica de tarefas e comunicagdo entre os processadores seriam testados.

A placa foi conectada a um computador hospedeiro, e utilizando a ferramenta
HyperTerminal foi possivel capturar os dados oriundos da serial e armazend-los em um
arquivo. Para que o software HeMPS Generator pudesse ler o arquivo e assim validar também
a prototipacdo, foi desenvolvida uma ferramenta que adapta os dados provenientes da serial

para o padrao esperado pelo HeMPS Generator.
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Ao final obteve-se a mesma resposta no HeMPS Generator, com 0 arquivo
proveniente da simulagdo funcional e com o arquivo proveniente do FPGA. Assim, pdde-se
validar a prototipacdo do MPSoC HeMPS em FPGA.

3.2 Plataforma Comet e Sistema ConMe

A segunda atividade de integracdo compreendeu a unido da Plataforma ComEt e o
Sistema ConMe, a fim de possibilitar escritas e leituras em uma memdria DDR2
remotamente. Ambas as arquiteturas ndo precisaram ser modificadas, pois foi desenvolvido
um modulo para controla-las. Esse modulo, denominado Main Control, traduz as mensagens
provindas da ComEt, interpreta os comandos e 0s executa através do ConMe. A Figura 46

apresenta a arquitetura que integra os modulos ComEt e ConMe.

FPGA

Software Rede 7 ComEt Sistema ConMe |-

v
NVHEAS 24ad

Figura 46 - Arquitetura de validagdo dos moédulos ComEt/ConMe

O computador remoto envia dado através do software, que por sua vez encaminha
pacotes UDP pela rede, que chegam a placa de prototipacdo, onde a Plataforma ComEt
desempacota e entrega os dados para o Main Control. Este interpreta os dados e requisita a
acao ao Sistema ConMe. Apds isso, dados indicando que a agdo foi realizada séo enviados de
volta, até chegar ao software novamente.

Para que o modulo Main Control interprete corretamente os dados do computador

remoto, foi elaborada uma estrutura de dados conforme a Figura 47.

Comando Enderego Dados
4 bytes 4 bytes 62 bytes

Figura 47 - Estrutura de dados elaborada para o mddulo Main Control.

O campo de comando pode ser uma requisicdo de escrita, decodificado como
0000AADD em hexadecimal, ou leitura, decodificado como AAAAAAAA em hexadecimal. O
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campo de endereco indica o endereco a ser lido ou escrito na memoria. Visto que no Sistema
ConMe o barramento para endere¢camento utiliza 27 bits, sdo desconsiderados 0s 5 bits mais
significativos desse campo de 32 bits. Por ultimo, o campo de dados é utilizado apenas
guando é executada uma escrita. Os dados lidos da memodria sdo enviados diretamente ao
software sem nenhum padrao, ou seja, sem controle adicional.
Ap0s a recepcao dos dados, inicia-se 0 seguinte processo no Main Control:
o Verifica-se 0 comando existente no seu respectivo campo;
o Se for de escrita, utiliza 0 campo de endereco e de dados recebidos para realizar
0 protocolo de escrita no Sistema ConMe. Caso seja leitura, utiliza apenas o
campo de enderego.
o Se escrita, espera sinal do ConMe indicando que nédo esta mais ocupado. Se for
de leitura espera um sinal de dado pronto para consumo.
o Envia pacote com dados da leitura, representando que a acdo foi realizada.
Escrita ndo possui pacote de retorno.
. Aguarda novo pacote.
Ao final obteve-se uma aplicacdo de escrita e leitura em memorias DDR2 que
executa remotamente. Assim pode-se validar a prototipacdo do controle para o
armazenamento de dados na memoria através de um FPGA que se comunica

pela rede.

3.3 Plataforma HeMPS e Plataforma Comet

Essa abordagem tem por objetivo integrar a Plataforma ComEt e a plataforma HeMPS,
a fim de possibilitar a execugéo de aplica¢bes na Plataforma HeMPS remotamente, utilizando
como repositorio de armazenamento modulos Block RAM (BRAM). Para possibilitar tal
integracdo, modificagbes na estrutura original da HeMPS tiveram de ser realizadas. Além
disso, houve a necessidade de desenvolver um modulo intermediario entre o ComEt e a
HeMPS, denominado Main Control, sendo este derivado do mddulo de mesmo nome, da
secdo 3.2, no entanto com algumas modificacGes para suportar as funcionalidades desejadas.
Este modulo é capaz de interpretar os dados vindos da HeEMPS e os encaminhar ao ComEt
(Figura 48).
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Figura 48 — Arquitetura ComEt/HeMPS
Nesta arquitetura manteve-se a mesma estrutura de dados utilizada na se¢do 3.2, que

apresentava a integracdo entre a plataforma ComEt e a ConMe. Somente modificou-se a
forma como o0 mddulo Main Control interpreta os comandos. O campo de comando continua
podendo ser uma requisicdo de escrita, decodificado como 0000AADD em hexadecimal. No
entanto, ndo existe mais a requisicéo de leitura, e sim a solicitacdo de inicializacdo da HeMPs,
decodificada como AAAAAAAA em hexadecimal e uma de solicitacdo de parada, decodificada
como 0000CCAA.

Nesta abordagem, por padrdo a HeMPs estd em estado de reset. Esta situacdo so é
modificada quando o modulo Main Control interpreta 0 comando de solicitacdo de
inicializacdo (AAAAAAAA). O mbdulo Main Control também instancia Block RAMs
(BRAMS) a fim de que o repositorio se torne dinamico, para que seja possivel executar
diferentes codigos-objetos, trocando o contetido do repositorio em tempo de execucao.

Assim sendo, o software encaminha um pacote UDP destinado ao FPGA. Este por sua
vez o interpreta, através da Plataforma ComEt, e encaminha somente 0s dados necessarios ao
modulo Main Control. O Main Control interpreta estes dados e caso 0 pacote de dados
contenha um comando de escrita, 0 médulo Main Control armazena os dados na posi¢do de
memoria informada pelo campo de endereco. Caso o comando seja de solicitacdo de
inicializacdo da HeMPs, o Main Control coloca o sinal de reset em nivel légico baixo,
fazendo com que a HeMPS inicie sua execucdo. Caso o comando seja de parada, o sinal de
reset é colocado em nivel légico alto, sendo mantido assim até o proximo comando de

inicializacéo.

3.3.1  Modificagcbes do MPSoC HeMPS

A primeira etapa da adaptacdo do MPSoC HeMPS é a preparacao para a comunicagao

com o modulo Main Control. Observa-se que, como 0 repositério podera ser alterado em
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tempo de execuc¢do, o numero total de tarefas ira ser varidvel. Anteriormente, esse nimero era
definido em uma biblioteca utilizada em tempo de compilagdo do microkernel dos
processadores (mestre e escravo). Semdo assim era um numero fixo e era dependente de uma
aplicacdo ou conjunto de aplicagdes.

Outra modificacdo necessaria é a forma de como o processador mestre envia os dados
de depuragdo para o0 mundo externo. Antes, o processador tinha apenas uma interface com a
serial, sendo um pino para a leitura de dados (uart_read) e um pino para escrita de dados
(uart_write). Com a substituicdo da serial pelo modulo de comunicacdo ComEt, foi necessaria
a retirada do modulo serial e também da fila que armazenava os dados antes deles serem
enviados para a serial.

Para que o microkernel ficasse independente do nimero total de tarefas que devem ser
executadas pelo sistema, foi necessario também mudar a estrutura do repositdrio. Para as
estruturas que dependiam do nimero total de tarefas, adotou-se uma nova estratégia. Agora, as
estruturas sdo do tamanho do nimero maximo de tarefas que podem estar sendo executadas
simultaneamente, ou seja, 0 numero total de processadores escravos multiplicado pelo nimero
de paginas da memdria disponivel para as tarefas em um processador escravo. Exemplo:

HeMPS 3x3; memoria de 64KB; tamanho de pagina de 16KB.

Ou seja: 64 +16 = 4paginas e 3x3 =9 roteadores

Numero maximo de tarefas sendo executadas simultaneamente: (9-1) x (4-1) = 24

Com isso garante-se que as estruturas de controle nunca terdo sua capacidade maxima
excedida, visto que quando uma tarefa € desalocada ela libera 0 espago que ocupava nas
estruturas de controle.

Ja para o microkernel do processador mestre é necessario um cuidado maior, visto que
alguns mecanismos de controles sdo realizados baseados no nimero total de tarefas existentes.
A solucédo adotada foi modificar a estrutura do repositdrio, colocando no primeiro endereco o
namero total de tarefas que irdo ser executadas e para cada tarefa o endereco do processador

no qual ela deve ser alocada (Figura 49).



Repositério
Antigo
Tarefa O

identificador
tamanho
endereco inicial

Tarefa N
identificador
tamanho
endereco inicial

Dados

Repositério
Novo
Total de Tarefas

Tarefa O
identificador
tamanho
processador
endereco inicial

Tarefa N
identificador
tamanho
processador
endereco inicial
Dados

Figura 49 - Estruturas do repositério de tarefas
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Quando a tarefa deve ser alocada dinamicamente o campo processador deve vir

preenchido com “1’s.

Dessa forma, o processador mestre 1&é do repositorio primeiramente o numero total de

tarefas, e em seguida, utiliza o segundo endereco como base para a leitura das tarefas. Assim,

quando o repositorio é atualizado com um novo conjunto de aplicacbes e o sistema

reinicializado, o processador mestre consegue adaptar-se e realizar as operagdes de

transferéncia de codigos objetos, escalonamento, depuracao e servi¢os normalmente.

Além disso, foi desenvolvida uma fila assincrona, que utiliza o relégio da HeMPS na

escrita e o relégio do Main Control na leitura. Foi criada também uma nova interface entre o

processador mestre e 0 mundo externo. A Figura 50 apresenta os sinais de entrada e saida da

fila e a Tabela 4 descreve cada um desses sinais.

enable_write

|

data_in

»

MPSoC

busy_write

MC_Buffer

. reset
<

clk_hemps

clk_mc

A

busy

Main Control

data_out
Ll

size_pkt

»

data_avail |
Ll

Figura 50 - Interfaces do médulo MC_Buffer
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Tabela 4 - Sinais do médulo MC_Buffer

Sinal Tipo Descricao
reset Entrada | Inicializa ou reinicializa o0 modulo.
clk_hemps Entrada | Rel6gio vindo do MPSoC. Utilizado para escrita na fila.
clk_mc Entrada | Reldgio vindo do mundo externo. Utilizado para leitura da fila.

enable_write | Entrada | Habilita a escrita de dados na fila.

Informa se 0 mundo externo estd preparado para recep¢do dos

busy Entrada dados.
data_in Entrada | Dado a ser escrito na fila.
data_out Saida | Dado lido da fila.
size_pkt Saida Info_rma ao mundo externo a quantidade de dados que ira ser lida e
enviada.
busy write Saida | Informa ao MPSoC que a fila esta cheia.
data_avail Saida :gif[(l)Jrrgwa ao mundo externo a existéncia de dados disponiveis para

Os processos de leitura e escrita séo dependentes. O processo de leitura entra em acao
somente quando o processo de escrita identifica uma determinada condicdo, no caso, a
chegada de uma nova linha (\n) ou quando a quantidade de dados existentes na fila chega ao
tamanho méximo do pacote que pode ser enviado para ao Main Control. Quando isso
acontece, o processo de leitura é disparado. No inicio do processo de leitura é calculada a
quantidade de dados que sera enviada, em bytes, e é informada a disponibilidade de dados
para Main Control através do sinal data_avail. Em seguida, o processo fica esperando a
resposta de que os dados podem comecar a ser enviados através do sinal busy. Quando isso
acontece é habilitada a leitura da fila pelo sinal enable_read e o processo fica em loop até que
a quantidade de dados, calculada anteriormente, seja enviada. Apos isso, 0 processo de leitura
fica esperando novamente pelo processo de escrita. O Main Control entdo transfere este dados
ao mddulo ComEt que empacotara os dados e 0s transmitird ao computador remoto.

Ao final, o MPSoC HeMPS, adaptado de maneira a interagir com a plataforma ComEt,
obteve um meio rapido de comunicacgédo entre 0 hospedeiro e 0 FPGA. Assim, permitindo a

realizacdo da depuracdo das aplicagcbes em tempo de execugéo.

3.4  Plataforma de Prototipacéo

A prototipacdo em FPGA foi realizada em uma plataforma desenvolvida pela empresa
Hitech Global, Figura 51. Esta plataforma dispde de um FPGA 1x330t, da familia Virtex 5
fabricado pela Xilinx [XIL09]. Este dispositivo tem o equivalente a 51.840 slices (onde, cada

slice possui quatro LUTSs, e quatro flip-flops) e permite a insercdo e remocdo de nucleos de
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hardware em tempo de execucdo (reconfiguracdo parcial e dinamica). Este FPGA também é
dotado de 324 blocos de BRAMs de 36 Kbits cada, totalizando 11.664 Kbits de memoria
interna. A plataforma conta também com dois MACs Ethernet, memaria externa SO-DIMM
DDR2 e barramentos SATA e PCl-e. Um dos motivos da escolha desta plataforma foi a
existéncia deste dispositivo no GAPH, e principalmente, pela grande area de prototipacdo

oferecida pelo mesmo.

2 aiuNx

VIRTEX-S

XCSVLX3I30T

Figura 51 - Plataforma de Prototipagdo HTG-LX330T, com FPGA Virtex-5 330T
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4 ARQUITETURA HEMPS STATION

Este Capitulo descreve a principal contribuicdo do presente trabalho, o ambiente
HeMPS Station. Isso é atingido atraves da integracdo das arquiteturas base, descritas no
Capitulo 2, com as demais adaptacGes realizadas, descritas no Capitulo 3, e o
desenvolvimento do médulo de controle central, chamado Main Control. Além disso, foram

necessarias outras adaptacdes no MPSoC HeMPS, detalhadas no decorrer desse Capitulo.

41 HeMPS Station

O conceito HeMPS Station define um ambiente dedicado para MPSoC, basicamente
um conceito para a estrutura de um sistema, capaz de avaliar o desempenho de aplicacOes
embarcadas distribuidas em determinada arquitetura rodando em um FPGA. Esse ambiente
contém ferramentas dedicadas executando em um determinado hospedeiro, interface de
comunicagdo rapida entre hospedeiro e MPSoC para viabilizar avaliacdo do sistema durante a
execucdo, e uma estrutura de monitoracao inserida no MPSoC, permitindo captura de dados
de desempenho. Portanto, HeMPS Station é composto por um MPSoC, uma memoria externa
e um sistema de interface hospedeiro/MPSoC, ilustrado na Figura 52. Na pratica, 0 HeMPS
Station foi implementado através da Plataforma HeMPS (MPSoC), Sistema ConMe (memoria
externa) e Plataforma ComEt (interface rapida de comunicacdo entre hospedeiro e MPSoC)
interligados pelo moédulo de controle Main Control, conforme mostrado na Figura 53.

O ambiente inicia a partir de comandos enviados pelo software. Esses comandos
trafegam em pacotes UDP pela rede. Ao chegar no FPGA, a Plataforma ComEt realiza o
processamento para entregar os dados ao Main Control. Este por sua vez, interpreta as fun¢des
e realiza as acOes necessarias, atuando com o Sistema ConMe ou com a HeMPS. Durante a
execucdo, o Main Control recebe dados da HeMPS, que séo repassados a Plataforma ComEt,
chegando novamente ao software.

As funcbes possiveis sdo conectar, carregar dados na memoria, iniciar execucdo das
tarefas e desconectar. Ao conectar o sistema armazena o endereco do computador hospedeiro
e abre uma sessdo. Em seguida é necessario carregar alguma aplicacdo para ser executada pelo
MPSoC. Isso é feito com o comando carregar dados, onde um arquivo com a aplicacdo €

enviado pelo software. Apds carregar a aplicacdo, o software executa, automaticamente, o
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comando de iniciar. Durante a execucéo, resultados da aplicacdo séo enviados pelo ambiente
ao software, sendo exibidos em uma janela de depuragdo. Realizado esse processo, deve ser
executado o comando de desconectar, de modo a liberar o0 ambiente para que outros usuarios
possam utiliza-lo.

Ethernet MAC
» TCP/IP Stack
Master Slave
Y. (—.] Plasma
Task > Loca —In
Repository
(DDR2)
Router "| Router
S|ave
Router *| Router
Router Router

Figura 52 - HeMPS Station — Estrutura Tedrica

FPGA
= ComEt

Meslre Escravo

— —
Roteador | Roteador
Escravo
Roteador Roteador
I
Escrevo
Roteador Roteador

Figura 53- HeMPS Station — Estrutura Pratica

Para que o modulo Main Control interprete corretamente os dados do computador

remoto, foi elaborada uma estrutura de dados conforme a Figura 54.
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Comando Dados
4 bytes 62 bytes

Figura 54 - Estrutura de dados do HeMPS Station

Diferentemente da estrutura elaborada para arquitetura entre Comet e ConMe, nesse
contexto ndo é necessario o elemento endereco, pois as aplicacbes sdo organizadas
seqliencialmente no repositorio. Isso se justifica pelo fato de que os dados de aplicacdes da
HeMPS estdo localizadas na memdria em ordem sequencial, ou seja, iniciando no enderego

zero até o tamanho da aplicacao.

4.2  Modificagdes na HeMPS

A Ultima etapa da adaptacdo da HeMPS diz respeito a comunicagdo entre 0 MPSoC e
0 modulo Main Control. As modificacdes comentadas anteriormente, em relacdo a
comunicagdo com o modulo ComEt, continuam fazendo parte da versdo final da HeMPS,
visto que 0 modulo Main Control ira respeitar o protocolo comentado anteriormente. Porém
ainda é necessaria uma adaptacdo entre MPSoC e meméria DDR.

Atualmente, com o repositorio implementado em forma de um vetor ou em forma de
conjunto de BRAMs, quando o barramento de enderecos muda, a palavra fica pronta no
barramento de dados um clico de reldgio depois, tanto quando acessada pelo processador
mestre como pelo DMA. Isso ndo ocorre na DDR, pois existe uma laténcia desconhecida a
cada acesso feito & memdria. Logo, € necessario um protocolo para a comunicacdo entre
memoria e processador/DMA.

Como o processador e DMA Iéem do repositorio, a solugdo encontrada foi ler o dado
somente apo6s o sinal data_valid, que indica que o dado no barramento esta valido, ficar em
nivel 16gico um. O DMA somente realiza 0 acesso ao repositorio apos ser configurado pelo
processador mestre, assim, quando ele inicia a leitura no repositorio, o processador mestre
fica liberado para realizar outras atividades. Logo, o repositorio € acessado pelo DMA ou pela
CPU, nunca por ambos a0 mesmo tempo.

E importante lembrar que 0 DMA também acessa a memoria RAM do processador
mestre. Entdo, é necessario tomar o cuidado de esperar pela confirmacdo de dado valido

somente quando o DMA necessitar acessar o repositorio.
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O DMA independe de dados do processador apos ser ativado pelo mesmo, e indica que
estad em execucgdo pelo sinal active. Logo, pode-se modificar o processo de leitura de dados do
DMA sem que isso interfira no restante do sistema. A solucdo adotada foi adaptar o médulo
DMA ja existente, fazendo com que apenas o processador mestre utilize esse DMA
modificado. As modificagdes realizadas foram:

a) Incluséo do pino de entrada data_valid.

b) Inclusédo de estados na maquina de estado.

C) Modificagdes em sinais internos de controle.

A Figura 55 mostra o diagrama de estados do médulo DMA modificado.

Size =0

Send_av =1’
Address != Repositorio &&—a

Operation = Read SCopyFromRam

SCopyFromRamO0

Data_valid = ‘0’

Address = Repositério &&

y Data_valid = ‘1"
Operation = Read

SCopyFromMem

Size >0 && Send_av ="1"
Size =0

Qperation = Write

SCopyToMem

Figura 55 - Maquina de estados do mddulo DMA maodificado.

No estado SWait o DMA fica esperando a sua configuracéo, realizada pela CPU. Nesse
estado é capturada a quantidade de dados que devem ser lidos no registrador size, o0 endereco
inicial no registrador address e a operacéo a ser realizada, leitura ou escrita.

Caso a operacdo seja de escrita, a maquina vai para o estado SCopyToMem. Essa
operacdo é realizada somente na memoria RAM do processador. Como a memoria RAM
continua sendo implementada em um conjunto de BRAMS, esse estado nédo foi alterado. Caso

a operacdo seja de leitura e 0 endereco ndo referencie uma posicao do repositorio, a maquina
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de estados vai para 0 estado SCopyFromRamO e segue o fluxo anterior de operacdo. Caso
contrario, a maquina vai para o estado SWaitMem0O e decrementa o nimero de palavras lidas.
Isso acontece porque quando o barramento de enderecos muda, o0 médulo que gerencia a
memoria interpreta isso como uma requisicdo de dados. Ou seja, logo que é recebido o
endereco inicial de leitura a memdria DDR comeca a buscar o dado, por isso a quantidade de
dados lidos é decrementada. Quando a maquina chega ao estado SWaitMemO ela fica
esperando a memoria DDR avisar que o dado no barramento estd valido através do sinal
data_valid.

Em seguida a maquina vai para o estado SCopyFromMem. Esse estado é responsavel
por controlar os dados que estdo sendo lidos. Caso a quantidade de dados lidos ja tenha
chegado ao desejado, a maquina vai para o estado SEnd, finaliza sua leitura e fica esperando
novamente a configuracdo do processador, caso contrario a maquina vai para o estado
SWaitMem0 e fica esperando novamente a sinalizacdo de dado valido por parte da memoria
DDR.

Assim consegui-se adaptar o processador Plasma e o0 médulo DMA para acesso ao

repositorio de tarefas implementado em uma memdria DDR.

4.3 Main Control

Esse mddulo é responsavel por interagir e controlar todos 0os modulos do ambiente
HeMPS Station. Dentre as suas fungdes pode-se citar interpretacdo de comandos, requisicao
de escrita e leitura da memoria externa, inicializacéo e envio de dados para 0 MPSoC HeMPS,
e envio de dados de depuracdo.

O Main Control realiza uma geréncia dos dados e dos enderegos, a fim de organizar o
acesso as informacGes. Primeiramente, observa-se que o ComEt disponibiliza quinhentos e
doze bits de dados, representando dezesseis palavras para a HeMPS, que trabalha com trinta e
dois bits. Visto que é escrito na memoria estes quinhentos e doze bits por endereco, €
realizado uma traducdo dos enderegos da memoria externa com os endere¢os requisitados pelo
MPSoC. Assim, surge o conceito de uma pequena memoria cache nesse modulo, pois durante
uma leitura é registrado dezesseis palavras. Nas proximas quinze requisicdes de leitura da
HeMPS, os dados ja se encontram no registrador (cache). Quando o endereco referenciar um
dado que ndo estd na cache, o sistema interpreta esse fato como cache miss, e realiza uma

nova leitura da memoria externa.
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O Main Control utiliza trés estruturas de controle independentes para controlar todo o
sistema. A primeira, realiza a leitura do receptor do Comkt, interpreta 0 comando provindo e
realiza a devida acdo. A segunda, realiza a entrega de dados da leitura da memoria externa

para 0 MPSoC HeMPS. Por fim, a Gltima estrutura consome dados de depuracdo da fila do
MPSoC e os envia ao transmissor do ComEt.

4.3.1  Estrutura de Controle Principal

O controle realizado por essa estrutura representa a parte principal da integracdo dos
modulos de referéncia. O funcionamento dessa estrutura de controle é implementado

conforme o diagrama de estados ilustrado pela Figura 56.

Pacote Desconhecido

omando = Conect:

Ler Pacptes

Escrever Dados
na Memoéria

ar /
Comando = Escrever
Comando = Desconectar
Aguarda pacote

Aguarda pacote

Aguarda

Ou

Comando = Iniciar Mudanga no Endereco

Chegou Pacote ~—

Se n'ao chegou pacote
e
Alteragao do Endereco da HeMPS

Ler Dados da
Meméria

Figura 56 - Diagrama de estados da estrutura principal de controle do médulo Main Control.
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O sistema inicia sempre no estado Aguarda. Esse estado espera um sinal indicando que
chegou um pacote na Plataforma ComEt. Assim, passa-se para o0 estado Ler Pacotes, que faz a
leitura dos dados do pacote, seguindo no proximo ciclo para o estado Analisar.

O Analisar identifica 0 comando que estad inserido nos dados lidos. Caso seja
identificado um comando de conectar, o proximo estado é o Conectar. Se o comando for
escrever, passa-se para o estado Escrever Dados na Memdria. Se reconhecer o comando
iniciar vai para o estado Iniciar. E por fim, se for o comando desconectar, 0 proximo estado é
0 Desconectar. Caso o comando ndo seja reconhecido, os dados séo descartados e volta-se ao
estado inicial Aguarda.

O estado Conectar ndo realiza nenhuma acdo em especial, pois é utilizado pela
Plataforma ComEt. Esse estado existe para possibilitar a inser¢cdo de algum controle em
trabalhos futuros.

O estado Escrever Dados na Memoria realiza a escrita dos dados na memdria. O
enderecamento € seqiiencial, ou seja, a cada dado escrito o enderegco é somado. O
enderecamento na memoria so € reiniciado quando executado o estado Desconectar.

O estado Iniciar ativa 0 MPSoC HeMPS, e aguarda dados tanto do MPSoC quanto do
ComEt. Caso tenha um novo pacote no ComEt, volta-se para o estado Ler Pacotes. Se nao
tiver pacotes, é verificado se o endereco anterior é diferente do atual, representando uma
requisicdo de leitura pela HeMPS. Assim passa-se para o estado Ler Dados da Memoria. Esse
estado apenas realiza a acdo de requisitar a leitura. Se o dado ja estiver registrado (devido a
leituras anteriores), um sinal é acionado avisando que o dado esta pronto. Caso 0 endereco
referenciado pela aplicacdo ndo aponte para aquele conjunto de dados registrados, €
realizada uma leitura na memoria. Retornando em seguida novamente para o estado Iniciar.

O estado Desconectar realiza a reinicializacdo de todos os registradores, inclusive o

MPSoC HeMPS. Assim, seu proximo estado é o estado inicial de todo o sistema (Aguarda).

4.3.2  Estrutura de Controle para o Envio de Dados a HeMPS

O controle realizado por essa estrutura representa a parte de transmissdo dos dados
requisitados pelo MPSoC HeMPS. O funcionamento dessa estrutura de controle é apresentado
no diagrama de estados, ilustrado na Figura 57.

O estado inicial Espera aguarda uma indicacdo de que o dado de leitura esta disponivel

para ir para o estado Enviar Dados a HeMPS. Isso pode ser realizado pela estrutura de
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controle principal quando o dado ja se encontra registrado no Main Control, ou pelo Sistema

ConME, quando €é necessario realizar uma leitura da memdria externa.
O estado Enviar Dados a HeMPS coloca o dado no barramento de dados do MPSoC e

aciona um sinal de dado valido. Em seguida, retorna ao estado Espera.

Espera dado disponivel

Enviar Dados a
HeMPS

Dado de Leitura disponivel

Figura 57 - Diagrama de estados para a estrutura de controle de envio de dados a HeMPS

4.3.3  Estrutura de Controle de Depuracédo

O controle realizado por essa estrutura representa a parte de transmisséo dos dados de
depuracdo ao ComEt, que vem do MPSoC HeMPS. O funcionamento dessa estrutura de

controle é representado pelo diagrama de estados, ilustrado pela Figura 58.

Espera dado disponivel

Pacote Enviado

Tamanho =0

_—

Leitura e

Espera Dados de
Transmisséo

Depuracéo

Dado disponivel Tamanho =0

Figura 58 - Diagrama de estados da estrutura de depuracdo do médulo Main Control.
O estado inicial Espera Dados de Depuracdo aguarda um sinal do MPSoC avisando
que existe dado de depuracéo a ser enviado ao computador hospedeiro. Assim, passa-se para o

estado Leitura e Transmissao.
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O estado Leitura e Transmissao realiza a escrita na FIFO do ComEt na medida em que
I& a FIFO de depuracdo da HeMPS. Esse processo € realizado até que o tamanho do pacote de
informacao seja atingido. Apds isso, passa-se para o estado Enviar.

O estado Enviar define o tamanho do pacote para 0 ComEt e avisa que deseja enviar
dados. Esse estado aguarda um sinal indicando que o pacote foi enviado, assim retornando ao

estado inicial Espera Dados de Depuracéo.
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5 VALIDACAO

De forma a se validar o hardware desenvolvido, cada modulo do ambiente HeMPS
Station foi validado individualmente - plataforma HeMPS, plataforma ComEt e sistema
ConMe. Estes modulos foram simulados de forma individual, e posteriormente integrados.
Além disso, a validacdo dos prototipos em FPGA seguiu a mesma metodologia. Para a
realizacdo das simulagGes fez-se uso da ferramenta ModelSim, e para o desenvolvimento da
validacdo em hardware, utilizaram-se as ferramentas da fabricante Xilinx, sendo elas o
software ISE, para a realizacdo da sintese logica e fisica, e o ChipScope para anélise em tempo
de execucdo. Como apresentado no capitulo anterior, ambientes de validacdo foram/estdo
sendo desenvolvidos de maneira a verificar 0 comportamento dos moddulos ao serem

conectados aos demais.

5.1  Aplicagdes Embarcadas

As aplicagdes utilizadas para a validacdo do ambiente devem apresentar a mesma
estrutura das aplicacOes ja existentes na ferramenta HeMPS Generator. Para a validagdo
funcional utiliza-se a aplicacdo communication, presente na ferramenta HeMPS Generator,
pelo fato de ser uma aplicacdo simples e com uma maior facilidade de depuragéo. Para a fase
de prototipacdo pretende-se desenvolver uma aplicacdo com um numero maior de tarefas,
visto que o sistema alvo é um MPSoC de tamanho 4x5, ou seja, utilizando 20 processadores.

A aplicacdo communication contém um conjunto de 4 tarefas, chamadas de taskA,
taskB, taskC e taskD. As tarefas inicias dessa aplicacdo sdo taskA e taskB. Essas tarefas
iniciam sua execucdo enviado mensagens para a tarefa taskC, que por sua vez, envia cada

mensagem recebida a tarefa taskD. O grafo dessa aplicacdo pode ser observado na Figura 59.

Figura 59 - Grafo da aplicacdo communication.
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Com essa aplicacao pretende-se validar funcionalmente as seguintes caracteristicas do

ambiente HeMPS Station:

Leitura de pacotes pelo médulo ComEt.

Envio do cddigo-objeto do médulo ComEt para a memoria DDR.

Funcionamento do processador mestre com o microkernel e repositorio

modificados.

Leitura de dados da memoria DDR pelo processador mestre e médulo DMA.
Funcionamento do médulo DMA modificado.

Envio de mensagens de depuragédo para 0 modulo ComEt.

5.2  Validagdo Funcional

Para realizar a validacdo funcional de todo o sistema foi necessario elaborar um

ambiente completo de simulacdo, ilustrado pela Figura 60.

Ambiente de Simulacdo

Software —

Modelo de
Meméria DDR2 =&
SDRAM

Geragdo de arquivo
com os pacotes

Pacotes.txt

\p

\ J

HeMPS Station

Testbench

\J

Estimulos

Simulagao

Modelo de PHY
Ethernet

Figura 60 - Ambiente de Simula¢do do HeMPS Station

Primeiramente, 0 mesmo software que envia pacotes para rede escreve 0s pacotes em

um arquivo, pacotes.txt. Esse arquivo € utilizado pela entidade de teste Testbench como

referéncia para criar os estimulos de dados no sistema. Na entrada do HeMPS Station existe

um multiplexador que indica se os dados védo ser recebidos pelo PHY Ethernet ou pela

entidade de teste. Isso se deve pelo fato de que os controles do pacote no nivel fisico, ndo séo

gerados pelo software. Acessos ao modelo de memédria DDR2 SDRAM, providos pelo

gerador do controlador de memoria da Xilinx, sdo executados durante a simulacao.
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O comportamento geral do funcionamento do ambiente HeMPS Station pode ser

observado nas formas de onda da Figura 61.
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Figura 61 - Formas de onda do funcionamento do ambiente HeMPS Station

A Figura 61 exibe de maneira sequencial o funcionamento e ilustra exatamente como
ocorrem as relacfes entre os modulos. Na etapa 1, € realizado a insercdo dos estimulos no
ComEt, ou seja, pacotes UDP completos s&o enviados a ele. Este por sua vez, realiza seu
processamento e repassa em 2 ao Main Control. Como grande parte dessa rajada de pacotes
sdo comandos de escrita na memoria (carregamento de uma aplicacdo), em 3 observa-se a
escrita na memaéria DDR2. O Gltimo pacote que vem do ComEt é um comando de iniciar o
MPSoC, e sua execucdo é representada por 4. Nos primeiros instantes dessa execucdo, 0
processador mestre e seu DMA acessam o repositorio (leitura da memoéria DDR2) em 5.
Durante toda a execuc¢do do MPSoC, dados de depuragdo sdo enviados ao Main Control, em
6, que por sua vez repassa ao ComEt, etapa 7, para empacotar e transmitir pela rede.

Nas etapas 1 e 2, busca-se validar o modulo de recepcdo. Para isso, foi simulado o
funcionamento dos seus modulos internos (camada de enlace, camada de rede e camada de
trasporte), de forma a verificar se 0 mesmo realiza o correto desempacotamento dos quadros
recebidos pelo MAC.

A Figura 62 ilustra as interfaces do mddulo de recepcdo, bem como, suas
interconexdes internas. Em destaque, ilustra-se 0 momento de chegada de um quadro Ethernet
(1), o desencapsulamento dos pacotes pelas camadas intermediarias (2 e 3) e a entrega dos

dados para a aplicacdo (4). Destaca-se também a abertura e o fechamento de uma sessdao com
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o computador remoto (5), isto é, a detec¢do, pela camada de transporte, de uma mensagem de
conexdo. Esta mensagem faz com que o sinal de host_connected seja colocado em nivel
I6gico alto e o sinal de destiny_ip registre o endereco IP do computador na qual o dispositivo

esta sendo conectado. No final, um pacote de desconexao € recebido, liberando a sessao.

[ I I [ I [
] SCAZ200 5 | 00000000
8]

il} I —
| | | | |
i 4 i Toow i /o o
] 1 1 1 1
i} — oo oo (1] [00 oo T
T

E0us TOus 80us 30us 100 s 10wz 120us

Figura 62 - Formas de onda da interface do mddulo de recepgdo do ComEt.

Na etapa 3 (da Figura 61), tém-se a validacdo do protocolo de escrita na memoria
DDR2 SDRAM, demonstrado pela Figura 63.
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Figura 63 — Escrita de dados na meméria.

Na Figura 63, 1 representa o protocolo realizado pelo Main Control, se comunicando
com o modulo Interface do sistema ConMe. Nesse protocolo o dado, o endereco e 0 comando
escrita sdo atribuidos e mantidos por um ciclo de relégio. Em 2, 0 modulo Interface interpreta
a requisicdo e executa o protocolo com o controlador, utilizando 0 mesmo endereco repassado
pelo Main Control, concatenado ele com os bits de controle de coluna. Pode-se observar que a
palavra do barramento control _wr_data (512 bits) foi dividida em quatro palavras para

colocar no barramento wr_data (128 bits), e assim realizar a rajada de quatro palavras.
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Nas etapas 4 e 5 (da Figura 61), para a verificacdo do correto funcionamento do
processador mestre, é necessario que o mesmo obtenha do repositério o nimero total de
tarefas. Isso também valida o acesso ao repositdrio por parte do mestre, ou seja, leitura da
memoria DDR. A Figura 64 demonstra o primeiro acesso que o processador faz ao

repositério, no caso a busca pelo nimero total de tarefas.
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Figura 64 - Acesso ao repositorio pelo processador mestre.

Na Figura 64, em (1) ocorre a identificacdo, por parte da CPU, que o0 endereco que esta
no barramento cpu_mem_address é referente & uma posi¢do de memoria do repositério. Como
explicado no Capitulo 4.2, o dado pode ser lido somente apds a sinalizacdo de dado valido,
indicado pelo sinal data_valid (3). Com isso o processador € colocado em espera, através do
sinal cpu_mem_pause, (2). Apés o dado ser lido, o processador é novamente liberado para
seguir seu fluxo de execucdo (4). Como a aplicacdo utilizada para a validagdo utiliza quatro
tarefas pode-se perceber que a leitura da memaria ocorreu corretamente.

Em seguida, para a validagdo do funcionamento do mdédulo DMA modificado, é
necessario verificar o momento em que o DMA ¢ ativado pela CPU e comeca a ler dados do

repositério e envia-los para a NI. Esse comportamento € ilustrado na Figura 65.
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Figura 65 - Inicializacao e leitura de dados do repositério do médulo DMA.
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Antes da CPU iniciar o DMA, o processador configura o endereco inicial de acesso e a
quantidade de dados a serem transferidos pelo DMA (1). Com isso, 0 DMA é disparado (2) e
inicia sua execucdo. Como devem ser lidos dados do repositorio, logo no inicio o contador ja
é decrementado (3) (funcionamento detalhado no Capitulo 4.2). Apds isso o DMA fica
aguardando o sinal data_valid para poder capturar o dado vindo da memdria (4). ApoOs
capturar o dado o DMA verifica a disponibilidade de envio do mesmo para a NI e sinaliza que
esta enviando uma palavra através do sinal send_data (5). Feito isso, a NI se encarrega de
enviar os dados empacotados corretamente através da NoC. Esse comportamento se repete até

que o DMA tenha enviado todos os dados (Figura 66).
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Figura 66 - Finalizacdo do processo de envio de dados pelo DMA.

Na Figura 66 nota-se que o sinal size vai sendo decrementado a cada envio de palavra
até chegar a zero (1). Quando isso acontece, 0 DMA envia seu Gltimo dado para a NI (2) e vai
para o estado de SEnd (3), finalizando a sua execucdo e esperando novamente por outra
configuracédo provinda da CPU.

Na etapa 6, tém-se a validacdo do protocolo de envio de mensagens de depuracdo para

0 modulo ComEt (Figura 67).
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Figura 67 - Protocolo de comunicacéo para leitura de dados de depuracéo entre Main Control e HeMPS.

O processo de envio de dados inicia quando um determinado caractere chega a fila do
modulo MC_Buffer. Em seguida, € sinalizado ao mddulo Main Control que existem dados
disponiveis para envio através do sinal data_avail (1). Logo apo6s, o sinal busy fica sendo
aguardado pelo médulo MC_Buffer. Quando isso ocorre (2), a leitura da fila é habilitada, o
sinal data_avail é colocado em nivel l6gico baixo e os dados comegam a ser enviados (3). Os
dados sdo lidos da fila até que se tenha enviado todos os dados disponiveis (4) e para a
finalizacdo do protocolo 0 modulo Main Control coloca o sinal de busy em nivel I6gico baixo
(5).

Na etapa 7 (da Figura 61), pretende-se validar o mddulo de transmissdo. A simulago
desse modulo busca avaliar o empacotamento dos dados entregues pela aplicacdo e verificar
se este por sua vez sera transmitindo de forma vélida ao MAC. A Figura 68 ilustra as
interfaces do mddulo de transmissdo do ComEt, bem como as interfaces dos médulos internos

do transmissor.
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Figura 68 - Forma de ondas da interface do médulo de transmissdo do ComEt.

Em destaque, ilustra-se 0 momento do pedido de transmissdo de dados pela aplicacéo
(1), o encapsulamento dos pacotes pelas camadas intermediérias (2 e 3) e a entrega do quadro
para 0 MAC (5). Nota-se também que, a camada de enlace, ao consultar a ARP cache, recebe
como resposta um sinal de que o endereco consultado ndo estava na memdria (6). Dessa
forma, a camada de enlace monta um pacote ARP e o envia ao MAC, como destacado em (4).
Este por sua vez, fica bloqueada até que um pacote ARP de resposta seja recebido (7), e 0
endereco solicitado possa ser encontrado na ARP cache, a partir deste momento é que a

camada de enlace transmite os dados da aplicacdo, ja encapsulados, ao MAC (5).

5.3  Prototipacéo

Primeiramente foram prototipados os projetos individualmente. Apds tais validagdes,
prototipou-se a Plataforma integrada. Assim sendo, apresenta-se nesta secao os relatérios de

ocupacdo de area e de timing de cada validagcdo executada.

5.3.1 Plataforma HeMPS

A configuracéo utilizada para a prototipagdo da plataforma HeMPS é a mesma descrita
no Capitulo 3.1.

Foi utilizado um MPSoC de tamanho 2x2, com 1 processador desabilitado, devido as
restricdes ja comentadas. A Tabela 5 mostra os dados referentes a ocupacdo de area do

dispositivo. O dispositivo alvo desta prototipagdo foi uma Virtex 2 Pro XC2VP30, visto as
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limitacOes j& apresentadas anteriormente. A prototipacdo foi validada atraves da comparacéo
entre o arquivo gerado em ambiente de simulagdo e o arquivo gerado em tempo de execugéo,
com informacg6es provenientes da porta serial do computador e exibidas pela ferramenta

HyperTerminal, disponivel no sistema operacional Windows, da fabricante Microsoft.

Tabela 5 - Utilizagéo de area do dispositivo Virtex-2 Pro (xc2vp30) para o0 MPSoC HeMPS. Dados

retirados do Framework ISE.

Utilizacdo Légica Utilizado | Disponivel Utilizacao (%)
Numero Total de Slice Registers 5826 27392 21%

Utilizados como Flip Flops 5814

Utilizados como Latches 12

Distribuicédo de Logica

Ocupacéo de Slices 10379 13696 75%
Numero Total de 4 input LUTs 16544 27392 60%

Utilizados como légica 15648

Utilizados como route-thru 336

Utilizados como Dual Port RAMs 560
RAMB16s 129 136 94%
BUFGMUXs 3 16 18%
DCMs 1 8 12%

5.3.2 Plataforma ComEt

Para realizar a prototipagéo da plataforma ComEt, desenvolveu-se um hardware capaz
de sincronizar o0 médulo de recepcdo e modulo de transmissdo. Dessa forma, os dados
recebidos pelo mddulo de recepcédo sdo diretamente transferidos ao de transmisséao, fazendo-se
uma espécie de loopback dos dados. A validacdo deste protdtipo ocorreu atraves da andlise
dos pacotes recebidos/transmitidos da/para a rede, através do auxilio de uma versdo livre do
software para a analise de protocolos de rede wireshark. O processo de sintese foi realizado
no dispositivo alvo (Virtex-5 1x330t), e a Tabela 6, apresenta o relatorio de ocupacdo de area
dos modulos do ComEt.

Tabela 6 - Utilizacao de area do dispositivo Virtex-5 (Ix330t) para a prototipacéo da plataforma ComEt.

Dados retirados do Framework ISE.

Utilizacdo Légica Utilizado | Disponivel Utilizacao (%)
Numero Total de Slice Registers 1512 207360 1%

Utilizados como Flip Flops 1495

Utilizados como Memory 764 54720 1%
Numero de route-thrus 413 414720 1%

06 output only 412

05 and O6 1
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Distribuicédo de Logica

Ocupacdao de Slices 1391 51840 2%
Utilizacado E/S

Bonded IOBs

Numeros de bonded 22 960 2%
BUFG/BUFGCTRLSs 5 32 15%
BUFGs 5
TEMACs 1 2 50%

5.3.3 Plataforma ConMe

Para realizar a prototipacao do sistema ConMe, foi modificado o projeto de validacéo
do controlador, gerado pela ferramenta Core Generator. Este projeto faz requisi¢Oes de escrita
e leitura de dados no maédulo Interface do ConMe. O correto funcionamento foi observado na
ferramenta de analise Chipscope Analyser. O processo de sintese foi realizado no dispositivo
alvo (Virtex-5 Ix330t), e a Tabela 7 apresenta o relatorio de ocupacéo de area dos modulos do
ConMe.

Tabela 7 - Utilizagdo de area do dispositivo Virtex-5 (Ix330t) para a prototipagdo da plataforma ConMe.

Dados retirados do Framework ISE.

Utilizacdo Légica Utilizado | Disponivel Utilizacao (%)
Numero Total de Slice Registers 2918 207360 1%

Utilizados como Flip Flops 2918

Utilizados como Memaory 367 54720 1%
Numero de route-thrus 114 414720 1%

06 output only 103

05 and 06 2

Distribuicdo de Logica

Ocupacao de Slices 1692 51840 3%
Utilizacdo E/S

Numeros de bonded 117 960 12%
BlockRAM/FIFO 75 324 23%
BUFG/BUFGCTRLS 8 32 25%
BUFGs 8
DCM_ADVs 3 12 25%

5.3.4 HeMPS Station

Para a realizagdo da sintese da plataforma completa, sintetizou-se um MPSoC de
tamanho 3x2, além do projeto do ComEt e do ConMe. O processo de sintese foi realizado no
dispositivo alvo (Virtex-5 Ix330t), e a Tabela 8 mostra os dados referentes a ocupacdo de area

do dispositivo.
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Tabela 8 - Utilizagdo de area do dispositivo Virtex-5 (Ix330t) para a prototipagdo da plataforma HeMPS

Station. Dados retirados do Framework ISE.

Utilizacao Légica Utilizado | Disponivel Utilizacao (%)
Numero Total de Slice Registers 17418 207360 8%

Utilizados como Flip Flops 17377

Utilizados como Memaory 1342 54,720 2%
Numero de route-thrus 1110 414720 1%

06 output only 1096

05 and 06 2

Distribuicdo de Logica

Ocupacdao de Slices 13004 51840 25%
Utilizacdo E/S

Bonded 10Bs

Numeros de bonded 134 960 13%
BUFG/BUFGCTRLSs 12 32 37%
BUFGs 12
DCM_ADVs 3 12 25%
TEMACs 1 2 50%
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o projeto de uma estacdo de trabalho para projetos de
MPSoCs — HeMPS Station. Este ambiente permite gerar um projeto parametrizavel, simula-
lo, prototipa-lo em um dispositivo FPGA e realizar execu¢Ges remotas com depuracdo em
tempo de execucdo. Além disso, ele se mostra uma ferramenta poderosa no campo de
pesquisa em projetos de sistemas multiprocessados e aplicag0es embarcadas.

O desenvolvimento da arquitetura HeMPS Station compreende desde a implementacao
de softwares, mddulos de hardwares e até adaptacbes do MPSoC alvo. Portanto, dentre as
contribuicdes mais relevantes podem-se citar as adaptacées no MPSoC HeMPS, com o intuito
de tornd-lo mais flexivel a prototipacdo; o desenvolvimento de um IP que realiza uma
comunicacéo pela rede atraves de um MAC Ethernet, o desenvolvimento de um software que
realiza comunicacdo com este IP e o desenvolvimento de um IP para realizar de forma préatica
0 acesso as memdarias DDRs.

As etapas de desenvolvimento ocorreram de forma separada, bem como suas
validacOes. Ao integrar os trés modulos referenciais (Plataforma HeMPS, Plataforma ComEt e
Sistema ConMe) foi desenvolvido um maodulo controlador, para realizar a interagdo e o
correto funcionamento de todo o sistema.

Por fim, foi realizada a validagdo funcional com o sistema integrado.
Consequentemente, o sistema foi prototipado, mas apesar de estar rodando em FPGA, o
sistema ainda se encontra em fase de testes e validacao.

Um fator muito importante a ser ressaltado séo as dificuldades que foram encontradas
durante o desenvolvimento do projeto, em sua maioria ligadas a etapa de prototipagdo. Os
maiores problemas foram ocasionados pela falta de conhecimento e dominio da placa de
prototipacdo alvo. O primeiro problema ocorreu, pois o circuito integrado responsavel pela
comunicacdo com a saida Ethernet ndo estava estavel. Apds muito tempo de projeto
congelado, descobriu-se que esse ClI é reiniciado apenas quando a placa é ligada, e para que
tudo ocorra corretamente todos os cabos de rede devem ja estar devidamente conectados e
configurados. O segundo problema foi o desconhecimento do controle das frequéncias de
relogios, cujos valores ndo podiam ser confirmados, pois a placa ndo possui nenhum pino de
teste ou pino simples de saida. Apds descobrir o relégio principal utilizou-se médulos DCMs

para criar os reldgios necessarios.
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Outra grande dificuldade foi adaptar o controlador da memdéria DDR2 SDRAM gerado
pelo Core Generator para os projetos desenvolvidos. Isso se deve, pois 0 UCF (do inglés: User
Constrains File), arquivo que contém requisitos de localizacdo dos pinos, localizagdo dos
maodulos e rotas de roteamento, é gerado de maneira errdnea. O fator positivo é que, apos
muito estudo bibliografico, descobriu-se que a Ultima versdo desse gerador de controladores
de memdria possui um recurso de atualizacdo do arquivo UCF, onde o projetista realiza a
alocacao dos pinos e o controlador atualiza as localiza¢cdes do modulo e rotas no FPGA.

Encoutrou-se dificuldade também em adaptar o processador mestre e médulo DMA do
MPSoC HeMPS para leitura da memoria DDR. Isto porque se teve de encontrar uma forma
consistente de parar o processador enquanto o dado lido da memoria ndo estivesse valido.

Como objetivos futuros, almeja-se aperfeicoar o ambiente para que este fique mais
automatizado, criar um sistema de monitoramento de hardware inserido no projeto com
analises em tempo de execucdo e realizar experimentos com diferentes tipos de aplicacdes

embarcadas, comparando o desempenho do MPSoC HeMPS.
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	The main contribution of this end-of-term project is to present the environment for development and evaluation of multiprocessors systems named HeMPS Station. HeMPS Station is a dedicated MPSoC environment whose concept encompasses a structure that allows to evaluate distributed embedded applications running in a given architecture in an FPGA. This environment includes dedicated tools running in a host, a fast communication link between host and MPSoC enabling system evaluation and a monitoring structure to capture performance and debug data.
	For the hardware infrastructure, three reference architectures are used: HeMPS Platform, ComEt Platform and ConMe System. The last two platforms were completely developed in the context of this work. The present state of the HeMPS MPSoC includes the platform (NoC, processors, DMA, NI), embedded software (microkernel and applications) and a dedicated CAD tool to generate the required binaries and perform post-simulation debugging. 
	This Project comes to supply the trend that common applications are acquiring even more complexity, mainly in entertainment field. Besides, different areas have being automated, requiring power processing. In a near future, systems based in these devices will manage resources, control industrial and domestic systems or support any computer to process specific applications in different science areas.
	Keywords: embedded applications, MPSoCs, multiprocessors systems, CAD tools, debug environment. 
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	INTRODUÇÃO
	Single processors may be sufficient for low performance applications that are typical of early microcontrollers, but an increasing number of applications require multiprocessors to meet their performance goals.
	Ahmed Jerraya
	Os avanços tecnológicos das últimas décadas [ITR07] propiciaram a evolução de diversas áreas da ciência. Problemas científicos complexos puderam ser modelados, gerando assim aplicações com alto custo computacional. Muitos destes problemas são tão complexos que sistemas monoprocessados convencionais gastariam um tempo muito elevado para atingir o completo processamento da aplicação. Primeiramente, foram propostos como solução supercomputadores, cujas arquiteturas possuem alta velocidade de processamento e grande capacidade de memória. No entanto, essas características acarretam um alto custo financeiro, tornando sua utilização restrita.
	Observando tais aplicações, nota-se uma característica comum a todas elas, a viabilidade de particioná-las em tarefas menores. Esta característica propiciou uma nova proposta de solução, que é a distribuição destas tarefas em diferentes sistemas monoprocessados, interagindo de maneira a executar a aplicação completa. A princípio, este método de processamento paralelo foi adotado na forma de clusters. Essa seria uma nova etapa evolutiva, pois o custo financeiro diminuiu, enquanto que o poder computacional pôde ser mantido ou mesmo superado. 
	Seguindo esta tendência evolutiva de diminuir o custo dos recursos sem perder o poder computacional, um novo patamar de hardware pôde ser almejado. A evolução nas tecnologias VLSI (do inglês, Very Large-Scale Integration), tornou possível aumentar a densidade dos circuitos integrados, e assim, favorecer uma nova estratégia de arquitetura, o desenvolvimento de sistemas multiprocessados em um único chip (MPSoC, do inglês Multiprocessor System-on-Chip) [TAN06] [JER04] [JER05] [WOL05]. Um MPSoC consiste de uma arquitetura composta por recursos heterogêneos, incluindo múltiplos processadores embarcados, módulos de hardware dedicados, memórias e um meio de interconexão [WOL04]. Portanto, é um projeto complexo com alto poder computacional, possibilitando o desenvolvimento de dispositivos para fins de processamento de aplicações distribuídas.
	Devido à disponibilidade de processamento de alto desempenho, os MPSoCs estão sendo também utilizados em aplicações embarcadas. Isso se deve dada a tendência de que aplicações comuns estão adquirindo cada vez mais complexidade, principalmente no ramo do entretenimento, e que diferentes áreas estão sendo automatizadas, necessitando poder de processamento. Futuramente, sistemas baseados nesses dispositivos poderão gerenciar recursos, controlar sistemas industriais ou residenciais ou até mesmo auxiliar computadores de qualquer natureza a realizar o processamento de aplicações específicas em diferentes campos da ciência.
	Este Trabalho de Conclusão de Curso tem por objetivo desenvolver uma estação de trabalho multiprocessada para executar aplicações embarcadas. O principal objetivo é possibilitar a execução de aplicações de níveis de complexidade e áreas distintas. Dessa forma, visa-se dar suporte aos projetistas no desenvolvimento de arquiteturas multiprocessadas, mapeamentos heurísticos e escalonadores de tarefas, monitoração de características em tempo de execução, entre outros. Estes objetivos foram alcançados através do desenvolvimento de ambiente baseado na plataforma multiprocessada HeMPS [WOS07][CAR09], denominado HeMPS Station [REI09]. A HeMPS Station executa aplicações reais e apresenta seus resultados em tempo de execução, possibilitando ajustar as características da aplicação em menos tempo e com maior precisão.
	O presente documento está organizado da seguinte maneira. O Capítulo 1 apresenta o referencial teórico. O Capítulo 2 descreve as arquiteturas que são definidas como referência para o ambiente HeMPS Station, que são a Plataforma HeMPS, a Plataforma ComEt e o Sistema ConMe. O Capítulo 3 expõe a integração dos módulos de referência para se alcançar o objetivo deste projeto. O Capítulo 4 explana o ambiente HeMPS Station. O Capítulo 5 apresenta a validação do ambiente.
	1  REFERENCIAL TEÓRICO
	System-level design and
	extensible processors can bridge
	 the gap between silicon  technology 
	and actual SoC complexities.
	Jörg Henkel
	Neste Capítulo é apresentado o embasamento teórico do trabalho proposto. Nele são citadas as aplicações embarcadas e os conceitos dos principais temas a serem desenvolvidos neste trabalho, sendo eles: os sistemas multiprocessados intra-chip, o armazenamento de dados em memórias DDR2 SDRAM e a comunicação de rede. 
	A primeira seção descreve os sistemas embarcados, bem como as aplicações. A segunda define o conceito de sistemas computacionais de alto desempenho. A terceira seção apresenta o conceito de sistemas multiprocessados em um único chip. A quarta embasa as características da memória alvo. A última seção define conceitos básicos de redes de computadores e expõe as características do controlador MAC provido pela empresa Xilinx.
	1.1  Aplicações Embarcadas

	Segundo dados estimados por pesquisas em alta tecnologia, mais de 90% dos microprocessadores fabricados mundialmente são destinados a máquinas que usualmente não são chamadas de computadores. Entre estes dispositivos pode-se citar: telefones celulares, fornos microondas, controladores automotivos, tocadores de DVD e computadores. O que diferencia este conjunto de dispositivos de um computador convencional é o seu projeto baseado em um conjunto dedicado e especialista constituído por hardware, software e periféricos – um sistema embarcado [REC04].
	A denominação embarcada (em inglês, embedded system) vem do fato de que estes sistemas geralmente estão inseridos em ambientes não eletrônicos [GUP96]. As principais características de classificação deste sistema são a sua capacidade computacional e a sua independência de operação. Outros aspectos relevantes dependem dos tipos de sistemas, modos de funcionamento e itens desejados em aplicações embarcadas. 
	Sistemas embarcados estão inseridos hoje em todo tipo de domínio de atuação humana. Exemplos destas áreas são ilustrados na Figura 1: monitoramento médico, automação industrial e residencial, sistemas automotivos, eletrodomésticos, aparelhos de multimídia, periféricos, celulares, entre outros. 
	Figura 1 - Exemplos de Dispositivos com Sistemas Embarcados
	A seguir, discutem-se algumas das áreas de emprego de sistemas embarcados, visando ilustrar os diferentes compromissos de desempenho, custo e emprego destes elementos.
	1.1.1  Setor Automotivo

	Centenas de sensores fornecem informações sobre todo o funcionamento de um automóvel moderno. Unidades de processamento distintas e independentes atuam em regiões diferentes e se comunicam entre si, captando os sinais de sensores e fazendo com que as ações referentes a cada caso sejam tomadas.
	Esta comunicação geralmente se dá através de redes, onde o protocolo CAN tem se tornado o padrão. Isto acontece desde a central que pode memorizar a posição dos bancos, espelhos e volante para cada usuário do veículo até a central que gerencia o correto funcionamento do motor. 
	1.1.2  Aquisição de Dados – Data Logger

	Consistem de sistemas que através de sensores (temperatura, umidade, pH e outros) capturam informações do ambiente e as armazenam em memória para consultas posteriores. O Sistema além de monitorar o ambiente, pode com adição de atuadores ao projeto, ter a capacidade de controlar as variáveis do ambiente com base em um critério estabelecido pelo projetista do sistema. 
	1.1.3  Sistemas de Controle

	Geralmente são aplicações mais robustas, com placas dedicadas e múltiplos sensores de entrada e atuadores de saída. Muitas vezes fornecem pouca interação com o usuário, mostrando sinalizações através de diodos emissores de luz, LEDs (do inglês: Light Emitting Diode). Usados nos motores de automóveis, processos químicos, controladores de vôo, usinas nucleares, aplicações aeroespaciais e monitoramento e controle de variáveis de ambiente (temperatura, umidade, pH do ar). 
	1.1.4  Processamento de Sinais

	Envolve um grande volume de informação a ser processada em curto espaço de tempo. Os sinais a serem tratados são digitalizados através de conversores Analógico/Digital, processados e novamente convertidos em sinais analógicos por conversores Digital/Analógico. Exemplos de processamento de sinais: tratamento de áudio, filtros, modems, compressão de vídeo, radares e sonares, etc. 
	1.1.5  Comunicações, Redes e TV Digital

	Hubs, Switchs e Roteadores são dotados de microprocessadores e de microcontroladores para controle digital de sinais. Na TV Digital estes controladores digitais têm um núcleo para processamento digital de sinais, instalado na antena e no receptor da TV Digital, com objetivo de selecionar o melhor foco do canal e eliminar sinais ruidosos.
	1.2  Sistemas Computacionais de Alto Desempenho

	Baseado nos conceitos descritos na seção anterior surge a idéia de sistemas multiprocessados, nos quais cada núcleo de hardware pode ser um processador de propósito geral (General Purpose Processor - GPP). Teoricamente, a junção de N processadores pode conduzir a uma melhoria do desempenho em N vezes, atingido uma capacidade de processamento superior a qualquer sistema monoprocessado. Pode se definir duas classes gerais de multiprocessadores: de memória compartilhada e de troca de mensagens [HWA93] [KUM94] [PAT96], discutidas a seguir.
	1.2.1  Multiprocessadores de memória compartilhada

	Nos multiprocessadores de memória compartilhada, todos os processadores compartilham um espaço de endereçamento global, o qual pode ser fisicamente centralizado ou distribuído. A sincronização e a comunicação entre os processos de uma mesma aplicação ocorrem através do acesso a variáveis compartilhadas em memória. O compartilhamento de memória pode ser realizado segundo os modelos UMA, NUMA ou COMA. 
	No modelo UMA (Uniform Memory Access), os múltiplos processadores são interligados por meio de uma rede de interconexão a uma memória global centralizada. Essa memória central é formada por módulos disjuntos, os quais podem ser acessados independentemente um do outro por diferentes processadores da máquina. Para reduzir o tráfego na rede, a cada processador pode ser associada uma memória local privativa para o armazenamento de dados locais e instruções de programa. Essas máquinas recebem esse nome porque o tempo de acesso à memória compartilhada é igual para todos os processadores.
	No modelo NUMA (Non-Uniform Memory Access), cada processador possui uma memória local, a qual é agregada ao espaço de endereçamento global da máquina. Dessa forma, podem existir até três padrões de acesso à memória compartilhada. O primeiro, e o mais rápido, é aquele onde a variável compartilhada está localizada em uma memória local do processador. O segundo padrão refere-se ao acesso a um endereço na memória central. Já o terceiro, e o mais lento, diz respeito ao acesso a uma posição localizada em uma memória local de outro processador. Dois modelos alternativos de máquina NUMA são mostrados na Figura 2.
	O modelo mostrado na Figura 2b é também chamado de multiprocessador de memória compartilhada distribuída (DSM - Distributed Shared Memory), pois toda a memória do sistema é distribuída entre os processadores da máquina, não havendo uma memória central.
	Figura 2 - Modelo NUMA: (a) com memória central (b) sem memória central
	As máquinas COMA (Cache-Only Memory Access) são um caso particular das arquiteturas NUMA onde as memórias locais dos processadores são convertidas em caches. Todas as caches formam o espaço de endereçamento global e o acesso as caches remotas é auxiliado por meio de diretórios distribuídos. Já as máquinas CC-NUMA (Cache-Coherent Non-Uniform Memory Access) utilizam memória compartilhada distribuída e diretórios de cache, como, por exemplo, a máquina DASH de Stanford [LEN90]. Essas máquinas têm sido alternativa para a construção de máquinas escaláveis com memória compartilhada.
	1.2.2  Multicomputadores

	Multicomputadores são constituídos por múltiplos processadores com memória local privativa e sem acesso à memória remota. Não existe compartilhamento de memória e a comunicação entre os processadores ocorre exclusivamente pela troca de mensagens através da rede de interconexão, normalmente através do uso de bibliotecas de comunicação como PVM ou MPI. Por esses motivos, essa arquitetura também recebe o nome de modelo NORMA (NO-Remote Memory Access), ou seja, sem acesso à memória remota. Um exemplo de arquitetura de troca de mensagem é ilustrado na Figura 3.
	Figura 3 - Modelo NORMA
	1.3  MPSoCs

	Sistemas intra-chip multiprocessados, MPSoCs (do inglês: Multiprocessor Systems-on-chips), são hoje uma das principais aplicações da tecnologia de sistemas integrados [JER04]. MPSoCs incorporam sistemas complexos e permitem o crescimento de grandes nichos de mercado, impulsionando os investimentos necessários para linhas avançadas de fabricação de sistemas integrados. Muitas aplicações, como em dispositivos móveis, exigem a implementação do sistema em um único chip, para atingir as especificações desejadas de tamanho e consumo de energia. Outras aplicações necessitam de projetos em grandes chips para a redução de custos. Sistemas intra-chip, SoC (do inglês: System-on-chip) provêem soluções em um único chip em ambos os casos. SoCs são muitas vezes desenvolvidos especificamente para uma determinada aplicação com o objetivo de melhorar seu consumo energético, desempenho ou custo. 
	Enquanto sistemas monoprocessados podem ser suficientes para aplicações que necessitam baixo desempenho, típico dos primeiros microcontroladores, um crescente número de aplicações necessita de sistemas multiprocessados para atingir seus requisitos de desempenho. Com isso, MPSoCs estão sendo cada vez mais utilizados para o desenvolvimento de sistemas integrados complexos. Um sistema intra-chip multiprocessado não é somente um conjunto de processadores empacotados em um único chip. Tanto os requisitos da aplicação quanto a sua implementação levam o desenvolvedor a construir uma arquitetura específica.
	As aplicações de projetos de SoCs apresentam muitas vezes a seguinte combinação de restrições: (i) não somente taxas de computação elevadas, mas também desempenho de tempo real; (ii) baixo consumo de energia e dissipação de potência; (iii) baixo custo.
	Cada uma destas restrições já possui um alto grau de dificuldade e as suas combinações tornam o projeto um grande desafio.
	MPSoCs equilibram essas necessidades, adaptando a arquitetura do sistema de acordo com os requisitos da aplicação. Colocar poder computacional onde é necessário torna possível atingir os requisitos de desempenho e remover elementos de hardware desnecessários. Como conseqüência temos uma  redução no consumo de energia e custo.
	MPSoCs não são apenas chips multiprocessados. Chips multiprocessados são componentes que tiram vantagem da crescente densidade dos circuitos integrados para colocar mais processadores em um único chip. Os MPSoCs, além de chips multiprocessados, são arquiteturas especificas que equilibram as restrições do projeto de sistemas integrados com aquilo que a aplicação realmente precisa [JER04].
	Na tabela Tabela 1 pode-se observar o estado da arte de alguns MPSoCs presentes na indústria.
	Tabela 1 - Estado da Arte dos MPSoCs
	Pode-se observar que no geral, os MPSoCs estão utilizando arquiteturas homogêneas, com redes intra-chips como meio de intercomunicação  e com diversos elementos de processamento. Essa análise justifica a escolha deste trabalho pelo MPSoC HeMPS, descrito no Capítulo 2.
	1.4  DDR2 SDRAM

	A DDR2 SDRAM ou simplesmente DDR2 é uma evolução ao padrão DDR SDRAM, e essa tecnologia têm por objetivo ser melhor no desempenho, no consumo elétrico, na temperatura de operação, na densidade do circuito e no tratamento de interferências eletromagnéticas.
	DDR2 SDRAM ou Double Data Rate 2 Synchronous Dynamic Random Access Memory (memória de acesso aleatório dinâmica síncrona de dupla taxa de transferência 2) é um circuito integrado de memória utilizado em sistemas computacionais, derivada da SDRAM e combinada com a técnica DDR, que consiste em transferir dois dados por ciclo de relógio, obtendo assim, teoricamente, o dobro de desempenho em relação à técnica tradicional de transferência de dados quando operando sob a mesma freqüência de relógio.
	A memória DDR2 SDRAM alcança uma largura de banda maior que a da SDR SDRAM (Single Data Rate Synchonous Dynamic Random Access Memory) por usar tanto a borda de subida quanto a de descida do relógio para transferir dados, realizando efetivamente duas transferências por ciclo de relógio. Isto efetivamente quase dobra a taxa de transferência sem aumentar a freqüência do barramento externo.
	Em relação à velocidade, também é necessário considerar o latência do CAS (do inglês: Column Address Strobe). Esse termo se refere ao tempo que a memória leva para fornecer um dado solicitado. Nas memórias DDR, a latência pode ser de 2, 2,5 e 3 ciclos de relógio, enquanto que nas memórias DDR2, a latência vai de 3 a 5 ciclos. Isso significa que, nesse aspecto, a memória DDR2 é mais lenta que a DDR, porém as características do padrão DDR2, especialmente seus valores de freqüência, compensam essa desvantagem.
	Há ainda um recurso nas memórias DDR2 que deve ser citado, a latência adicional AL (do inglês: Additional Latency). Esta é usada para permitir que os procedimentos ligados às operações de leitura e escrita sejam feitos até expirar o tempo da latência do CAS mais a latência adicional, garantindo uma margem a mais de tempo para as operações. Assim, a medição da latência deve considerar a soma desses dois parâmetros para se obter um total.
	Outra característica das memórias DDR é a presença de uma terminação resistiva, para evitar possíveis problemas de ruídos na transmissão do sinal. Nas memórias DDR esse problema foi tratado por meio de resistores externos a memória, que são adicionados à placa conectada a ela. Porém no padrão DDR2, essa terminação resistiva externa não se mostrou eficiente, pelas características físicas desse tipo de memória. Por isso, nessa tecnologia utiliza-se o ODT (do inglês, On Die Termination), onde a terminação resistiva é implementada dentro do próprio circuito integrado de memória. Com isso, o caminho percorrido pelo sinal é menor e há menos ruídos, isto é, menos perda de dados.
	Em projetos realizados em dispositivos programáveis, é necessário o desenvolvimento de controladores, para atuarem com a memória. Uma importante ferramenta que gera esses controladores é o Core Generator da empresa Xilinx [KAR08]. Essa ferramenta possui um recurso que cria uma interface com memórias externas, chamada de Gerador de Interfaces de Memória (MIG, do inglês: Memory Interface Generator).
	1.5  Redes de Comunicação

	A necessidade de diminuir custos, aumentar a confiabilidade, disponibilizar o compartilhamento de recursos físicos (HD, impressoras,...) e informações (banco de dados, programas,...) fez surgir as redes de comunicação. Uma rede permite a troca de informações (envio e recebimento) entre diferentes dispositivos. A Internet é o maior exemplo de rede de computadores, com milhões de máquinas conectadas ao redor do mundo.
	As tecnologias de rede podem ser divididas em dois grupos básicos: (1) rede local: na qual as tecnologias LAN (Local Area Network) conectam muitos dispositivos que estão relativamente próximos, geralmente no mesmo ambiente físico; (2) rede de longa distância, na qual as tecnologias WAN (Wide Area Network) conectam um número menor de dispositivos que podem estar separados por muitos quilômetros. 
	Em comparação às WANs, as LANs são mais rápidas e confiáveis. A tecnologia, porém, se desenvolve rapidamente, e as diferenças entre WAN e LAN estão cada vez menores. Os cabos de fibra ótica permitem a conexão de dispositivos LAN separados por quilômetros de distância. Esses cabos também melhoram a velocidade e a confiabilidade das redes WAN. 
	1.5.1  Elementos de rede

	As redes de comunicação consistem basicamente de dois elementos, nodos e um meio de interconexão. Os componentes de uma rede de nodos podem ser divididos em duas classes:
	1.5.2  Ethernet

	Em 1973, os pesquisadores Bob Metcalfe e David Boggs, do Xerox Corporation's Palo Alto Research Center (mais conhecido como PARC), criaram e testaram a primeira rede Ethernet. Metcalfe tentava conectar o computador "Alto" da Xerox a uma impressora e acabou desenvolvendo um método físico de cabeamento que conectava os dispositivos na Ethernet. Ele também criou os padrões de comunicação em cabos. Desde então, a Ethernet se tornou a tecnologia de redes mais popular do mundo.
	Ethernet é uma tecnologia de interconexão para redes locais - Local Area Networks (LAN) - baseada no envio de pacotes. Ela define cabeamento e sinais elétricos para a camada física, e o formato de pacotes e protocolos para a camada de controle de acesso ao meio (Media Access Control - MAC). Baseou-se originalmente no protocolo Carrier Sense  Multiple Access with Collision Detection (CSMA-CD). A Ethernet foi padronizada pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) como 802.3. Desde os anos 90, ela vem sendo a tecnologia de LAN mais amplamente utilizada e tem tomado grande parte do espaço de outros padrões de rede como Token Ring, FDDI (Fiber Distributed Data Interface) e ARCNET (Attached Resource Computer Network).
	Figura 4 - Modos de Transmissão
	Atualmente o protocolo Ethernet está definido nos seguintes padrões: 10 Mbps: 10Base-T Ethernet (IEEE 802.3); 100 Mbps: Fast Ethernet (IEEE 802.3u); 1Gbps: Gigabit Ethernet (IEEE 802.3z) e 10 Gbps: 10 Gigabit Ethernet (IEEE 802.3ae).
	1.5.2.1  Estrutura e topologias de redes Ethernet

	As LANs podem assumir diferentes configurações quanto a sua topologia de rede, mas, independentemente da sua dimensão ou complexidade, todas elas serão uma combinação de apenas três estruturas básicas de interconexão de rede: (i) conexão ponto a ponto, (ii) barramento compartilhado e (iii) topologia em estrela.
	A estrutura mais simples é a interconexão ponto a ponto. Apenas duas unidades de rede estão envolvidas, podendo elas ser do tipo: DTE-DTE, DTE-DCE, ou DCE-DCE. O cabo nas interconexões ponto a ponto é conhecido como link de rede. O máximo de comprimento admissível da ligação depende do tipo de cabo e o método de transmissão que é usado.
	A segunda estrutura baseia-se nas primeiras implementações de redes Ethernet, onde diferentes DTEs são conectados através de uma estrutura de barramento, como mostrado na Figura 5. O comprimento dos barramentos é limitado a 500 metros, e até 100 estações pode ser conectadas a um único segmento. Segmentos individuais podem ser interligados através do uso de repetidores (DCE), desde que não haja dois caminhos de comunicação distintos entre diferentes segmentos. 
	Figura 5 - Exemplo de topologia de barramento
	Desde o início da década de 1990, a topologia de rede mais utilizada é a topologia em estrela, onde a unidade de rede central é um repetidor multiporta (podendo ser hubs ou switches de rede) e a ele são conectados DTEs. Todas as conexões entre os DTEs e o DCE central utilizam interconexões ponto a ponto.
	Figura 6 - Exemplo de topologia em estrela
	1.5.2.2  Relação entre o Modelo de Referência OSI e o padrão Ethernet

	O modelo de referência para Interconexão de Sistemas Abertos (em inglês, Reference Model for Open Systems Interconnection ou OSI-RM), proposto pela International Standards Organization (ISO), permite a estratificação, o projeto e a implementação de protocolos padronizados em redes de comunicação. O OSI-RM divide o tratamento de informações de rede em sete níveis de abstração.  A hierarquia proposta pelo OSI-RM é detalhada no lado esquerdo da Figura 7. A direita ilustra-se o padrão Ethernet bem como a relação entre ele e o modelo de referência OSI. Nota-se que a camada de enlace do modelo OSI é dividida no padrão Ethernet em duas subcamadas, o Controle de acesso ao meio (MAC) e o controle de enlace lógico. O controle lógico ou subcamada LLC age como uma interface entre a subcamada MAC (Media Access Control) e a camada de rede, sendo ela a responsável por especificar os mecanismos para endereçamento de estações conectadas ao meio e para controlar a troca de dados entre dispositivos da rede.
	Figura 7 - Relação entre o modelo de referência OSI e o Ethernet
	1.5.2.3  Quadros Ethernet e o protocolo CSMA/CD

	A Figura 8 detalha o formato de quadro usado na transmissão de dados via tecnologia Ethernet. A natureza das informações contidas em cada um dos campos do quadro padrão (802.3) pode ser claramente identificada a partir da mesma figura. No quadro Ethernet, todos os campos são de tamanho fixo, menos o de dados, que deve conter um número inteiro de bytes.  
	Figura 8 - Estrutura do quadro Ethernet básico (IEEE 802.3)
	O quadro Ethernet é definido como não válido quando o mesmo não possuir um número inteiro de bytes, ou se as partes de um quadro recebido não gerarem um valor de CRC idêntico ao CRC recebido, ou se o tamanho do quadro for menor que o tamanho mínimo. Para que os quadros Ethernet sejam adequadamente transmitidos ou recebidos, o subnível MAC deve desempenhar diversas tarefas, visando garantir a transmissão dos dados com integridade. Na transmissão de quadros, o MAC aceita dados do subnível LLC e monta um quadro. A seguir, transmite um fluxo de dados serial para o nível físico. Sempre que o meio físico está ocupado, o MAC adia a transmissão de dados. O MAC também calcula e acrescenta o FCS para os quadros de saída, e verifica o alinhamento de byte completo. Para garantir o intervalo de tempo mínimo entre quadros, o MAC retarda a transmissão dos dados por um período adequado. Ele também é responsável por detectar colisões e reter a transmissão quando isto ocorre.  Após uma colisão, o MAC reforça esta por algum tempo, para garantir a detecção por toda a rede, e programa a retransmissão depois de uma colisão para um instante futuro calculado. Finalmente, o MAC acrescenta preâmbulo, delimitador de início de quadro e FCS, para todos os quadros de saída. Por outro lado, na recepção, o MAC verifica erros de transmissão nos quadros recebidos por meio do FCS e verifica o alinhamento de byte completo.  Também descarta quadros menores que o mínimo, os que possuem erros de CRC. O MAC ainda remove o preâmbulo, o delimitador de início de quadro e o FCS de todos os quadros recebidos. Finalmente, o MAC transfere a informação útil do quadro aos níveis superiores [CAL01].
	1.5.2.4  Controle de fluxo em redes Ethernet

	O controle de fluxo consiste basicamente em permitir que um nó de recepção (como um computador pessoal) ao detectar que seu buffer está se congestionando, solicite ao nó de transmissão (como um servidor de arquivos) para parar de enviar quadros por um determinado período de tempo. O controle é realizado MAC a MAC, através da utilização de um quadro de pausa que é gerado automaticamente pelo MAC do dispositivo de recepção. Se o congestionamento for desfeito antes do período de pausa expirar, uma segunda mensagem de pausa pode ser enviada ao transmissor com o campo de período de tempo preenchido com zero, assim o transmissor poderá voltar a transmitir quadros ao nó de recepção. Uma visão geral do funcionamento do controle de fluxo é mostrada na Figura 9.
	Figura 9 - Visão geral da seqüência de controle de fluxo
	1.5.2.5  Protocolos de Rede

	O Protocolo Internet (IP, do inglês, Internet Protocol) é um protocolo descrito na RFC 791, usado entre duas ou mais máquinas em rede para encaminhamento de dados. Os dados em uma rede IP são enviados em blocos referidos como pacotes ou datagramas. O formato do datagrama IP é ilustrado na Figura 10.
	Figura 10 - Formato do datagrama IP
	 VERS: Versão do protocolo IP que foi usada para criar o datagrama (4 bits).
	 HLEN: Comprimento do cabeçalho, medido em palavras de 32 bits (4 bits). Ele indica o início dos dados. 
	 TOTAL-LENGTH: Este campo proporciona o comprimento do datagrama medido em bytes, incluindo cabeçalho e dados.
	 SERVICE-TYPE: Este campo especifica como o datagrama poderia ser manejado.
	 IDENTIFICATION, FLAGS e FRAGMENTS: Estes três campos controlam a fragmentação e a união dos datagramas. O campo de identificação contém um único inteiro que identifica o datagrama, é um campo muito importante porque quando um gateway fragmenta um datagrama, ele copia a maioria dos campos do cabeçalho do datagrama em cada fragmento, então a identificação também deve ser copiada, com o propósito de que o destino saiba quais fragmentos pertencem a quais datagramas. Cada fragmento tem o mesmo formato que um datagrama completo.
	 FRAGMENT OFFSET: Especifica o início do datagrama original dos dados que estão sendo transportados no fragmento. É medido em unidades de 8 bytes.
	 FLAG: Controla a fragmentação.
	 TTL(Time To Live): Especifica o tempo que o datagrama está permitido permanecer no sistema Internet. Gateways e hosts que processam o datagrama devem decrementar o campo TTL cada vez que um datagrama passa por eles e devem removê-lo quando seu tempo expirar.
	 PROTOCOL: Especifica qual protocolo de alto nível foi usado para criar a mensagem que está sendo transportada na área de dados do datagrama.
	 HEADER-CHECKSUM: Assegura integridade dos valores do cabeçalho.
	 SOURCE AND DESTINATION IP ADDRESS: Especifica o endereço IP de 32 bits do remetente e receptor.
	 OPTIONS: É um campo opcional. Este campo varia em comprimento dependendo de quais opções estão sendo usadas. Algumas opções são de um byte, e neste caso este campo é chamado de Option Code, e está dividido em três campos.
	Protocolo de Resolução de Endereços (ARP, do inglês, Address Resolution Protocol) é um protocolo definido na RFC 826, usado para encontrar um endereço da camada de enlace de rede (endereço MAC, por exemplo) a partir do endereço da camada de rede (como um endereço IP). O emissor difunde em broadcast um pacote ARP contendo o endereço IP de outro dispositivo e espera uma resposta com um endereço MAC respectivo. Cada máquina mantém uma tabela de resolução em cache (ARP Cache) para reduzir a latência e carga na rede.
	Protocolo de Datagramas do Usuário (UDP, do inglês, User Datagram Protocol) é um protocolo simples da camada de transporte. Ele é descrito pela RFC 768 e permite que a aplicação escreva um datagrama encapsulado num pacote IP, e então enviado ao destino. Mas não há qualquer tipo de garantia que o pacote irá chegar ou não. O protocolo UDP não é confiável. Diz-se que o UDP é um serviço sem conexão, pois não há necessidade de manter um relacionamento longo entre cliente e o servidor. A Figura 11 ilustra o cabeçalho do datagrama UDP, logo abaixo segue uma explicação de cada um de seus campos.
	Figura 11 - Formato do datagrama UDP
	 Porta Origem: Trata-se do número da porta que corresponde à aplicação emissora do segmento UDP. Este campo representa um endereço de resposta para o destinatário. 
	 Porta destino: Contém a porta que corresponde à aplicação da máquina destinatário à qual se dirige.
	 Comprimento: Especifica o tamanho do cabeçalho UDP.
	 Checksum: Proporciona uma verificação da integridade no cabeçalho e nos dados.
	Protocolo de Controle de Transmissão (TCP, do inglês, Transmission Control Protocol) é um dos protocolos sob os quais assenta o núcleo da Internet. A versatilidade e robustez deste protocolo tornaram-no adequado a redes globais, já que este verifica se os dados são enviados de forma correta, na seqüência apropriada e sem erros, pela rede. A Figura 12 ilustra o datagrama TCP.
	Figura 12 - Formato do datagrama TCP
	 Porta de Origem: Identifica os pontos em que os processos de origem e de destino da camada superior recebem serviços TCP.
	 Número Seqüencial: Normalmente especifica o número atribuído ao primeiro byte de dados na mensagem atual. Na fase de estabelecimento da conexão, esse campo também pode ser empregado para identificar um número seqüencial inicial a ser utilizado em uma transmissão de entrada.
	 Número de Reconhecimento: Contém o número seqüencial do próximo byte de dados que o remetente do pacote espera receber.
	 Off-Set de Dados: Indica o número de palavras de 32 bits encontradas no cabeçalho do Protocolo TCP.
	 Reservado: Permanece reservado para uso futuro.
	 Flags: Carrega várias informações de controle, inclusive o SYN e os bits ACK utilizados para o estabelecimento da conexão, além do bit FIN, utilizado para o encerramento da conexão.
	 Janela: Especifica o tamanho da janela de recebimento do remetente.
	 Checksum: Indica se o cabeçalho foi danificado durante o trânsito.
	 Ponteiro Urgente: Aponta o primeiro byte de dados urgentes do pacote.
	 Opções: Especifica várias opções do Protocolo TCP.
	 Dados: Contém informações da camada superior.
	Protocolo de Configuração Dinâmica de Cliente (DHCP, do inglês, Dynamic Host Configuration Protocol) é um protocolo de serviço TCP/IP que oferece configuração dinâmica de terminais, com concessão de endereços IP e outros parâmetros de configuração para clientes de rede. O DHCP surgiu como padrão em Outubro de 1993. O RFC 2131 contém as especificações mais atuais deste protocolo. O DHCP oferece três tipos de alocação de endereços IP:
	 Atribuição manual: Onde existe uma tabela de associação entre o endereço MAC do cliente (que será comparado através do pacote broadcast recebido) e o endereço IP (e restantes dados) a fornecer. Esta associação é feita manualmente pelo administrador de rede; por conseguinte, apenas os clientes cujo MAC consta nesta lista poderão receber configurações desse servidor;
	 Atribuição automática: Onde o cliente obtém um endereço de um intervalo de endereços possíveis, especificado pelo administrador. Geralmente não existe vínculo entre os vários MAC habilitados a esse espaço de endereços;
	 Atribuição dinâmica: O único método que dispõe a reutilização dinâmica dos endereços. O administrador disponibiliza um intervalo de endereços possíveis, e cada cliente terá de ser configurado para requisitar um endereço por DHCP assim que a máquina inicialize. A alocação utiliza um mecanismo de aluguel de endereços, caracterizado por um tempo de vida. Após a máquina se desligar, o tempo de vida naturalmente irá expirar, e da próxima vez que o cliente se ligue, o endereço provavelmente será outro.
	1.5.3  MAC embarcado em Dispositivos Virtex 

	Alguns dispositivos da família Virtex 5 disponibilizam aos projetistas um módulo MAC Ethernet Tri-Mode embarcado [XIL09] capaz de implementar as camadas de baixo nível do modelo OSI. O Módulo MAC implementa o método CSMA/CD de acesso ao meio (padrão IEEE 802.3), controla  todos  os  aspectos  de  transmissão  e  recepção  dos  quadros Ethernet e inclui: tratamento de colisão, geração de preâmbulo, detecção e geração de CRC. Diz-se Tri-Mode visto que o mesmo opera nos padrões 10Mbps (IEEE 802.3), 100Mps (IEEE 802.3u) e 1Gbps (IEEE 802.3z). 
	O módulo embarcado chama-se EMAC e pode ser incluído em projetos de hardware tanto na forma de instanciação manual, a partir da instanciação da primitiva TEMAC, ou facilmente gerado através do software core Generator da fabricante Xilinx. A primeira opção requer um maior cuidado do projetista, visto que uma série de componentes deve ser incluída ao projeto para prover um funcionamento adequado deste módulo. Gerando o MAC a partir do core Generator, tais cuidados não são necessários visto que o primeiro cria toda a estrutura necessária para o correto funcionamento do EMAC, e o configura, através da atribuição de generics, como especificado pelo projetista. 
	A Figura 13, ilustra o diagrama de blocos do MAC embarcado e suas interfaces: no lado do cliente (lado esquerdo), barramentos de RX e TX, barramento de controle de fluxo e a interface padrão para configuração do MAC (Generic Host Bus e DCR Bus). Do lado do PHY (lado direito) o MAC oferece três formas interfaces de conexão: GTP/GTX, MII/GMII e RGMII, de forma a conectar-se ao componente físico.
	Figura 13 - Diagrama de blocos funcionais do EMAC Ethernet [VIR09]
	2  MÓDULOS DE REFERÊNCIA
	Este Capítulo tem por objetivo detalhar os três módulos que compõe a HeMPS Station: MPSoC HeMPS,  módulo de comunicação Ethernet (ComEt) e o módulo de controle da memória externa DDR2 (ConMe). A Plataforma ComEt e o Sistema ConMe foram desenvolvidos no escopo deste trabalho.
	2.1  MPSoC HeMPS

	A plataforma HeMPS [WOS07] é um MPSoC homogêneo baseado em NoC, com arquitetura mestre-escravo. A Figura 14 apresenta um exemplo da plataforma, utilizando uma NoC 2x3 com topologia malha. Os principais módulos que compõem o sistema são a NoC HERMES [MOR04] e os diversos processadores Plasma [PLA09], baseados na arquitetura MIPS. O elemento de processamento, chamado de Plasma-IP, contém o processador Plasma e conecta-o à NoC. Esse IP também possui uma memória local, uma interface com a NoC e um módulo para acesso direto à memória (DMA).
	Figura 14 – Instância da plataforma HeMPS utilizando uma NoC 2x3
	As aplicações executadas na HeMPS são modeladas usando grafos de tarefas, e cada aplicação deve conter ao menos uma tarefa inicial. O repositório de tarefas é uma memória externa ao MPSoC,  que armazena todos os códigos objeto das tarefas necessários para a execução das aplicações. O sistema contém um processador mestre (Plasma-IP MP), responsável por gerenciar recursos do sistema. Esse é o único processador que tem acesso ao repositório de tarefas. Quando a HeMPS inicia sua execução, o processador mestre aloca a(s) tarefa(s) inicial(ais) nos processadores escravos (Plasma-IP SL). Durante a execução, as tarefas são dinamicamente carregadas do repositório para os processadores escravos, conforme os pedidos de tarefas pelos mesmos. Além disso, recursos podem ficar disponíveis quando uma determinada tarefa terminar sua execução.
	Cada processador escravo possui um microkernel que suporta execução multitarefa e comunicação entre tarefas. O microkernel segmenta a memória em páginas, alocando a primeira delas para si e as demais para as tarefas. Cada Plasma-IP possui uma tabela de tarefas, com as informações das tarefas locais e remotas. Um escalonamento, implementado utilizando algoritmo Round Robin, provê suporte multitarefa.
	De modo a atingir alto desempenho nos elementos de processamento, a arquitetura do módulo Plasma-IP visa a separação entre computação e comunicação. A interface de rede e o módulo DMA são responsáveis por enviar e receber pacotes, enquanto o processador Plasma realiza a computação de tarefas e gerenciamento de entre os demais módulos. A RAM local é uma memória dupla porta, permitindo acesso simultâneo do DMA e processador, evitando assim hardware extra para elementos como exclusão mútua e roubo de ciclo.
	O ambiente inicial para avaliar aplicações distribuídas executadas na HeMPS é chamado HeMPS Generator (Figura 15 e Figura 16). 
	Figura 15 - Ambiente HeMPS Editor
	Figura 16 - Ferramenta de Depuração do HeMPS Editor
	O ambiente HeMPS Generator permite:
	1. Configuração da Plataforma: número de processadores conectados a NoC, através dos parâmetros X e Y; número máximo de tarefas simultâneas por escravo; tamanho de página; nível de abstração da descrição do processador. O usuário pode escolher entre as descrições na linguagem C (ISS) e VHDL. Ambas são equivalentes funcionalmente, sendo a descrição ISS mais rápida em tempo de simulação e a VHDL com mais informações para eventual depuração mais detalhada.
	2. Incluir aplicações no sistema. A Figura 15 à esquerda mostra as aplicações mpeg e communication¸ inseridas no sistema, cada uma com um conjunto de tarefas.
	3. Definir o mapeamento inicial das tarefas. Reparar na Figura 15 a tarefa idct (tarefa inicial do mpeg) alocada no processador 01, e as tarefas taskA e taskB (tarefas iniciais da aplicação communication) alocadas nos processadores 11 e 02 respectivamente.
	4. Executar a geração hardware-software, através do botão Generate. Isso irá fazer com que (1) as memórias sejam inicializadas (microkernel, API, drivers) e (2) o repositório seja preenchido com todos os códigos objeto das tarefas.
	5. Depuração via simulação, através do botão Debug. A avaliação do sistema é realizada utilizando um simulador comercial, tanto para descrição ISS quanto para descrição VHDL. Ao clicar no botão Debug HeMPS é acionada a ferramenta gráfica de depuração (Figura 16). Essa ferramenta contém uma janela para cada processador. Cada janela possui diversas abas, uma para cada tarefa executada no processador correspondente (na Figura 16 os processadores Slave 10 e Slave 01 executam duas tarefas cada). Desse modo, as mensagens ficam separadas, permitindo ao usuário visualizar os resultados da execução de cada tarefa.
	2.1.1  NoC HERMES

	Para a interconexão dos núcleos de processamento do MPSoC utiliza-se a NoC HERMES [MOR04]. A escolha do uso da NoC como meio de interconexão é devido ao fato da vantagens que esta proporciona ao projeto de MPSoCs, tais como escalabilidade e paralelismo na comunicação.
	A NoC HERMES possui um mecanismo de comunicação denominado chaveamento de pacotes, no qual pacotes são roteados individualmente entre os nodos sem o estabelecimento prévio de um caminho. Este mecanismo de comunicação requer o uso de um modo de roteamento para definir como os pacotes devem se mover através dos roteadores. A HERMES utiliza o modo de roteamento wormhole, no qual um pacote é transmitido entre os roteadores em flits. Apenas o flit de cabeçalho possui a informação de roteamento. Assim, os flits restantes que compõem o pacote devem seguir o mesmo caminho indicado pelo cabeçalho.
	A NoC HERMES utiliza a topologia malha, ilustrada na Figura 17. Essa topologia é justificada em função da facilidade de desenvolver o algoritmo de roteamento, inserir núcleos e gerar layout do circuito. A interface de comunicação entre os roteadores vizinhos é composta pelos seguintes sinais: (1) clock_tx: sincroniza a transmissão de dados; (2) tx: indica disponibilidade de dado; (3) data_out: dado a ser transmitido; (4) credit_in: informa a disponibilidade de buffer no roteador vizinho; (5) lante_tx: indica o canal virtual sendo utilizado (sinal não utilizando na HeMPS).
	Figura 17 - Exemplo de NoC HERMES e Interface entre os Roteadores
	O roteador possui uma lógica de controle de chaveamento centralizada e 5 portas bidirecionais: East, West, North, South e Local. A porta Local estabelece a comunicação entre o roteador e seu núcleo local. As demais portas ligam o roteador aos roteadores vizinhos.
	A cada porta de entrada é adicionado um buffer para diminuir a perda de desempenho com o bloqueio de flits. A perda de desempenho acontece porque quando um flit é bloqueado em um dado roteador os flits seguintes do mesmo pacote também são bloqueados em outros roteadores. Com a inserção de um buffer o número de roteadores afetados pelo bloqueio de flits diminui. O buffer do roteador da NoC HERMES funciona como uma fila FIFO (First In First Out) circular, e possui tamanho parametrizável. A porta de entrada é responsável por receber os flits de pacotes e armazená-los no buffer. Para cada flit armazenado é verificada a disponibilidade de recepção do buffer e a disponibilidade de crédito é informada através do sinal credit_o.
	A lógica de controle de chaveamento implementa uma lógica de arbitragem e um algoritmo de roteamento. Quando um roteador recebe um flit de cabeçalho, a arbitragem é executada e se a requisição de roteamento do pacote é atendida, um algoritmo de roteamento é utilizado para conectar o flit da porta de entrada à porta de saída correspondente. Cada roteador deve possuir um endereço único na rede. Para simplificar o roteamento, este endereço é expresso nas coordenadas XY, onde X representa a posição horizontal e Y, a posição vertical do roteador na rede, sendo a posição 00 no canto inferior esquerdo.
	A arbitragem utilizada pelo roteador da NoC HERMES é Round-Robin. Essa política utiliza um esquema de prioridades dinâmicas, proporcionando um serviço mais justo que a prioridade estática.
	O algoritmo utilizado para o roteamento é XY. O algoritmo XY compara o endereço atual (XLYL) com o endereço do roteador destino (XTYT) do pacote, armazenado no flit de cabeçalho. Os flits devem ser roteados para a porta Local quando o endereço XLYL do roteador atual é igual ao endereço XTYT do pacote. Se não for o caso, então primeiro é comparado o endereço XT com o endereço XL, até que ambos sejam iguais, fazendo assim com que o pacote esteja alinhado horizontalmente com o destino. Em seguida, é realizada a mesma operação para os endereços YT e YL até que ambos sejam iguais e o pacote seja movido para a porta Local. Se a porta escolhida está ocupada, o flit de cabeçalho e também todos os flits subseqüentes do pacote serão bloqueados.
	Depois que todos os flits do pacote forem transmitidos, a conexão deve ser encerrada. Isto pode ser realizado de dois modos diferentes: por um trailer ou usando um contador de flits. Um trailer requer um ou mais flits para serem usados como terminador de pacote e uma lógica adicional para detectar o trailer. O roteador da NoC HERMES utiliza um contador de flits em suas portas de entrada. Este contador é inicializado quando o segundo flit do pacote é recebido, indicando o número de flits que compõem o payload. O contador é decrementado a cada flit transmitido com sucesso. Quando o valor do contador chega à zero significa que todos os flits foram enviados.
	2.1.2  Processador Plasma

	O Plasma é um processador RISC de 32 bits com um subconjunto de instruções da arquitetura MIPS [HEN98][WOS07]. Seu código (VHDL) é aberto, disponível através do OpenCores [OPE06][WOS07]. O pipeline de instruções do Plasma contém três estágios: busca, decodificação e execução. Diferentemente da definição original do processador MIPS, a organização da memória do Plasma é Von Neumann e não Harvard. Além disso, o Plasma oferece suporte ao complicador C (gcc) e tratamento de interrupções. 
	O Plasma do MPSoC HeMPS possui algumas modificações em relação ao Plasma original. Essas modificações dizem respeito à criação do mecanismo de interrupção, exclusão de módulos e registradores mapeados em memória, além de inclusão de novos módulos e novos registradores mapeados em memória.
	Para tornar possível a execução de múltiplas tarefas sobre a mesma CPU, esse Plasma possui um mecanismo de paginação. Dado que o Plasma original não oferece suporte a interrupções de software, foi necessária a inclusão da instrução syscall.
	A HeMPS tem implementado mais dois módulos: Network Interface (NI), responsável por realizar a comunicação entre o processador e a NoC; DMA, desenvolvido para transferir o código-objeto de tarefas que chegam na NI para a memória do processador. A Figura 18 mostra o diagrama do módulo Plasma presente na HeMPS.
	Figura 18 - Módulo Plasma presente na HeMPS
	2.1.2.1  Network Interface (NI)

	A NI realiza a interface entre o processador e a NoC HERMES e é responsável por:
	1. Enviar pacotes para a rede, segmentando os dados deste pacote em flits. A NI recebe do processador um pacote cujos dados possuem 32 bits de tamanho e os divide em segmentos de 16 bits (tamanho do flit da NoC);
	2. Receber pacotes da rede armazenando-os em um buffer. Quando existir um pacote completo no buffer ou quando o buffer estiver cheio, a NI interrompe o processador para que este receba os dados. Os segmentos de 16 bits referentes ao conteúdo do pacote recebido da rede são agrupados e repassados para o processador com  palavras de 32 bits;
	3. Repassar o código-objeto de tarefas recebido da rede, através do DMA, para a memória;
	4. Informar ao processador (microkernel) qual a sua localização na rede (netAddress).
	Um pacote que trafega na rede possui o seguinte formato:
	<target><size><payload>
	onde target indica o destino do pacote; size indica o tamanho, em flits, do conteúdo do pacote; payload indica o conteúdp do pacote. Os campos target e size possuem tamanho de 16 bits. O campo payload é constituído por:
	<service><service_parameters>
	onde service é o serviço solicitado e service_parameters são os parâmetros necessários a este serviço. O serviço reflete a ação a ser tomada pelo microkernel depois de ter recebido o pacote. Os serviços que um pacote pode carregar são descritos na Tabela 2.
	Tabela 2 - Descrição dos serviços disponíveis.
	Serviço
	Código
	Descrição
	REQUEST_MESSAGE
	0x00000010
	Requisição de uma mensagem.
	DELIVER_MESSAGE
	0x00000020
	Entrega de uma mensagem previamente solicitada.
	NO_MESSAGE
	0x00000030
	Aviso de que a mensagem solicitada não existe.
	TASK_ALLOCATION
	0x00000040
	Alocação de tarefas: uma tarefa deve ser transferida pelo DMA para a memória do processador.
	ALLOCATED_TASK
	0x00000050
	Aviso de que uma nova tarefa está alocada no sistema.
	REQUEST_TASK
	0x00000060
	Requisição de uma tarefa.
	TERMINATED_TASK
	0x00000070
	Aviso de que uma tarefa terminou sua execução.
	DEALLOCATED_TASK
	0x00000080
	Aviso de que uma tarefa terminou a sua execução e pode ser liberada.
	FINISHED_ALLOCATION
	0x00000090
	Aviso que o nodo mestre terminou a alocação inicial das tarefas (alocação estática).
	2.1.2.2  Direct Memory Access (DMA)

	O DMA é responsável por transferir o código-objeto de uma tarefa para a memória do processador permitindo que este continue sua execução. O código-objeto de uma tarefa é enviado pela rede para determinado processador.
	Assim como qualquer outro pacote, quem recebe o código-objeto da tarefa é a NI, armazenando-o no buffer de recebimento. Uma vez o pacote recebido, as seguintes operações são realizadas:
	1. A NI imterrompe a CPU informando a chegada de um pacote;
	2. O microkernel, que executa na CPU e faz parte da infra-estrutura de software do sistema, interpretará o pedido de interrupção como nova tarefa a ser alocada. O microkernel obtém o identificador da tarefa e o tamanho do código objeto da mesma e verifica a disponibilidade de página livre na memória. A CPU informa ao DMA o endereço da memória a partir do qual o código objeto deve ser transferido e o tamanho do código-objeto;
	3. O DMA faz acessos à NI para ler o código objeto e acessos à memória para escrever o mesmo. Quando o código já estiver alocado, o DMA interrompe a CPU informando que uma nova tarefa está na memória;
	4. O microkernel faz as inicializações da tarefa, e a partir disso a tarefa executará quando for escalonada.
	2.1.2.3  Estrutura do microkernel

	A estrutura do microkernel multitarefa é mostrada na Figura 19. Ela é composta por diferentes níveis de serviços. No nível mais baixo (Nível 1) encontra-se o serviço de inicialização do sistema (boot), onde são inicializados os ponteiros para dados globais e para pilha, a seção de dados estáticos e as estruturas de dados para gerenciamento das tarefas. Após a inicialização, o serviço de boot aciona o escalonador. No nível acima do boot (Nível 2), encontram-se os drivers de comunicação. O último nível (Nível 3) é composto pelos serviços de tratamento de interrupções, escalonamento, comunicação entre tarefas e chamadas de sistema.
	Figura 19 - Estrutura em níveis no microkernel
	2.2  Plataforma ComEt

	A plataforma ComEt é o ambiente desenvolvido neste trabalho para comunicar um dispositivo FPGA com um computador hospedeiro através de redes de computadores. Sua estrutura envolve um software e uma implementação da pilha TCP/IP. Diferentemente da maioria dos projetos deste tipo, toda a pilha foi desenvolvida em hardware, sem a necessidade da utilização de um processador inteiramente dedicado ao processamento das informações do padrão Ethernet. Esta estratégia foi adotada devido à necessidade de alto desempenho e baixa ocupação de área do dispositivo.
	O ComEt implementa atualmente três protocolos, sendo eles: UDP, IP e ARP, pertencentes, respectivamente, as camadas de transporte, rede e enlace, além de encapsulá-los em quadros Ethernet para em seguida repassá-los ao EMAC. 
	A Estrutura do ComEt divide-se em três blocos funcionais: (i) Transmissor, (ii) Receptor e (iii) MAC, além de uma estrutura de armazenamento, a ARP Cache, e um software para interação com o usuário, conforme ilustrado na Figura 20.
	Figura 20 - Diagrama de blocos funcionais da Plataforma
	Atualmente a atribuição de um endereço IP para o dispositivo acontece de forma estática, isto é, atribui-se um IP fixo ao ComEt e o mesmo mantém este endereço até ser reprogramado. Como um objetivo de curto prazo, pretende-se implementar o protocolo DHCP, assim o dispositivo poderia obter seu endereço IP automaticamente ao ser conectado a uma rede, não necessitando de uma configuração prévia.
	2.2.1  Organização da Pilha ComEt

	A Figura 21 apresenta a organização em camadas do ComEt (lado direito), comparando ao modelo de referência TCP/IP (lado esquerdo).
	Figura 21 - Organização das camadas da Plataforma ComEt
	A Tabela 3 faz uma breve descrição das cinco camadas presentes na pilha TCP/IP, especificando os protocolos implementados pelo ComEt.
	Tabela 3 - Descrição das Camadas da pilha TCP/IP
	Camada
	Descrição
	Protocolos Implementados
	Camada
	Física
	A camada física provê características físicas, elétricas, funcionais e procedimentos para ativar, manter e desativar conexões entre duas partes.
	-
	Camada de Enlace
	Esta camada é dividida em duas subcamadas, Ethernet/ARP e EMAC. Na primeira, os pacotes vindos da camada superior são encapsulados em um quadro Ethernet, ou seja, são atribuídos os endereços MAC origem e destino e o tamanho do quadro. Caso o módulo Ethernet não encontre o endereço MAC na ARP cache, um pacote ARP é criado e encaminhado a subcamada inferior. A segunda subcamada especifica como os dados serão fisicamente transmitidos através da rede. Esta última não será implementada pelo módulo ComEt, visto que o dispositivo alvo já dispõe de um MAC embarcado, implementando esta subcamada.
	Ethernet e ARP
	Camada de Rede
	É a responsável por enviar e receber dados da rede e decidir como os pacotes de dados serão transmitidos de uma rede a outra, isto é, como será realizado o roteamento do pacote. Utiliza-se de um endereço de 32 bits (IP) para identificar a origem o destino do pacote.
	IP
	Camada de Transporte
	Esta camada é responsável para garantir a segurança na entrega dos dados de um dispositivo a outro e também por gerenciar outras atividades de conexão. A partir de um campo porta, esta camada identifica a qual aplicação entregar os dados vindos das camadas inferiores.
	UDP
	Camada de aplicação
	Define como as aplicações TCP/IP se comunicarão com a camada de transporte de maneira a garantir a comunicação através da rede.
	DHCP (a ser implementado)
	2.2.2  Transmissor

	O módulo de transmissão tem o objetivo de encapsular os dados provenientes da aplicação, de forma a entregar ao MAC um quadro Ethernet válido, isto é, a aplicação disponibiliza dados ao transmissor, este por sua vez, adiciona aos dados um cabeçalho UDP, IP e Ethernet, respectivamente nas camadas de Transporte, Rede e Enlace, e o entrega ao MAC. A seguir segue uma breve descrição das características que de cada camada, na plataforma ComET:
	 Camada de Transporte: Tem como principais características identificar quais aplicações estão se comunicando. Isto é, a partir de uma porta origem e uma destino, a camada de transporte identifica as aplicações que estão se comunicando. Além disso, realiza o calculo do checksum do pacote, de forma ao destinatário poder verificar a integridade dos dados ali contidos. 
	 Camada de Rede: Utiliza-se de endereço IP para identificar o dispositivo destino a quem está se comunicando. Assim como na camada de transporte, a camada de rede também realiza o cálculo de checksum, no entanto, somente do cabeçalho inserido por ela, não mais de todo a carga útil do pacote. 
	 Camada de Enlace: Sabendo que a camada de enlace utiliza-se de um endereço físico, único para cada equipamento, e que a camada de rede trabalha com endereçamento IP. Resta a camada de enlace a função de “transformar” o endereço IP fornecido pela camada superior em endereço físico. Com esse intuito, ele consulta a ARP cache, a fim de obter o endereço físico referente àquele IP. Se encontrá-lo, inclui aos dados vindos da camada de rede, o endereço físico de origem e destino e identifica o encapsulamento da camada inferior, isto é, informa que a camada inferior encapsula um pacote IP. Caso o endereço IP não seja encontrado na ARP cache, um pacote ARP é gerado e enviado as camadas inferiores. Este processo é bloqueante, ou seja, a camada de enlace fica aguardando o recebimento de um pacote ARP de resposta, para só assim, encapsular a informação da camada superior e o entregar as camadas inferiores.
	2.2.2.1  Interface

	A Figura 22 apresenta a interface do transmissor ComEt com a Aplicação.
	Figura 22 - Interface entre Transmissor ComEt e Aplicação
	O sinal de WR_EN_IN e WR_DATA_IN são sinais conectados diretamente a uma memória no módulo de transmissão. É a partir deles que a aplicação envia dados ao módulo de transmissão do ComEt. O primeiro, WR_EN_IN, habilita a escrita na memória, e o segundo, WR_DATA_IN, é um barramento de 8 bits utilizado para transferência dos dados. O sinal TX_SIZE informa ao transmissor a quantidade de bytes escritos em sua memória. Os últimos dois sinais, TX_ACK e TX_DONE são utilizados para realizar a sincronia entre os módulos. O primeiro informa ao transmissor que ele já pode iniciar o empacotamento dos dados, e o segundo é um sinal do transmissor indicando que iniciará o empacotamento dos dados armazenados.
	2.2.2.2  Protocolo

	Sempre que a aplicação desejar enviar dados a partir do ComEt, ela deverá seguir o protocolo descrito a seguir. Primeiramente ativa-se o sinal WR_EN_IN indicando que irá se escrever na memória do módulo de transmissão, paralelamente dados deverão ser colocados no barramento WR_DATA_IN, sendo um dado por ciclo de relógio. O sinal relógio é responsável pela sincronia no momento da escrita. O sinal de WR_EN_IN deve permanecer em nível lógico alto enquanto a aplicação estiver escrevendo dados no transmissor. Ao término da escrita dos dados, a aplicação deve atribuir ao barramento TX_SIZE a quantidade de bytes escrita na memória do transmissor, ao mesmo tempo em que atribui ao sinal TX_ACK o nível lógico alto. Tanto o sinal TX_ACK quanto o TX_SIZE devem permanecer altos até que o sinal de TX_DONE esteja em nível lógico alto, informando que o transmissor leu o barramento TX_SIZE e iniciará o empacotamento dos dados. A Figura 23 ilustra este protocolo.
	Figura 23 - Protocolo de transmissão
	2.2.2.3  Receptor

	Este módulo é o responsável por identificar possíveis erros de transmissão, descartar os pacotes inadequados e desempacotar os corretos. Assim como o módulo de transmissão, o de recepção é dividido em três camadas: Transporte, Rede e Enlace. A seguir descrevem-se as funcionalidades de cada uma delas:
	 Camada de Transporte: Recebe os dados da camada de rede, e verifica a qual aplicação os dados pertencem. Se pertencerem a uma aplicação em execução, ou seja, se a porta for reconhecida, calcula-se o checksum e o compara com o vindo no pacote, se correto o desencapsula e envia somente os dados para a camada de aplicação. Caso a porta não for identificada, ou o checksum estiver errado, o pacote completo é descartado.  No ComEt, é esta a camada responsável por identificar uma mensagem de conexão e desconexão, isto é, para iniciar uma transmissão de dados entre um dispositivo e uma aplicação, uma mensagem de conexão deve ser transmitida. Da mesma forma, para liberar a aplicação, deve-se enviar um pacote de desconexão.
	 Camada de Rede: Confere se o endereço destino do pacote é igual ao endereço IP do dispositivo, se for, verifica se ele já foi conectado. Estando conectado, verifica através do endereço IP, se aquele pacote foi transmitido pelo mesmo dispositivo que o conectou, se for, confere o checksum, desencapsula o pacote o transmite a camada de transporte. Caso contrário, o pacote é descartado.
	 Camada de Enlace: Esta camada tem duas funções distintas, a primeira é receber as informações do MAC, desencapsulá-las e transmitir para a camada de rede. A segunda é identificar pacotes ARP de resposta, interpretá-lo e salvar seu conteúdo, endereço IP e físico (MAC), na ARP cache.
	2.2.2.4  Interface

	A Figura 24 apresenta a interface  do receptor ComEt com a Aplicação.
	Figura 24 - Interface entre Receptor ComEt e Aplicação
	A interface entre o módulo da aplicação e o receptor do ComEt possui basicamente 5 sinais, como ilustrado pela Figura 24. O sinal de relógio, que é transmitido pela aplicação e serve como referência de tempo no momento da leitura dos dados armazenados no receptor pela aplicação. O sinal rx_DATA_VALID informa à aplicação quando há dados a serem lidos. O sinal de rx_DATA_SIZE informa a quantidade de bytes a serem lidos. O sinal rx_READ informa ao módulo de recepção que a aplicação deseja ler dados, ou seja, serve como um sinal de ativação de leitura. O último destes sinais, rx_DATA_READ é um barramento de 8 bits, que retorna dados do receptor. 
	2.2.2.5  Protocolo

	Sempre que o módulo de recepção apresenta dados disponíveis para a aplicação, o sinal rx_DATA_VALID é colocado em nível lógico alto. O sinal rx_DATA_SIZE conterá o número total de bytes armazenados para leitura, assim, a aplicação saberá a quantidade de dados disponíveis para a leitura, estes sinais mantém seu valor até que o sinal de rx_READ atinja um nível lógico alto, ou seja, até que a aplicação detecte a presença de dados e comece a ler-los. Um ciclo de relógio após a requisição de leitura, os dados começam a ser escritos no barramento rx_DATA_READ. O sinal de relógio é alimentado pela aplicação, de maneira a sincronizar os dados do barramento rx_DATA_READ. A Figura 25 ilustra este protocolo.
	Figura 25 - Protocolo de Recepção
	2.2.3  MAC

	O MAC utilizado na plataforma ComEt, é um MAC embarcado, configurado através da ferramenta Core Generator da empresa Xilinx para dispositivos Virtex-5. É este o módulo responsável por completar o cabeçalho do quadro Ethernet, e o transmiti-lo à camada física. Apesar deste módulo oferecer a opção de trabalhar sob o padrão Gigabit Ethernet (l Gbps), atualmente tem-se ele configurado somente para o padrão Ethernet (10 Mbps) e Fast Ethernet (100 Mbps). Por ser um bloco bem definido dentro da plataforma ComEt. Sua substituição por outro módulo MAC é bastante simples e rápida. Dessa forma, a plataforma ComEt deixa de ser exclusivamente para dispositivos Virtex-5 e passa a possibilitar sua implementação em qualquer dispositivo, desde que o projetista possua implementado um MAC proprietário,  e logicamente, desde que o dispositivo disponibilize uma camada física que suporte o padrão Ethernet.
	2.2.4  Software ComEt

	O software ComEt é a ferramenta responsável por interagir com o usuário da Plataforma ComEt. Esse aplicativo possibilita enviar e receber pacotes UDP para qualquer dispositivo conectado na rede que seja capaz de interpretar pacotes UDP. O objetivo final desse aplicativo é ser incorporado ao HeMPS Editor, assim, formando um Framework do HeMPS Station. 
	A interface gráfica do software pode ser observada na Figura 26.
	Figura 26 - Interface gráfica do software ComEt.
	O software, desenvolvido em linguagem C#, utiliza o driver de adaptador de rede NDIS [WOL03] para ter acesso ao dispositivo de rede do computador. A estrutura dessa ferramenta está ilustrada na Figura 27.
	Figura 27 - Estrutura do Software ComEt
	A estrutura é apresentada em forma de diferentes símbolos, cada um com seu significado e importância no projeto. A “pasta” indica as bibliotecas utilizadas, as “chaves” o projeto desenvolvido e os demais símbolos são as classes ou estrutura de dados. As classes mais importantes são ComEt e RawEthernet.
	A Classe Comet_Sender tem como principais funções conectar, enviarPacote e receberDados, presentes na Figura 28.
	Figura 28 - Classe ComEt
	A função conectar instancia um adaptador de rede através da classe RawEthernet e conecta no adaptador configurado pelo usuário do software. Esse objeto permite o envio de dados pela rede. A função EnviarPacote realiza o empacotamento UDP e utiliza uma primitiva do adaptador para enviar esses bytes. Por fim, a função receberDados abre um socket UDP, aguarda os pacotes e apresenta na caixa de texto da interface gráfica (Figura 26).
	A classe RawEthernet realiza a interação com o driver NDIS, e está representada na Figura 29. As suas funções realizam a conexão com o adaptador da rede, através das funções OpenDriver e BindAdapter, e o envio dos bytes pela rede, através das funções WriteFile e DoWrite.
	Figura 29 - Classe RawEthernet
	2.3  Sistema ConMe

	O Sistema ConMe tem por objetivo ser um agente intermediário entre aplicação e a memória DDR2, ou seja, um sistema responsável por realizar a interação entre uma aplicação em hardware e memórias do tipo DDR2 SDRAM. Sua estrutura, conforme a Figura 30, é baseada em dois blocos, uma interface e um controlador. A interface tem por função simplificar o protocolo de comunicação com o controlador e também auxiliar no endereçamento dos dados para aplicações do projetista. O controlador, gerado pela ferramenta Core Generator da Xilinx [KAR08], é o responsável por interagir com a memória fisicamente. 
	A principal vantagem desse sistema é a sua flexibilidade, pois o bloco Interface é capaz de interagir com qualquer controlador de memórias DDR2 SDRAM gerado pelo Core Generator. Isso permite trabalhar com diferentes memórias DDR2 SDRAM, sem alterar o projeto, na qual esse sistema está inserido.
	Figura 30 – Diagrama de Blocos do Sistema ConMe
	2.3.1  Bloco Interface

	O Bloco Interface tem duas funções principais, traduzir o endereçamento da aplicação para o controlador, e simplificar a comunicação com o controlador.
	O endereçamento da aplicação possui 27 bits, sendo que em cada endereço é armazenada uma palavra de 512 bits, totalizando uma máximo possível de 8GB de dados. Visto que estamos trabalhando com uma memória de 256 MB, são utilizados apenas os 22 bits menos significativos. Diferentemente, o endereçamento para o controlador possui 31 bits, sendo que em cada endereço é armazenada duas palavras de 128 bits, uma para borda de subida e outra para borda de descida. Esse endereçamento é composto do endereço da aplicação, de 27 bits (22 bits utilizados efetivamente) e mais quatro bits de controle, onde os três bits menos significativos devem permanecer em zero. Assim, temos efetivamente, para este projeto, 23 bits de endereçamento. Além disso, os bits desse barramento de endereço estão divididos em três campos: banco, linha e coluna da memória, conforme ilustrado na Figura 31.
	Figura 31 - Organização do barramento de endereço para o controlador.
	Para realizar essa tradução de endereços existe uma máquina de estado para a escrita e uma para a leitura, representados pelos fluxogramas da Figura 32 e Figura 33 respectivamente.
	Figura 32 – Fluxograma da máquina de escrita do módulo Interface.
	A máquina para a escrita executa os seguintes passos: 
	 Verifica possibilidade de escrita no controlador;
	 Caso esteja disponível indica que este módulo está ocupado;
	 Inicia o protocolo de escrita. Esse protocolo utiliza 2 endereços diferentes e 4 palavras de 128 bits, fornecidos pelo barramento de dados provindo da aplicação. Nesse protocolo, o endereço da aplicação é utilizado para todas as quatro palavras, pois este barramento é concatenado com um sinal de controle, o bit mais significativo do campo das colunas. A cada duas palavras esse sinal de controle chaveia, alternando as colunas, conforme especificado pelo controlador.
	 Por fim, indica que o módulo já não está ocupado.
	Figura 33 – Fluxograma da máquina de leitura do módulo Interface.
	A máquina para a leitura executa os seguintes passos:
	 Verifica possibilidade de leitura no controlador;
	 Caso esteja disponível indica que este módulo está ocupado.
	 Inicia o protocolo de leitura. Esse protocolo utiliza dois endereços diferentes e 4 palavras de 128 bits, representados pelo barramento de dados proveniente da aplicação. Nesse protocolo, o endereço da aplicação é utilizado para todas as quatro palavras, pois este barramento é concatenado com um sinal de controle com um sinal de controle, o bit mais significativo do campo das colunas. A cada duas palavras esse sinal de controle chaveia, alternando as colunas, conforme especificado pelo controlador.
	 Por fim, indica que o módulo já não está ocupado.
	A interface do Bloco Interface e a aplicação são resumidas em duas etapas, verificar a disponibilidade do sistema e requisitar uma ação. As ações possíveis são escrita, leitura e sem ação (ociosa). Essa comunicação com o ambiente exterior é realizada de maneira síncrona, e sua interface, Figura 34, possui seis sinais.
	O sinal control_ready representa a disponibilidade do sistema, ou seja, caso esteja livre, esse sinal se encontra em nível lógico alto, porém caso esteja realizando alguma operação (sistema ocupado), se encontra em nível lógico baixo. O sinal control_rd_data_valid representa que um dado solicitado está pronto para ser consumido. O barramento control_cmd, que possui largura de três bits, representa o comando a ser requisitado ao sistema, podendo ser uma escrita representado pelos bits “000” (em decimal 0), uma leitura representado pelos bits “001” (em decimal 1) ou apenas sem ação representado pelos bits “111” (em decimal 7). É importante ressaltar, que o comando sem ação deve estar sempre presente no barramento quando não for solicitada as outras operações, pois um comando de leitura ou escrita mantida nesse barramento implica em uma nova ação a cada ciclo de relógio. O barramento control_wr_addr, de largura de 27 bits, serve para armazenar os endereços durante um comando de leitura ou escrita. Os barramentos control_wr_data e control_rd_data possuem largura de 512 bits, e são utilizados para enviar e receber os dados, respectivamente.
	Figura 34 - Interface entre bloco Interface e Aplicação.
	2.3.2  Bloco Controlador DDR2 SDRAM

	O controlador descrito nesse documento é um controlador gerado através da ferramenta Core Generator da empresa Xilinx para dispositivos Virtex-5 [CGG09]. O projeto de controlador gerado é para uma memória DDR2 SDRAM de 256 MB, com freqüência de operação real de 267 MHz, utilizando 64 bits de barramento de dados, e rajadas de 4 palavras por acesso a memória.
	Esse controlador utiliza uma interface síncrona para transmissão e recepção de dados. As transmissões são feitas orientadas a rajadas, podendo ser quatro ou oito palavras por rajada. Os acessos a memória iniciam com um comando de ativação, seguido por um comando de leitura ou escrita. Quando é executado o comando de ativação, os endereços registrados estão selecionando o banco e a linha a ser acessado. Quando é executado o comando de leitura ou escrita, os endereços registrados estão selecionando a coluna para o acesso em rajada. 
	A interface do controlador está representada no diagrama de blocos da Figura 35. O projeto do controlador é dividido em cinco blocos, o Phy, o Controller, o User Interface, a Infrastructure e o Testbench. 
	O Phy é responsável pela interface direta com a memória DDR2 SDRAM. Sendo assim, suas funções são instanciar os recursos para gerar os sinais de relógios, de controle, de endereçamento e de dados para a memória; realizar a seqüência de inicialização da memória; calibrar o tempo para captura de dados utilizando a tecnologia  ChipSync (IDELAY). [XIL09]
	O Controller é responsável por gerar os comandos para a memória, baseado nos comandos requisitados pelo bloco User Interface. Opcionalmente, pode-se implementar um esquema para a gerência de bancos, a fim de melhorar o desempenho. 
	O User Interface dispõe de uma FIFO para interagir com a aplicação específica do usuário.  Nesse nível, são executados os comandos de leitura e escrita. Os demais comandos e controles envolvidos em cada processo de leitura ou escrita são realizados pelo bloco Controller. 
	A Infrastructure é responsável por gerar os sinais de relógio necessários utilizando um módulo Digital Clock Manager. Também realiza a sincronização dos sinais de reset perante os diferentes domínios de relógio presentes no projeto. Pode-se definir que esse módulo não gerará os sinais de relógio, tornando necessário algum módulo externo ao controlador gerar tais sinais.
	O Testbench é um módulo que tem por função escrever e ler da memória, apenas para testá-la.
	.
	Figura 35 - Diagrama de Blocos da Interface do Controlador DDR2 SDRAM [KAR08]
	2.3.3  Comunicação entre o Bloco Interface e Controlador

	A comunicação entre o bloco do Controlador e o bloco Interface (Figura 35) é realizada em duas etapas - verificação e requisição. A verificação avalia se o controlador está disponível para atender a requisição. Sua interface com o ambiente externo pode ser observada na Figura 36, que apresenta doze sinais, sendo três deles utilizados para dados, um para endereço e oito para controle.
	Figura 36 - Interface entre Bloco Interface e Bloco Controlador
	O sinal phy_init_done identifica se a memória está pronta para o uso, ou seja, se ela já foi inicializada pelo controlador, sendo nível lógico alto para representar esse estado. Os sinais app_wdf_afull e app_af_afull são controles para informar se as FIFOs do controlador estão cheias, a primeira para identificar a FIFO que armazena os dados e a segunda a que armazena os endereços. Quando cheias, representado por nível alto, é necessário esperar o controlador esvaziar a FIFO para realizar a operação de escrita. O controlador utiliza FIFOs devido ao fato de que existem muitos processos durante a escrita, sendo o tempo desta operação incerto, caso necessite retransmissão, mudar de banco, etc. O sinal rd_data_valid representa quando um resultado de leitura é colocado no barramento de dados de leitura, rd_data_fifo_out. Quando o sinal rd_data_valid fica em nível lógico alto, é iniciada uma rajada de dados, sendo escrita no barramento rd_data_fifo_out uma palavra por ciclo de relógio.
	Os sinais app_wdf_wren e app_af_wren habilitam, respectivamente, a escrita na FIFO de endereços e de dados do controlador. O barramento app_aff_addr, de largura de 32 bits, é utilizado para endereçamento. O barramento app_af_cmd, de largura de 3 bits, é utilizado para atribuir o comando a ser executado pelo controlador. Existem apenas duas operações possíveis de comando, leitura e escrita, pois as demais operações são reservadas ao controlador. Outros valores não exercem influencia no sistema. O barramento app_wdf_data é utilizado para armazenar os dados a serem escritos na memória. Este sinal possui 128 bits, justificado pelo fato de que o controlador escreve na memória duas palavras por ciclo. Posteriormente, o controlador, divide esse barramento em dados da borda de subida e dados da borda de decida (rising data e falling data). O barramento app_wdf_mask_data tem por função mascarar os dados escritos na memória. Porém, essa função não é utilizada nesse projeto.
	A Figura 37 ilustra o protocolo de requisição de escrita na memória.
	Figura 37 - Protocolo de requisição de escrita na memória. [KAR08]
	Antes de realizar esse protocolo é fundamental verificar se a memória já está inicializada, ou seja, se o sinal phy_init_done se encontra com nível lógico alto, e se tanto a FIFO para dados quanto para endereços não estão cheias, isto é realizado analisando se os sinais app_af_afull e app_wdf_afull estão em nível lógico baixo. Sendo assim, o protocolo para requisitar uma escrita na memória pode ser executado. Primeiramente, deve-se avisar o comando a ser executado para o controlador. Isto é feito atribuindo o comando desejado no barramento app_af_cmd, e colocando o sinal app_af_wren em nível alto por um ciclo. Após esta ação, é realizada a escrita, onde o endereçamento e os dados são controlados de maneira independente. No mesmo instante de tempo, coloca-se o dado no barramento app_wdf_data e o sinal app_wdf_wren em nível alto, enquanto que o endereço é colocado no barramento app_af_addr e o sinal app_af_wren em nível alto. O sinal app_wdf_wren deve ficar em nível alto por 4 ciclos, pois a cada ciclo ocorre uma escrita, caracterizando a rajada de 4 palavras. Sempre são definidos dois endereços a cada quatro palavras. Dessa forma, o sinal app_af_wren fica alto apenas durante o primeiro ciclo, definindo o primeiro endereço, e durante o terceiro ciclo, definindo o segundo endereço. 
	Figura 38 - Protocolo de requisição de leitura da memória. [KAR08]
	Antes de realizar esse protocolo é fundamental verificar se a memória já está inicializada, ou seja, se o sinal phy_init_done se encontra com nível lógico alto, e se tanto a FIFO para dados quanto para endereços não estão cheias, isto é realizado analisando se os sinais app_af_afull e app_wdf_afull estão em nível lógico baixo. Sendo assim, o protocolo para requisitar uma escrita na memória pode ser executado. Primeiramente, deve-se avisar o comando a ser executado para o controlador. Isto é feito atribuindo o comando desejado no barramento app_af_cmd, e colocando o sinal app_af_wren em nível alto por um ciclo. Tendo em vista que o processo de leitura da memória possui um atraso indeterminado, é necessário verificar o sinal rd_data_valid ir para nível lógico alto. Quando isso ocorre o barramento rd_data_fifo_out disponibiliza quatro palavras, uma por ciclo.
	2.3.4  Comunicação com Memória DDR2 SDRAM

	O bloco Controlador executa sete comandos na memória: Precharge, Auto Refresh, Active, Write, Read, Load e Idle.
	O comando de Precharge é utilizado para desativar uma linha aberta em um determinado banco. O banco estará disponível para as próximas ativações somente após um determinado tempo depois da execução desse comando.
	O comando Auto Refresh se deve pelo fato que a DDR2 SDRAM precisa ser atualizada a cada 7,8 microssegundos. Este controle de tempo das atualizações é feito pelo controlador da memória.
	O comando Active é necessário para ativar uma linha de um determinado banco da memória. Apenas é possível executar os comandos Read e Write em linhas já ativadas. É necessário observar que se uma linha já estiver ativada, ocorre um conflito. Caso isso ocorra, o controlador precisa executar o comando Precharge, e depois, o Active. Para reduzir o número de acessos a diferentes bancos a todo o momento, o controlador possui um sistema para gerenciar os bancos.
	O comando Read é utilizado para iniciar uma rajada de acesso para leitura da linha ativada.  O protocolo pode ser observado na Figura 39.
	Figura 39 - Protocolo de Leitura DDR2 SDRAM. [KAR08]
	O protocolo de leitura inicia atribuindo o endereço da coluna desejada no barramento Adress. Logo, atribui-se o comando de leitura no barramento Command. Após isso, é necessário aguardar o tempo de latência da leitura, dado pela latência do CAS (CAS latency) somado com a latência adicional (AL – Aditional Latency).  Depois dessa espera, os dados são recebidos pelo barramento DQ, em rajada (duas palavras por ciclo de relógio). O barramento DQS é utilizado para sincronia durante a leitura.
	O comando Write é utilizado para iniciar uma rajada de acesso para a escrita na linha ativada. O protocolo pode ser observado na Figura 40.
	Figura 40 - Protocolo de Escrita DDR2 SDRAM. [KAR08]
	O protocolo de escrita inicia atribuindo o endereço da coluna desejada no barramento Address. Logo, atribui-se o comando de escrita no barramento Command. Após isso, é necessário aguardar o tempo de latência da escrita, dado pela latência de leitura menos um ciclo de relógio.  Depois dessa espera, os dados são escritos no barramento DQ, em rajada (duas palavras por ciclo de relógio), durante as bordas do relógio. O barramento DM é utilizado para atribuir máscaras aos dados e o barramento DQS é utilizado para a sincronia durante a escrita.
	O comando Load é utilizado para realizar a inicialização. E o comando Idle, representa nenhum comando a ser executado.
	2.3.5  Comunicação com Aplicação

	A Figura 41 ilustra o protocolo de escrita executado pela aplicação na interface desse sistema.
	Figura 41 – Protocolo de Escrita de dados na Interface do Sistema ConMe.
	Primeiramente é necessário observar se o sinal control_ready se encontra com nível lógico alto, representando disponibilidade. Logo, atribui-se ao barramento control_wr_data o dado a ser escrito, ao barramento control_wr_addr o endereço a ser guardado o dado e ao barramento control_cmd o comando de escrita. O control_cmd é mantido no barramento apenas um ciclo de relógio, sendo necessário atribuir novamente o comando sem ação a ele. Os outros sinais, relativos a endereço e dados, não importam quando o comando selecionado é o sem ação. Após esse protocolo, o bloco Interface coloca nível baixo no sinal control_ready, significando que a requisição está sendo processada, voltando a ser nível lógico alto depois de um tempo indeterminado.
	A Figura 42 ilustra o protocolo de leitura na interface desse sistema.
	Figura 42 - Protocolo de Leitura de dados da Interface do Sistema ConMe.
	Primeiramente é necessário observar se o sinal control_ready se encontra com nível lógico alto, representando disponibilidade. Logo, atribui-se ao barramento control_wr_addr o endereço a ser lido na memória e ao barramento control_cmd o comando de leitura. O control_cmd é mantido no barramento apenas um ciclo de relógio, sendo necessário atribuir novamente o comando sem ação a ele. Após esse protocolo, é necessário observar dois sinais, o control_ready, que vai para nível lógico alto quando for possível realizar novas operações, e o sinal control_rd_data_valid, que vai para nível lógico alto quando o dado requisitado pelo comando de leitura se encontra no barramento control_rd_data.
	3  INTEGRAÇÃO DOS MÓDULOS DE REFERÊNCIA
	Este capítulo descreve a integração dos módulos de referência, e as adaptações necessárias para isso. Essas modificações vão desde a infra-estrutura de software da plataforma HeMPS até a criação de protocolos para comunicação entre o MPSoC e os demais módulos. Ao final, pretende-se obter a comunicação entre os módulos validada funcionalmente para posterior integração. 
	3.1  Plataforma HeMPS com Repositório em BRAMs e Interface Serial

	A primeira atividade de integração compreendeu a prototipação da plataforma HeMPS, sem os módulos ComEt e o Sistema ConMe. Esta prototipação é necessária para avaliar as eventuais modificações na plataforma HeMPS versão 3.7. O que difere esta prototipação  de outras realizadas nessa plataforma é as mudanças no microkernel, não realizadas nesta, afim de reduzir a área do projeto em hardware.
	 O repositório da HeMPS versão 3.7 é gerado em forma de um vetor de dados, onde em cada posição é armazenada uma palavra de 32 bits. Para iniciar o processo de transição da HeMPS original para uma HeMPS com o repositório em memória, a primeira modificação compreendeu a substituição deste vetor por 32 BRAMs, de 16 KB cada. Nesse conjunto de BRAMs, cada uma representa 1 bit, dos 32 que compõem a palavra. O acesso para leitura de dados é o mesmo utilizado anteriormente (Figura 43), visto que a BRAM entrega a palavra no barramento de dados com um ciclo de latência.
	Nota-se na Figura 43, que o dado fica disponível no barramento mem_read um ciclo após a mudança do barramento de endereços mem_addr. Desse modo, não foi necessária nenhuma mudança no acesso ao repositório pelo processador mestre. Portanto, a primeira modificação realizada no MPSoC HeMPS foi a substituição do repositório de tarefas
	Figura 43 - Processo de leitura da memória externa.
	Para geração do repositório em forma de uma cadeia de BRAMs foi desenvolvida uma aplicação que transforma o código objeto das tarefas, gerado pelo HeMPS Generator, em um arquivo que instancia as BRAMs e define as suas respectivas inicializações. 
	A segunda modificação realizada na HeMPS original compreendeu a validação do módulo serial (UART), para fins de debug enquanto os módulos ComEt e ConMe não estivessem prontos.
	Para esta ação, foram modificados sinais de controle e o contador responsável por ajustar o módulo à taxa de transferência (baud rate) desejada. Devido ao fato de anteriormente o módulo da serial não ser utilizado no ambiente de simulação, foi necessária a validação funcional desse módulo através de simulações RTL.
	Para que o módulo serial operasse sem erros foram necessárias algumas modificações. Primeiramente, foi adicionado um sinal de habilitação do buffer ao controle de escrita do sinal que indica que a serial está escrevendo o dado no barramento. Outra modificação realizada foi o valor do registrador para o ajuste de baud rate. Como o objetivo dessa etapa é apenas validar o sistema em FPGA, optou-se por utilizar o sinal de relógio operando em freqüência baixa, no caso 12,5 MHz. Em seguida, definiu-se o baud rate a ser utilizado, no caso, 9600 bps. Com isso calculou-se quantos ciclos de relógio seria necessário aguardar até que o próximo bit pudesse ser enviado para a serial, Equação 1.
	Equação 1 - Cálculo de intervalo de tempo entre 2 bits enviados para serial
	Na Figura 44 e na Figura 45 pode-se observar o funcionamento do módulo serial modificado, já inserido dentro do MPSoC HeMPS, utilizado para o envio de mensagens de depuração ao mundo externo.
	Figura 44 - Início da escrita na serial
	Na Figura 44 nota-se a inicialização da escrita na serial pelo sinal enable_write. Logo após o sinal uart_write, que é o sinal ligado diretamente à serial, vai para o nível lógico zero, indicando o bit inicial da palavra (start bit). Em seguida, o contador de ciclos começa a ser incrementado, de modo a esperar o tempo exato para o envio do próximo bit. Esse comportamento pode ser observado na Figura 45.
	Figura 45 - Finalização da escrita de uma palavra na serial.
	Conforme os bits vão sendo escritos na serial, o registrador bits_write_reg vai sendo decrementado, até que seja identificado que não existe nenhum bit restante a ser enviado, nesse caso, quando o registrador chega à zero. Na Figura 45 nota-se que existe uma operação de escrita logo em seguida à que foi executada, pelo sinal enable_write. Nesse momento o registrador delay_write_reg é reinicializado para que seja possível enviar o próximo bit no intervalo de tempo correto. Nota-se também que no momento em que o último bit foi escrito a serial indica que está livre através do sinal busy_write_sig em nível lógico zero.
	Ou seja, quando existe dado na fila para ser enviado ao mundo externo, o módulo serial entra em funcionamento, e envia um byte por vez.
	Após a validação funcional foi realizada a prototipação. A configuração escolhida foi um MPSoC de tamanho 2x2, com 1 processador desabilitado. Essa configuração foi escolhida devido ao alto número de BRAMs necessárias no projeto, restringindo a escolha a uma Virtex-2 Pro XC2VP30, que possui 136 BRAMs. Como cada processador Plasma ocupa 32 BRAMs para a memória RAM, o repositório também ocupa 32 BRAMs e mais 1 BRAM utilizada como buffer do módulo serial, esse projeto necessita de 129 BRAMs. A aplicação escolhida para o teste foi a communication, com 4 tarefas. Assim, processamento, alocação dinâmica de tarefas e comunicação entre os processadores seriam testados.
	A placa foi conectada a um computador hospedeiro, e utilizando a ferramenta HyperTerminal foi possível capturar os dados oriundos da serial e armazená-los em um arquivo. Para que o software HeMPS Generator pudesse ler o arquivo e assim validar também a prototipação, foi desenvolvida uma ferramenta que adapta os dados provenientes da serial para o padrão esperado pelo HeMPS Generator.
	Ao final obteve-se a mesma resposta no HeMPS Generator, com o arquivo proveniente da simulação funcional e com o arquivo proveniente do FPGA. Assim, pôde-se validar a prototipação do MPSoC HeMPS em FPGA.
	3.2  Plataforma Comet e Sistema ConMe

	A segunda atividade de integração compreendeu a união da Plataforma ComEt e o Sistema ConMe, a fim de possibilitar escritas e leituras em uma memória DDR2 remotamente. Ambas as arquiteturas não precisaram ser modificadas, pois foi desenvolvido um módulo para controlá-las. Esse módulo, denominado Main Control, traduz as mensagens provindas da ComEt, interpreta os comandos e os executa através do ConMe. A Figura 46 apresenta a arquitetura que integra os módulos ComEt e ConMe.
	Figura 46 - Arquitetura de validação dos módulos ComEt/ConMe
	O computador remoto envia dado através do software, que por sua vez encaminha pacotes UDP pela rede, que chegam à placa de prototipação, onde a Plataforma ComEt desempacota e entrega os dados para o Main Control. Este interpreta os dados e requisita a ação ao Sistema ConMe. Após isso, dados indicando que a ação foi realizada são enviados de volta, até chegar ao software novamente.
	Para que o módulo Main Control interprete corretamente os dados do computador remoto, foi elaborada uma estrutura de dados conforme a Figura 47.
	Figura 47 - Estrutura de dados elaborada para o módulo Main Control.
	O campo de comando pode ser uma requisição de escrita, decodificado como 0000AADD em hexadecimal, ou leitura, decodificado como AAAAAAAA em hexadecimal. O campo de endereço indica o endereço a ser lido ou escrito na memória. Visto que no Sistema ConMe o barramento para endereçamento utiliza 27 bits, são desconsiderados os 5 bits mais significativos desse campo de 32 bits. Por último, o campo de dados é utilizado apenas quando é executada uma escrita. Os dados lidos da memória são enviados diretamente ao software sem nenhum padrão, ou seja, sem controle adicional.
	Após a recepção dos dados, inicia-se o seguinte processo no Main Control:
	 Verifica-se o comando existente no seu respectivo campo;
	 Se for de escrita, utiliza o campo de endereço e de dados recebidos para realizar o protocolo de escrita no Sistema ConMe. Caso seja leitura, utiliza apenas o campo de endereço.
	 Se escrita, espera sinal do ConMe indicando que não está mais ocupado. Se for de leitura espera um sinal de dado pronto para consumo.
	 Envia pacote com dados da leitura, representando que a ação foi realizada. Escrita não possui pacote de retorno.
	 Aguarda novo pacote.
	Ao final obteve-se uma aplicação de escrita e leitura em memórias DDR2 que executa remotamente. Assim pode-se validar a prototipação do controle para o armazenamento de dados na memória através de um FPGA que se comunica pela rede.
	3.3  Plataforma HeMPS e Plataforma Comet

	Essa abordagem tem por objetivo integrar a Plataforma ComEt e a plataforma HeMPS, a fim de possibilitar a execução de aplicações na Plataforma HeMPS remotamente, utilizando como repositório de armazenamento módulos Block RAM (BRAM). Para possibilitar tal integração, modificações na estrutura original da HeMPS tiveram de ser realizadas. Além disso, houve a necessidade de desenvolver um módulo intermediário entre o ComEt e a HeMPS, denominado Main Control, sendo este derivado do módulo de mesmo nome, da seção 3.2, no entanto com algumas modificações para suportar as funcionalidades desejadas. Este módulo é capaz de interpretar os dados vindos da HeMPS e os encaminhar ao ComEt (Figura 48).
	Figura 48 – Arquitetura ComEt/HeMPS
	Nesta arquitetura manteve-se a mesma estrutura de dados utilizada na seção 3.2, que apresentava a integração entre a plataforma ComEt  e a ConMe. Somente modificou-se a forma como o módulo Main Control interpreta os comandos. O campo de comando continua podendo ser uma requisição de escrita, decodificado como 0000AADD em hexadecimal. No entanto, não existe mais a requisição de leitura, e sim a solicitação de inicialização da HeMPs, decodificada como AAAAAAAA em hexadecimal e uma de solicitação de parada, decodificada como 0000CCAA.
	Nesta abordagem, por padrão a HeMPs está em estado de reset. Esta situação só é modificada quando o módulo Main Control interpreta o comando de solicitação de inicialização (AAAAAAAA).  O módulo Main Control também instancia Block RAMs (BRAMs) a fim de que o repositório se torne dinâmico, para que seja possível executar diferentes códigos-objetos, trocando o conteúdo do repositório em tempo de execução. 
	Assim sendo, o software encaminha um pacote UDP destinado ao FPGA. Este por sua vez o interpreta, através da Plataforma ComEt, e encaminha somente os dados necessários ao módulo Main Control. O Main Control interpreta estes dados e caso o pacote de dados contenha um comando de escrita, o módulo Main Control armazena os dados na posição de memória informada pelo campo de endereço. Caso o comando seja de solicitação de inicialização da HeMPs, o Main Control coloca o sinal de reset em nível lógico baixo, fazendo com que a HeMPS inicie sua execução. Caso o comando seja de parada, o sinal de reset é colocado em nível lógico alto, sendo mantido assim até o próximo comando de inicialização. 
	3.3.1  Modificações do MPSoC HeMPS

	A primeira etapa da adaptação do MPSoC HeMPS é a preparação para a comunicação com o módulo Main Control. Observa-se que, como o repositório poderá ser alterado em tempo de execução, o número total de tarefas irá ser variável. Anteriormente, esse número era definido em uma biblioteca utilizada em tempo de compilação do microkernel dos processadores (mestre e escravo). Semdo assim era um número fixo e era dependente de uma aplicação ou conjunto de aplicações.
	Outra modificação necessária é a forma de como o processador mestre envia os dados de depuração para o mundo externo. Antes, o processador tinha apenas uma interface com a serial, sendo um pino para a leitura de dados (uart_read) e um pino para escrita de dados      (uart_write). Com a substituição da serial pelo módulo de comunicação ComEt, foi necessária a retirada do módulo serial e também da fila que armazenava os dados antes deles serem enviados para a serial.
	Para que o microkernel ficasse independente do número total de tarefas que devem ser executadas pelo sistema, foi necessário também mudar a estrutura do repositório. Para as estruturas que dependiam do número total de tarefas, adotou-se uma nova estratégia. Agora, as estruturas são do tamanho do número máximo de tarefas que podem estar sendo executadas simultaneamente, ou seja, o número total de processadores escravos multiplicado pelo número de páginas da memória disponível para as tarefas em um processador escravo. Exemplo:
	HeMPS 3x3; memória de 64KB; tamanho de página de 16KB.
	Ou seja:  e 
	Número máximo de tarefas sendo executadas simultaneamente: (9-1) x (4-1) = 24
	Com isso garante-se que as estruturas de controle nunca terão sua capacidade máxima excedida, visto que quando uma tarefa é desalocada ela libera o espaço que ocupava nas estruturas de controle.
	Já para o microkernel do processador mestre é necessário um cuidado maior, visto que alguns mecanismos de controles são realizados baseados no número total de tarefas existentes. A solução adotada foi modificar a estrutura do repositório, colocando no primeiro endereço o número total de tarefas que irão ser executadas e para cada tarefa o endereço do processador no qual ela deve ser alocada (Figura 49).
	Figura 49 - Estruturas do repositório de tarefas
	Quando a tarefa deve ser alocada dinamicamente o campo processador deve vir preenchido com ‘1’s.
	Dessa forma, o processador mestre lê do repositório primeiramente o número total de tarefas, e em seguida, utiliza o segundo endereço como base para a leitura das tarefas. Assim, quando o repositório é atualizado com um novo conjunto de aplicações e o sistema reinicializado, o processador mestre consegue adaptar-se e realizar as operações de transferência de códigos objetos, escalonamento, depuração e serviços normalmente.
	Além disso, foi desenvolvida uma fila assíncrona, que utiliza o relógio da HeMPS na escrita e o relógio do Main Control na leitura. Foi criada também uma nova interface entre o processador mestre e o mundo externo. A Figura 50 apresenta os sinais de entrada e saída da fila e a Tabela 4 descreve cada um desses sinais.
	Figura 50 - Interfaces do módulo MC_Buffer
	Tabela 4 - Sinais do módulo MC_Buffer
	Sinal
	Tipo
	Descrição
	reset
	Entrada
	Inicializa ou reinicializa o módulo.
	clk_hemps
	Entrada
	Relógio vindo do MPSoC. Utilizado para escrita na fila.
	clk_mc
	Entrada
	Relógio vindo do mundo externo. Utilizado para leitura da fila.
	enable_write
	Entrada
	Habilita a escrita de dados na fila.
	busy
	Entrada
	Informa se o mundo externo está preparado para recepção dos dados.
	data_in
	Entrada
	Dado à ser escrito na fila.
	data_out
	Saída
	Dado lido da fila.
	size_pkt
	Saída
	Informa ao mundo externo a quantidade de dados que irá ser lida e enviada.
	busy_write
	Saída
	Informa ao MPSoC que a fila está cheia.
	data_avail
	Saída
	Informa ao mundo externo a existência de dados disponíveis para leitura.
	Os processos de leitura e escrita são dependentes. O processo de leitura entra em ação somente quando o processo de escrita identifica uma determinada condição, no caso, a chegada de uma nova linha (\n) ou quando a quantidade de dados existentes na fila chega ao tamanho máximo do pacote que pode ser enviado para ao Main Control. Quando isso acontece, o processo de leitura é disparado. No início do processo de leitura é calculada a quantidade de dados que será enviada, em bytes, e é informada a disponibilidade de dados para Main Control através do sinal data_avail. Em seguida, o processo fica esperando a resposta de que os dados podem começar a ser enviados através do sinal busy. Quando isso acontece é habilitada a leitura da fila pelo sinal enable_read e o processo fica em loop até que a quantidade de dados, calculada anteriormente, seja enviada. Após isso, o processo de leitura fica esperando novamente pelo processo de escrita. O Main Control então transfere este dados ao módulo ComEt que empacotará os dados e os transmitirá ao computador remoto.
	Ao final, o MPSoC HeMPS, adaptado de maneira a interagir com a plataforma ComEt, obteve um meio rápido de comunicação entre o hospedeiro e o FPGA. Assim, permitindo a realização da depuração das aplicações em tempo de execução.
	3.4  Plataforma de Prototipação

	A prototipação em FPGA foi realizada em uma plataforma desenvolvida pela empresa Hitech Global, Figura 51. Esta plataforma dispõe de um FPGA lx330t, da família Virtex 5 fabricado pela Xilinx [XIL09]. Este dispositivo tem o equivalente a 51.840 slices (onde, cada slice possui quatro LUTs, e quatro flip-flops) e permite a inserção e remoção de núcleos de hardware em tempo de execução (reconfiguração parcial e dinâmica). Este FPGA também é dotado de 324 blocos de BRAMs de 36 Kbits cada, totalizando 11.664 Kbits de memória interna. A plataforma conta também com dois MACs Ethernet, memória externa SO-DIMM DDR2 e barramentos SATA e PCI-e. Um dos motivos da escolha desta plataforma foi a existência deste dispositivo no GAPH, e principalmente, pela grande área de prototipação oferecida pelo mesmo.
	Figura 51 - Plataforma de Prototipação HTG-LX330T, com FPGA Virtex-5 330T
	4  ARQUITETURA HEMPS STATION
	Este Capítulo descreve a principal contribuição do presente trabalho, o ambiente HeMPS Station. Isso é atingido através da integração das arquiteturas base, descritas no Capítulo 2, com as demais adaptações realizadas, descritas no Capítulo 3, e o desenvolvimento do módulo de controle central, chamado Main Control. Além disso, foram necessárias outras adaptações no MPSoC HeMPS, detalhadas no decorrer desse Capítulo.
	4.1  HeMPS Station

	O conceito HeMPS Station define um ambiente dedicado para MPSoC, basicamente um conceito para a estrutura de um sistema, capaz de avaliar o desempenho de aplicações embarcadas distribuídas em determinada arquitetura rodando em um FPGA. Esse ambiente contém ferramentas dedicadas executando em um determinado hospedeiro, interface de comunicação rápida entre hospedeiro e MPSoC para viabilizar avaliação do sistema durante a execução, e uma estrutura de monitoração inserida no MPSoC, permitindo captura de dados de desempenho. Portanto, HeMPS Station é composto por um MPSoC, uma memória externa e um sistema de interface hospedeiro/MPSoC, ilustrado na Figura 52. Na prática, o HeMPS Station foi implementado através da Plataforma HeMPS (MPSoC), Sistema ConMe (memória externa) e Plataforma ComEt (interface rápida de comunicação entre hospedeiro e MPSoC) interligados pelo módulo de controle Main Control, conforme  mostrado na Figura 53. 
	O ambiente inicia a partir de comandos enviados pelo software. Esses comandos trafegam em pacotes UDP pela rede. Ao chegar no FPGA, a Plataforma ComEt realiza o processamento para entregar os dados ao Main Control. Este por sua vez, interpreta as funções e realiza as ações necessárias, atuando com o Sistema ConMe ou com a HeMPS. Durante a execução, o Main Control recebe dados da HeMPS, que são repassados a Plataforma ComEt, chegando novamente ao software. 
	As funções possíveis são conectar, carregar dados na memória, iniciar execução das tarefas e desconectar. Ao conectar o sistema armazena o endereço do computador hospedeiro e abre uma sessão. Em seguida é necessário carregar alguma aplicação para ser executada pelo MPSoC. Isso é feito com o comando carregar dados, onde um arquivo com a aplicação é enviado pelo software. Após carregar a aplicação, o software executa, automaticamente, o comando de iniciar. Durante a execução, resultados da aplicação são enviados pelo ambiente ao software, sendo exibidos em uma janela de depuração. Realizado esse processo, deve ser executado o comando de desconectar, de modo a liberar o ambiente para que outros usuários possam utilizá-lo.
	Figura 52 - HeMPS Station – Estrutura Teórica
	Figura 53- HeMPS Station – Estrutura Prática
	Para que o módulo Main Control interprete corretamente os dados do computador remoto, foi elaborada uma estrutura de dados conforme a Figura 54. 
	Figura 54 - Estrutura de dados do HeMPS Station
	Diferentemente da estrutura elaborada para arquitetura entre Comet e ConMe, nesse contexto não é necessário o elemento endereço, pois as aplicações são organizadas seqüencialmente no repositório. Isso se justifica pelo fato de que os dados de aplicações da HeMPS estão localizadas na memória em ordem seqüencial, ou seja, iniciando no endereço zero até o tamanho da aplicação.
	4.2  Modificações na HeMPS

	A última etapa da adaptação da HeMPS diz respeito à comunicação entre o MPSoC e o módulo Main Control. As modificações comentadas anteriormente, em relação à comunicação com o módulo ComEt, continuam fazendo parte da versão final da HeMPS, visto que o módulo Main Control irá respeitar o protocolo comentado anteriormente. Porém ainda é necessária uma adaptação entre MPSoC e memória DDR.
	Atualmente, com o repositório implementado em forma de um vetor ou em forma de conjunto de BRAMs, quando o barramento de endereços muda, a palavra fica pronta no barramento de dados um clico de relógio depois, tanto quando acessada pelo processador mestre como pelo DMA. Isso não ocorre na DDR, pois existe uma latência desconhecida a cada acesso feito à memória. Logo, é necessário um protocolo para a comunicação entre memória e processador/DMA.
	Como o processador e DMA lêem do repositório, a solução encontrada foi ler o dado somente após o sinal data_valid, que indica que o dado no barramento está válido, ficar em nível lógico um. O DMA somente realiza o acesso ao repositório após ser configurado pelo processador mestre, assim, quando ele inicia a leitura no repositório,  o processador mestre fica liberado para realizar outras atividades. Logo, o repositório é acessado pelo DMA ou pela CPU, nunca por ambos ao mesmo tempo. 
	É importante lembrar que o DMA também acessa a memória RAM do processador mestre. Então, é necessário tomar o cuidado de esperar pela confirmação de dado válido somente quando o DMA necessitar acessar o repositório.
	O DMA independe de dados do processador após ser ativado pelo mesmo, e indica que está em execução pelo sinal active. Logo, pode-se modificar o processo de leitura de dados do DMA sem que isso interfira no restante do sistema. A solução adotada foi adaptar o módulo DMA já existente, fazendo com que apenas o processador mestre utilize esse DMA modificado. As modificações realizadas foram:
	a) Inclusão do pino de entrada data_valid.
	b) Inclusão de estados na máquina de estado.
	c) Modificações em sinais internos de controle.
	A Figura 55 mostra o diagrama de estados do módulo DMA modificado.
	Figura 55 - Máquina de estados do módulo DMA modificado.
	No estado SWait o DMA fica esperando a sua configuração, realizada pela CPU. Nesse estado é capturada a quantidade de dados que devem ser lidos no registrador size, o endereço inicial no registrador address e a operação a ser realizada, leitura ou escrita.
	Caso a operação seja de escrita, a máquina vai para o estado SCopyToMem. Essa operação é realizada somente na memória RAM do processador. Como a memória RAM continua sendo implementada em um conjunto de BRAMs, esse estado não foi alterado. Caso a operação seja de leitura e o endereço não referencie uma posição do repositório, a máquina de estados vai para o estado SCopyFromRam0 e segue o fluxo anterior de operação. Caso contrário, a máquina vai para o estado SWaitMem0 e decrementa o número de palavras lidas. Isso acontece porque quando o barramento de endereços muda, o módulo que gerencia a memória interpreta isso como uma requisição de dados. Ou seja, logo que é recebido o endereço inicial de leitura a memória DDR começa a buscar o dado, por isso a quantidade de dados lidos é decrementada. Quando a máquina chega ao estado SWaitMem0 ela fica esperando a memória DDR avisar que o dado no barramento está válido através do sinal data_valid. 
	Em seguida a máquina vai para o estado SCopyFromMem. Esse estado é responsável por controlar os dados que estão sendo lidos. Caso a quantidade de dados lidos já tenha chegado ao desejado, a máquina vai para o estado SEnd, finaliza sua leitura e fica esperando novamente a configuração do processador, caso contrário a máquina vai para o estado SWaitMem0 e fica esperando novamente a sinalização de dado válido por parte da memória DDR. 
	Assim consegui-se adaptar o processador Plasma e o módulo DMA para acesso ao repositório de tarefas implementado em uma memória DDR.
	4.3  Main Control 

	Esse módulo é responsável por interagir e controlar todos os módulos do ambiente HeMPS Station. Dentre as suas funções pode-se citar interpretação de comandos, requisição de escrita e leitura da memória externa, inicialização e envio de dados para o MPSoC HeMPS, e envio de dados de depuração.
	O Main Control realiza uma gerência dos dados e dos endereços, a fim de organizar o acesso as informações. Primeiramente, observa-se que o ComEt disponibiliza quinhentos e doze bits de dados, representando dezesseis palavras para a HeMPS, que trabalha com trinta e dois bits. Visto que é escrito na memória estes quinhentos e doze bits por endereço, é realizado uma tradução dos endereços da memória externa com os endereços requisitados pelo MPSoC. Assim, surge o conceito de uma pequena memória cache nesse módulo, pois durante uma leitura é registrado dezesseis palavras. Nas próximas quinze requisições de leitura da HeMPS, os dados já se encontram no registrador (cache). Quando o endereço referenciar um dado que não está na cache, o sistema interpreta esse fato como cache miss, e realiza uma nova leitura da memória externa.
	O Main Control utiliza três estruturas de controle independentes para controlar todo o sistema. A primeira, realiza a leitura do receptor do ComEt, interpreta o comando provindo e realiza a devida ação. A segunda, realiza a entrega de dados da leitura da memória externa para o MPSoC HeMPS. Por fim, a última estrutura consome dados de depuração da fila do MPSoC e os envia ao transmissor do ComEt.
	4.3.1  Estrutura de Controle Principal

	O controle realizado por essa estrutura representa a parte principal da integração dos módulos de referência. O funcionamento dessa estrutura de controle é implementado conforme o diagrama de estados ilustrado pela Figura 56.
	Figura 56 - Diagrama de estados da estrutura principal de controle do módulo Main Control.
	O sistema inicia sempre no estado Aguarda. Esse estado espera um sinal indicando que chegou um pacote na Plataforma ComEt. Assim, passa-se para o estado Ler Pacotes, que faz a leitura dos dados do pacote, seguindo no próximo ciclo para o estado Analisar. 
	O Analisar identifica o comando que está inserido nos dados lidos. Caso seja identificado um comando de conectar, o próximo estado é o Conectar. Se o comando for escrever, passa-se para o estado Escrever Dados na Memória. Se reconhecer o comando iniciar vai para o estado Iniciar. E por fim, se for o comando desconectar, o próximo estado é o Desconectar. Caso o comando não seja reconhecido, os dados são descartados e volta-se ao estado inicial Aguarda. 
	O estado Conectar não realiza nenhuma ação em especial, pois é utilizado pela Plataforma ComEt. Esse estado existe para possibilitar a inserção de algum controle em trabalhos futuros. 
	O estado Escrever Dados na Memória realiza a escrita dos dados na memória. O endereçamento é seqüencial, ou seja, a cada dado escrito o endereço é somado. O endereçamento na memória só é reiniciado quando executado o estado Desconectar.
	O estado Iniciar ativa o MPSoC HeMPS, e aguarda dados tanto do MPSoC quanto do ComEt. Caso tenha um novo pacote no ComEt, volta-se para o estado Ler Pacotes. Se não tiver pacotes, é verificado se o endereço anterior é diferente do atual, representando uma requisição de leitura pela HeMPS. Assim passa-se para o estado Ler Dados da Memória. Esse estado apenas realiza a ação de requisitar a leitura. Se o dado já estiver registrado (devido a leituras anteriores), um sinal é acionado avisando que o dado está pronto. Caso o endereço referenciado pela aplicação não aponte para aquele conjunto de dados registrados, é realizada uma leitura na memória. Retornando em seguida novamente para o estado Iniciar.
	O estado Desconectar realiza a reinicialização de todos os registradores, inclusive o MPSoC HeMPS. Assim, seu próximo estado é o estado inicial de todo o sistema (Aguarda).
	4.3.2  Estrutura de Controle para o Envio de Dados à HeMPS

	O controle realizado por essa estrutura representa a parte de transmissão dos dados requisitados pelo MPSoC HeMPS. O funcionamento dessa estrutura de controle é apresentado no diagrama de estados, ilustrado na Figura 57.
	O estado inicial Espera aguarda uma indicação de que o dado de leitura está disponível para ir para o estado Enviar Dados à HeMPS. Isso pode ser realizado pela estrutura de controle principal quando o dado já se encontra registrado no Main Control, ou pelo Sistema ConME, quando é necessário realizar uma leitura da memória externa.
	O estado Enviar Dados à HeMPS coloca o dado no barramento de dados do MPSoC e aciona um sinal de dado válido. Em seguida, retorna ao estado Espera.
	Figura 57 - Diagrama de estados para a estrutura de controle de envio de dados à HeMPS
	4.3.3  Estrutura de Controle de Depuração

	O controle realizado por essa estrutura representa a parte de transmissão dos dados de depuração ao ComEt, que vem do MPSoC HeMPS. O funcionamento dessa estrutura de controle é representado pelo diagrama de estados, ilustrado pela Figura 58.
	Figura 58 - Diagrama de estados da estrutura de depuração do módulo Main Control.
	O estado inicial Espera Dados de Depuração aguarda um sinal do MPSoC avisando que existe dado de depuração a ser enviado ao computador hospedeiro. Assim, passa-se para o estado Leitura e Transmissão.
	O estado Leitura e Transmissão realiza a escrita na FIFO do ComEt na medida em que lê a FIFO de depuração da HeMPS. Esse processo é realizado até que o tamanho do pacote de informação seja atingido. Após isso, passa-se para o estado Enviar.
	O estado Enviar define o tamanho do pacote para o ComEt e avisa que deseja enviar dados. Esse estado aguarda um sinal indicando que o pacote foi enviado, assim retornando ao estado inicial Espera Dados de Depuração.
	5  VALIDAÇÃO
	De forma a se validar o hardware desenvolvido, cada módulo do ambiente HeMPS Station foi validado individualmente - plataforma HeMPS, plataforma ComEt e sistema ConMe. Estes módulos foram simulados de forma individual, e posteriormente integrados. Além disso, a validação dos protótipos em FPGA seguiu a mesma metodologia. Para a realização das simulações fez-se uso da ferramenta  ModelSim, e para o desenvolvimento da validação em hardware, utilizaram-se as ferramentas da fabricante Xilinx, sendo elas o software ISE, para a realização da síntese lógica e física, e o ChipScope para análise em tempo de execução. Como apresentado no capitulo anterior, ambientes de validação foram/estão sendo desenvolvidos de maneira a verificar o comportamento dos módulos ao serem conectados aos demais. 
	5.1  Aplicações Embarcadas

	As aplicações utilizadas para a validação do ambiente devem apresentar a mesma estrutura das aplicações já existentes na ferramenta HeMPS Generator. Para a validação funcional utiliza-se a aplicação communication, presente na ferramenta HeMPS Generator, pelo fato de ser uma aplicação simples e com uma maior facilidade de depuração. Para a fase de prototipação pretende-se desenvolver uma aplicação com um número maior de tarefas, visto que o sistema alvo é um MPSoC de tamanho 4x5, ou seja, utilizando 20 processadores.
	A aplicação communication contém um conjunto de 4 tarefas, chamadas de taskA, taskB, taskC e taskD. As tarefas inicias dessa aplicação são taskA e taskB. Essas tarefas iniciam sua execução enviado mensagens para a tarefa taskC, que por sua vez, envia cada mensagem recebida à tarefa taskD. O grafo dessa aplicação pode ser observado na Figura 59.
	Figura 59 - Grafo da aplicação communication.
	Com essa aplicação pretende-se validar funcionalmente as seguintes características do ambiente HeMPS Station:
	 Leitura de pacotes pelo módulo ComEt.
	 Envio do código-objeto do módulo ComEt para a memória DDR.
	 Funcionamento do processador mestre com o microkernel e repositório modificados.
	 Leitura de dados da memória DDR pelo processador mestre e módulo DMA.
	 Funcionamento do módulo DMA modificado.
	 Envio de mensagens de depuração para o módulo ComEt.
	5.2  Validação Funcional

	Para realizar a validação funcional de todo o sistema foi necessário elaborar um ambiente completo de simulação, ilustrado pela Figura 60.
	Figura 60 - Ambiente de Simulação do HeMPS Station
	Primeiramente, o mesmo software que envia pacotes para rede escreve os pacotes em um arquivo, pacotes.txt. Esse arquivo é utilizado pela entidade de teste Testbench como referência para criar os estímulos de dados no sistema. Na entrada do HeMPS Station existe um multiplexador que indica se os dados vão ser recebidos pelo PHY Ethernet ou pela entidade de teste. Isso se deve pelo fato de que os controles do pacote no nível físico, não são gerados pelo software. Acessos ao modelo de memória DDR2 SDRAM, providos pelo gerador do controlador de memória da Xilinx, são executados durante a simulação.
	O comportamento geral do funcionamento do ambiente HeMPS Station pode ser observado nas formas de onda da Figura 61.
	Figura 61 - Formas de onda do funcionamento do ambiente HeMPS Station
	A Figura 61 exibe de maneira seqüencial o funcionamento e ilustra exatamente como ocorrem as relações entre os módulos. Na etapa 1, é realizado a inserção dos estímulos no ComEt, ou seja, pacotes UDP completos são enviados a ele. Este por sua vez, realiza seu processamento e repassa em 2 ao Main Control. Como grande parte dessa rajada de pacotes são comandos de escrita na memória (carregamento de uma aplicação), em 3 observa-se a escrita na memória DDR2. O último pacote que vem do ComEt é um comando de iniciar o MPSoC, e sua execução é representada por 4. Nos primeiros instantes dessa execução, o processador mestre e seu DMA acessam o repositório (leitura da memória DDR2) em 5. Durante toda a execução do MPSoC, dados de depuração são enviados ao Main Control, em 6, que por sua vez repassa ao ComEt, etapa 7, para empacotar e transmitir pela rede.
	Nas etapas 1 e 2, busca-se validar o módulo de recepção. Para isso, foi simulado o funcionamento dos seus módulos internos (camada de enlace, camada de rede e camada de trasporte), de forma a verificar se o mesmo realiza o correto desempacotamento dos quadros recebidos pelo MAC. 
	A Figura 62 ilustra as interfaces do módulo de recepção, bem como, suas interconexões internas. Em destaque, ilustra-se o momento de chegada de um quadro Ethernet (1), o desencapsulamento dos pacotes pelas camadas intermediárias (2 e 3) e a entrega dos dados para a aplicação (4). Destaca-se também a abertura e o fechamento de uma sessão com o computador remoto (5), isto é, a detecção, pela camada de transporte, de uma mensagem de conexão. Esta mensagem faz com que o sinal de host_connected seja colocado em nível lógico alto e o sinal de destiny_ip registre o endereço IP do computador na qual o dispositivo esta sendo conectado. No final, um pacote de desconexão é recebido, liberando a sessão.
	Figura 62 - Formas de onda da interface do módulo de recepção do ComEt.
	Na etapa 3 (da Figura 61), têm-se a validação do protocolo de escrita na memória DDR2 SDRAM, demonstrado pela Figura 63.
	Figura 63 – Escrita de dados na memória.
	Na Figura 63, 1 representa o protocolo realizado pelo Main Control, se comunicando com o módulo Interface do sistema ConMe. Nesse protocolo o dado, o endereço e o comando escrita são atribuídos e mantidos por um ciclo de relógio. Em 2, o módulo Interface interpreta a requisição e executa o protocolo com o controlador, utilizando o mesmo endereço repassado pelo Main Control, concatenado ele com os bits de controle de coluna. Pode-se observar que a palavra do barramento control_wr_data (512 bits) foi dividida em quatro palavras para colocar no barramento wr_data (128 bits), e assim realizar a rajada de quatro palavras.
	Nas etapas 4 e 5 (da Figura 61), para a verificação do correto funcionamento do processador mestre, é necessário que o mesmo obtenha do repositório o número total de tarefas. Isso também valida o acesso ao repositório por parte do mestre, ou seja, leitura da memória DDR. A Figura 64 demonstra o primeiro acesso que o processador faz ao repositório, no caso a busca pelo número total de tarefas.
	Figura 64 - Acesso ao repositório pelo processador mestre.
	Na Figura 64, em (1) ocorre a identificação, por parte da CPU, que o endereço que está no barramento cpu_mem_address é referente à uma posição de memória do repositório. Como explicado no Capítulo 4.2, o dado pode ser lido somente após a sinalização de dado válido, indicado pelo sinal data_valid (3). Com isso o processador é colocado em espera, através do sinal cpu_mem_pause, (2). Após o dado ser lido, o processador é novamente liberado para seguir seu fluxo de execução (4). Como a aplicação utilizada para a validação utiliza quatro tarefas pode-se perceber que a leitura da memória ocorreu corretamente.
	Em seguida, para a validação do funcionamento do módulo DMA modificado, é necessário verificar o momento em que o DMA é ativado pela CPU e começa a ler dados do repositório e enviá-los para a NI. Esse comportamento é ilustrado na Figura 65.
	Figura 65 - Inicialização e leitura de dados do repositório do módulo DMA.
	Antes da CPU iniciar o DMA, o processador configura o endereço inicial de acesso e a quantidade de dados a serem transferidos pelo DMA (1). Com isso, o DMA é disparado (2) e inicia sua execução. Como devem ser lidos dados do repositório, logo no início o contador já é decrementado (3) (funcionamento detalhado no Capítulo 4.2). Após isso o DMA fica aguardando o sinal data_valid para poder capturar o dado vindo da memória (4). Após capturar o dado o DMA verifica a disponibilidade de envio do mesmo para a NI e sinaliza que está enviando uma palavra através do sinal send_data (5). Feito isso, a NI se encarrega de enviar os dados empacotados corretamente através da NoC. Esse comportamento se repete até que o DMA tenha enviado todos os dados (Figura 66). 
	Figura 66 - Finalização do processo de envio de dados pelo DMA.
	Na Figura 66 nota-se que o sinal size vai sendo decrementado a cada envio de palavra até chegar a zero (1). Quando isso acontece, o DMA envia seu último dado para a NI (2) e vai para o estado de SEnd (3), finalizando a sua execução e esperando novamente por outra configuração provinda da CPU.
	Na etapa 6, têm-se a validação do protocolo de envio de mensagens de depuração para o módulo ComEt (Figura 67).
	Figura 67 - Protocolo de comunicação para leitura de dados de depuração entre Main Control e HeMPS.
	O processo de envio de dados inicia quando um determinado caractere chega à fila do módulo MC_Buffer. Em seguida, é sinalizado ao módulo Main Control que existem dados disponíveis para envio através do sinal data_avail (1). Logo após, o sinal busy fica sendo aguardado pelo módulo MC_Buffer. Quando isso ocorre (2), a leitura da fila é habilitada, o sinal data_avail é colocado em nível lógico baixo e os dados começam a ser enviados (3). Os dados são lidos da fila até que se tenha enviado todos os dados disponíveis (4) e para a finalização do protocolo o módulo Main Control coloca o sinal de busy em nível lógico baixo (5).
	Na etapa 7 (da Figura 61), pretende-se validar o módulo de transmissão. A simulação desse módulo busca avaliar o empacotamento dos dados entregues pela aplicação e verificar se este por sua vez será transmitindo de forma válida ao MAC. A Figura 68 ilustra as interfaces do módulo de transmissão do ComEt, bem como as interfaces dos módulos internos do transmissor.
	Figura 68 - Forma de ondas da interface do módulo de transmissão do ComEt.
	Em destaque, ilustra-se o momento do pedido de transmissão de dados pela aplicação (1), o encapsulamento dos pacotes pelas camadas intermediárias (2 e 3) e a entrega do quadro  para o MAC (5). Nota-se também que, a camada de enlace, ao consultar a ARP cache, recebe como resposta um sinal de que o endereço consultado não estava na memória (6). Dessa forma, a camada de enlace monta um pacote ARP e o envia ao MAC, como destacado em (4). Este por sua vez, fica bloqueada até que um pacote ARP de resposta seja recebido (7), e o endereço solicitado possa ser encontrado na ARP cache, a partir deste momento é que a camada de enlace transmite os dados da aplicação, já encapsulados, ao MAC (5).
	5.3  Prototipação

	Primeiramente foram prototipados os projetos individualmente. Após tais validações, prototipou-se a Plataforma integrada. Assim sendo, apresenta-se nesta seção os relatórios de ocupação de área e de timing de cada validação executada.
	5.3.1  Plataforma HeMPS

	A configuração utilizada para a prototipação da plataforma HeMPS é a mesma descrita no Capítulo 3.1.
	Foi utilizado um MPSoC de tamanho 2x2, com 1 processador desabilitado, devido às restrições já comentadas. A Tabela 5 mostra os dados referentes à ocupação de área do dispositivo. O dispositivo alvo desta prototipação foi uma Virtex 2 Pro XC2VP30, visto as limitações já apresentadas anteriormente. A prototipação foi validada através da comparação entre o arquivo gerado em ambiente de simulação e o arquivo gerado em tempo de execução, com informações provenientes da porta serial do computador e exibidas pela ferramenta HyperTerminal, disponível no sistema operacional Windows, da fabricante Microsoft.
	Tabela 5 - Utilização de área do dispositivo Virtex-2 Pro (xc2vp30) para o MPSoC HeMPS. Dados retirados do Framework ISE. 
	Número Total de Slice Registers
	5826
	27392
	21%
	Utilizados como Flip Flops
	5814
	Utilizados como Latches
	12
	Distribuição de Lógica
	Ocupação de Slices
	10379
	13696
	75%
	Número Total de 4 input LUTs
	16544
	27392
	60%
	Utilizados como lógica
	15648
	Utilizados como route-thru
	336
	Utilizados como Dual Port RAMs
	560
	RAMB16s
	129
	136
	94%
	BUFGMUXs
	3
	16
	18%
	DCMs
	1
	8
	12%
	5.3.2  Plataforma ComEt

	Para realizar a prototipação da plataforma ComEt, desenvolveu-se um hardware capaz de sincronizar o módulo de recepção e módulo de transmissão. Dessa forma, os dados recebidos pelo módulo de recepção são diretamente transferidos ao de transmissão, fazendo-se uma espécie de loopback dos dados. A validação deste protótipo ocorreu através da análise dos pacotes recebidos/transmitidos da/para a rede, através do auxílio de uma versão livre do software para a análise de protocolos de rede wireshark. O processo de síntese foi realizado no dispositivo alvo (Virtex-5 lx330t), e a Tabela 6, apresenta o relatório de ocupação de área dos módulos do ComEt.
	Tabela 6 - Utilização de área do dispositivo Virtex-5 (lx330t) para a prototipação da plataforma ComEt. Dados retirados do Framework ISE.
	Número Total de Slice Registers
	1512
	207360
	1%
	Utilizados como Flip Flops
	1495
	Utilizados como Memory
	764
	54720
	1%
	Número de route-thrus
	413
	414720
	1%
	 O6 output only
	412
	 O5 and O6
	1
	Distribuição de Lógica
	Ocupação de Slices
	1391
	51840
	2%
	Utilização E/S
	Bonded IOBs
	Números de bonded 
	22
	960
	2%
	BUFG/BUFGCTRLs
	5
	32
	15%
	BUFGs
	5
	TEMACs
	1
	2
	50%
	5.3.3  Plataforma ConMe

	Para realizar a prototipação do sistema ConMe, foi modificado o projeto de validação do controlador, gerado pela ferramenta Core Generator. Este projeto faz requisições de escrita e leitura de dados no módulo Interface do ConMe. O correto funcionamento foi observado na ferramenta de análise Chipscope Analyser. O processo de síntese foi realizado no dispositivo alvo (Virtex-5 lx330t), e a Tabela 7 apresenta o relatório de ocupação de área dos módulos do ConMe.
	Tabela 7 - Utilização de área do dispositivo Virtex-5 (lx330t) para a prototipação da plataforma ConMe. Dados retirados do Framework ISE.
	Número Total de Slice Registers
	2918
	207360
	1%
	Utilizados como Flip Flops
	2918
	Utilizados como Memory
	367
	54720
	1%
	Número de route-thrus
	114
	414720
	1%
	 O6 output only
	103
	 O5 and O6
	2
	Distribuição de Lógica
	Ocupação de Slices
	1692
	51840
	3%
	Utilização E/S
	Números de bonded
	117
	960
	12%
	BlockRAM/FIFO
	75
	324
	23%
	BUFG/BUFGCTRLs
	8
	32
	25%
	BUFGs
	8
	DCM_ADVs
	3
	12
	25%
	5.3.4  HeMPS Station

	Para a realização da síntese da plataforma completa, sintetizou-se um MPSoC de tamanho 3x2, além do projeto do ComEt e do ConMe. O processo de síntese foi realizado no dispositivo alvo (Virtex-5 lx330t), e a Tabela 8 mostra os dados referentes à ocupação de área do dispositivo.
	Tabela 8 - Utilização de área do dispositivo Virtex-5 (lx330t) para a prototipação da plataforma HeMPS Station. Dados retirados do Framework ISE.
	Número Total de Slice Registers
	17418
	207360
	8%
	Utilizados como Flip Flops
	17377
	Utilizados como Memory
	1342
	54,720
	2%
	Número de route-thrus
	1110
	414720
	1%
	 O6 output only
	1096
	 O5 and O6
	2
	Distribuição de Lógica
	Ocupação de Slices
	13004
	51840
	25%
	Utilização E/S
	Bonded IOBs
	Números de bonded 
	134
	960
	13%
	BUFG/BUFGCTRLs
	12
	32
	37%
	BUFGs
	12
	DCM_ADVs
	3
	12
	25%
	TEMACs
	1
	2
	50%
	CONSIDERAÇÕES FINAIS
	Este trabalho apresentou o projeto de uma estação de trabalho para projetos de MPSoCs – HeMPS Station. Este ambiente permite gerar um projeto parametrizável, simulá-lo, prototipá-lo em um dispositivo FPGA e realizar execuções remotas com depuração em tempo de execução. Além disso, ele se mostra uma ferramenta poderosa no campo de pesquisa em projetos de sistemas multiprocessados e aplicações embarcadas.
	O desenvolvimento da arquitetura HeMPS Station compreende desde a implementação de softwares, módulos de hardwares e até adaptações do MPSoC alvo. Portanto, dentre as contribuições mais relevantes podem-se citar as adaptações no MPSoC HeMPS, com o intuito de torná-lo mais flexível à prototipação; o desenvolvimento de um IP que realiza uma comunicação pela rede através de um MAC Ethernet, o desenvolvimento de um software que realiza comunicação com este IP e o desenvolvimento de um IP para realizar de forma prática o acesso às memórias DDRs.
	As etapas de desenvolvimento ocorreram de forma separada, bem como suas validações. Ao integrar os três módulos referenciais (Plataforma HeMPS, Plataforma ComEt e Sistema ConMe) foi desenvolvido um módulo controlador, para realizar a interação e o correto funcionamento de todo o sistema. 
	Por fim, foi realizada a validação funcional com o sistema integrado. Conseqüentemente, o sistema foi prototipado, mas apesar de estar rodando em FPGA, o sistema ainda se encontra em fase de testes e validação.
	Um fator muito importante a ser ressaltado são as dificuldades que foram encontradas durante o desenvolvimento do projeto, em sua maioria ligadas à etapa de prototipação. Os maiores problemas foram ocasionados pela falta de conhecimento e domínio da placa de prototipação alvo. O primeiro problema ocorreu, pois o circuito integrado responsável pela comunicação com a saída Ethernet não estava estável. Após muito tempo de projeto congelado, descobriu-se que esse CI é reiniciado apenas quando a placa é ligada, e para que tudo ocorra corretamente todos os cabos de rede devem já estar devidamente conectados e configurados. O segundo problema foi o desconhecimento do controle das freqüências de relógios, cujos valores não podiam ser confirmados, pois a placa não possui nenhum pino de teste ou pino simples de saída. Após descobrir o relógio principal utilizou-se módulos DCMs para criar os relógios necessários. 
	Outra grande dificuldade foi adaptar o controlador da memória DDR2 SDRAM gerado pelo Core Generator para os projetos desenvolvidos. Isso se deve, pois o UCF (do inglês: User Constrains File), arquivo que contém requisitos de localização dos pinos, localização dos módulos e rotas de roteamento, é gerado de maneira errônea. O fator positivo é que, após muito estudo bibliográfico, descobriu-se que a última versão desse gerador de controladores de memória possui um recurso de atualização do arquivo UCF, onde o projetista realiza a alocação dos pinos e o controlador atualiza as localizações do módulo e rotas no FPGA.
	Encoutrou-se dificuldade também em adaptar o processador mestre e módulo DMA do MPSoC HeMPS para leitura da memória DDR. Isto porque se teve de encontrar uma forma consistente de parar o processador enquanto o dado lido da memória não estivesse válido.
	Como objetivos futuros, almeja-se aperfeiçoar o ambiente para que este fique mais automatizado, criar um sistema de monitoramento de hardware inserido no projeto com análises em tempo de execução e realizar experimentos com diferentes tipos de aplicações embarcadas, comparando o desempenho do MPSoC HeMPS.
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