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RESUMO

MODELAGEM EM NiVEL TRANSACIONAL DE SISTEMAS EM CHIP MISTOS
PARA APLICACOES DE REDES DE SENSORES SEM FIO.

Autor: Gilmar Silva Beserra
Orientador: José Camargo da Costa
Programa de Pos-graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, outubro de 2010

Este trabalho apresenta a modelagem em nivel de sistema de SoCs mistos que estdo sendo
desenvolvidos nesta instituicdo, voltados inicialmente para aplica¢des envolvendo redes de
sensores sem fio (RSSF). A abordagem utilizada na modelagem combina o uso de
SystemC-AMS para descrever blocos analdgicos com o uso da biblioteca SCNSL
(SystemC Network Simulation Library) para permitir a comunicagdo entre nds constituidos

pelos SoCs e nos funcionais em um ambiente de RSSF.

Os modelos desenvolvidos foram integrados em duas plataformas virtuais. A primeira
consiste em um SoC que possui um processador RISC de 16 bits, controlador de
interrup¢des, memoria e interfaces digital, analdgica e de RF. A segunda possui um
processador RISC de 32 bits com um conjunto de instru¢des baseado no do MIPS e com
controle de interrupgdes implementado, barramento, memoria, timer, sensor de imagem
APS, moédulo AES, ADC, interface de RF e blocos reconfigurdveis. Foram realizadas
simulagdes de aplicagdes que permitiram verificar o fluxo de dados entre os mddulos e o

correto funcionamento das plataformas virtuais.

Sendo assim, foi efetuada uma melhoria no fluxo de projeto utilizado anteriormente pela
nossa equipe, ao se permitir o desenvolvimento e teste de software embarcado em estagios
iniciais do projeto, bem como foi gerada uma Dbiblioteca de modelos
(LDCI Modeling Library) que podem ser usados na implementagdo de outras plataformas

virtuais.



ABSTRACT

TRANSACTION LEVEL MODELING OF MIXED-SIGNAL SYSTEMS ON CHIP
FOR WIRELESS SENSOR NETWORKS APPLICATIONS.

Author: Gilmar Silva Beserra
Supervisor: Jos¢ Camargo da Costa
Programa de Pos-graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, october 2010

This work presents the system-level modeling of mixed-signal SoCs that are currently
being developed at this institution, aiming initially at Wireless Sensor Networks (WSN)
applications. The approach presented here combines the use of SystemC-AMS to describe
analog blocks and SCNSL (SystemC Network Simulation Library) to allow the
communication among nodes composed by SoCs and functional level nodes in a WSN

environment.

The developed models were integrated into two virtual platforms. The first one consists of
a 16-bit RISC processor, interrupt controller, memory and digital, analog and RF
interfaces. The second one has a 32-bit RISC processor with a MIPS-based instruction set
and an implemented interrupt controller, bus, memory, timer, APS image sensor, AES
module, ADC, RF interface and reconfigurable blocks. Both virtual platforms were
simulated by running applications that allowed to verify the dataflow among the modules

and check their correctness.

Therefore, the design flow previously used by our team was improved by allowing the
development and test of embedded software at early stages. A library with models
(LDCI Modeling Library) was also generated and can be used to implement other virtual

platforms.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta a contextualizacdo do tra-
balho realizado no doutorado. E dado um pano-
rama geral do estado da arte e, em sequida, sdo
apresentados os objetivos da tese, as principais

contribuicoes e a organizacdo do documento.

1.1 Contextualizagao

A abstragdo é uma técnica poderosa para o projeto e implementagao de sistemas complexos.
Abstrair determinados detalhes que se mostram desnecessarios em um certo momento permite
lidar com a complexidade e tratar tais detalhes mais tarde. Diferentes quantidades de detalhes

correspondem a diferentes niveis de abstragao [3, 17].

Sistemas em Chip (SoC) tém sido cada vez mais explorados em produtos eletronicos complexos,
tais como telefones e cAmeras digitais, devido a caracteristicas como tamanho reduzido e bom de-
sempenho. Um SoC tipico integra muitos blocos, incluindo processadores, barramento, memorias e
outros periféricos. Um fator adicional que aumenta a complexidade de tais sistemas é a necessidade
de executar aplicacoes que oferecem miiltiplos recursos, geralmente associados & comunicagao sem

fio e ao processamento de sinais.

Apesar dos SoCs explorarem o projeto em um tinico chip e eliminarem o uso de pinos externos
para barramentos, o acesso ao software continua seguindo o mesmo padrao, ou seja, como se os
componentes estivessem off-chip. Por isso, novas arquiteturas ainda mais complexas estao sendo
apresentadas, como é o caso do wire-speed processor (WSP), que tem uma arquitetura heterogénea
e integra multiplos ntcleos genéricos com aceleracao especifica ao dominio e funcoes de entrada
e saida em um SoC. Com isso, é possivel ter ganhos de desempenho com o uso de aceleradores
e reduzir os custos de desenvolvimento de software através de um esquema de enderecamento

uniforme da memoria [18|.

O aumento da complexidade dos sistemas, associado & necessidade de reduzir o tempo e os
custos de produgao, tem tornado o fluxo de projeto tradicional, no qual espera-se muito tempo
para se ter um protétipo, cada vez mais defasado. Sendo assim, aumentar o nivel de abstragao

vem se tornando uma solugao para esses problemas [3, 12].



Alguns ambientes e linguagens de descricdo permitem a modelagem em alto nivel de sistemas.
Um dos trabalhos pioneiros nessa area é o Ptolemyll [19], que é um ambiente implementado
em Java baseado na seméntica abstrata de modulos de computacao, chamados de atores. Com
isso, varios Modelos de Computagao (MoC) podem ser combinados, tais como Discrete-Event
(DE) e Continuous-Time (CT). Outra abordagem ¢ a Unified Modeling Language (UML), que é
uma linguagem padrao na modelagem de sistemas de software, e que deu origem ao SysML, uma
linguagem de propésito geral que permite a especificagao, anélise, projeto, verificagdo e validagao
de uma ampla faixa de sistemas que incluem hardware, software, processos e outros componentes
[20].

Dentre as abordagens, destaca-se o uso de SystemC [21], uma biblioteca do C+-+ que permite
a descri¢ao de sistemas em diferentes niveis de abstragao. Um deles é o TLM ( Transaction-Level
Modeling), que permite que modulos se comuniquem utilizando transagoes, uma estrutura de dados

(objeto C++) que utiliza chamadas de fungoes, permitindo aumentar a velocidade da simulagao.

SoCs possuem caracteristicas interessantes para uso em redes de sensores sem fio (RSSF), tais
como tamanho reduzido e baixo consumo de poténcia. Além disso, podem conter em um tnico
chip modulos analogicos, de radio-frequéncia (RF) e digitais. Esta integragao, contudo, é uma

tarefa complexa, sobretudo quando se tenta otimizar o sistema para uma determinada aplicagao.

O nucleo nativo do SystemC nao permite a descricao de sistemas analdgicos e continuos no
tempo. Uma possivel solugao é realizar co-simulagoes de sistemas mistos utilizando SystemC
para os blocos digitais e linguagens como VHDL-AMS [22]| ou Verilog-AMS [23] para os blocos
analogicos e de RF. Entretanto, existem desvantagens nessa abordagem, dentre as quais uma esta
relacionada & performance da simulagao [24]. Por isso, extensdes SystemC-AMS [25] estao sendo
propostas para tornar possivel a realizagao de ambientes para a modelagem funcional, exploragao

de arquiteturas, integragao, validac¢do e prototipagem de sistemas embarcados mistos [26].

Como os SoCs descritos neste trabalho estao previstos para funcionar em aplicagoes de RSSF,
surgiu a necessidade de validar os mesmos em tais ambientes. Existem vérias ferramentas de
simulagao de rede disponiveis, tais como o Network Simulator (NS-2) [27] e Opnet [28]. Tais
ferramentas oferecem limitacoes no projeto de sistemas, visto que nao modelam a concorréncia
dentro do no6 e, portanto, ndo é possivel avaliar como a arquitetura do sistema pode afetar o

comportamento da rede e vice-versa [29].

1.2 Definicao do Problema

Os protoétipos de SoC que jé foram realizados em nossa institui¢ao seguiram o fluxo de projeto
tradicional e algumas dificuldades surgiram em funcao dessa abordagem. A anélise de trabalhos
anteriores demonstrou que uma limitagao citada com bastante frequéncia é a dificuldade em se
desenvolver e testar o software embarcado para os SoCs, j4 que nao havia ambientes de desen-
volvimentos disponiveis antes de se ter o hardware pronto, conforme é mostrado em [30, 31|. A
realizacao de um primeiro modelo em SystemC RTL (Register Transfer Level) foi feita em [32]
como uma primeira tentativa de se proporcionar uma plataforma para executar aplicagoes para o

SoC. Devido as limitagoes encontradas na modelagem e a problemas de desempenho nas simulagoes



- dado o nivel de abstracao e a quantidade de detalhes da arquitetura utilizados no modelo - o

autor sugeriu a elaboragao de uma nova plataforma utilizando SystemC TLM.

Dessa forma, surgiu a necessidade de se ter plataformas criadas a partir de modelos em alto nivel
de abstracao, ou seja, desprezando detalhes "desnecessarios"da arquitetura e por isso permitindo
um maior desempenho nas simulagoes. Tais plataformas também devem permitir fazer exploragoes
preliminares de arquiteturas, desenvolver e testar aplicacoes antes de se ter o hardware disponivel,
de maneira a auxiliar as decisoes de projeto tendo em consideracao o hardware escolhido e o
impacto do software sobre o mesmo. Como tais plataformas sao apenas modelos, e nao placas de
hardware, este conceito é chamado de plataforma virtual (vide [3]) e sera adotado ao longo do

texto.

1.3 Objetivos do Projeto

e Desenvolvimento de uma biblioteca de modelos incluindo blocos digitais, reconfiguraveis e
analogicos em alto nivel de abstragao, usando as linguagens de descri¢ao de hardware SystemC
e SystemC-AMS.

e Realizagdo de uma avaliacao preliminar da funcionalidade do hardware dos SoCs e do software
embarcado a partir da integracdo desses modelos em duas plataformas virtuais, sendo uma
de um SoC e outra de um RSoC. Como ambos os SoCs envolvem moédulos analbgicos, as

plataformas virtuais devem permitir a interagdo de ao menos dois MoCs diferentes.

e Realizacdo de simulagoes envolvendo aplicagoes de referéncia, com resultados previamente

conhecidos, para fins de verificagao do correto funcionamento das plataformas virtuais.

1.4 Principais Contribuigoes

Este trabalho apresenta a implementacao de plataformas virtuais de um SoC e de um RSoC
cujas arquiteturas diferem em alguns aspectos das conhecidas na literatura. O primeiro consiste
em um processador RISC de 16 bits, memoria, controlador de interrupgoes e interfaces. O segundo
¢ um sistema mais complexo, no qual, além de um processador mais elaborado (RISC de 32 bits) e
um barramento, inclui blocos reconfiguraveis e sensor de imagem, o que permite um maior nimero
de aplicacbes. As plataformas virtuais originadas neste trabalho aumentam a flexibilidade do
projetistas de hardware e de software ao oferecerem a possibilidade de desenvolvimento e teste de
aplicacoes que, de outra forma, somente seriam possiveis em um estigio ja adiantado do fluxo, no

qual mudancgas teriam um custo proibitivo.

Além disso, é apresentada uma metodologia de modelagem que envolve uma combinacao de
ferramentas diferente das que foram encontradas na literatura durante a elaboracgao desta tese. A
abordagem utilizada aqui inclui a integracao de blocos analogicos em SystemC-AMS e, sendo assim,
envolveu a integragdo de dois MoCs diferentes. Este trabalho também tornou possivel estender
os conceitos apresentados para simular ambientes de rede nos quais o SoC e/ou o RSoC podem

funcionar como nos, interagindo entre si ou com noés funcionais, permitindo o teste de algoritmos



que também possuem impacto na arquitetura do sistema, e vice-versa. Essa metodologia pode

também ser aplicada a outros tipos de sistema.

Por fim, a plataforma virtual RSoC permite explorar a reconfigurabilidade do sistema para
otimizagao de algoritmos relacionados as aplicagoes desejadas, como por exemplo, algoritmos de

processamento de imagens, no caso de aplicagoes que utilizem o sensor de imagem do RSoC.

1.5 Apresentacao do Manuscrito

O documento esté organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2, sdo abordados os principais
conceitos de modelagem em alto nivel de sistemas, bem como das linguagens utilizadas, enquanto
no capitulo 3 sao apresentados alguns trabalhos correlatos; o Capitulo 4 detalha a metodologia
adotada no desenvolvimento do trabalho; o Capitulo 5 contém a descricao das arquiteturas dos
SoCs e o Capitulo 6 indica como foi feita a modelagem de ambas as plataformas virtuais. As
simulagoes sao apresentadas no Capitulo 7 e a discussao, no Capitulo 8. Finalmente, no Capitulo
9, sao mostradas as conclusoes e algumas consideragoes para a continuidade do trabalho. Os anexos
contém material complementar acerca da instalagao das ferramentas utilizadas e da utilizacao das
plataformas virtuais. Um CD com os arquivos gerados neste trabalho também foi incluido como

anexo.



Capitulo 2

Modelagem de Sistemas

Este capitulo tem por objetivo propiciar uma vi-
sao geral da modelagem como estratégia para a
descricao de SoCs, comegando com a defini¢ao de
modelos de computacao e niveis de abstracdo. Em
sequida, € feito um resumo das principais caracte-
risticas da linguagem de descricao escolhida para
a elaboracao deste trabalho e das extensodes que fo-
ram disponibilizadas ao longo do tempo para am-
pliar a utilizagao da mesma, adicionando a possi-
bilidade de integracao de blocos analdgicos e simu-
lagao de RSSF. Por fim, a linguagem de descri¢do
de arquitetura utilizada para gerar um Instruction
Set Simulator (ISS) € abordada.

2.1 Redes de Sensores sem Fio

Devido aos recentes avangos nas tecnologias de comunicagoes sem fio e sensores, o uso de redes
de sensores sem fio (RSSF) tem se tornado uma boa solugdo em diversas aplicagoes, como, por
exemplo, monitoramento ambiental e controle de processos industriais. Isso se deve a fatores como

baixo custo e baixo consumo de poténcia, conforme sera descrito a seguir.

Uma RSSF pode ser caracterizada pelo uso de uma grande quantidade de nés equipados com
sensores, processadores embarcados e transceptores de RF, de maneira que os mesmos possuem
capacidade de aquisi¢do e processamento de sinais, e de comunicagdo sem fio. Esses nés podem

ser colocados dentro da regiao de interesse ou proximos a ela [33].

Algumas caracteristicas mostram como as RSSF sao diferenciadas das redes de sensores tradi-
cionais. Dentre elas, pode-se citar: maior densidade de nés; nos alimentados por baterias; grande
limitagdo de energia, computagdo e armazenamento; autoconfiguragao; aplicagoes especificas e

mudangas frequentes de topologia [33].

Os sensores podem ser usados para detectar ou monitorar diferentes pardmetros ou condigoes
fisicas, tais como: luz, som, umidade, pressao, temperatura, composicao do solo, qualidade da dgua

e do ar, e atributos de um determinado objeto (tamanho, peso, posigao, velocidade e diregao). O



fato da comunicagao ser sem fio habilita o uso das RSSF em praticamente quaisquer ambientes, o

que amplia a gama de possiveis aplicagoes. Alguns exemplos sdo mostrados a seguir [33].

e Monitoramento ambiental: neste caso, os sensores sao utilizados para monitorar parametros

ou condigoes de um determinado habitat, tais como umidade, pressao, temperatura e radiagao;

e Qualidade do ar e da agua: os sensores podem ser posicionados no solo ou dentro da agua

para controle de qualidade ou de poluicao;

e Monitoramento de danos e desastres: os sensores podem monitorar danos biolégicos ou qui-
micos em ambientes hostis, campos de batalha, ou ainda podem detectar danos naturais e

nao-naturais, como enchentes ou incéndios em florestas;

e Aplicagoes militares: neste caso, as RSSF podem fazer parte de sistemas de controle, co-

mando, comunicacao e inteligéncia;

e Aplicacoes de cuidados com a saude: os sensores podem monitorar o comportamento de

pacientes ou monitorar sinais vitais;

e Processos de controle industriais: os sensores podem ser colocados em linhas de montagem
para controlar processos de producao ou podem ser usados para monitorar as condigoes de

um determinado equipamento;

e Seguranca: os sensores podem ser posicionados em aeroportos, prédios, metros e outras

infraestruturas para detectar intrusos ou ataques em potencial;

e Ambientes inteligentes: RSSF podem ser usadas em casas inteligentes para controle de equi-

pamentos e monitoramento de pardmetros do ambiente, como gés, eletricidade, dgua, etc.

Algumas plataformas que vém sendo propostas ou adotadas na construgao de RSSF em projetos
académicos ou na industria sdo descritas em [34], onde é ressaltado que a tecnologia para tais
projetos tende a se tornar cada vez mais acessivel com a produgdo em larga escala de diferentes

tipos de micro-sensores.

Um dos desafios no projeto de RSSF ¢é o requisito de baixo consumo de poténcia [35]. Sistemas
em chip tém se mostrado eficientes na implementacao de tais sistemas por propiciarem tanto
economia de energia quanto desempenho adequado, satisfazendo os critérios de processamento e

de duragao da bateria do né que caracterizam as aplicagoes de RSSF [36].

Sendo assim, as ferramentas de simulagao possuem uma importancia crucial no projeto de
RSSF, tanto na reprodugao de seu comportamento quanto na estimativa de consumo. Em [1],
um exemplo de quatro nos é apresentado para mostrar os diferentes componentes que devem ser
modelados em uma RSSF em um simulador baseado na linguagem SystemC. Em primeiro lugar,
assume-se que os nos podem ter niveis de detalhes diferentes, ou seja, enquanto alguns possuem
modelos de hardware (por exemplo, periféricos, conversores, sensores, transceptores) e de software
(por exemplo, aplicagoes, sistema operacional e rotina de tratamento de interrupgao), outros nos
podem ser apenas funcionais. Na Figura 2.1, os nés Nodel e Node2 sao descritos como um conjunto
de sub-blocos em diferentes niveis (TLM e RTL, respectivamente), enquanto o né Node3 é descrito

apenas no nivel funcional. J4 o n6 Node0 possui um modelo detalhado do hardware e do software.



Node 0

L ]
Application Software Node 2
software  Qperating .
system
Drivers Node 0 Node 3
Interrupt *
service Node 1
routines
Hardware Node 1 Node 2 Node 3
I/O peripherals,
timers, ADC, Radio ~
sensors, etc... interface TLM RTL R
A A A A

Wireless channel

Figura 2.1: Exemplo de modelo de uma RSSF com 4 nos [1]

2.2 Sistemas em Chip

Com o avancgo da tecnologia de fabricacgao VLSI (Very Large Scale Integration), é possivel in-
tegrar bilhoes de transistores em um tnico chip [18]. Sistemas em Chip (SoC) s@o caracterizados
por conter uma grande variedade de componentes: 16gica, memoria, processadores, circuitos ana-
logicos, etc. Seu projeto é desafiador tanto pela diversidade dos elementos quanto pela limitagao

de tamanho dos chips.

Para melhorar a produtividade, sdo utilizados méodulos IP (Intellectual Property), que sao
componentes pré-projetados que podem ser de dois tipos: hard IP, que é um layout completo
disponivel, e soft IP, que é um modulo sintetizavel modelado em uma linguagem de descrigao de
hardware como VHDL ou Verilog. Para isso, os IPs devem ser bem documentados e testados, e

devem possuir uma interface padronizada que permita a sua integracao ao SoC.

Processadores embarcados tém sido bastante utilizados em SoCs, j& que muitas aplicagoes sao
implementadas em software. Além disso, muitos sistemas complexos usam sistemas operacionais

para gerenciamento de arquivos e de rede [37].

Alguns aspectos importantes no projeto de SoCs sao [37]:

e Projeto de sistemas mistos: um SoC interage com o mundo e, portanto, necessita de elementos

que combinem processamento digital e analogico;

e Escolha do processador: ha uma grande variedade de IPs, tanto hard quanto soft, disponiveis.
A escolha deve ser determinada por fatores como desempenho dos programas e compatibili-

dade de software com o ambiente de desenvolvimento;



e Co-projeto Hardware/Software: como essas arquiteturas devem ser projetadas para atender
requisitos de tempo real e baixo consumo, é necessério o uso de uma metodologia que permita
o desenvolvimento simultianeo da arquitetura de hardware e do software a ser executado na

mesima.

Algumas caracteristicas desejaveis para SoCs sdo tamanho reduzido, baixo consumo de potén-
cia, alto desempenho, baixo custo e robustez. Para tanto, a tecnologia CMOS é adequada devido
as suas caracteristicas, dentre as quais pode-se citar: alta capacidade de miniaturizacao, tensao
de alimentagao baixa (gera menor consumo de poténcia), custo reduzido, e todos os componentes

podem ser fabricados, o que facilita a integracao do sistema.

2.2.1 Sistemas em Chip Reconfiguraveis

De acordo com [38], os sistemas reconfiguraveis foram introduzidos para preencher a lacuna
entre ASICs e microprocessadores, visando atender os diversos requisitos de aplica¢bes atuais e
futuras. Tais sistemas utilizam conjuntos de elementos de processamento (PEs - Processing FEle-
ments), cuja funcionalidade e interconexdes podem ser reconfiguradas, oferecendo uma flexibilidade
que permite o reuso do hardware em muitas aplicagoes, evitando os custos e atrasos de novas fabri-
cagoes. Sendo assim, constituem uma alternativa atraente para atender os requisitos de multiplas

aplicagoes e, ao mesmo tempo, reduzir custos e o time-to-market.

Os sistemas reconfiguraveis podem ser classificados, de acordo com a granularidade, em duas
categorias. Um sistema de granularidade fina consiste de PEs e interconexoes que sao configuradas
em nivel de bit. Como implementam qualquer funcao logica de 1 bit e existem recursos para realizar
a comunicacao entre os PEs, os sistemas de granularidade fina permitem uma grande flexibilidade e
teoricamente podem implementar qualquer circuito digital. Apesar disso, tais sistemas apresentam

desvantagens em termos de desempenho, area e tempo de configuragao [38].

Por outro lado, os sistemas de granularidade grossa consistem em PEs reconfiguraveis que
implementam operagoes em nivel de palavra e interconexoes que possuem flexibilidade suficiente
para mapear tipos diferentes de aplicagoes. Nesses sistemas, a reconfiguracdo dos PEs e das
interconexoes é feita em nivel de palavra e, sendo assim, em comparacao com os sistemas de
granularidade fina, oferecem desempenho maior, melhor utilizacdo da &rea, menor consumo de

poténcia e reduzem o tempo de reconfiguracao [38, 39].

A vantagem de sistems reconfiguraveis em geral vem do fato de que o hardware é adaptado
para um determinado algoritmo, isto é, para conter somente as operagbes que aparecem nesse
algoritmo. Com isso, tais arquiteturas apresentam um desempenho melhor do que os processadores
de proposito geral, que interpretam uma sequéncia linear de instrugoes e devem prover todas as
possiveis operagoes e tipos de dados que um algoritmo pode requerer [40]. Com o avango dos SoCs,
novas maneiras de se acrescentar as vantagens da reconfigurabilidade em tais sistemas tém sido

desenvolvidas para se adaptar a este novo ambiente [41].

Sendo assim, a reconfigurabilidade tem se tornado um aspecto importante no projeto de SoCs
devido & crescente demanda de reuso de projeto, portabilidade, protecao contra obsolescéncia e

capacidade de corregao de bugs. O acréscimo de hardware embarcado reconfigurével de diferentes



granularidades resulta em um SoC heterogéneo, comumente referido como RSoC (Reconfigurable
System on Chip), que possui as vantagens tanto de sistemas reconfiguraveis quanto de elementos

tradicionais, como processadores de proposito geral e ASICs em geral[42, 43, 44].

Por outro lado, a enorme complexidade do desenvolvimento de tais sistemas torna o projeto
mais vulneravel a erros e requer um tempo maior [45]. Por isso, novas metodologias vém sendo
constantemente propostas. Em [42], por exemplo, é apresentada uma metodologia de projeto de
RSoC baseada em SystemC que pode ser facilmente acrescentada ao fluxo de projeto tradicional
de SoC para permitir a exploragdo de diferentes alternativas de reconfiguragoes sem entrar em

detalhes de implementagao.

2.3 Modelos de Computagao (MoC)

Um modelo de computagao (MoC - Model of Computation) é uma forma generalizada de des-
crever o comportamento de um sistema de uma maneira abstrata e conceitual. Dessa forma, MoCs
sdo a base para o raciocinio sobre comportamento, requisitos e restricoes da computacao a ser
utilizada. Em geral, os MoCs sao representados de maneira formal, usando fung¢oes matematicas,
notacoes de teoria de conjuntos, ou uma combinacao de ambos, estabelecendo uma seméntica bem
definida e permitindo o uso de técnicas formais. MoCs diferentes podem, assim, ter varios graus

de carateristicas, complexidade e expressividade [3].

Apesar de haver varias defini¢oes de MoC, neste texto ele sera usado para definir a representagao
de tempo e a seméantica de comunicacao e sincronizagao entre processos, conforme é sugerido em
[2]. Assim, um MoC define como a computagao se d4 em uma estrutura de processos concorrentes,
atribuindo uma seméntica para a mesma. Esta seméntica pode ser usada para formular uma
méaquina abstrata que é capaz de executar um modelo. As linguagens, apesar de nao serem modelos
computacionais, sdo baseadas nos mesmos. Por exemplo, as linguagens VHDL, Verilog e SystemC
compartilham o mesmo modelo computacional dirigido por eventos e de tempo discreto. Por outro
lado, linguagens podem ser usadas para suportar mais de um modelo computacional, como é o

caso do SystemC [2].

Escolher o MoC correto é de importéincia crucial, visto que cada MoC possui certas proprieda-
des. Uma rede de processos modelada em SystemC DE (Discrete-Event), por exemplo, pode ser
mais facilmente interpretada por ferramentas automaticas se for modelada em SDF (Synchronous
DataFlow). A seguir, sao descritos alguns MoCs importantes, de acordo com a abstra¢ao de tempo,
ou seja, modelos DT (Discrete-Time) e sincronos, nos quais um ciclo denota uma nogao de tempo
abstrata, sao diferenciados de modelos untimed de acordo com o modelo de sinais e tags, no qual
cada evento possui uma time tag e diferentes estruturas de time tags resultam em MoCs diferentes.
Assim, se as time tags correspondem a ntimeros reais, tem-se um modelo CT (Continuous-Time);
se correspondem a numeros inteiros, tem-se um modelo DT e, por fim, time tags originadas de um

conjunto parcialmente ordenado resultam em um modelo untimed [2].



2.3.1 MoC DT (Discrete Time)

Estes modelos possuem uma nocao global de tempo, que é representado por um conjunto
discreto, como ntmeros inteiros ou naturais, e os eventos possuem uma time tag, ou seja, uma
informagao relativa ao instante em que o mesmo ocorreu. A maioria dos simuladores de circuitos
digitais baseia-se neste modelo, e um simulador para este MoC geralmente mantém uma fila que
ordena os eventos de acordo com a sua time tag. Esta abordagem nao é a mais eficiente, ja
que ordenar as time tags consome bastante tempo, principalmente para sistemas mais complexos.
Além disso, eventos simultianeos constituem um desafio para estes modelos, ji& que nem sempre
os eventos serao ordenados. Neste caso, a adicdo de um atraso delta pode ajudar a prevenir tais
situagoes, mas nao as evita completamente. Alguns simuladores, como o Ptolemy, tentam analisar
estatisticamente os precedentes dos dados que possuem a mesma time tag em um determinado

instante.

2.3.2 MoC CT (Continuous Time)

Nestes modelos, o tempo é representado de maneira continua, geralmente com niimeros reais.
Neste caso, equacgoes diferenciais ordinérias e equagoOes algébricas sao utilizadas para modelar
dindmica em sistemas mecénicos, circuitos analdgicos, processos quimicos e vérios outros tipos de

sistemas fisicos.

Simuladores para MoCs CT sao baseados em solugoes de equagoes diferenciais que computam
o comportamento de um modelo, incluindo feedback loops internos. Sendo assim, as simulagoes
desses modelos sao muito lentas e apenas uma pequena parte dos sistemas é usualmente modelada

em CT [2].

2.3.3 MoC SY (Synchronous)

Neste caso, o tempo também é representado por um conjunto discreto, como inteiros, mas a
unidade elementar de tempo nao é uma unidade fisica, e sim abstrata. Em cada unidade de tempo,
todos os processos sao avaliados uma vez e todos os eventos que acontecem durante esse processo
sao considerados simultaneos. Isto implica que a computacao de um evento na saida é instantanea.
Neste caso, processos concorrentes podem ser facilmente compostos. Entretanto, feedback loops

com atraso igual a zero podem causar problemas de causalidade [2].

2.3.4 MoC Untimed
2.3.4.1 Redes de Processos de Fluxo de Dados

Esses processos sao bastante utilizados para aplicagoes de processamento digital de sinais.
Trata-se de uma variac¢ao especial das redes de processos de Kahn (KPN - Kahn process networks),
nas quais os processos se comunicam através de canais FIFO. A escrita desses canais é nao-

bloqueante, enquanto a leitura é bloqueante, o que indica que a leitura de um canal s6 pode
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ser feita quando o mesmo contém dados suficientes (tokens). Os processos nas KPN somente ne-
cessitam de informagoes parciais nas entradas para produzirem resultados parciais na saida (ou
seja, s2o0 monotodnicos), o que permite o paralelismo, ja que um processo nao precisa do sinal inteiro
de entrada para comecar a computar os eventos de saida. Apesar dos eventos serem ordenados em
cada sinal, nao existe relagdo de ordem entre os eventos de diferentes sinais. Sendo assim, as KPN

sao parcialmente ordenadas, e portanto sao classificadas como untimed [2].

Um programa dataflow é um grafo direcionado que consiste em nos (atores) que representam
a comunicagao, e arcos que representam sequéncias ordenadas (streams) de eventos (tokens), con-
forme mostra a Figura 2.2. Os circulos vazios representam os nos, as setas representam streams, e
os circulos preenchidos representam tokens. A execugao do processo é uma sequéncia de ativagoes
ou avaliacoes. Para cada ativagao, tokens sao produzidos ou consumidos, e a sua quantidade pode

variar de acordo com as regras de cada ator [2].

"

Figura 2.2: Rede de processo de fluxo de dados [2]

Nos modelos SDF (Synchronous Data Flow) existem mais restrigoes, pois, para cada ativagao,
um numero fixo de tokens é produzido e consumido. Detalhes sobre SDF ficam além do escopo

deste trabalho e nao serao discutidos aqui.

2.3.4.2 Modelos Rendezvous

Esses modelos consistem em processos sequenciais concorrentes que se comunicam somente nos
pontos de sincronizacao, ou seja, para haver troca de informagoes, os processos devem ter alcangado
um desses pontos. Cada processo sequencial possui seu proprio conjunto de tags e nos pontos de
sincronizagdo os processos compartilham a mesma tag. Sendo assim, ha uma ordem parcial de

eventos nesses modelos [2].

2.3.5 Sistemas Heterogéneos

Esta abordagem tem a vantagem de usar um MoC adequado para cada parte do sistema, o
que propicia um modelo geral, flexivel e 1util. Por outro lado, a seméntica da interacao entre os

MoCs deve ser definida e nao é trivial, o que torna a validagao mais complicada, j& que o modelo
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do sistema nao é baseado em uma mesma seméantica. Sendo assim, a simulagdo continua sendo
a unica maneira de validar tais modelos [2]. O projeto Ptolemy [19] estuda a interagdo de MoCs
mistos utilizando um framework hierarquico no qual a especificagdo de um MoC pode conter uma

primitiva que é implementada internamente usando outro MoC.

2.4 Niveis de Abstracao

O aumento da complexidade dos sistemas tem requerido um aumento no nivel de abstragao por
parte das metodologias e ferramentas de projeto. Durante o projeto, é necessério trabalhar com
implementacoes de hardware e software em varios niveis de abstracao. Por exemplo, um projetista
pode trabalhar com um modelo em nivel detalhado e utilizar testbenches (blocos de estimulo) em
nivel mais abstrato, ou pode também refinar alguns blocos de um modelo funcional para o nivel
RTL, enquanto outros permanecem em alto nivel. Para entender melhor os niveis existentes, o

diagrama Y [3] sera utilizado, conforme mostra a Figura 2.3.

Behavior Structure
(Function) System (Netlist)
Processor
Logic FO
)
Circuit — | OO
=
_ -
T F(..)
o0
(=
-
F(...)
(5
v -—
Physical =
(Layout)

Figura 2.3: Diagrama Y |3|

Os eixos no diagrama representam trés diferentes dominios de descrigdo, que sao o comporta-

mental, o estrutural e o fisico.

e Comportamental, especificagao ou funcionalidade: o modelo reflete a funcionalidade da im-
plementacao real. O projeto é representado como uma caixa-preta e suas entradas e saidas

no tempo sao descritas.

e Estrutural, netlist ou diagrama de blocos: o modelo reflete a estrutura da implementacgao

real. A caixa-preta ja é representada como um conjunto de componentes e conexoes.

e Fisico, layout ou placa: adiciona dimensao & estrutura. Especifica o tamanho e a posigao de

cada componente, bem como as portas e conexoes entre eles.

Os niveis de abstragao sao representados como circulos concéntricos ao redor da origem, e

quanto mais distante do centro do Y, mais abstrato é o nivel. O nome de cada nivel deriva do tipo
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de componente gerado nele. Assim, sdo representados os niveis de circuitos, logico, de processador

e de sistema.

e Circuito: os componentes gerados sao células padrao, que consistem em transistores.

e Logico: os componentes gerados sao portas logicas e flip-flops, que serdo integrados em

registradores e unidades funcionais, como unidades légico-aritméticas e multiplicadores.

e Processador: sao gerados processadores padronizados ou customizados, ou componentes como

controladores de memoria, arbitros, roteadores, etc.

e Sistema: sao projetados sistemas embarcados compostos por processadores, memorias, bar-

ramentos e outros componentes.

A elevacao do nivel de abstracao para os niveis sistémicos oculta os detalhes, tornando mais
facil descrever a funcionalidade de cada moédulo e suas interconexbes, e tem como vantagens:
facilidade de modelagem, gerenciamento e validagao do sistema descrito logo nos primeiros estagios
do projeto. Os dominios de hardware e software podem ser explorados paralelamente e validados

de forma homogénea [46].

2.5 SystemC

C++ é uma linguagem orientada a objetos que permite a abstragdo de dados e a elaboragao
de projetos hierarquicos. SystemC [21| é uma biblioteca do C++ utilizada para a descri¢ao de
hardware que contempla niveis sistémicos de abstragao de projeto. Por ter mecanismos que per-
mitem a modelagem em niveis mais altos de abstracao, é mais do que uma simples linguagem de

descricao de hardware.

O uso de SystemC permite a descricao de hardware e software em um ambiente homogéneo,
facilitando o processo de compreensao, descrigao e validagao de projeto. Esta linguagem facilita o
processo de modelagem de hardware por possuir caracteristicas como tipos de dados préprios para
definicao de hardware, estruturas e processos que flexibilizam a descricao de paralelismo natural
em hardware. A base fornece um ntucleo de simulagao orientado a objeto e qualquer programa pode

ser compilado usando um compilador C++ e produzir um arquivo executavel [17].

O modulos sao blocos basicos usados para particionar um projeto complexo, de maneira que
0 mesmo se torne mais gerenciavel. Um modulo tipico contém portas (para se comunicar com
outros modulos), processos (que descrevem a sua funcionalidade), dados internos, canais (para
comunicagao entre processos do modulo), e outros moédulos em niveis hierdrquicos mais baixos.
Podem ser instanciados seguindo as regras de instanciacao de objetos e algumas adicionais do
CH+.

A criagao de um moédulo requer heranga de uma classe especializada chamada sc_ module, que
define caracteristicas comuns de todos os modulos, tais como os nomes. A macro SC_ CTOR
declara um construtor, que registra os processos e declara a sensitividade a eventos, dentre outras

fungdes. Seu argumento deve ser o nome do mddulo que esta sendo declarado.
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Um construtor alternativo é o SC_ HAS PROCESS, que pode ser usado em duas situagoes.
Primeiro, quando sao necessarios construtores com argumentos além do nome do médulo passado
para SC_CTOR. Segundo, quando se quer colocar o construtor no arquivo de implementagao.
Para usar essa abordagem, basta chamar SC  HAS PROCESS antes da definicdo do construtor

convencional.

Os processos sao usados para descrever as funcionalidades dos modulos e fornecem um meca-
nismo para simular o comportamento concorrente requerido por sistemas eletronicos. Sao sensiveis
a sinais, de acordo com uma lista de sensitividade, que disparam o processo quando ocorre um

determinado evento.

Existem 3 tipos de processos:

e Métodos (sc_method): nao podem ser suspensos e podem possuir listas de sensitividade

estaticas ou dindmicas.

e Threads (sc_thread): sao executados indefinidamente, mas podem ser suspensos pelo co-

mando wait().

o Clocked Threads (sc_ cthread): este tipo s6 pode ser sensivel ao clock e é usado para criar
maquinas de estado implicitas, nas quais um estado é definido entre dois comandos wait()

ou wait_until(). Trata-se de um caso particular de thread.

As interfaces, portas e canais sao usados para adicionar flexibilidade a linguagem. Uma porta
é ligada a um canal a partir de uma interface. As interfaces sao um conjunto de operacoes que
especifica somente a assinatura de cada operacao, como o nome, os parametros e o valor de retorno.
Nao especifica como as operagoes sao implementadas. Todas as interfaces sdo derivadas, direta
ou indiretamente, da classe sc_interface, que fornece uma fungao virtual register port() que é
chamada quando uma porta é conectada (via uma interface) a um canal. Os argumentos da
funcao sao: 1. uma referéncia para o objeto, e 2. 0 nome do tipo da interface que a porta espera.

O nome do tipo permite ao canal assegurar a legalidade da ligacdo da porta ao canal.

As portas sao usadas para conectar os modulos com a vizinhanga, para que os mesmos possam
se comunicar. Sao representadas por objetos,e nao simplesmente ponteiros ou referéncias. Uma
desvantagem é que a verificagao das ligagoes durante a instanciacdo dos modulos nao pode ser feita

durante a compilagido. E necessaria a elaboracao. Cada tipo de porta deve especificar a interface

correspondente.

Enquanto interfaces e portas definem juntas que funcoes estdao disponiveis em um pacote de
comunicacdo, os canais definem como essas fungoes sdo executadas. Canais diferentes podem
implementar a mesma interface de diversas maneiras. Além disso, um canal pode implementar
mais de uma interface, contanto que possua as operagoes especificadas em todas as interfaces dele.
Eles fornecem meios de comunicacao entre moédulos e entre processos dentro de um modulo, mas

nao esta limitado a conexao ponto-a-ponto. As classes de canal sao:

e Canais primitivos: sdo os que suportam o método de acesso request-update, que esta relacio-

nado & seméntica de execugao do SystemC para simular concorréncia.
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e Canais hierdrquicos: sao necessarios para modelagem de estruturas mais complexas de co-
municagao. Possuem processos internos, além dos moédulos que implementam uma ou mais

interfaces.

Uma boa maneira de entender a estrutura da linguagem SystemC ¢ utilizando um exemplo,

conforme mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4: Exemplo de modulos e suas conexdes em SystemC [4]

H4 trés retangulos representando médulos. O de hierarquia superior é chamado de TOP, e
os dois submodulos sdo mI e m2. Cada moédulo possui uma ou mais portas, representadas por
quadrados e circulos cujas setas indicam o fluxo de informagao. As portas de TOP sao p1, p2, p3,

p4, pd e pb, que estao ligadas as interfaces if1, if2, if3, if4, if5 e if6, respectivamente.

O moédulo m1 possui, além das portas, as interfaces if W e if6. O modulo m2 mostra que é
possivel utilizar um array de portas (pD[0] e pD/[1]). Pode-se notar que a interface utilizada é a
mesma (neste caso, ifD). Os hexdgonos representam canais dentro de TOP. Cada canal implementa
uma ou mais interfaces representadas por circulos com setas. O canal ¢! implementa as interfaces
ifB e ifD, por exemplo. TOP também possui trés processos chamados pri, pr2 e pr3. Ha dois

eventos implicitos (ev! e ev2) usados para a sinalizagao entre eles.

A Tabela 2.1 [4] apresenta um resumo das possiveis interconexdes entre os elementos mostrados

na Figura 2.4.

2.5.1 A API TLM em SystemC

Em um modelo em nivel de transagao, os detalhes de comunicagao entre os componentes com-
putacionais sao separados dos detalhes de implementagdo. A comunicacdo é modelada utilizando
canais. As requisi¢oes sao feitas por meio de chamadas a fungoes nas interfaces desses canais. Com

isso, detalhes de comunicacao e computacao sao ocultados no TLM, propiciando um aumento na
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velocidade de simulagao, exploragao e validagao de implementacoes alternativas.

A comunicacio entre os modulos é modelada usando chamadas de funcoes. E precisa em
termos de funcionalidade e frequentemente em termos de temporizacao, mas nao o suficiente para
ser precisa em termos estruturais. Por exemplo, no caso de um SoC, diferentes tipos de transagoes
suportadas por barramentos on-chip (burst read/write) podem ser modeladas, mas os fios do

barramento ou pinos dos médulos nao sao modelados.

Uma plataforma em nivel de transacao indica um modelo que usa o nivel de transagdo para
modelar as estruturas de comunicagao de uma plataforma SoC, e os mddulos correspondem estru-
turalmente aos da implementacao real. Essa plataforma pode ser usada para modelar com precisao
o desempenho geral do sistema e, a0 mesmo tempo, é uma maneira rapida e efetiva de modelar a

interagao hardware/software em um estagio inicial do projeto.

O padrao TLM foi definido pela Open SystemC' Initiative |21] e se encontra atualmente na
versao 2.0. A versao 1.0 foi definida como um conjunto de interfaces para efetuar transagdes por
valores ou por referéncias constantes. Apesar disso, limitagées como a falta de uma classe padrao
de transagOes e suporte para informagao de tempo entre os modelos levaram & atualizagao para

TLM 2.0, onde tais problemas sao resolvidos.

A Figura 2.5 mostra, de forma resumida, os casos de uso, estilos de codificacdo e mecanismos
do TLM. Ha quatro casos de uso: desenvolvimento de software, anélise de performance de software,
analise de arquitetura de hardware e verificacdo da performance do hardware. Para os dois pri-
meiros, o estilo loosely-timed é utilizado. Para o terceiro, podem ser usados tanto o loosely-timed

quanto o approximately-timed. Para o ultimo, é utilizado o approximately-timed.

Nas simulagoes loosely-timed, também conhecidas como PV ( Programmer View), é utilizado um
recurso conhecido como temporal decoupling, que permite que partes do modelo sejam executadas
antes para depois sincronizarem com o restante do sistema, permitindo simulagées mais répidas.
No caso do estilo approzimately-timed, é feita uma subdivisao do tempo de vida de uma transagao

em diferentes fases.

Conforme pode ser visto na Figura 2.6, um initiator ¢ um modulo que inicia novas transagoes, e

um target é um médulo que responde as transagoes iniciadas por outros médulos. Um componente

Tabela 2.1: Interconexdes em SystemC [4]

De Para Método

Porta Submodulo Conexao direta via sc_ port

Processo Porta Acesso direto por processo
Submoédulo | Submoédulo Conexao com canal local
Processo | Submoédulo | Conexao com canal local ou via sc__export
ou interface implementada por submoédulo

Processo Processo Eventos ou canal local

Porta Canal local Conexao direta via sc__export
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Use cases

Software Software Architectural Hardware
development performance analysis verification

TLM-2 Coding styles  Each style supports a range of abstractions

Loosely-timed

Approximately-timed

Mechanisms
Blocking Generic Non-blocking
interface DMI | | Quantum | | Sockets payload Phases interface

Figura 2.5: Casos de uso, estilos de codifica¢ao e mecanismos do TLM 2.0 [5]

de interconexao é um modulo que simplesmente encaminha as transacoes recebidas sem altera-las.
As transacoes sao estruturas de dados passadas entre initiators e targets através de chamadas de
fungoes. Para isso, sdo utilizados sockets. Quando a transagdo é passada de um initiator socket
para um target socket, a sequéncia é conhecida como forward path. A transacdo é executada no
target e o objeto deve retornar ao initiator de duas maneiras: como retorno da chamada do método
de transporte (return path) ou passada explicitamente no sentido inverso, ou seja, do target para

o initiator (backward path).

Initiator Target Initiator Target
socket socket socket socket
Forward Forward
ath ath
Initiator E" ]E Interconnect E‘, ]E Target
component
0 Backward Backward
. path path
i
)
)
]
A 4
Transaction
object

Figura 2.6: Mecanismos do TLM para o envio de transagoes [5]

As interfaces bloqueantes e ndo-bloqueantes sdo distintas e suportam diferentes tipos de deta-
lhes de temporizagao. As primeiras sdo usadas no estilo loosely-timed e somente modelam o inicio e

o fim de uma transagao, sendo que a mesma é completada com uma tnica chamada de fun¢ao. As
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ultimas sdo usadas no estilo approzrimately-timed e permitem que uma transacao seja dividida em

varios pontos, sendo que sao necessarias maltiplas chamadas de fungoes para uma tnica transagao.

O generic payload € um recurso utilizado pelo TLM 2.0 que garante a interoperabilidade entre
modelos. Ele pode ser usado como um tipo de transagao de propoésito geral para modelos de
barramentos mapeados em memoria, quando se abstrai os detalhes de um protocolo de barramento
em particular, e também pode ser usado como base para modelar uma série de protocolos especificos
em um nivel mais detalhado. Este ultimo ponto facilita a mudanca de protocolos, desde que os

mesmos estejam baseados no generic payload.

Cada generic payload possui atributos padronizados, dentre os quais pode-se citar:

Command: pode ser read ou write

Address: este atributo define o menor valor de endereco no qual os dados séo lidos ou escritos

e Data: é um ponteiro que aponta para um buffer de dados no initiator. Ha um atributo length

que define o comprimento do dado em bytes

Response Status: indica o status da transagao

2.5.2 SystemC-AMS

O projeto de SoCs tem ficado mais complexo pelo fato de envolver cada vez mais sistemas
que sao baseados em MoCs diferentes. Por isso, extensées que permitem a simulagao de sistemas
de sinais mistos estdo sendo desenvolvidas [47]. As extenstes SystemC-AMS sao baseadas no
padrao SystemC e definem construgoes de linguagem adicionais que introduzem novas seméanticas
e metodologias, em nivel de sistema, para o projeto e verificagdo de sistemas mistos. Com isso,
podem ser usadas em conjunto com o SystemC, formando um framework consistente, para criar
especificagoes executéveis, validar e otimizar arquiteturas de sistemas mistos, explorar algoritmos
e disponibilizar um protétipo virtual de todo o sistema - incluindo a funcionalidade das partes

analogicas - para a equipe de desenvolvimento de software.

A Figura 2.7 mostra os casos de uso, as abstragoes e as seméanticas de execugao dos MoCs das

extensoes SystemC-AMS [6]. Cada um deles sera brevemente descrito a seguir.

Uma especificagao executével serve para verificar se a especificagdo de um determinado sistema
estd sendo atendida de forma correta por meio de simulac¢ao. Os modelos utilizados aqui nao estao
necessariamente relacionados a arquitetura fisica do sistema e, por isso, sao chamados de modelos
funcionais. SystemC e suas extensoes AMS definem tanto a modelagem em nivel de sistema quanto
a seméantica de sua execugdo para fins de simulacao implementadas na forma de bibliotecas C++,

que sao ligadas aos modelos AMS compilados para criar uma descrigao executavel do sistema.

O proposito dos protétipos virtuais é permitir o desenvolvimento de software utilizando um
modelo em alto nivel, temporizado ou nao temporizado, que representa o hardware da arquitetura.
Além da velocidade de simulagao, existe a possibilidade de interagir com modelos em SystemC
TLM.
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lJse cases
USe cases

Executable Virtual Architecture Integration
specification prototyping exploration validation
Discrete-time Continuous-time
static non-linear dynamic linear
Non-conservative behavior Conservative behavior

¥ \ 4 \ 4

Modeling formalism

Electrical Linear

Timed Data Flow (TDF) Linear Signal Flow (LSF) Networks (ELN)

Figura 2.7: Casos de uso, abstragoes e formalismos do SystemC-AMS [6]

A exploragao da arquitetura avalia se e como as fungoes definidas nas fases anteriores podem
ser mapeadas no hardware do sistema. Primeiramente, a especificacdo executével é refinada com
a adicao de limitagoes para avaliar o impacto sobre o comportamento do sistema. Em seguida,
a arquitetura e suas interfaces sao refinadas com a adicao de novos elementos e da comunicagao
entre eles. Finalmente, os componentes sao integrados e a funcionalidade do sistema completo é
verificada. Neste caso, as interfaces e os tipos de dados utilizados nos modelos devem corresponder

aos da implementacao fisica.

Os niveis de abstragdes mostrados na Figura 2.7 distiguem tempo discreto de tempo continuo e
descricoes nao-conservativas de conservativas. No caso de tempo discreto, os sinais sao abstraidos
como sequéncias de valores definidos em pontos discretos. Tais valores podem ser reais, inteiros
ou logicos, por exemplo. Essa abordagem é 1til tanto para descrigoes de sistemas que envolvem
processamento de sinais quanto para aproximar comportamentos continuos no tempo. No caso de
tempo continuo, os sinais sao abstraidos como fun¢ées do tempo e os comportamentos sao descritos

utilizando equagoes matematicas, o que geralmente requer algoritmos mais complexos.

Modelos nao conservativos expressam comportamentos como fluxos de sinais continuos no
tempo sobre os quais fungoes como filtros ou integragdes sdo aplicadas. J& os modelos conser-
vativos sdo os mais detalhados, ja que as leis de conservagao de energia (leis de Kirchhoff) devem

ser observadas. Neste caso, o conjunto de equagoes a serem resolvidas é maior e mais complexo.

O padrao AMS define a seméantica de execugao baseada nos MoCs Timed Data-Flow (TDF),
Linear Signal-Flow (LSF) e Electrical Linear Network (ELN). Na versao 1.0, que é o padrao atual,
as definig¢oes de classes e interfaces sao definidas na implementacao, e o projetista pode se beneficiar
do uso de classes e interface dedicadas para criar modelos TDF, LSF ou ELN utilizando mo6dulos

pré-definidos, portas, terminais, sinais e nos [48].

O MoC LSF define médulos ndao conservativos, tais como somadores, multiplicadores, diferen-
ciadores e integradores. Um modelo LSF é feito através da conexao desses elementos primitivos

através de sinais de valores reais no dominio do tempo.
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O MoC ELN define elementos elétricos conservativos, como resistores, capacitores e indutores.
Eles sao usados como modelos que descrevem as relagoes entre tensoes e correntes. Além disso,
varios elementos conectando os dois dominios estdo disponiveis. Em LSF, ha multiplexadores,

demultiplexadores e fontes. Em ELN, hé chaves e fontes de tensdo e corrente.

O TDF é baseado no formalismo do SDF (Synchronous Data Flow), mas, ao contrario do
que ocorre no SDF, no TDF é utilizada a modelagem com tempo discreto, na qual os dados
sao considerados como sinais amostrados no tempo. Esses sinais podem ter valores discretos ou
continuos, como amplitudes. Essa amostragem no tempo permite a descrigao do comportamento
analogico e facilita a sincronizagdo e comunicagdo com outros MoCs. Ao contrario do que ocorre
com o agendamento dindmico imposto pelo niicleo baseado em eventos do SystemC, a simulagao é
acelerada ao definir um agendamento estético, que é realizado antes do inicio da simula¢ao. Como

este trabalho utiliza apenas o MoC TDF, ele serd mais detalhado na subsegao a seguir.

2.5.2.1 MoC TDF (Timed Data-Flow)

O principio basico da modelagem TDF ¢é descrito em [6]. A Figura 2.8 mostra um exemplo
utilizando trés modulos (A, B e C). Um modelo TDF é composto por um conjunto de modulos
TDF conectados, que formam um grafo direcionado chamado TDF' cluster, no qual os médulos
correspondem aos vértices e os sinais TDF, as arestas. Um moédulo pode conter vérias portas de
entrada e saida, e nos casos especificos em que contém apenas portas de saida sdo chamados de
produtores (source). Caso contenham somente portas de entrada, sdo chamados de consumidores

(sink). Na Figura 2.8, A é produtor e C é consumidor.

Vin(t) Vout(t)
01020 304050 010 20 3040 50

Figura 2.8: Cluster TDF' 6]

Enquanto os sinais sdo utilizados para conectar os médulos, estes contém métodos C++ que
executam fungdes matematicas f que dependem das entradas e de possiveis estados internos. Sendo
assim, o comportamento do cluster é determinado pela composicao matematica das fungoes de seus

modulos, na ordem apropriada, indicada como {A -> B -> C}, no caso da Figura 2.8.

Uma dada funcao é processada se, e somente se, hd amostras suficientes nas portas de entrada.
Caso esta condigao seja satisfeita, as amostras nas entradas sao lidas pelo modulo, cujas fungoes
sao aplicadas nas mesmas e os resultados sao escritos nas portas de saida apropriadas. O niimero

de amostras lidas ou escritas é fixo durante a simulagdo, e um modulo pode possuir um nimero
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diferente de amostras na entrada e na saida. A cada amostra, um time stamp é associado e o

intervalo fixo entre duas amostras é chamado de time step.

Na modelagem TDF, é possivel definir o time step de um modulo (Tm) e de suas portas (Tp).

Também é possivel definir os seguintes atributos:

e Port rate (R): determina o nimero de amostras lidas ou escritas. Por exemplo, se R = 2 em

uma porta de entrada, a cada ativagao do moédulo, duas amostras serao lidas.

e Port delay (D): determina o atraso com que as amostras sao lidas ou escritas. Por exemplo,
se D = 1 em uma porta de saida, a amostra correspondente ao time step anterior sera escrita

quando o moédulo for ativado.

e Port time offset (Tpf): este pardmetro determina o tempo real da primeira amostra da porta
e somente pode ser atribuido as portas que sdo conectadas ao dominio discreto (DE), ou

portas conversoras.

Uma vez definidos esses atributos, é feita uma verificagdo de consisténcia do cluster. Caso
sejam compativeis, a ordem de ativagao dos moédulos e o ntimero de amostras lidas e escritas
pode ser determinado estaticamente, antes mesmo do inicio da simulagdo. Com isso, a execugao
de modelos TDF nao se baseia no mecanismo do kernel do SystemC e pode ser feita com mais
eficiéncia. Apesar de serem processados de maneira independente e usando um mecanismo local
de time annotation, os modelos TDF podem interagir com modelos SystemC por meio de portas

conversoras, conforme é mostrado na préxima subsegao.

2.5.2.2 Interacao entre os MoC TDF e DE

Para manter a eficiéncia da simulacao quando hé médulos DE e TDF conectados, é utilizado
um mecanismo chamado de sincronizagao de dados, no qual eventos discretos nao influenciam na

ativagao de modulos TDF.

O primeiro caso é quando um modulo TDF necessita ler um sinal originado no dominio DE.
A porta conversora utilizada é da classe sca_ tdf::sca_de::sca_in<T> (Figura 2.9). Neste caso,
a ordem de ativagao do moédulo TDF é determinada de maneira independente, de acordo com os

atributos Tp e Tm do modulo, e R da porta conversora.

) Discrete-event signal TDF signal
NP Instance of class sc_core::sc_signal<T> Ut |nstance of class sca_tdf::sca_signal<T>

ol
I __I_I_ my_de2tdf I 9 e
inp [} out  ¢-ggg ] ] ]
} 1T | o -
012345

|
24 €;8; €y és tlae event
00 3238 60 82 106 Ix/ms

TDF input converter port  TDF output port
Instance of class Instance of class
sca_tdfi:sca_de:isca_in<T> sca_tdf::sca_out<T>

Figura 2.9: Porta conversora de DE para TDF |6]
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Para que a sincronizacdo ocorra corretamente, o valor lido pela porta conversora deve estar
disponivel no primeiro delta cycle do tempo correspondente no dominio DE. Enquanto o cluster
TDF ¢é executado de forma independente, existe a possibilidade de leitura de um valor anterior do
dominio DE, indicando que o processo DE nao escreveu o valor no canal antes do primeiro delta
cycle e resultando em um atraso no sinal. Por isso, as portas conversoras possuem o atributo Tpf,
conforme mostrado na subsecao anterior, que pode ser definido utilizando a funcao set timeoffset

e resolver o problema do atraso.

No segundo caso, o modulo TDF escreve um valor em um canal no dominio DE. A porta
conversora utilizada ¢ da classe sca_ tdf::sca_de::sca_out<T> (Figura 2.10). Os atributos Tpf e
Tm da porta conversora definem o instante e o intervalo de tempo nos quais o valor é escrito no
dominio DE.

TDF signal Discrete-event signal
in Instance of class sca_tdf::sca_signal<T> outp Instance of class sc_core::sc_signal<T>
or class sc_core::sc_buffer<T>

my_tdf2de b

IITHHTT " .

>t/ ms X N >
1234567 8910MN1 1 €11 €13€13 €, € €5, €5 € €518, €y event

1234567891011  t,/ms

TDF input port TDF output converter port

Instance of class Instance of class

sca_tdfiisca_in<T> sca_tdf::sca_de::isca_out<T>

Figura 2.10: Porta conversora de TDF para DE |6]

De maneira similar ao caso anterior, a amostra escrita pela porta conversora deve ser dispo-
nibilizada no canal no primeiro delta cycle do tempo correspondente no dominio DE para que a
sincronizagao seja feita corretamente. Caso o canal seja da classe sc_ core::sc_ signal<T>, somente
um evento discreto é gerado quando o sinal muda (eventos el,e2,e3 na Figura 2.10). Se o canal
for da classe sc_ core::sc_buffer<T>, todas as amostras irao gerar um evento, como indicado na
Figura 2.10 por el1,e12,el3, etc.

2.5.2.3 Sintaxe dos Moédulos TDF

A Listagem 2.1 mostra a estrutura tipica de um modulo TDF [6].

SCA_TDF MODULE(meu modulo tdf)
{

// Declara¢oes das portas
sca_tdf::sca_in<double> in;
sca_tdf::sca_out<double> out;

SCA _CTOR(my tdf module) {}
void set attributes()

{

// Atributos das portas e dos mddulos (opcional)

}
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void initialize ()
{

// Valores iniciais das portas com atraso (opcional)

}

void processing ()

{

// Algoritmo de processamento de sinais no dominio do tempo.

// Cada ativagao do mddulo avan¢a o tempo em um time step

ioid ac_processing ()
{
// Comportamento de pequenos sinais no dominio da frequéncia (opcional)
}
}s
class meu_ segundo modulo : public sca_ tdf::sca_ module
{
public:
// Declarac¢oes das portas
//
meu_segundo_modulo( sc_core::sc_module name ) {}
// Defini¢ao das func¢des de maneira similar ao primeiro modulo
//
I

Listagem 2.1: Moédulo TDF tipico

Os atributos das portas e do modulo, tais como taxa de amostragem, atrasos e time step sao
definidos na funcao set  attributes, que é chamada durante a fase de elaboragao. A funcgao initialize
¢ executada apenas uma vez (antes da ativagdo do moédulo) e pode ser usada para atribuir valores a
variaveis locais, usadas como variaveis de estado, para ler os atributos do médulo ou para inicializar
portas com um determinado atraso. A funcdo processing é executada toda vez que o modulo é

ativado, e é a tnica obrigatoéria, pois define o comportamento do modulo.

A macro SCA_CTOR define o construtor padrao (sca_ tdf::sca_module) e o tnico argumento
obrigatorio é o nome do moédulo. Um construtor regular pode ser usado, caso existam mais para-

metros a serem passados.

Algumas limitagoes dos moédulos TDF sao:
e N&o é possivel instanciar submodulos. A composicao estrutural é possivel definindo-se classes
derivadas de sc_ core::sc_ module ou usando o equivalente SC. MODULE.

e As fungbes set attributes, initialize, processing e ac_ processing sao chamadas como parte

da seméntica de execucao e nao podem ser chamadas diretamente pelo usuério.

e As fungoes que descrevem o comportamento DE em SystemC, tais como criagdo de métodos

e threads, nao sao permitidas, pois podem interferir na execugao dos médulos TDF.
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e Como o tempo local é independente do kernel do SystemC, a fungao sc_ core::sc_ time_ stamp

nao pode ser utilizada. Neste caso, deve-se usar a funcgao get time.

e E necessario usar portas conversoras, caso existam sinais em SystemC.

2.5.3 Biblioteca SCNSL (SystemC Network Simulation Library)

Como as escolhas da arquitetura do sistema podem afetar o comportamento da rede e vice-
versa, ¢ importante modelar e simular o ambiente no qual o sistema opera. A SCNSL permite
modelar cenérios de rede nos quais tipos diferentes de nos, ou nés descritos em niveis de abstragao
diferentes, podem interagir. Esta biblioteca foi descrita em SystemC para permitir uma integragao

mais facil entre hardware, software e rede |29].

Ainda de acordo com [29], as ferramentas de simulac¢ao de rede ndo podem ser usadas para o
projeto de sistemas, visto que as mesmas nao modelam concorréncia dentro do né e também nao

é possivel realizar a sintese de hardware ou software a partir das mesmas.

Para tornar a simulacao de rede possivel, a biblioteca conta com os seguintes elementos:

e Nicleo: executa eventos na ordem temporal correta e deve levar em conta as caracteristicas
do canal, tais como atraso de propagacao e perda de sinal. E implementado por uma classe
que gerencia as transmissoes, ou seja, ela pode cancelar transmissoes, mudar a posi¢ao dos
nos, verificar quais nés estao disponiveis para receber um pacote e se um determinado pacote
recebido foi corrompido devido a colisdes. Para isso, sao utilizadas as primitivas do niucleo

do SystemC, tais como modelos de concorréncia e eventos.

e NO: sdo os elementos ativos da rede. Produzem, transformam e consomem dados trans-
mitidos. Do ponto de vista do projetista de rede, os nds sao simplesmente produtores ou
consumidores de pacotes. Ja do ponto de vista do projetista de sistema, a implementagao
do n6 é de importancia fundamental. Por isso, uma classe foi criada para separar a imple-
mentagao do n6 da simulagao de rede. Cada n6 é conectado a um NodeProzy, o que permite
manter uma interface estavel com a rede e, ao mesmo tempo, proporciona total liberdade
para a modelagem do no, no qual podem ser adotadas diferentes estratégias, tais como blocos

interconectados ou méaquinas de estado finitas.

e Pacote: é a unidade de dados que é trocada entre os nés. Possui cabegalho e dados. Apesar
de algumas caracteristicas estarem sempre presentes, de maneira geral, o formato do pacote
depende do protocolo a ser adotado. No projeto de sistemas, é necessaria uma descrigao mais
precisa do contetdo do pacote, enquanto que para a simulagdo de rede bastam os campos
para bitrate e algumas flags para marcar colisbes. Neste tltimo caso, se o roteamento for

feito pelo simulador, os enderecos da fonte e do destino sdo usados também.

e Canal: é a abstracao do meio de transmissao que conecta dois ou mais nés. Pode ser um link

ponto-a-ponto ou um meio compartilhado.

e Porta: os nds usam as portas para enviar e receber dados.
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Para que uma transmissao seja validada, a SCNSL possui recursos para verificar se ocorreram
colisGes, e neste caso outra transmissao deve ser realizada, e também para verificar se a distancia

entre os nos nao excede o alcance maximo.

No caso de um cenéario de rede sem fio, sdo atribuidas ao né algumas propriedades para repro-
duzir o comportamento da rede. A taxa de transmissido representa o namero de bits por unidade
de tempo que a interface pode suportar e é usada para calcular o atraso de transmissdo e a carga
da rede. A poténcia de transmissao é usada para avaliar o alcance e a relagao sinal-ruido. A porta
do no relativa ao sensor é conectada a um modulo de estimulo que representa uma fonte de dados

genérica.

O NodeProzxy, que serve de interface entre o né e a rede, gerencia duas propriedades do né, que
sao a posicao e a sensibilidade do receptor. A primeira é usada para calcular a perda e também
para reproduzir cenarios moéveis. A tltima é a poténcia minima de sinal abaixo do qual o pacote

nao pode ser recebido.

Quando o no inicia a transmissao, a sua posicao relativa em relacao aos outros nos é calculada e
o nivel do sinal nos outros nds é obtido através de uma relagdo que depende da distancia entre eles.
Para cada noé, se o nivel do sinal é maior do que a sensibilidade do receptor, entao o pacote pode ser
detectado e, consequentemente, pode interferir em outras transmissoes. Caso outras transmissoes
estejam sendo efetuadas ao alcance do no receptor, é caracterizada uma colisdo. Da mesma forma,
se ha mais transmissées em curso ao alcance do né transmissor, também é considerada uma colisao.
Como noés sem fio nao podem detectar colisdao, a mensagem nao é interrompida e o canal continua
ocupado. O tempo de transmissido depende do comprimento do pacote, da taxa de transmissdo e

do atraso de propagagao.

Os resultados reportados em [29] mostram que simulagoes realizadas no nivel loosely-timed do
TLM sao cerca de duas ordens de magnitude mais rapidas do que as realizadas no NS-2 [27], que
é uma ferramenta classica de simulagao de redes, o que demonstra a eficiéncia da SCNSL nesses

Casos.

2.6 Linguagens de Descricao de Arquiteturas e ArchC

Linguagens de descri¢cao de arquiteturas (ADL - Architecture Description Languages) foram
inicialmente introduzidas para ajudar as equipes de projetos a explorar novas arquiteturas e validar
seu software correspondente [49]. ArchC [7] é uma ADL hibrida open source que gera modelos
funcionais de ISS em SystemC TLM. Ela usa tanto as informagcoes estruturais quanto do conjunto
de instrugoes para gerar automaticamente um conjunto de ferramentas de desenvolvimento. Além

disso, ela incorpora facilidades de comunicagao com modelos de hardware descritos em SystemC.

Uma descri¢ao em ArchC possui dois niveis de abstragao: funcional e com precisao de ciclos (ou
cycle-accurate). O primeiro é proprio para permitir o desenvolvimento de software em um estégio
inicial do projeto. Apesar de nao incluir informacdes de temporizacdo precisas nem detalhes
estruturais do processador, ela consiste em uma descricao de alto nivel do conjunto de instrugoes,

que pode ser instrumentada com interfaces de comunicacao, depuragao e hierarquia de memobria,
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se desejado. Com isso, é possivel executar o conjunto de instrugoes completo da arquitetura e,
portanto, quaisquer aplicagoes compativeis com a mesma. No caso de uma descricao com precisao
de ciclos, os detalhes estruturais do processador, tais como pipeline e registradores, sao incluidos.
Assim, o comportamento das instrugoes deve ser codificado de maneira mais bem detalhada para

refletir uma eventual divisdo das operagoes em estagios de pipeline ou multi-ciclos [49].

Ainda em [49], é recomendado que os usuérios iniciem o projeto de uma arquitetura em ArchC
através de um modelo funcional e, se necessério, posteriormente desenvolvam o modelo com precisao
de ciclos, pois a experiéncia e o conhecimento adquiridos sobre o conjunto de instrugoes durante a
elaboracao do primeiro sao importantes para o desenvolvimento rapido de um modelo mais refinado.
Outro motivo é o fato da verificagdo do modelo funcional ser mais simples, evitando a propagacao

de erros que tornariam a depuragao do modelo em baixo nivel mais complexa e demorada.

Em ArchC, o projetista fornece informagoes estruturais da arquitetura através da descrigao
AC ARCH. Com isso, ferramentas de software podem ser geradas automaticamente. Essa des-
cricao é razoavelmente simples, contendo campos como memoéria, banco de registradores e regis-
tradores de uso especifico. Ja as informacoes sobre o conjunto de instrugoes estdo contidas na
parte AC_ISA, cuja descrigao é dividida em dois arquivos: um contendo as declaragoes, formatos
e sequéncia de decodificacdo das instrugoes em ArchC, e outro contendo o comportamento das

instrugoes em SystemC ou C++ [49].

A partir dessas informagoes, a ferramenta acsim ¢é utilizada para gerar simuladores interpretados
escritos em SystemC. O projetista pode, entdao, usar o GCC ou quaisquer compiladores C++
disponiveis, para gerar uma especificagdo executével de sua arquitetura, conforme estd mostrado

na Figura 2.11.

AC_ARCH

Modelo
SystemC

Especificacéo

ACSIM Executavel

GCC

A J

AC_ISA

Figura 2.11: Fluxo de geracao de simuladores em ArchC [7]

E possivel integrar componentes diversos escritos em SystemC aos modelos gerados pelo ArchC.
De fato, os processadores ArchC utilizam o padrao TLM 1.0 para comunicagao com outros médulos.
A versdo 2.0 do ArchC permite a adigdo de uma porta bidirecional TLM initiator no processador,
bastando declarar essa porta no arquivo de descri¢do de recursos da arquitetura. Com isso, a

memoria passa a ser um moédulo externo ao simulador, e o antigo indicador do tamanho da meméria
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passard a indicar a faixa de enderecos que estarao disponiveis para essa porta, a partir do zero
(0x0). Para acessar a porta, basta utilizar os métodos read e write. E importante notar também
que outras portas TLM podem ser adicionadas ao modelo e que foi definido um protocolo baseado
no padrao TLM chamado de ArchC TLM Protocol para definir a comunicacao entre modulos

externos e o processador ArchC [49].

Por fim, outra porta que pode ser adicionada é a de interrupcao externa, a partir da qual os
processadores ArchC podem ser interrompidos por um ou mais dispositivos externos. A ferramenta
acsim cria um conjunto extra de arquivos, um dos quais seré editado pelo projetista para a inclusao
da rotina de tratamento de interrupgoes. Assim, basta conectar a porta de saida do médulo externo
na porta de interrup¢ao e o valor contido no campo de dado do pacote utilizado no método

transport() sera o valor que chegarad como argumento na chamada da rotina de tratamento [49].
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Capitulo 3

Trabalhos Correlatos

Grande parte dos sistemas embarcados é hetero-
génea. Isso motivou a busca de abordagens que
englobam diferentes dominios em um mesmo fra-
mework durante a etapa de modelagem em nivel
de sistema. Alguns exemplos serdo apresentados

a Sequar.

3.1 HetSC

HetSC (Heterogeneous Embedded Systems in System(C') [8] ¢ uma metodologia para a especi-
ficacdo de sistemas embarcados em SystemC que apresenta dois niveis. O primeiro consiste em
uma metodologia de especificacao geral. Neste caso, foi definido no topo do kernel de simulagao
DE do SystemC um conjunto de regras e guidelines para a representacao grafica de estruturas em
SystemC. Essas regras facilitam outras atividades do fluxo de co-projeto, tais como geragao de

software, sintese de hardware e geragao de interfaces HW/SW.

Com isso, é possivel escrever uma especificacao executavel na qual a metodologia pode ser
aplicada. A estrutura da especificacdo é gerada antes do inicio da simulacio e pode ter um ou mais
niveis hierarquicos. O top-level é instanciado a partir de uma fungdo sc_main, que é constituida
do testbench e dos médulos do sistema. A comunicagao é feita por meio de canais, permitindo
uma separagao entre computacao e comunicacao, e a concorréncia é possivel por meio do uso
de processos em SystemC. As portas sao utilizadas na comunicagao entre processos de diferentes
modulos. Além disso, médulos IP podem ser incluidos, desde que possuam portas compativeis,
caso contréario é necessario o desenvolvimento de wrappers. A Figura 3.1 mostra as primitivas da

especificagao.

O segundo nivel é a especificacao heterogénea que suporta varios MoCs, tais como untimed
(Process Networks, Kahn Process Networks, Communicating Sequential Process, Synchronous Data
Flow), sincronos (Synchronous Reactive) e timed. A biblioteca HetSC, como é chamada, consiste
em um grupo de regras que foram acrescentadas ao SystemC padrao (Figura 3.2). Trata-se de
macros, interfaces e canais contendo a seméantica de comunicagao especifica para cada MoC e
outras caracteristicas. Foram implementados também, geralmente como classes transparentes ao

usudrio, elementos para monitoramento dos requisitos de cada MoC.
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Figura 3.2: Suporte a varios MoCs preservando o kernel padrao do SystemC |[8]

Como os subsistemas descritos em MoCs diferentes se comunicam entre si, foram definidas
interfaces que sao utilizadas em border channels (BC) e/ou border processes (BP). Um BP ¢ um
processo que acessa canais que pertencem a partes de MoCs diferentes, no qual a adaptacao é
escrita de maneira explicita no corpo da funcao associada ao BP. Um BC é um canal SystemC
no qual a interface do MoC esta concentrada. A adaptacao é feita na implementacao do canal de

maneira que, no lado de um determinado MoC, o BC ¢é visto como um canal associado a ele.

Uma das principais contribui¢coes do HetCS é a sua eficiéncia no suporte a MoCs abstratos
(untimed e synchronous) com base no kernel de simulagdo do SystemC (DE). Apesar de nao
permitir a descrigdo de componentes no MoC Continuous Time (CT), pode ser utilizado com
SystemC-AMS, ampliando a faixa de MoCs suportados [50].

3.2 Ptolemy II

O Ptolemy II é um ambiente de modelagem pioneiro para sistemas embarcados heterogéneos.
Baseado na seméntica abstrata de moédulos de computagao (chamados de atores), um prototipo
foi proposto para combinar estilos de modelagem heterogéneos utilizando os MoCs tempo continuo
(CT - Continuous Time), eventos discretos (DE - Discrete Event) e sincrono/reativo (SR - Syn-
chronous/Reactive). O Ptolemy é implementado em Java e possui recursos de inferéncia de tipos
e polimorfismo, que permite que os componentes projetados possam operar com varios tipos de
dados [51].

O Ptolemy é bastante flexivel. Ele permite a criagao de novos componentes e pode ser usado
para montar componentes de software. Também pode ser utilizado como uma ferramenta de mo-
delagem e simulacao, como um editor de diagrama de blocos, como uma aplicagao de prototipagem
rapida em nivel de sistema, dentre outras possibilidades. Neste topico, ele sera abordado como

ferramenta de modelagem e simulacao.
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Uma das grandes vantagens do Ptolemy é a possibilidade de modelar sistemas heterogéneos.
Neste caso, é proposta uma abordagem chamada de heterogeneidade hierarquica, na qual é possivel
dividir um modelo complexo em uma arvore de submodelos, que sao compostos separadamente em
cada nivel, formando uma rede de componentes que interagem entre si. A interagao especificada
para um determinado nivel engloba tanto o fluxo de dados quanto o de controle. Além disso,
o modelo completo pode se transformar em um componente que pode ser agregado em outros

modelos, que inclusive podem utilizar MoCs diferentes.

Os blocos bésicos de um sistema sao chamados de atores, que sao componentes concorrentes
que se comunicam através de interfaces chamadas de portas. Essa abordagem orientada ao ator
permite separar a transmissao de dados da transferéncia de controle. E o MoC, e ndo os atores em
si, que define os detalhes de agendamento e comunicagao. Os atores podem ser atémicos (no nivel
mais baixo da hierarquia) ou compostos (contém outros atores). Ambos os tipos sdo executaveis,
sendo que a execuc¢ao de um ator composto é controlada pela composicao da execucao dos atores

que ele contém.

A implementacao de um MoC associado a um ator composto é chamada de dominio, que é o
que define a seméantica de comunicagao e a ordem de execugao entre os atores. Isso é feito por duas
classes, que s@o o diretor e o receptor. Os receptores implementam o mecanismo de comunicagao,
estao contidos em portas de entrada e ha um receptor para cada canal. Quando sdo alocados em
um determinado dominio, os atores adquirem receptores especificos deste dominio, o que significa
que tais atores também podem ser usados em dominios diferentes. O diretor controla a ordem de

execuc¢ao dos atores e também é responsével pela criagao dos receptores.

A Figura 3.3 mostra um modelo hierarquico que contém dois dominios diferentes. O ator
composto do nivel mais alto possui um diretor D1 e dois atores Al e A2, sendo que este tltimo
é outro ator composto com diretor D2, que controla a execu¢ao de A3 e A4 sempre que A2 é
executado. O receptor na porta P1 controla a comunicagdo com a porta P2. De maneira similar,

os receptores criados por D2 controlam a comunicagao entre as portas P2 e P3, e entre P4 e P5

[9].

Director D1 A s Director D2
7
s
A1 2/ — A3 A4
P2
PO P1 P2 EI I P3 I P4 P5| .

Figura 3.3: Modelo hierarquico no Ptolemy II [9]
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3.3 ForSyDe e HetMoC

ForSyDe (Formal System Design) [52] é uma metodologia para a modelagem de sistemas que
proporciona um conjunto de métodos transformacionais formais para um processo de refinamento

do modelo de um sistema em um modelo de implementagao otimizado para sintese.

A metodologia comega no dominio funcional, com o desenvolvimento de um modelo de especifi-
cacao abstrato e formal. A verificagao da funcionalidade se d4 por simulagao do modelo executével
e/ou por meio de técnicas de verificagao formal. O projetista, entao, refina o modelo da especifica-
¢ao (etapa conhecida como design refinement), gerando um modelo de implementagao a partir da
transformagoes de projeto, que sao selecionadas em uma biblioteca. Os objetivos do refinamento
sao otimizar o modelo de especificagao e adicionar os detalhes necessarios de implementagao para

permitir um mapeamento eficiente na arquitetura. A Figura 3.4 mostra o fluxo utilizado [10].

specification
/ model
(transformational |
verification design transforma-
refinement tion library
\ implementation
model
functional 4*_
domajn | implementation architecture _
implementation mapping model
hardware communication software
implementation implementation implementation

Figura 3.4: Fluxo de projeto no ForSyDe [10]

Foi definida formalmente a computagao e a comunicagao nos dominios Continuous Time (CT),
Discrete Event (DE), Synchronous/Reactive (SR) e Untimed. Os processos heterogéneos se comu-
nicam através de sinais implementados como canais FIFO polimoérficos e, para integrar os dominios,

foram definidas interfaces (DI - domain interfaces).

Para a modelagem de sistemas heterogéneos, foi proposto o HetMoC [11], um framework em
SystemC que possui uma rede de processos heterogéneos que se comunicam por meio de sinais
(canais FIFO) e no qual diferentes dominios sao integrados por meio de DIs. Na Figura 3.5, os
blocos representam os processos, que especificam a computacao e as setas representam os sinais.

Observa-se a utilizagdo de DIs na comunicagao entre os dominios.

Para validar o framework em SystemC, foi implementado um transceptor ASK (Amplitude-Shift
Keying) como estudo de caso e as simulagoes foram comparadas com as realizadas em SystemC-
AMS. Uma das vantagens é que, enquanto no ultimo os dominios DE e SR somente podem ser
descritos no MoC T-SDF ( Timed-Synchronous Data Flow), o HetMoc permite a modelagem dos

componentes de acordo com a especificagao de seu dominio. Além disso, o HetMoC apresentou
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Figura 3.5: Rede de processos heterogéneos [11]

maior velocidade de simulagdo, o que é um fator importante na modelagem de sistemas maiores
[11].

3.4 Trabalhos com SystemC-AMS

Conforme explicado no Capitulo 2, o SystemC-AMS é composto de extensdes da linguagem
SystemC com base na camada de sincroniza¢ao T-SDF (Timed Synchronous Data Flow). Outros
MoCs podem ser integrados em SystemC-AMS, e [26] apresenta alguns conversores, utilizando uma
abordagem ad-hoc, para juntar os estilos de modelagem jé existentes. No caso de modelos CT,
os solvers utilizados sdo limitados aos de perfodo de amostragem fixo, ja que os modelos T-SDF

possuem intervalos de tempo fixos.

Alguns trabalhos ja apresentam exemplos de utilizagao do SystemC-AMS. Em [53], a lingua-
gem SystemC-AMS é utilizada para a modelagem de componentes dindmicos para a exploragao
da resposta em frequéncia e obtencao de um modelo descrito por uma funcao de transferéncia
conhecida. E utilizado o MoC SDF (Synchronous Multi-Rate Data Flow Model of Computation)

e um sensor quimico é modelado como estudo de caso.

Em [54], sdo apresentados modelos de uma classe de dispositivos complexos nao digitais -
MEMS - com técnicas para integracao para a simulacao de um SoC heterogéneo em SystemC. Nao
foram utilizadas as extensdes AMS. O MEMS, que consiste em um sensor para gases, foi modelado
como um moédulo SystemC padrao e integrado a uma plataforma com o processador 8051 via
on-chip interconnect. O objetivo do trabalho foi modelar, além da funcionalidade, a poténcia, o

desempenho e o comportamento térmico do MEMS.

Em [47], sdo definidos contextos, requisitos, objetivos e alguns trabalhos preliminares, mas
nenhum resultado de simulagao de SoC é apresentado. J& em [55], é dada uma visdao geral da
metodologia das extensbes AMS. H4 um primeiro prototipo, que é uma biblioteca que fornece
um tipo de processo analdgico ou de processamento de sinais. A execugao desse processo nao é

controlada pelo kernel DE, e sim por uma interface.

Por fim, em [56] ¢ feita uma primeira abordagem para conectar modelos TLM2 (loosely timed)
com SystemC-AMS. A idéia é manter o bom desempenho na velocidade de simulagao de ambos

0s MoCs utilizando conversores genéricos. Segundo os autores, apesar de haver varios trabalhos
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relacionados com a modelagem de sistemas heterogéneos, havia escassez de trabalhos utilizando
TLM e SystemC-AMS. Conforme sera explicado no item a seguir, o trabalho apresentado nesta tese
também busca suprir essa lacuna, oferecendo uma contribui¢cdo com modelos nos quais ha uma in-
teragao entre TLM1/TLM2 e SystemC-AMS, embora com uma abordagem diferente e direcionada
a aplicagoes de RSSF.

3.5 Consideragoes

Os ambientes e metodologias descritos neste capitulo constituem ferramentas importantes no
auxilio a projeto de sistemas complexos que envolvem blocos heterogéneos. Todos foram desenvolvi-
dos tendo em vista aspectos cruciais na modelagem de tais sistemas, como velocidade de simulagao
e interagao entre diferentes dominios. Esses aspectos também foram levados em considerac¢ao nesta
tese, mas alguns fatores foram determinantes para escolher a metodologia de implementacao das

plataformas virtuais dos SoCs ao invés de utilizar as solugoes ja existentes.

Foi realizada uma primeira padronizacio das extensées SystemC-AMS com uma definigdo com-
pleta e precisa das classes tendo em vista a sua utiliza¢do por desenvolvedores [57]. Isso, aliado &
facilidade de comunicagao com o kernel do SystemC e & boa performance de simulagéo, foi um fator
determinante na sua escolha para descrever os blocos analogicos das plataformas virtuais modela-
das neste trabalho. O HetSC, apesar de permitir a intera¢ao com SystemC-AMS, ainda é baseado
na versao anterior & padronizacao, e o HetMoC ainda se encontra em fase de desenvolvimento,

sendo que até o presente momento apenas um exemplo foi apresentado.

O Ptolemy permite a simulagao de redes de sensores em um ambiente chamado VisualSense
[58], no qual é possivel descrever os nos com base nos atores ou definir o seu comportamento usando
Java. Estao disponiveis também modelos especificos de canais e um framework para visualizacao.
Apesar disso, optou-se pela utilizacao de SystemC TLM para a descrigao dos blocos digitais dos SoC
tendo em vista a facilidade de integracdao de modelos de processadores gerados pela ADL ArchC,
de modelos em SystemC-AMS dos blocos analdgicos, e da biblioteca SCNSL para simulagoes de
RSSF. Assim, é possivel compor nés com os modelos mistos dos SoCs, executar aplicacbes no
ISS do processador dos mesmos e verificar os seus comportamentos em uma RSSF, conforme sera

explicado nos capitulos a seguir.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Metodologia Geral

Uma das estratégias para o desenvolvimento de sistems complexos, como é o caso de SoCs, é
utilizar uma metodologia que envolve desde a especificagdo até o envio do layout para fabricagao,
no caso de ASICs, ou até a implementagao em FPGAs. conforme mostra a Figura 4.1. Cada passo

do fluxo envolve etapas de verificacao funcional dos blocos utilizando ferramentas especificas.

As etapas do fluxo sdo descritas a seguir. E importante notar também que todo o projeto é
voltado para a testabilidade, mas as etapas de verificagao foram omitidas das figuras para manter

a simplicidade.

e Especificacao: o projeto comega com a definicdo da funcionalidade do sistema.

e Particionamento hardware/software: esta etapa visa buscar uma configura¢ao otimizada da

arquitetura do sistema.

e Modelagem em alto nivel: aqui, sao utilizadas linguagens de descricao de hardware que
permitem a representagao do sistema em um alto nivel de abstragao. Nesta fase, a plataforma
em TLM funciona como uma referéncia para as equipes conduzirem o desenvolvimento de
software e de hardware, simultaneamente. E possivel também para a equipe de verificacao e

testes desenvolver o ambiente de verificacdo antes mesmo de ter o modelo RTL disponivel.

e Desenvolvimento de hardware: durante a etapa de modelagem, os engenheiros de hardware
desenvolvem a plataforma RTL. Neste caso, os fluxos tradicionais de projeto de hardware
digital (ferramentas de sintese, place and route, analise de atrasos e verifica¢ao) e analdgico
(metodologia dedicada, usando as abordagens top-down e bottom-up) s@o seguidos normal-

mente.

e Desenvolvimento de software: ainda durante a etapa da modelagem, os engenheiros de soft-
ware ja podem desenvolver e testar o software embarcado utilizando a plataforma modelada

para executar os programas.
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Figura 4.1: Fluxo de projeto de circuitos integrados [12]

e Teste, integracdo e producgado: apods os testes finais, o sistema é integrado e enviado para

producao.

O foco deste trabalho é a etapa de modelagem em TLM. Descri¢des de sistemas partindo
de niveis de abstracao mais altos permitem uma visao geral do sistema mais rapidamente, pois
diminuem a quantidade de detalhes durante a implementacédo e estdo centradas na funcionalidade
do sistema, simplificando o esfor¢o de projeto e aumentando a velocidade de validagao dos modelos.
No nivel de transacao, a computagao é descrita de modo comportamental, sem precisao em nivel

de ciclo de relégio, e a comunicacao, sem detalhamento de protocolos.

As principais contribui¢oes do trabalho estdo concentradas na modelagem de sistemas em chip
que, apesar de conterem blocos de hardware bem conhecidos, ainda estdao em processo de desen-
volvimento. O primeiro é um SoC com processador RISC de 16 bits, controlador de interrupcoes,
memoria e interfaces digital, analégica e de RF. O segundo é um RSoC com processador RISC de
32 bits baseado no MIPS, controlador de interrupgoes, barramento, memoria, timer, ADC, sensor
de imagem APS, blocos reconfiguraveis e transceptor de RF. Algumas simulag¢ées incluem ao me-
nos um modulo analdgico, descrito em SystemC-AMS, e possibilitam incluir um ambiente de rede
no qual os SoCs funcionam como nés e se comunicam entre si e com outros nos funcionais. Para

validacao dos modelos, é simulada ao menos uma aplicacao, ou parte de uma aplicagao.
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Figura 4.2: Fluxo adotado para modelagem
4.2 Metodologia da Modelagem

A Figura 4.2 mostra o detalhamento da etapa de modelagem do sistema em TLM do fluxo da
Figura 4.1. Logo apos a anéalise do particionamento hardware/software que tenha resultado em uma
arquitetura otimizada, devem ser definidas as conexées entre os médulos para se determinar o fluxo
de dados entre eles. Com isto, torna-se possivel definir as interfaces dos médulos, o que constitui

um passo importante pelo impacto que possui na portabilidade e reusabilidade dos modelos.

A partir dessas defini¢Ges, é iniciado o desenvolvimento dos modelos, e é aqui que se encontram
as caracteristicas que tornam a metodologia flexivel e abrangente. Em primeiro lugar, é possivel
a utilizacao de IPs desenvolvidos em projetos anteriores ou ainda de outras bibliotecas, bastando
que sejam adaptados para o sistema. Essa caracteristica amplia bastante o leque de possibilidades
de escolha de modulos. A contribuic¢ao do presente trabalho se encontra na segunda caracteristica,
que é a utilizagao combinada de linguagens e extensoes para a obtencao de plataformas que incluam

blocos digitais, analégicos e interfaces que permitam a comunicagao dos SoCs em redes sem fio.

A defini¢do das linguagens a serem utilizadas para descrever os modelos se baseou na anélise
das caracteristicas das mesmas. Conforme explicado nos capitulos 2 e 3, SystemC apresenta uma
série de vantagens, tais como o fato de ser open source e ter a API (Application Programming

Interface) TLM disponivel para descrever os modulos em nivel de transagao.

O nicleo nativo do SystemC, entretanto, nao permite a descricdo e simulacdo de sistemas
analdgicos e continuos no tempo. Para tais sistemas, pode-se utilizar linguagens de descrigao de
hardware como VHDL-AMS e/ou Verilog-AMS. Uma possivel solugao, inclusive, é realizar uma
co-simulagao de sistemas mistos utilizando SystemC e VHDL/Verilog-AMS. Entretanto, existem

desvantagens nessa abordagem relacionadas a performance da simulagao [24]. Por isso, as extensoes
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Figura 4.3: Utilizagdo de SystemC-AMS para méodulos analdgicos

SystemC-AMS estéo sendo introduzidas para tornar possivel a elaboragdo de um framework para
a modelagem funcional, exploragao de arquitetura, integragéao, validagao e prototipagem virtual de

sistemas embarcados mistos [26].

As extensoes AMS preenchem uma lacuna no fluxo de projeto ao inserirem uma abstragao no
nivel de arquitetura. Com a versao SystemC-AMS1.0 |25], utilizada juntamente com SystemC, é
possivel realizar o co-projeto hardware/software do sistema com todos os seus elementos, conforme
é mostrado na Figura 4.3. Os blocos digitais sdo modelados utilizando SystemC TLM e podem
ser utilizados como base para a geracao de modelos em RTL para sintese em FPGA ou ASIC. Os
blocos analdgicos sao modelados em SystemC-AMS e, nesse caso, como nao ha processo de sintese,
os mesmos podem ser utilizados como referéncia para a descriggo de modulos IP em VHDL-AMS
e/ou Verilog-AMS.

Com esta metodologia, uma biblioteca de modelos dos blocos em alto nivel foi gerada para
utilizagdo em projetos futuros que envolvam aplicagoes de RSSF. O desenvolvimento dos méddulos
é feito utilizando uma combinacao desses recursos. No caso dos SoCs descritos neste trabalho,

foram utilizados:

1. SystemC TLM para os blocos digitais.

37



2. ArchC. O modelo do processador resultou da adaptagao dos codigos gerados por essa ADL.
3. SystemC-AMS para o médulo analdgico.

4. Biblioteca SCNSL para simulagdo do ambiente de rede.

O procedimento utilizado para instalacao das ferramentas e simulagdao das plataformas vir-
tuais estd explicado nos anexos I e II, respectivamente. Foi criada uma biblioteca chamada
LDCI Modeling Library com todos os blocos utilizados nas plataformas virtuais aqui apre-
sentadas. Os blocos estao organizados em pastas: ip (IP cores), processors (processadores) e
wrappers (blocos utlizados para conectar SystemC TLM1 e TLM2 com SystemC-AMS). Os arqui-
vos se encontram no CD anexado & tese.
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Capitulo 5

Descricao dos SoCs

Este capitulo mostra a descricao das arquiteturas
de dois Sistemas em Chip que foram modelados
neste trabalho. O primeiro é um SoC com proces-
sador de 16 bits e o sequndo, um RSoC com pro-
cessador de 32 bits e blocos reconfigurdveis. Am-

bos estdo voltados inicialmente para aplicacoes de
RSSF.

5.1 SoC

Este SoC foi inicialmente projetado para um sistema de controle de irrigagao [59]. Seu projeto
foi totalmente desenvolvido na universidade e foi tema de varios trabalhos de graduagao e pos-
graduagao. Ele é composto por um processador RISC de 16 bits (RISC16) [60, 13], com uma
unidade logico-aritmética funcionando em ponto fixo [61], cuja proposta para adaptagao para
um modulo IP foi feita em [62]. As estruturas de armazenamento digital (memoérias e banco de
registradores) também foram projetadas, implementadas |63, 64| e algumas foram testadas com
sucesso [65]. O software bésico para o processador foi feito em [66] e um montador foi proposto e
testado em [67, 68, 69]. As primeiras aplicagoes, como o programa de inicializagao, foram feitas em
[30] e um protocolo de comunicagao foi desenvolvido e testado em |70, 31]. Um primeiro modelo
feito em SystemC RTL foi proposto em [32] para permitir a execu¢ao de aplicagoes do SoC, mas,
por conta das limita¢Ges encontradas, foi sugerida elaboracdo de um novo modelo em SystemC
TLM.

As subsegbes a seguir descrevem os blocos do SoC.

5.1.1 Processador RISC16

Trata-se de um processador com arquitetura RISC de 16 bits cuja freqiiéncia de operacao foi
definida em 16 MHz. A tecnologia de fabricagdo ¢ a CMOS 0.35 um, com tensdo de alimentagao
de 3.3V. Esta arquitetura foi descrita com detalhes em [13] e serd resumida a seguir, incluindo
algumas alteragoes. Como a modelagem do processador apresentada no Capitulo 6 foi feita de

acordo com a descricao mostrada neste item, quaisquer aplicacoes a serem executadas no modelo
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devem seguir este padrao.

O processador possui uma ULA que opera em ponto fixo e utiliza um somador do tipo carry
lookahead, e um banco com 16 registradores (3 operandos em registradores de enderegamento). O

conjunto de instrugdes pode ser dividido em trés tipos:

e Tipo R: operacao entre trés registradores.
e Tipo I: operacao entre dois registradores, envolvendo uma constante de 4 bits.

e Tipo J: operagao entre um registrador e uma constante de 8 bits.

Os campos das instrugoes estao especificados abaixo:

Operagao (OP): codifica a instrugao.

Registradores fonte (REGS/REGS2): codificam os registradores fonte.

Registrador destino (REGD): codifica o registrador destino.

Constante (CONST): identifica um valor constante de 4 ou 8 bits.

Existem 16 instrugoes implementadas, entre logicas, aritméticas, de transferéncia de dados e
de desvios (condicionais e incondicionais). A Figura 5.1 mostra os formatos das instrugdes, e a
Tabela 5.1 contém o conjunto proposto mostrado em [13], com algumas modificagoes na ordem dos

registradores dos mnemoénicos mostrados como exemplos.

TIPOR
or REGS REGS2 REGD
| 4 BITS | 4 BITS | 4 BITS | 4 BITS |
TIPO |
oP REGS REGS2 CONST
| 4 BITS | 4 BITS | 4 BITS | 4 BITS |
TIPO |
oP REGS CONST
| 4BITS | 4 BITS | 8 BITS |

Figura 5.1: Formato das instrugoes [13]

A Tabela 5.2 mostra o enderegamento e a fungdo dos 16 registradores do banco. Neste caso, a

modificacao efetuada foi a retirada do registrador $int e o acréscimo de mais um registrador salvo

($s4).

Este processador foi descrito, simulado e validado em VHDL [71], e sua implementagao em
FPGA foi apresentada em [72, 13].
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Tabela 5.1: Conjunto de instrugdes do RISC16 [13]

Aritmética Add 0010  Add $s2,$s3,3s1  $s1 = $s2+8s3 R
Sub 0011  Sub $s2,%$s3,$s1  $s1 = $s2 - $s3 R
Addi 1000  Addi $s1,100 $s1 = $s1 + 100 J

Shift 1001  Sft $s1,8 Se const >0, $s1=8$s1»8;
se const<0, $s1=3%s1«8 J
Logica And 0100  And $s2,$s3,8s1 $s1 = $s2 and $s3 R
Or 0101  Or $s2,9s3,8s1  $s1 = $s2 or $s3 R
Not 1010  Not $s1 $s1 = not($s1) J
Xor 0110  Xor $s2,$s3,8$s1  $s1 = $s2 xor $s3 R
Slt 0111  Slt $s2,9s3,$s1  Se $s2 < $s3, $s1 = 1 R
Transf. Lw 0000 Lw $s2,$s3,8s1  $s1 = [$s2 + $s3| R
Sw 0001  Sw $s2,$s3,8s1  [$s2 + $s3| = $s1 R
Lui 1011 Lui $s1,100 $s1 = (8 MSB = const).(8 LSB de $s1) J
Desvio Beq 1100  Beq $s1,%$s2,5 Se $s1 = $s2, pc = pc + const I
Cond. Blt 1101 BIt $s1,%s2,5 Se $s1 < $s2, pc = pc + const I
Desvio J 1110 J $s1,100 pc = $s1 + const J
Incond. Jal 1111 Jal $s1,100 pc = $s1 + const e $ra = origem J

Tabela 5.2: Registradores do RISC16 [13]

0000 $zero Constante zero Constante 0 de 16 bits

0001 $t0 Temporarios Registradores auxiliares

0010 $t1

0011 $t2

0100 $a0 Argumento Argumentos para operagoes

0101 $al aritméticas e procedimentos

0110 $a2

0111 $s0 Salvos Armagzena valores durante

1000 $s1 chamadas de procedimento

1001 $s2

1010 $s3

1011 $s4

1100 $ep Apontador global Aponta para variaveis globais na pilha
1101 $sp Apontador pilha Aponta para o topo da pilha

1110 $pc Contador de programa Aponta para a proxima instrugao

1111 $ra Endereco de retorno Aponta o endereco de retorno de subrotina
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5.1.2 Memoria

A especificagao original em [13] prevé uma memoria ROM de 2 kBytes, para armazenar a rotina
de inicializagao, e uma memoéria SRAM de 8 kBytes, para as aplicagoes. Para fins de simplificagao,

a memoria modelada no Capitulo 6 é de apenas 1 KByte.

Algumas posigoes de memoéria sdo utilizadas como registradores para comunicagdo com a inter-
face serial, com o ADC e com o transceptor de RF, conforme mostra a Tabela 5.3. Os enderegos

foram modificados para corresponderem aos utilizados no modelo.

Tabela 5.3: Registradores mapeados em memoria [13]

1FEA ADC Dados (RX)

1FEC ADC Setup

1FEB ADC Status

1FFA Serial Setup

1FED Serial Dados (RX)

1FEE Serial Dados (TX)

1FEF Serial Status

1FFB RF Dados (RX)

1FFC RF Dados (TX)

1FFD RF Status

1FFF - IFFE RF Setup

1FF2 Reglnt Salva o PC quando ha interrupgao
1FF3 IntCausa  Tipo de interrupgao
1FF1 RegStatus Salva o status da ULA

A posigao 1FF1 corresponde ao RegStatus, que armazena as flags do sistema. Este registrador
é atualizado ao final das instrugdes logico-aritméticas. Novamente, a especificacdo original foi

alterada, conforme mostra a Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Campos de RegStatus

Bit0 Z: resultado da operacao da ULA é nulo.

Bit1 N: resultado da operacao da ULA é negativo.
Bit2 C: resultado da operacao na ULA gerou carry.
Bit3 Caux: houve carry no meio da palavra.

Bit4 Indica que ocorreu um overflow.

As posigoes 1FF2 e 1FF3 sao utilizadas pelo gerenciador de interrupgoes, descrito na subsecgao

a seguir.
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5.1.3 Gerenciador de Interrupcoes

Foram previstas duas sinalizagoes de erros (excegoes) e trés tipos de interrupgao. A primeira
excecao ocorre quando ha um overflow em uma das operagoes da ULA, e a segunda, quando h& um
erro de enderegamento de memoria. As interrupgoes ocorrem quando uma das interfaces (ADC,

RF ou serial) envia um dado para o processador.

A posigdo 1FF2 é chamada de Reglnt e armazena o enderego da instrugdo que estava sendo
executada quando a interrup¢do/excecao ocorreu, enquanto que a posi¢ao 1FF3 é chamada de
IntCausa e salva o tipo de interrupc¢ao. Os valores mostrados na Tabela 5.5 foram alterados a

partir da especificagao original e utilizados na modelagem do gerenciador.

Tabela 5.5: Campos de IntCausa

Campo Significado

Bit0 Indica se a interrupgao esta habilitada (0) ou desabilitada (1)

Bit1 Indica interrupcao requisitada pelo ADC, quando igual a 1

Bit2 Indica interrupgao requisitada pela interface de RF, quando igual a 1
Bit3 Indica interrupgao requisitada pela interface serial, quando igual a 1
Bit4 Indica Overflow, quando igual a 1

Bith Indica erro de enderecamento, quando igual a 1

O tratamento das interrupgoes se dé por meio de trés operagoes: verificagdo da ocorréncia
de interrupc¢ao ao final de cada ciclo de instrucao, armazenamento do endereco da instrucao em
execugao e do tipo de interrupgao gerada em registrador (no caso da existéncia de um pedido de
interrup¢ao), e, por fim, a transferéncia da execu¢ao do programa para um enderego de memoria
predeterminado, onde uma instrucao de desvio encaminhara a execugao para a rotina de tratamento

da interrupcao.

5.1.4 Transceptor de RF

A partir de uma arquitetura do transceptor de RF descrita para o SoC em [59], foi proposta uma
nova arquitetura em |73]. Visando manter a simplicidade do sistema, a arquitetura foi modificada
para uma topologia com baixa freqiiéncia intermediaria. A Figura 5.2 mostra o diagrama de blocos

para esta nova proposta, que ainda podera ser otimizada.

O transceptor opera na banda ISM (915MHz-927MHz) utilizando modula¢ao FSK binaria
para permitir uma comunicacao half-duplex de 50 kbps. A secdo RX é implementada como uma
arquitetura propria para reduzir o consumo de poténcia, minimizar os efeitos de ruido flicker e
permitir a demodulagdo com o uso de um circuito digital simples. Uma possivel solucao para
a secdo TX seria utilizar circuitos digitais para gerar um sinal 2-FSK em banda base que sera

diretamente convertido para a banda RF, também para atender os requisitos de baixo consumo.

Foram previstos dois registradores de controle, utilizados para configurar pardmetros como o

canal de comunicagdo, a poténcia de transmissao, modo de operagao, etc. Além destes, outros 16
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Figura 5.2: Nova proposta de arquitetura para o transceptor de RF

registradores foram previstos para comportar os pacotes de 128 bits a serem enviados ou que foram

recebidos.

Para viabilizar o uso de vérias taxas de transmissao, a sincronizagao do sistema de comunica-
¢ao se torna mais dificil. Foi introduzida a utilizacdo de um cédigo Manchester por ser simples
na codificagao e decodificacao, evitar longas seqiiéncias de zeros e uns consecutivos e transmitir
informagao sobre o clock utilizado na codificacdo em conjunto com a informagao. Sua desvantagem

¢é a de dobrar a banda necessaria a comunicagao.

Mais detalhes sobre esta arquitetura podem ser encontrados em [73, 74, 75, 76, 77| e nao serao

abordados aqui.

5.1.5 ADC

Como as aplicagoes envolvem o sensoriamento de ambientes, um ADC (Analog-to-Digital Con-
verter) foi incluido como interface com sensores externos. O conversor proposto possui arquitetura
ciclica operando em modo de corrente. O dispositivo trabalha a uma taxa de conversao de 50 mil
amostras por segundo, gerando 8 bits para cada amostra, e com um numero efetivo de bits esperado
maior ao igual a 7,5. Este ADC foi projetado e implementado em tecnologia CMOS 0,35um e seu

projeto e implementagao foram detalhados em [78].

A interface analégica completa também foi descrita em VHDL-AMS como um estudo de caso
para mostrar como a modelagem de circuitos analégicos e mistos utilizando linguagens de descrigao
de hardware pode ser um passo importante na geracao de blocos IP. Os resultados deste trabalho

sao mostrados em [79, 80].

5.1.6 Interface Serial

A primeira proposta de uma interface serial foi feita e simulada em VHDL em [81]. Posterior-
mente, uma serial UART para uso isolado ou integrado a outros modulos IP foi encontrada em [82]

e foi adaptada para teste e possivel uso posterior em conjunto com os SoCs. Ela é basicamente uma
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maquina de estados, que organiza como a transmissao e a recepc¢ao devem funcionar. Ativando o
sinal de leitura em nivel alto, a interface habilita a recepcao de dados. Ao fim da recepcao, este
bloco retorna ao estado inicial. Quando o sinal de escrita esté4 em nivel alto, a interface esta pronta
para enviar dados, voltando ao estado inicial novamente quando o fim da transmissao acontece.

Tanto a escrita quanto a leitura geram sinais de interrupg¢oes em nivel alto.

A funcao do bloco de transmissdo é apenas transmitir a uma taxa fixa de 9,6 KHz os bits
recebidos do processador. Para transmitir, é necessario apenas colocar um pulso em nivel légico
alto no sinal de habilitagdo da transmissao e a unidade transmitira, obedecendo a taxa de envio

do clock da transmissao, no caso, 9,6 KHz.

Deve-se observar que esta unidade utiliza o protocolo RS232, o que significa que, durante o
estado de espera, a unidade de transmissao mantém o sinal de saida em nivel logico alto. Quando
uma transmissao deve ter inicio, a unidade envia um primeiro bit de nivel l6gico baixo, chamado
bit de inicio, indicando inicio da transmissao. Em seguida, a seqiiéncia de bits é transmitida. Por
fim, a unidade envia o ultimo bit em nivel logico alto, chamado bit de parada, para indicar o fim
da transmissao. O fim da transmissao é indicado com um pulso em nivel alto no sinal indicador

de fim de transmissao.

A unidade de recepgao é responsavel por receber os bits serialmente. A recepc¢do s6 ocorre
quando o sinal que habilita a recepcao esta ativo em nivel logico alto. A taxa de recepgao é 16
vezes maior (153KHz) do que a taxa de transmissao. Tal caracteristica é necessaria para permitir
uma recepc¢ao com uma quantidade menor de erros de bits. Ao fim da recep¢do, um pulso em nivel

logico alto é enviado pelo sinal indicativo de fim de recepgao.

5.2 RSoC

A Figura 5.3 mostra os componentes do RSoC-32. Este sistema é constituido por um pro-
cessador RISC 32-bits com gerenciador de interrupg¢oes implementado, barramento, blocos re-
configuraveis (RoSA), memorias, timer, sensor de imagem APS e interfaces de comunicagao. A
funcionalidade do sistema sera configurada por software e o sistema possuiré meios para a aquisigao
de dados analbgicos e para o acionamento de subsistemas analégicos e digitais, inclusive sensores,

integrados ou nao, ao mesmo chip.

As interfaces de RF, digital e analdgica do RSoC sdo as mesmas definidas na descrigao do
SoC-16 na seg@o anterior e, portanto, suas descrigdes nao serdo repetidas aqui. As subsegbes a

seguir contém uma descricao geral do processador, memorias, RoSA e do sensor de imagem.

5.2.1 Processador e Memaorias

O processador possui arquitetura RISC de 32 bits e um conjunto de instrugoes compativel com
o do MIPS. A idéia é obter um processador eficiente e com baixo consumo de poténcia, e também

utilizar ferramentas de desenvolvimento ja existentes para o MIPS.

Um processador MIPS consiste em uma unidade central de processamento (CPU) e uma colegao
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Figura 5.3: Diagrama de blocos do RSoC

de co-processadores que executam tarefas auxiliares ou operam sobre outros tipos de dados. Por
exemplo, o co-processador 0 gerencia traps, excecoes e o sistema de memoria virtual, enquanto o

co-processador 1 é a unidade de ponto flutuante.

O MIPS ¢é uma arquitetura load/store, ou seja, somente essas instrugdes possuem acesso a
memoria. As instrugoes da ULA operam somente com valores em registradores. Os 32 registradores

de uso geral esto descritos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Registradores do MIPS e descrigao

Registrador Descricao
$0 Valor 0 (hardwired)
$at Uso do montador
$k0 e $k1 Uso do sistema operacional
$v0 e $v1 Retornam valores de fungoes
$a0 a $a3 Passagem dos argumentos 1 - 4
$t0 a $t9 Dados temporarios
$s0 a $s7 Dados que necessitam ser preservados durante as chamadas
$gp Ponteiro global
$sp Ponteiro da pilha
$fp Ponteiro de frame
$ra Enderego de retorno

O gerenciador de interrupgoes recebe todos os pedidos gerados pelo sistema, chama a rotina
de tratamento de interrupg¢ao e armazena o status em registradores, indicando quais eventos ocor-
reram. O programador pode implementar diferentes tipos de rotinas em software, utilizando a

informacao do registrador de status.

Apoés a especificacao final, pretende-se utilizar memorias fornecidas pelos fabricantes, que dispo-
nibilizam os codigos através de ferramentas memory compiler e vendem os layouts separadamente.
Além de memorias RAM e ROM, é possivel também o uso de uma memoéria flash externa para

aumentar o limite de armazenamento e permitir o uso de rotinas maiores.
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5.2.2 RoSA

RoSA (Reconfigurable Stream-Based Architecture) [14] é uma arquitetura reconfiguréavel de gra-
nularidade grossa que combina técnicas de compilagao e reuso de hardware para acelerar a execugao

de aplicagoes baseadas em fluxo de dados. A Figura 5.4 apresenta o diagrama de blocos da arqui-

tetura.
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Figura 5.4: Arquitetura do RoSA [14]

A arquitetura consiste de seis unidades reconfiguraveis (células), um gerenciador de configura-
¢ao, uma cache de configuragao, interfaces para barramentos e registradores (globais, modificados,

locais e de saida). Esses blocos sao descritos a seguir.

1. Células. Cada célula é uma unidade reconfiguravel que possui 4 FU (unidades funcionais) e
executa um subgrafo independente. As células executam operacoes aritméticas e logicas e se
comunicam entre si através do registrador local. Até quatro operacoes podem ser executadas

simultaneamente.

2. Registradores. Ha quatro tipos:
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Globais: os dados sao acessados pelas células, mas nao podem ser modificados.

Modificados: a informacao é lida pela célula e modificada pelo processador.

e Saida: armazenam as saidas das células, que podem ser lidas por todas as outras.

Locais: aqui é armazenada toda a computacao intermediaria.

3. Gerenciador de configuracao. E responsavel por buscar a configuragao na cache e distribui-la
entre as células. Ele também gerencia indica quais registradores devem ser acessados pelas

células e gerencia a saida das mesmas.

4. Gerenciador de acesso & memoéria. E o componente responsavel pelas requisigoes da memoria.
Também recebe as requisi¢oes de read/write das células, armazena-as em uma fila e mantém

a coeréncia entre a memoéria e a cache quando as células requisitam acesso.

A configuracao de cada célula é feita usando uma palavra de 120 bits. Sendo assim, é neces-
saria uma palavra de 720 bits para configurar as seis células. A Figura 5.5 mostra a sintaxe de
configuracao da célula e o ntmero de bits de cada campo. Também mostra a estrutura do grafo

correspondente e as operagoes em cada nivel.
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Figura 5.5: Configuragdo do RoSA

Cada configuragao deve ser gerada para um conjunto de MISOs (Multiple Inputs, Single Output)
que sera executado no RoSA. A sua execugao na arquitetura é organizada de acordo com os campos
da palavra de configuracao. O campo Operation contém as operagoes da FUs que serdao efetuadas
nos dados de entrada (Data) de acordo com a estrutura dos subgrafos (Graph Structure). No
exemplo mostrado na Figura 5.5, pode-se ver a configura¢ao de uma célula (CELL 6) para executar
as operacoes mostradas no subgrafo: duas somas, uma subtracdo e uma multiplicagdo no nivel 1

(Level 1), uma subtracao e uma multiplicagdo no nivel 2 (Level 2) e uma soma no nivel 3 (Level

3).

Alguns estudos de caso foram feitos em [14] considerando os tempos de execugao de quatro
aplicagoes: FEFT (Fast Fourier Transform), sua inversa IFFT (Inverse Fast Fourier Transform),

codificagdo JPEG e DCT (Discrete Cosine Transform). Os estudos mostraram altas taxas de
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paralelismo. Em alguns casos, houve um aumento de desempenho de até 55% em relacao ao tempo

de execucao das mesmas aplicagoes rodando em um processador de propésito geral.

5.2.3 Sensor de Imagem

O circuito APS, do inglés, Active Pixel Sensor |83, 84|, apresenta como principais vantagens o
custo reduzido, devido a tecnologia, e a possibilidade de implementacao do circuito em conjunto

com circuitos digitais, microprocessadores, memorias e circuitos analdégicos.

Por definigao, um pixel ativo contém um fotodiodo e um ou mais transistores amplificadores.
Os transistores extras sao usados para prover ganho ou para carregar o pixel da grande capacitancia
de coluna. O pixel ativo padrao é constituido de um transistor de reset, um seguidor de fonte e um
transistor de leitura, que permite que cada pixel seja enderecado individualmente. O transistor de
leitura pode ser incluido acima ou abaixo do transistor seguidor de fonte. A operagdo de ambos os
pixels é comparada e a escolha entre as duas arquiteturas é feita pela facilidade no layout e para
reduzir as capacitincias parasitarias. Existem muitas outras arquiteturas diferentes para os pixels
que visam & melhoria de fatores como diminuicao da area e aumento da velocidade de leitura do

pixel.

Geralmente, as arquiteturas para o sensor sao ditadas pela arquitetura adotada pelo pixel, que
determina os sinais necessarios para o controle de cada um. Apesar disto, em todas as arquiteturas
encontra-se amplificadores de coluna, um circuito de enderecamento das linhas e um conversor

analogico-digital, conforme mostra a Figura 5.6.
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Figura 5.6: Arquitetura de um sensor APS

49



Considerando essas caracteristicas, decidiu-se utilizar uma arquitetura projetada por pesqui-
sadores da UFRJ, cujo prototipo foi desenvolvido em tecnologia CMOS 0,35 um C35B4 [85]. A
matriz de pixels APS operacional contém 64x64 pixels. Cada pixel pode ser enderecado individu-
almente, seja para comandar a leitura do pixel, seja para forgar a inicializagao (reset) da tensao

do fotodiodo do pixel. Também é possivel inicializar todos os pixels da matriz simultaneamente.

A logica de enderecamento e controle permite que a matriz operacional seja enderecada tanto
de modo estatico quanto de maneira dindmica e automatica, através do gerador automaético de

enderecos.

A aquisi¢do de imagens utilizando a matriz APS operacional obedece a uma seqiiéncia de
operagoes de ordem bem definida. Inicialmente, deve-se comandar a inicializagao (reset) dos pixels,
que pode ser global ou por linha e, ap6s um intervalo de tempo, é realizada a leitura da tensao de
saida do pixel enderegado. O enderecamento da matriz pode ser executado remotamente via um
dispositivo externo, ou de forma automaéatica utilizando o mecanismo de enderecamento automatico

interno.

O capitulo a seguir mostra como foi efetuada a modelagem dos blocos do SoC e RSoC aqui

descritos.
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Capitulo 6

Modelagem dos SoCs

Conforme exposto nos capitulos anteriores, uma
maneira rdpida e de bairo custo computacional €
elaborar modelos em alto nivel dos sistemas. Para
isto, além de modelar os blocos separadamente, é
preciso também definir e validar suas interfaces e
estruturas de comunicacao. Este capitulo mostra
a modelagem do SoC' e do RSoC apresentados no
Capitulo 5.

6.1 Plataforma Virtual SoC

Esta plataforma virtual corresponde ao modelo do SoC descrito no Capitulo 5. Este sistema
jé foi implementado em ASIC e o processador foi simulado em VHDL e implementado em FPGA.
Dessa forma, por ter o respaldo de validagoes anteriores, foi escolhido como estudo de caso para

aplicar a metodologia proposta neste trabalho.

Em SystemC, os processos descrevem a funcionalidade arquitetural dos componentes de pro-
cessamento. Ja os canais descrevem a seméantica de comunicagao, abstraindo a complexidade de

protocolos e permitindo a transmissao de tipos de dados desejados.

A comunicagao entre os blocos que formam o sistema é feita utilizando, além de sinais, o
conceito de socket, introduzido pela versao 2.0 de TLM [21]. Os sockets funcionam baseados na
existéncia de dois caminhos de dados, forward e backward. O caminho forward é utilizado pelo
iniciador (sockets marcados com I), para iniciar as transagoes com os dispositivos alvo (sockets
marcados com T). O caminho backward é usado pelo alvo para responder as transagoes iniciadas.

A Figura 7.1 mostra o diagrama de blocos da plataforma virtual SoC modelada.

O modelo do sistema é puramente funcional e s6 faz anotagdes de tempo configuraveis para
fornecer ao programador de aplicagbes um meio para avaliar o desempenho do sistema quando
executando uma aplicagdo. A seguir, serdao mostrados detalhes da implementacao dos blocos da

Figura 7.1.
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Figura 6.1: Diagrama de blocos do SoC com o ADC em SystemC-AMS

6.1.1 Processador

O algoritmo utilizado para a modelagem do processador é mostrado na Figura 6.2 e os passos

sao descritos a seguir.

1. Na leitura de memoria, o algoritmo acessa o PC (variavel interna representada por reg-

Bank[14]) para depois iniciar uma transagao e ler o enderego de memoria correspondente.

2. O PC é incrementado (PC = PC + 1). A Listagem 6.1 mostra o codigo para este passo e
o anterior. Pode-se observar que é utilizada uma flag para testar se houve uma operacao de
salto (branchOp).

if (branchOp){
unsigned int pcAux = (unsigned int)regBank|[14];
tlm ::tlm command command = tlm ::TIM READ COMMAND;
branchOp=false ;
memoryReadWrite (memInSocket ,command, instrAux , pcAux) ;
regBank[14]=regBank [14]+1;

telse{
unsigned int pcAux = (unsigned int)regBank[14];
tlm::tlm command command = tlm ::TIM READ COMMAND,;
memoryReadWrite (memInSocket ,command, instrAux , pcAux) ;
regBank[14]=regBank [14]+1;

Listagem 6.1: Busca da instrugao na memoria
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Figura 6.2: Algoritmo de modelagem do RISC16

3. E feita a decodificacdo da instrucao atual. O algoritmo separa os campos da instrucao nos

seus componentes bésicos (op, regs, regsl, regs2), para que a mesma possa ser executada. A

Listagem 6.2 mostra o c6digo correspondente.

operation=((sc_uint<16>)instrAux).range(15,12);
reg2=((sc_uint<16>)instrAux).range(11,8)

)

reg3=((sc_uint <16>)instrAux).range (7,4);
regl=((sc_uint <16>)instrAux).range (3,0);

Listagem 6.2: Decodificagao da instrugao

dendo do campo operagdo, toma as agoes necessérias para a execugao da instrugao (modifi-

cacao do PC, do banco de registradores e execugao), conforme mostra a Listagem 6.3.

. Apoés a extragdo dos campos das operagoes, o algoritmo ingressa em uma FSM que, depen-

switch (operation)

case 2: //Add: Add $s2,8s3,8s1 (adds $s2 to $s3 and stores the result in

{
$s1)
valuelAux = scuintConv (regBank|[reg2]) ;
value2Aux = scuintConv (regBank [reg3]) ;

valueTemp = regBank |[reg2|+regBank|[reg3|;

valueTotal= scuintConv (valueTemp) ;

break;

(..)

case 0: //Lw: Lw $s2,8s8,8s1 ($s1 = [$s2 + $s3])
command = tlm ::TIM READ COMMAND;
valuel = regBank[reg2]+regBank|[reg3];

unsigned int auxl,aux2;

auxl = (unsigned int)valuel;
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memoryMapping (command , aux2 , aux1) ;
regBank [regl|=(sc_uint <16>)aux2;
break;

(..)

Listagem 6.3: Execug¢ao da instrucao

5. O algoritmo avalia a resposta da transagao para determinar se houve um erro de enderego ou
de overflow. No caso de erro, o algoritmo registra o mesmo no gerenciador de interrupcoes
para ser atendido logo depois. Na Listagem 6.4, pode-se observar que o initiator socket
interruptinSocket faz uma chamada ao método b_ transport passando como pardmetros um

atraso de 10 ns e o generic payload transint.

if (_error address or _error_ overflow)
{
unsigned int addrAux,dataDummy;
dataDummy=0;
if (_error address)
addrAux=5;
else if(_error overflow)
addrAux=4;

sc_time delay = sc_time(10,SC_NS);

transInt —>set command( tlm ::TIM WRITE COMMAND ) ;
transInt —>set address( addrAux );

transInt —>set_data_ptr( reinterpret cast<unsigned chars>(&dataDummy)) ;
transInt —>set data length( 1 );

interruptInSocket —b _transport( xtransInt, delay );

(..)

Listagem 6.4: Verificagdo da ocorréncia de excegoes

6. O registrador de status deve ser atualizado apos a execucao de cada instrugao, no caso de
operagoes logicas e ariméticas. Ele é interno ao algoritmo, e por isso a atualizacao é feita

escrevendo-se diretamente, como mostra a Listagem 6.5.

regStatus.rang
regStatus. bit (

15,5)=

_error overflow,
regStatus. bit
regStatus. bit carry;

regStatus. bit

e

4)=
3)=carryAux;
2)=
1)=negative;
0)=

(
(
(
(

regStatus. bit Z€ero;

Listagem 6.5: Atualizagdo do RegStatus
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7. O algoritmo inicia uma transagao com o gerenciador de interrupgoes para verificar se ha novas
interrupgoes. Caso haja, o PC é salvo em Reglnt, para que, depois que a interrupcao for
atendida, o mesmo retorne ao ponto em que o programa foi interrompido, e modificado para
apontar para o endereco 0x000h, onde fica o enderego da rotina de tratamento de interrupgao.

A Listagem 6.6 mostra o trecho de cédigo correspondente a este passo.

sc_time delay = sc_time(10,SC_NS);
intCheck—>set _command( tlm ::TIM READ COMMAND ) ;
intCheck—>set address( 0 );
intCheck—>set data_ length( 1 );

interruptInSocket —b transport( xintCheck, delay );
if (intCheck—>get response status()=—tlm ::TLM_ OK RESPONSE)

{
unsigned int pclntAux regBank [14] —1;
unsigned int addrAux = REG_INT;
tlm ::tlm command cmdAux = tlm ::TIM_ WRITE COMMAND;
memoryMapping (cmdAux, pcIntAux ,addrAux) ;
regBank[14]=0;

}

Listagem 6.6: Verificagdo de novas interrupgoes

A subsecao a seguir descreve o modelo do gerenciador de interrupgoes.

6.1.2 Gerenciador de Interrupcgoes

O gerenciador de interrupgoes recebe os pedidos de interrupgao do processador (por erro de
enderego ou de overflow), da interface serial, da interface de RF e do ADC. A cada pedido de
interrupgao, o gerenciador avalia primeiramente se ha outra requisi¢ao ainda nao atendida. Caso
haja alguma interrupcao pendente, entdo o gerenciador ignora o pedido até que a mesma seja
atendida; caso contrario, o gerenciador verifica se as interrupgoes estao habilitadas (ou seja, se o
Bit0 de IntCausa é igual a zero), armazena a causa em IntCausa de acordo com a configuracao
mostrada na Tabela 5.5, salva o dado recebido no devido registrador (vide Tabela 5.3) e desabilita

temporariamente as interrupgoes. A Listagem 6.7 mostra o algoritmo utilizado.

if ( emd = tlm::TIM READ COMMAND ) {

if (_busy){
trans.set response_status( tlm::TLM OK RESPONSE );
__busy=false;
return;
telse{
trans.set response status( tlm::TLM GENERIC ERROR RESPONSE ) ;
return;
}

telse if ( ecmd = tlm::TIM_ WRITE COMMAND ) {
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unsigned intx aux_ ptr = (unsigned intx)ptr;
if (adr==NT_ CAUSA) {
intCausa = *aux_ ptr;
if (intCausa==0)
__busy=false;
telse if(adr—REG_INT)({
reglnt = xaux_ptr;
telse if (!(intCausa.bit (0))){
if (not busy){
intCausa. bit (adr)=1;
data rx=xaux_ptr;

__busy=true;

if (_debug)
printf ("INTERRUPT CONTROLLER : intCausa=%x data_rx=%x\n" ,(
unsigned int)intCausa ,(unsigned int)data rx);
}else{
trans.set response status( tlm::TLM COMMAND ERROR RESPONSE ) ;
return;
}
}else{
__busy=false;
}
}
Listagem 6.7: Algoritmo do gerenciador de interrupgoes
6.1.3 ADC

Trata-se de um modulo analogico e por isso foi modelado em SystemC-AMS. Conforme relatado
no Capitulo 2, as extensdes AMS do SystemC permitem a modelagem em Timed Data Flow (TDF),
cujas simulagoes sao mais rapidas devido ao fato do agendamento ser estatico e, portanto, ser
realizado antes do inicio da simulagdo. A biblioteca aberta TUV_ AMS LIBRAY |[86] possui
blocos em SystemC-AMS voltados para a area de sistemas de comunicagdo em radio-frequéncia,
em particular em fontes de sinais, blocos de modulag¢ao/demodulagao, filtros, e partes de medidas
e observacao. Eles podem ser divididos em trés categorias: fontes de sinais, blocos béasicos para
processamento de sinais e unidades de analise de sinais. Dessas categorias, os blocos gerador de
fungdes senoidais e um ADC foram escolhidos e adaptados para integrarem o modelo do SoC, sendo

que o primeiro gera estimulos para o segundo.

O gerador de fungoes senoidais é um médulo TDF que possui como saida uma sendide cujos
parametros, que sdo frequéncia, amplitude, offset e fase inicial, podem ser ajustados. A frequéncia
e a amplitude podem ser alteradas durante a simulacdo por meio de duas portas adicionais. A

Listagem 6.8 mostra as fungoes set  attributes, initialize e processing utilizadas pela classe.

void sine::set attributes(){
//atribui data rate a porta de saida

out.set rate(rate);
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void sine::initialize (){
//1lé o time step da porta de saida

sample time = out.get timestep().to seconds();

void sine:: processing (){

if (freq_recon=—true)
//lé a frequéncia na porta de entrada

freq reg=freq in-—>read();

if (ampl recon—true)
//1é a amplitude na porta de entrada
amp_reg—amp _in—>read () ;

// calcula o passo de acordo com o time step da porta de saida

stepsize = sample timexfreq reg*2.xM_PI;

for (int 1=0; i<rate; i++){
// escreve dado (data token) para 1 bit
out.write (amp_ regxsin( actval + phi )+offset ,i);

actval{=stepsize;

Listagem 6.8: Algoritmo do gerador de fungoes senoidais

A Tabela 6.1 mostra os valores que foram utilizados no gerador conectado ao ADC da plata-

forma virtual SoC.

Tabela 6.1: Parametros do gerador de fungbes senoidais da plataforma virtual SoC

Parametro Tipo Valor Descrigao
nm sc_module name Sine Nome do médulo
freq def double 111111.1 Frequéncia inicial
amp _def double 1.0 Amplitude inicial
__phi double 0.0 Fase inicial
_offset double 0.0 Offset da saida
amp_c bool false Amplitude configuravel
freq_c bool false Frequéncia configuravel
datarate integer 1 Incrementa o data rate

Observa-se que os recursos de amplitude e frequéncia configuraveis nao foram utilizados. A
amplitude foi fixada em um valor unitario e a frequéncia foi ajustada para 111,1 kHz. O time step
atribuido & porta de saida do gerador foi de 10 us, ou seja, uma amostra é gerada a cada 10 us.
Estes valores foram escolhidos tendo em vista as aplicagoes desenvolvidas para validar o modelo

do SoC (vide Capitulo 7), mas podem ser alterados de acordo com a necessidade.

A classe ADC converte sinais continuos em valores digitais discretos de N bits. A tensao de

o7



referéncia é ajustada com o pardmetro uref. Os pardmetros gain_e e offset e permitem simular
erros estaticos como erro do ganho e erro do offset, respectivamente. Esses dois pardmetros,

entretanto, nao foram utilizados no ADC instanciado na platarforma SoC, conforme mostra a
Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Parametros do ADC da plataforma virtual SoC

Parametro Tipo Valor Descricao
n sc_module _name | ADConv Nome do médulo
uref double 1.0 Tenséo de referéncia do ADC
gain_e double 0.0 Erro maximo do ganho
offset e double 0.0 Erro méaximo do offset

A Listagem 6.9 mostra as fungdes processing e de calculo da saida do ADC.

void processing ()

{
double analog;
double temp;
long erg;
// lé entrada analdgica
analog = in.read();
temp = gainError(gain_ err, analog);
temp = temp + offset err;
temp = temp + NIlError(nl mode, analog);
erg = roundValue(temp / lsb);
erg = maximumValue(erg);
// salva como bit—wvector
bv_erg = erg;
// escreve resultado na porta de saida
out.write (bv_erg);
b

// calcula o wvalor digital e arredonda

long roundValue(double val)

{

return (long)lround(val);

// os pardmetros de erros sao zero no ADC do SoC
double gainError (double err, double val)

{

return(val * (1.0 + err));
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// limita a saida

long maximumValue(long value)

{
if ( abs(value) > max—1){
if (value > 0)
value = max—1;
else
value = — max;
}
return value;
}

Listagem 6.9: Algoritmo do ADC

A resolucao do conversor foi ajustada a partir de um template, que é um recurso oferecido pelo
C++ que permite criar funges genéricas que admitem quaisquer tipos de dados como parametros.

Neste caso, o parametro foi N (ntumero de bits), cujo valor escolhido foi 8.

Na Figura 7.1, é possivel ver a integracdo do ADC em SystemC-AMS com a plataforma virtual
SoC. O bloco Sine foi conectado na entrada do ADC, formando um cluster TDF, conforme foi
descrito no Capitulo 2. A saida do ADC, por sua vez, deve ser conectada ao modelo que esté
descrito em SystemC TLM. Sendo assim, foram utilizados dois blocos extras: ctdf, que converte o
sinal TDF em DE e gera uma flag para indicar o fim da conversao (EOC), e o ADCWrapper que,
a partir dos valores recebidos, comunica-se via sockets com o processador e com o gerenciador de

interrupcoes.

A Listagem 6.10 mostra a utilizagdo da porta conversora entre os dominios TDF e DE do
SystemC-AMS no cédigo do ctdf. Neste caso, foi utilizado um sinal do tipo sca_ tdf::sca_ signal<T>
para conectar os dominios TDF e DE e, sendo assim, um evento seré gerado do dominio DE somente

quando houver uma mudanca no valor do sinal TDF (vide Figura 2.10).

sca_tdf::sca_in< sc_bv<IN> > inTDF;

// Porta conversora
sca_tdf::sca_de::sca_out< sc_bv<IN> > outDE;
sc_core::sc_out< bool > EOC;

Listagem 6.10: Portas do bloco usado para converter sinais entre os dominios TDF e DE

A Listagem 6.11 mostra o processo utilizado para gerar interrup¢ao quando um dado é recebido

do ADC. Neste caso, ¢é feita uma chamada ao método b_ transport.

void ADCWrapperProcess ()
{

while (true)

{

int dataDummy;

unsigned int temp;

wait (10,SC_US);
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if (! (ADCWrapperEOC. read ()=—EOCAux) )

{
sc_int<sizeof(int)*8> temp = ADCWrapperDatalnput.read () ;
regDataRX = temp.range(15,0);
EOCAux = ADCWrapperEOC. read () ;
tlm::tlm generic payload* trans = new tlm::tlm generic payload;
sc_time delay = sc_time (10, SC_NS);
trans—>set command( tlm ::TIM WRITE COMMAND ) ;
trans—>set address( 1 );
trans—>set_data_ptr( reinterpret cast<unsigned char*>(&dataDummy) );
trans—>set data length( 2 );
int ADCWrapperInSocket—>b _transport( xtrans, delay );
}

Listagem 6.11: Algoritmo do ADCWrapper

A proxima subsegao apresenta a descrigao do ADC especificado para o SoC (vide Capitulo 5)
utilizando a linguagem VHDL-AMS.

6.1.3.1 ADC em VHDL-AMS

Um modelo VHDL-AMS do ADC foi descrito em |79, 80] e foi utilizado como estudo de caso
para uma primeira simulagdo de um SoC misto [87|. Para isso, foi necessario utilizar uma ferra-
menta proprietaria que permitisse a co-simulagao de moédulos descritos em linguagens de descrigao
de hardware diferentes, neste caso VHDL-AMS e SystemC TLM. O simulador NCSim, da Ca-
dence [88], foi utilizado devido ao suporte oferecido para ambas as linguagens e aos recursos de

visualizagao de formas de onda e diagramas de blocos.

A Figura 6.3 mostra o diagrama de blocos do ADC modelado. No nivel mais alto de hierarquia,
ele possui quatro portas: AD D CLK e AD_D ON_OFF sao entradas digitais para o sinal de
clock e para a chave liga/desliga, respectivamente; AD D OUTPUT é a saida digital que dis-
ponibiliza o dado no fim do ciclo de conversao; ad_ convdone é uma saida digital que, quando
em nivel 16gico 1, indica que uma palavra foi convertida e estid disponivel na saida. O conver-
sor tensao-corrente estd implicito no bloco sinais, que é uma entidade puramente analégica que
estimula a entrada AD A INPUT do ADC com um sinal senoidal, mesmo quando o ADC nao
esta convertendo. Um bloco de estimulo (testbench) é responséavel por gerar as entradas digitais.

Entretanto, quando o ADC esta integrado ao SoC, o controle da operagao é feito pelo processador.

A Listagem 6.12 mostra partes do cdédigo VHDL-AMS do ADC. Em suma, o sinal de entrada
do ADC ¢ gerado internamente (ad_d_in) com frequéncia de 22 kHz e amplitude de 100uA. Se
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Figura 6.3: Diagrama de blocos do ADC em VHDL-AMS

a chave AD D ON_OFF estiver habilitada, este sinal é amostrado e, se estiver dentro da faixa
permitida (entre -100uA e 100uA), o loop de conversao ¢ iniciado, apdés o qual o valor convertido

é escrito na saida na forma de vetor de 8 bits.

entity ad_ ideal real auto is
out bit_ vector (7 downto 0);

signal AD D OUTPUT :
in bit;
in bit;
out bit

port (
signal AD D CIK :
signal AD D ON_OFF :
signal ad_convdone

end entity ad_ ideal real auto;

architecture ad_ ideal real auto of ad_ideal real auto is

:=0.0;
:=100.0E—6;

real := 22.0e+3;

constant ref zero real

constant ref 100

constant freq i

real

subtype out_ byte is bit_vector (7 downto 0);

armazenar os bits

= 707);

—— frequencia do sinal

—— subtype que vai

ser

usado para

quantity ad_i_in : real; — declaracao do sinal interno ad_i_in
begin
— senoide de —100uA a +100uA, centrada em 0.0
ad i in = 100.0e—06+sin (2.0+xmath pixfreq isnow);
ad ideal conversao: process is
begin
amostragem e conversao : WHILE AD D ON OFF = ’1’ LOOP
— So inicia o ciclo de amostragem e conversao se AD D ON OFF = °1°

exit amostragem e conversao when AD D ON OFF=’0’;
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i smp := ad_i in; — Amostra a corrente de entrada

i smp reg := i smp; — Registra o valor para uso posterior

— Loop de conversao de 8 bits
conversao : FOR i IN 7 DOWNIO 0 LOOP
IF i_smp >= ref zero THEN
output byte(i) = ’17;
i smp := i smpx*2.0 — ref 100;

ELSE
output byte(i) := ’07;
i smp := i smpx2.0 + ref 100;

END IF;
END LOOP conversao;
AD D OUTPUT <= output_byte;

end process ad_ideal conversao;

end architecture ad_ideal real auto;

Listagem 6.12: Cédigo VHDL-AMS do ADC

Para integrar o bloco em VHDL-AMS ao modelo em SystemC TLM, algumas adaptagoes foram
necessarias. Primeiramente, um wrapper - bloco utilizado para adaptar e conectar sinais de tipos
diferentes - foi gerado para conectar as entradas e saidas do ADC ao processador. Em seguida,
foram feitas as ligagoes utilizando sinais, conforme é mostrado na Figura 6.4. Pode-se perceber

que agora o bloco ADC possui duas entradas a serem estimuladas pelo bloco InterfaceStim.

6.1.4 Interfaces Serial e de RF

Como o SoC foi modelado como estudo de caso para constituir uma plataforma virtual mista,
apenas o ADC teve a sua funcionalidade implementada. As interfaces serial e de RF do SoC tiveram
apenas a conexao com o gerenciador de interrupgoes descrita em codigo, conforme mostram as
Listagens 6.13 e 6.14.

void serialProcess ()

{

while (true)
{
wait (10,SC_MS);
if (seriallnput.read ()!=0){
unsigned int data;

data = seriallnput.read();
tlm::tlm generic payload* trans = new tlm::tlm generic payload;

sc_time delay = sc_time(10,SC_NS);
trans—>set command ( tlm ::TIM WRITE COMMAND ) ;

62



SC_MAIN

TOP
- A
Wrapper
ADCLKSignal ADOUTPUTSignal
. ADC .
ADONOFFSignal VHDL-AMS ADCONVDONESignal
InterfaceStim SERIALSignal
cPU16 e <J7 Memory
RFSignal
T| >
Seriallnterface |
I = N
/ \
T ; -
RFUnit "y
1=
|\ Interruption
N | Controller
=T
& i
L J
L J

Figura 6.4: Diagrama de blocos do SoC com o ADC em VHDL-AMS

trans—>set address( 3 );
trans—>set_data_ptr( reinterpret cast<unsigned charx>(&data) );
trans—>set data length( 2 );

intSerialInSocket —>b _transport(xtrans ,delay);

if (trans—>is response error()){
if (trans—>get response_status ()=—tlm ::TLM COMMAND ERROR RESPONSE)
if (_debug)
printf("Serial Interface: Attending a previous interrupt

request\n");

Listagem 6.13: Algoritmo da interface serial

void RFProcess ()
{

while (true)
{
wait (10,SC_MS);
if (RFInput.read ()!=0){
unsigned int data;
data = RFInput.read () ;
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tlm::tlm generic payload* trans = new tlm::tlm generic payload;
sc_time delay = sc_time(10,SC_NS);
trans—>set command( tlm ::TIM WRITE COMMAND ) ;
trans—>set address( 2 );
trans—>set _data_ptr( reinterpret cast<unsigned charx>(&data) );
trans—>set data length( 2 );

intRFInSocket—>b transport (xtrans,delay);

if (trans—>is response error()){
if (trans—>get response status()==tlm ::TLM COMMAND ERROR RESPONSE)
if (_debug)

printf ("RF Interface: Attending a previous interrupt request\n

");

Listagem 6.14: Algoritmo da interface de RF

Observa-se que o processo de ambas é similar. O que muda é apenas o atributo address do
generic payload trans, que vai definir o tipo de interrupgao. Com isso, pode-se utilizar um gerador
de estimulo nas entradas de ambas as interfaces para simular o recebimento de dados (sinais
SERIALSignal e RFSignal na Figura 7.1).

6.2 Plataforma Virtual RSoC

Esta plataforma virtual corresponde ao modelo do RSoC-32 descrito no Capitulo 5. Neste caso,
nao ha nenhuma implementagao em hardware disponivel para comparacao de resultados e a sua

validacao sera feita a partir de aplicagoes cujo resultado esperado é conhecido.

A plataforma virtual RSoC estd mostrada na Figura 6.5. Esta plataforma virtual foi imple-
mentada com o intuito de executar processamentos digitais de dados adquiridos pelos sensores.
Como entre as aplicagoes hé processamento de imagens, um estudo de caso incluindo os blocos
processador, APS, RoSA e memoria foi escolhido para executar aplicagbes como, por exemplo, o
JPEG [89].

6.2.1 Processador

Para a modelagem do processador, foi utilizada a ADL ArchC. A versao 2.0 dessa ferramenta
permite adicionar uma porta TLM bidirecional ao processador (DM __ Port) para se comunicar com
modulos externos. Sempre que uma instrugao do tipo load/store é executada, uma transagao é
iniciada com o envio de uma requisicao ao barramento através dessa porta. Um protocolo baseado
em SystemC TLM chamado ArchC TLM Protocol deve ser seguido para conectar um modulo aquela
porta, e este modulo, por sua vez, deve herdar a classe ac_tlm_transport if. Esta abordagem foi

utilizada para conectar todos os outros blocos mostrados na Figura 6.5 ao processador. O codigo
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Figura 6.5: Modelo da plataforma virtual RSoC

gerado pelo ArchC foi modificado para atender as necessidades do projeto. Um segundo banco
com 32 registradores foi adicionado para a implementacao de fungoes de controle do processador e
tratamento de interrupgoes. A Listagem 6.15 mostra o arquivo utilizado para gerar o processador
no ArchC.

AC_ARCH(mipsUnB) {

ac_tlm_ port  DM:5M;
ac_tlm_ intr port IP;

ac_regbank RB:32;
ac_regbank CO RB:32;

ac_reg npc;

ac_reg hi, lo;
ac__wordsize 32;
ARCH_CTOR(mipsUnB) {

ac_isa("mipsUnB_isa.ac");

set _endian("big");
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Listagem 6.15: Algoritmo para geracao do mipsUnB

A porta de entrada IP é do tipo sc_export do processador e é usada para a geragdo de inter-
rupcao a partir dos periféricos do sistema. Quando um deles requisita uma interrupcao, esta porta
recebe uma transagéo e o processador interrompe o fluxo normal de execucdo do programa para
executar uma rotina de tratamento de interrupgao. Em seguida, o processador guarda o endereco
de retorno da rotina de tratamento de interrupcao no registrador NPC, escreve no registrador
CAUSA o codigo associado ao periférico que fez a requisigao, desabilita novas interrupgoes utili-
zando o registrador CONFIG e retoma a execuc¢ao do programa no enderego 0x8h, no qual estéi
armazenado o inicio da rotina de tratamento de interrupg¢oes. Ao final da rotina, as interrupgoes
sao habilitadas e o contador de programa retorna ao endereco da instrucao que seria executada

quando ocorreu a interrupgao.

A Figura 6.6 mostra como o processo (thread) do processador é executado. A simulagdo é
iniciada com a etapa de elaboracao, na qual o médulo do processador 1é o arquivo binario com o
programa que sera executado e o escreve na memoéria via barramento. Em seguida, vem a etapa de
execucao, na qual as instrugoes sao lidas, decodificadas e executadas. Finalmente, apos a execugao,
o tempo gasto com essas operagoes é calculado e um método wait() é chamado, permitindo que
outras threads do modelo possam executar suas tarefas. E importante ressaltar que, neste trabalho,

considera-se que cada instrucao é executada em um ciclo de relégio.

Algumas alteragoes foram feitas na arquitetura tendo em vista a implementacao de diferen-
tes modos de operagao (normal, baixa velocidade e baixo consumo). Mais detalhes podem ser

encontrados em [15].

6.2.2 Barramento

Como, neste nivel de abstragao, o principal proposito é gerar uma plataforma virtual para
executar software embarcado, um controlador de memoria foi implementado para atuar como um
barramento simples. Outro barramento como o AMBA [90], por exemplo, poderé ser utilizado em

modelos em niveis mais baixos de abstracao.

As requisigoes dos periféricos sao roteadas de acordo com suas faixas de enderecamento, mostra-
das na Tabela 6.3. Uma porta sc_ export chamada procFxport utilizando a interface ac_ tlm_ transport if
foi incluida para conectar o controlador de memoria ao processador. De maneira similar, mais por-

tas foram adicionadas para conectar os blocos restantes.

Dessa maneira, cada periférico pode implementar até 1.048.575 registradores de uso especifico,
e o tamanho méximo da memoria ficou em 5 MB. Pode-se observar que o RoSA e o APS estéo

enderecados dentro da faixa de enderecos reservados para a memoria.
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ac_tlm rsp response;

((uint8 tx)&(reading.data))[0]=memory|[reading.addr];

((uint8 t=*)&(reading.data)) [1]:mem(1r§7[reading .addr+1];
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Tabela 6.3: Mapeamento de memoria dos periféricos

Periférico Faixa de enderecos
Memoéria 0x0000 0000 : 0x004F FFFF
RoSA 0x0040 0000 : 0x0040 OOFF
APS 0x0040 0100
Transceptor | 0x0050 0000 : 0x005F FFFF
Timer 0x0060 0000 : 0x006F FFFF
AES 0x0070 0000 : 0x007F FFFF
ADC 0x0080 0000 : 0xO008F FFFF

((uint8 tx)&(reading.data))[2]=memory[reading.addr+2];
((uint8 tx)&(reading.data))[3]=memory[reading.addr+3];
response . status=SUCCESS;

response .data=reading .data;

return response;

}

//Memory Writing

virtual ac_tlm rsp memWrite(const ac_tlm req &writing)

{
ac_tlm rsp response;
memory [ writing .addr|=((uint8 t=*)&(writing.data))[0];
memory [ writing . addr+1]=((uint8 t=*)&(writing.data))[1];
memory [ writing . addr+2]=((uint8 tx*)&(writing.data)) [2];
memory [ writing . addr+3]=((uint8 tx*)&(writing.data)) [3];
response . status=SUCCESS;
return response;

}

Listagem 6.16: Algoritmo utilizado na meméria TLM

6.2.4 Timer e AES

Foi modelado em [15] um timer de modo que o sistema possa gerar eventos periddicos. Este
modulo implementa uma thread que periodicamente gera transagoes na suas porta de saida. A pe-
riodicidade dos eventos gerados é calculado a partir do periodo de clock definido em tempo de com-
pilagdo e do contetudo de dois registradores: TIMER PRESCALER e TIMER_COMPARATOR.
O primeiro tem fungdo de simular um divisor de clock e o segundo armazena o valor que sera com-
parado com o valor do contador do médulo. Um terceiro registrador, TIMER CONFIG, indica se

o timer estad ou nao habilitado.

Foi incluido na plataforma virtual um bloco AES implementado em [15] utilizando SystemC
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TLM. Tal médulo foi acrescentado para ampliar a utilizacao da plataforma virtual para aplicagoes
de RSSF e nao sera detalhado aqui.

6.2.5 RoSA

O RoSA foi modelado como estudo de caso por [91] e aperfeigoado por [16] para ser conectado
a versao 0.7.8 do MIPS-I gerado pelo ArchC. Devido & sua simplicidade e também ao aumento de
performance de hardware para aplicacoes de processamento de imagens, nesta tese ele foi adaptado
para ser integrado ao mipsUnB e a plataforma virtual RSoC. Este modulo pode receber e enviar
requisicoes de leitura de memoria, ja que o gerenciador de configuracées busca a configuracao do
RoSA no bloco de memoria, quando a mesma néao esta disponivel no cache de configuragdo. O
gerenciador de configuragoes também envia um sinal as células para indicar o inicio e o fim de uma

operacao.

A Figura 6.7 mostra o diagrama de blocos indicando como o RoSA foi modelado, e a Listagem
6.17 mostra o trecho do cédigo que corresponde & defini¢ao da sua classe. Foram criados os bancos
de registradores global, modificado e de saida. Uma matriz de 6 vetores de 120 bits é utilizada
para configurar as células. Ha duas portas para comunicacdo com o barramento. DMPort é do
tipo sc_port e é usada para comunicagao com a memoria. A porta recEzport é do tipo sc_ export

e é usada para fazer leituras ou escritas no bloco reconfiguravel.

class RoSA: public sc_module, public read write port if<ac_ tlm req>
{

//Register Banks

sc_uint<32> regGlobal [48], regModified [48];

sc_uint<64> regOut [6];;

sc__biguint <120> arrayConf [6];
public:

//Port to communicate with memory

sc_port<ac_tlm transport if> DMPort;

//Port to read/write to the reconfigurable array

sc_export<read write port if<ac tlm req> > recExport;

//Cell instances
recCell xcelll;
recCell *xcell2;
recCell xcell3;
recCell xcell4;
recCell xcell5;
recCell xcell6;

//Configuration manager instances
configurationCache s*confCache;

configurationManager xconfManager;

Listagem 6.17: Classe RoSA

Hé seis instancias de células e uma instancia do gerenciador de configuracoes. A célula reconfi-
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Figura 6.7: Diagrama de blocos do modelo do RoSA

guravel (6.18) foi modelada usando um método para executar a configuragdo da mesma de acordo
com a palavra de 120 bits lida pelo gerenciador de configuragoes. O gerenciador de configuragoes,
por sua vez, ¢ um moédulo mapeado na memoéria. Ele recebe o enderego de uma palavra de con-
figuragdo e procura pela mesma na cache de configuracao. Caso nao esteja la, 1& a memoria via

barramento e atualiza a cache. Ele também é responsavel por sinalizar o inicio das operagoes das

células e interromper o processador no

final.

class recCell: public sc_module, public celllnterface

{
sc_uint<64> reglntl, reglnt2, reglnt3, reglnt4;
sc_uint<32> regOp [8];
unsigned int cellNumber;

public:

70




sc_export<celllnterface> cellExport;

virtual void executeConfiguration(sc_biguint <120> arrayConf,
sc_uint<32> xregGlobal, sc_uint<32> xregModified ,
sc_uint <64> &output, bool &done)

sc_uint<2> levell ,level2 ,level3 ,leveld ,leveld;
levell=arrayConf.range(115,114);
113,112);

(
level2=arrayConf.range ( )
level3=arrayConf.range(111,110);
( )
( )

leveld=arrayConf.range (109,108

levelb=arrayConf.range (107,106

’

’

sc_uint<6> opl,op2,op3,op4,op5,opb,opT7;
opl=arrayConf.range(105,100) ;
op2=arrayConf.range (99,94) ;
op3=arrayConf.range (93,88

)

)

opb=arrayConf.range (75,70

)

(

( )
opd=arrayConf.range (87,82)
opb=arrayConf.range (81,76) ;

( )

( )

op7=arrayConf.range (69,64

)

switch(levell)

{

J/L1 — ¢

case 3:
//4 operations on the first level
operation (regOp[0] ,regOp[1],0opl,reglntl);
operation (regOp[2] ,regOp[3],0p2,reglnt2);
operation (regOp [4] ,regOp[5] ,0p3,reglnt3);
operation (regOp [6] ,regOp[7] ,0p4,reglnt4);
//2 operations on the second level
operation (reglntl ,regInt2 ,op5,reglntl);
operation (reglnt3 ,regInt4 ,op6,reglnt3);
//1 operation on the third level
operation (reglntl ,regInt3 ,op7,output);
break;

Listagem 6.18: Classe da célula reconfiguravel do RoSA e trecho do método de configuragao das

células

A Tabela 6.4 mostra as faixas de enderego das estruturas do RoSA utilizadas na plataforma
virtual RSoC.

6.2.6 APS

Nesta plataforma virtual, considera-se que o APS possui seu proprio ADC e é integrado ao

nucleo do RSoC. Ele é implementado como um modulo que 1é um arquivo de imagem e o armazena
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Tabela 6.4: Mapa de enderegos das estruturas do RoSA

Estrutura Endereco
Gerenciador de configuracoes 0x0040 00FF
Registradores globais 0x0040 0000 : 0x0040 002F
Registradores modificados 0x0040 0030 : 0x0040 O05HF
Registradores locais 0x0040 0060 : 0x0040 OOF'S8
Registradores de saida 0x0040 00F9 : 0x0040 0OFE

nos registradores apropriados e que serdo lidos pelo programa de aplicagdo. O bloco APS foi
mapeado em um tnico enderego. Quando o processador acessa esse enderego para uma operagao
de leitura, o APS envia 4 bytes (ou 4 pixels) lidos do arquivo da imagem. Tao logo os tltimos 4
bits da imagem sado enviados, o APS abre um novo arquivo. Uma sc_export chamada apsEzxport

foi adicionada para conectar o APS ao barramento.

O método que estd implementado no modulo APS faz a leitura de arquivos de imagem no
formato PGM (Portable GrayMap). Esse formato foi escolhido por facilitar a verificagao da rotina
de leitura. Cada arquivo possui no seu inicio dois bytes de descri¢do em ASCII, compostos pela
letra P seguida de um numero, especificando se o seu tipo é PGM. Apos a descricao do tipo, existe
um espago para comentério e, em seguida, o namero de linhas e colunas de pixels. O dltimo item
do cabegalho ¢ o valor de brilho que a imagem pode usar e varia entre 0 (sem brilho) e 255 (brilho

méaximo). Cada pixel é representado por 8 bits.

A implementagao deste modulo e sua integracao ao RoSA foram tema de um projeto final de
graduagao e sao descritas com mais detalhes em [16]. Nesta tese, este modulo foi adaptado para

ser integrado na plataforma virtual RSoC.

6.2.7 Transceptor

Como o objetivo é demonstrar a funcionalidade do RSoC em um ambiente de rede sem fio,
o transceptor foi modelado para enviar e receber pacotes, que sao montados e desmontados pelo
processador. Apo6s o comando de transmissdo, o modulo executa o algoritmo do protocolo de acesso

a0 meio e inicia transagoes utilizando uma interface de rede definida pelo SCNSL.

Conforme é mostrado em [15], este modulo foi modelado da forma mais simplificada possivel vi-
sando demonstrar a estratégia de modelagem sem incluir todos as possibilidades de funcionamento
que o médulo de hardware podera implementar. Dessa forma, onze registradores foram modelados,
mostrados na Tabela . O registrador TRANSCEIVER _CONFIG é utilizado para configurar pa-
rametros do modulo como taxa e poténcia de transmissao mas no modelo implementado nenhuma
fungao foi atribuida a este registrador. O registrador TRANSCEIVER STATUS é utilizado para
acompanhar a execucdo das fungoes do transceptor: o bit 0 (menos significativo) indica que uma
transmissao esti em curso e o bit 1 indica que um pacote foi recebido e nao tratado pelo processador.
Neste modelo, sao transmitidos 128 bits por vez. Os registradores TRANSCEIVER _SEND_DATA

sao os que armazenam os dados a serem enviados. O formato dos pacotes enviados é deixado a
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cargo do programador. Os registradores TRANSCEIVER RECEIVE DATA armazenam os da-
dos recebidos pelo modulo. A escrita de qualquer valor no registrador TRANSCEIVER_SEND
inicia a transmissao dos dados armazenados nos registradores TRANSCEIVER _SEND DATA.

Tabela 6.5: Mapa de registradores do transceptor de RF [15]

REGISTRADOR Endereco
TRANSCEIVER _CONFIG 0x0000 0000
TRANSCEIVER_STATUS 0x0000 0001

TRANSCEIVER _SEND 0x0000 0002

TRANSCEIVER _SEND_DATAO | 0x0000 0003
TRANSCEIVER SEND DATA1 | 0x0000 0004
TRANSCEIVER SEND DATA2 | 0x0000 0005
TRANSCEIVER SEND_ DATA3 | 0x0000 0006
TRANSCEIVER RECEIVE_DATAO | 0x0000 0007
TRANSCEIVER RECEIVE_DATAI1 | 0x0000 0008
TRANSCEIVER RECEIVE_DATA2 | 0x0000 0009
TRANSCEIVER RECEIVE DATA3 | 0x0000 000A

6.3 Wrapper para ADC

Este modulo é similar ao apresentado na Listagem 6.11, correspondente ao modelo do SoC.
Ele apenas foi adaptado para escrever o dado em um registrador de 32 bits e utilizar o método
transport() de acordo com o protocolo ArchC TLM, ao invés de utilizar o generic payload e o
método b transport() do TLM2, como foi apresentado anteriormente. A Listagem 6.19 mostra as

alteracoes.

void ADCWrapperProcess ()
{

while (true)

{
unsigned int temp;
wait (2001 ,SC_US);
if (! (ADCWrapperEOC. read ()=—EOCAux) )

{

sc_int<sizeof(int) * 8> temp = ADCWrapperDatalnput.read () ;
regDataRX = temp.range (31, 0);

EOCAux = ADCWrapperEOC. read () ;

adcResponse = adcOutput—>transport (adcRequest);
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Listagem 6.19: Trecho do algoritmo do ADCWrapper utilizando o método transport()
Com isso, foram descritos os médulos de ambas as plataformas virtuais. O capitulo a seguir

mostra as aplicagoes que foram utilizadas para verificar o correto funcionamento dos modelos e os

resultados obtidos nas simulagoes.
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Capitulo 7

Simulacao dos Modelos

Os dois capitulos anteriores apresentaram a des-
cricao e a modelagem dos sistemas, tendo em
vista suas especificagoes. Uma vez definidas as
arquiteturas de todos os componentes, faz-se ne-
cessdrio, além da validacdo individual, verificar
se apds a integracao a funcionalidade desejada

serd mantida.

7.1 Aplicacoes para o SoC

Para a plataforma virtual SoC apresentada no capitulo 6, que esta sendo reproduzida aqui na
Figura 7.1, foi elaborada uma série de aplicagoes que permitissem tanto verificar o fluxo de dados
entre os médulos quanto validar o funcionamento dos mesmos em um ambiente de rede de sensores
sem fio. Os programas consistiram em aplicagoes simples devido & limitagdo imposta pela falta
de um compilador para o RISC16. Sendo assim, todos foram escritos em assembly, o que torna o

procedimento trabalhoso e suscetivel de erros.

7.1.1 Série de Fibonacci

O primeiro programa consistiu na série de Fibonacci, que é formada pela soma dos dois ultimos
termos (ex: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, ...). Para programar essa série no processador RISC16, sao

necessarios 3 registradores e a operagao de soma.

Um exemplo de execucao é mostrado na Listagem 7.1. Pode-se ver que a série estd no sexto
termo, pois o registrador $s1 apresenta o valor 8, e os valores de F(n-1) e F(n-2) estao nos regis-

tradores $s0 e $a2, com os valores 5 e 3, respectivamente.

ok 3 KKk R R K Kok R R R K Kok ROk O K KRR R K K
DMI = { R, 3 } , data = 2678 at time 1050 ns
ok o KKKk ok K KK R R K KK R Rk K KK R R R

DEBUG INFORMATION
S o 3 KK KK K oK KK KK K R K KKK K R K KKK K o
OP: 2, REGS: 6, REGS2: 7, REGD: 8
Add = 8
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Figura 7.1: Diagrama de blocos do SoC com o ADC em SystemC-AMS
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Listagem 7.1: Resultado da simulagao da série de Fibonacci na plataforma virtual SoC
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7.1.2 Teste da Interrupgao com o ADC

O segundo programa testa o processo de interrupgao do processador recebendo um dado con-
vertido quando o ADC requisita uma interrupg¢ao. Enquanto ndo hé interrupg¢ao, uma rotina fica
rodando em loop infinito. Quando hé interrupc¢ao, o dado convertido é mostrado na informagao de

debug e é carregado em um dos registradores.

A Listagem 7.2 mostra um exemplo de operagdo. Em t = 20 us, o ADC requisita uma inter-
rupcao. Observe que o ADC em SystemC-AMS executa uma conversao a cada 10 us, como pode
ser visto na Figura 7.2. O valor que representa a tensao analdgica no ciclo anterior (19,95 us) é de
aproximadamente 0,64 V e foi convertido para a palavra 0x52h. Pode-se ver a operagao completa

realizada com sucesso, em 20,25 us. O resultado é carregado no registrador $s0.

>k 3k 3k 3k sk >k >k 3k skok sk sk >k 3k 3k sk sk sk >k 3k 3k ok sk sk >k 3k 3k sk sk ok ok sk 3k

DMI = { R, 3 } , data = 2123 at time 20 us
Received data from ADC SystemC—-AMS: 052
20 us

INTERRUPT CONTROLLER : intCausa=2 data_rx=0
trans = { W, 1ff2 } | data = 3 at time 20 us
ok o KKk ok o ok oK KKK R R K KK R Rk K KK R R R

DEBUG INFORMATION
S o 3 KK KK K oK KK KK K R K KKK K R K KK K K o
OP: 2, REGS: 1, REGS2: 2, REGD: 3
Add = 5dd
C: 0 C_aux: 0 Z: 0 N: 0 Bit3: 0
reg0(8zero) = 0
regl ($t0) = 4f

(

(
reg2($tl) = 58e
reg3($t2) = 5dd
reg4 (%a0) = 52e
regh($al) = 0
regb($a2) = 0
reg7($s0) = 0
reg8(9%sl) =0
reg9(9%$s2) =0
regl0($s3) =0
regll($s4) =0
regl2($gp) = 0
regl3($sp) =0
regld ($pc) = 0
regl5($ra) =0
Int reg=0
Int pc=0

>k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k ok sk ok >k 3k 3k 3k ok sk >k 3k 3k ok ok ok ok 3k Sk 3k ok ok ok k 3k

>k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kok
DMI = { R, 8 } , data = 507 at time 20200 ns
trans = { R, 1fea } , data = 52 at time 20250 ns

3k ok 3K K K ok ok 3 ok ok K K ok 3K K Kk oK K Kk oK K KK ok K Kk
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DEBUG INFORMATION

stk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok K ok ok ok
OP: 0, REGS: 5, REGS2: 0, REGD: 7
Lw = 52
C: 0 C_aux: 1
=0

4f
= 58e
5dd
52e
1fea
0
52
0
=0

Z: 0 N: 0 Bit3:

$zero)

o © O O o o

reglh(
Int reg=0
Int pc=0

3k 3k ok K sk ok ok K kK oK ok ok ok K Kk ok ok Kk ok oK ok ok Kk K KOk K

0

") @

Listagem 7.2: ADC converte dado e requisita uma interrupgao
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in ad=0.6427870744
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Type |Signals

real | EOC out_ad_tdf[7:8] =52

real in_ad

real out_ad_de

wire out_ad_tdf[7:0]
Filter:

Append | | Insert | | Replace

Figura 7.2: Valor convertido pelo ADC em SystemC-AMS

7.1.3 Meédia Aritmética

Uma outra aplicagao calcula a média de um dado coletado em campo, como, por exemplo, a

temperatura do solo, da fruta ou do ambiente. Nesta situagdo, o ADC faz a leitura a cada hora,

por exemplo, e o processador calcula a média antes de mandar o resultado para uma central.

Precisa-se apenas de uma operagao de soma, outra de subtragao e uma de divisao. O processa-

dor j& possui as operagoes de soma e subtracao. Precisa-se criar, agora, uma operagao de divisao.
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A forma mais imediata - embora nao seja a mais eficiente - é o método de somas consecutivas.
Por exemplo, para dividir 12 por 3, é necessario somar 3 quatro vezes para atingir 12. Entao, o

resultado da divisao é 4.

Com dois dados coletados, pode-se observar que a média calculada bateu com o valor tedrico.
O processador recebeu os seguintes dados convertidos pelo ADC: 0x0 (em 10us), 0x52h (em 20
us) e 0x7eh (em 30 us). A média é dada por (0x0 + 0x52 + 0x7e) / 2 = 0x45 e é mostrada no
registrador $t0 no instante 36,55 us. A Listagem 7.3 mostra a saida de debug da simulacao, e os

valores do ADC podem ser vistos na Figura 7.2.

oK ok ok ok ok K KK K oK ok ok kR K K K K oK ok KOk K ok oK K K KOk o K

DMI ={R, 1 } , data = e001 at time 10 us
Received data from ADC SystemC—-AMS: 000
10 us

INTERRUPT CONTROLLER : intCausa=2 data rx=0
trans = { W, 1ff2 } , data = 0 at time 10 us

>k 3k 3k 3k sk sk >k 3k 3k 3k sk sk >k 3k 3k sk sk sk >k >k 3k 3k sk sk ok ok sk skosk sk ok ok

(...)

ok ok ok oK Kk oK R koK K R kK K R koK R KoK R kK Ok kK

DMI = { R, 1 } , data = e001 at time 20 us
Received data from ADC SystemC—-AMS: 052

20 us

INTERRUPT CONTROLLER : intCausa=2 data_rx=0
trans = { W, 1ff2 } , data = 0 at time 20 us
sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok K ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok

(..)

>k 3k 3k 3k sk >k >k 3k 3k ok sk sk >k 3k Sk 3k sk sk >k 3k 3k ok sk sk ok 3k 3k sk k k k sk sk

Received data from ADC SystemC—-AMS: 07e

30 us

DMI = { R, 1} , data = e001 at time 30 us
INTERRUPT CONTROLLER : intCausa=2 data_rx=0
DMI =4{R, 1 } , data = e001 at time 30050 ns

trans = { W, 1ff2 } , data = 0 at time 30050 ns

3k ok oK K Kk oK K Kk ok oK ok oK K K Kk ok K Kk ok K Kk ok K Kk

(...)
S o ok KR R K R K SR R KR R K R K K R K KR K
DMI = { R, 21 } , data = 2181 at time 36550 ns

sk sk o o ok ok ok o ok ok o ok o o o o K K K K K K K KRR R R R
DEBUG INFORMATION

sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o K K K K K K K KRR R K

OP: 2, REGS: 1, REGS2: 8, REGD: 1

Add = 45

C: 0 C_aux: 0 Z: 0 N: 0 Bit3: 0

reg0(8zero) = 0
regl ($t0) = 45
reg2($tl1) =0
reg3 ($t2) = 3
regd ($a0) = 0
regh($al) = 55
regb($a2) = 0
reg7($s0) = 0
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reg8($sl
reg9(3$s2
regl0($s
regll

W — —
\
o

Int_reg=0
Int_pc=0

ok ok ok ok ok kK K oK oK ok kR K K K oK ok ok KOk kK o K K ok Kok o K

Listagem 7.3: Média aritmética de trés dados convertidos pelo ADC

Devido & dificuldade em desenvolver aplicagoes em hexadecimal, visto que as ferramentas do
RISC16 ainda nao se encontram disponiveis, as simulagoes da plataforma virtual SoC ficaram
restritas as apresentadas aqui. Tao logo tais ferramentas sejam disponibilizadas, a plataforma
virtual pode continuar a ser utilizada no desenvolvimento e teste do software embarcado, que foi

um dos seus propésitos principais.

7.2 Aplicacoes para o RSoC

Para a plataforma virtual RSoC apresentada no capitulo 6, as aplicacoes simuladas consistiram
na execugao de compressao JPEG em imagens no formato PGM com e sem a utilizagdo do RoSA,
e na comunica¢ao de um né composto pelo RSoC com um né funcional da biblioteca SCNSL,
conforme sera descrito a seguir. E importante ressaltar que outras aplicagoes foram testadas na
plataforma virtual, mas nao serdo descritas aqui. Os arquivos estao disponibilizados no CD em

anexo.

7.2.1 Aplicacao com o APS e o RoSA: Compressao JPEG

Como uma das maiores preocupagoes em redes de sensores sem fio é o consumo, e como estudos
mostram que a transmissao de informacao via wireless é geralmente a tarefa que mais consome
energia nesses tipos de sistema [92], um esquema de compressao é desejavel para reduzir a quan-
tidade de dados que trafegam pela rede. O fato do RSoC possuir sensor de imagem motivou a

implementacao de uma aplicacao de processamento de imagens para validar o modelo construido.

O algoritmo de compressao JPEG opera em trés estagios sucessivos: transformada DCT, quan-
tizagdo de coeficientes e compressao. HEsses passos combinados formam um poderoso compressor

capaz de comprimir imagens em até 10% do seu tamanho original [93].

O algoritmo em linguagem C de uma compressao JPEG apresentado em [93| foi modificado
e adaptado para ser executado na plataforma virtual RSoC, conforme mostra a Figura 7.3. Ini-
cialmente, o algoritmo foi executado apenas no mipsUnB. Em seguida, o algoritmo foi alterado
para que parte dele fosse executada pelo RoSA, em conjunto com o mipsUnB. Imagens no formato

PGM, com diferentes niimeros de pixels, foram usadas na simulagao e os resultados preliminares
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utilizando o MIPS-I do ArchC foram comparados entre si [16, 94].

JPEG Compression l

DCT

mipsUnB RoSA APS Memory

Simple Bus

L1 ‘,

Timer32 AES ADCWrapper RF Transceiver

Figura 7.3: Aplicagdo JPEG na plataforma virtual RSoC

O primeiro passo consistiu em escolher qual estdgio do algoritmo seria mapeado no RoSA.
Considerando que blocos reconfiguraveis como o RoSA possuem boa performance para operacoes

repetitivas e regulares, o estagio de multiplicagao de matrizes 8x8 da DCT foi escolhido.

O RoSA possui apenas 48 registradores globais e 48 registradores modificados, totalizando 96
registradores para executar as operacoes. O ntmero nao é suficiente para uma multiplicagdo de
matrizes 8x8. Por isso, a matriz resultante foi dividida em 4 partes: 6x6, 6x2, 2x6 e 2x2. O
célculo da maior parte (6x6) e a matriz resultante sao mostrados na Figura 7.4, para dois ciclos

de operagoes. O mesmo procedimento foi utilizado para calcular os valores finais da matriz.

Como cada célula suporta metade das operagoes necesséarias para se obter cada valor da matriz
resultante (cada célula possui 8 entradas, e sao necessérias 16), duas células foram usadas, conforme
mostra a Figura 7.5. Apoés as multiplicagoes, os valores sao adicionados dentro da célula. Como os
resultados de ambas as células ainda precisam ser somados, esta dltima operacao foi executada no
processador, pois, pelo fato de ser uma operacao simples, nao justificou o uso de outro procedimento

de configuragao para ser executada no RoSA.

Dois arquivos monocroméaticos no formato PGM foram comprimidos: filel.pgm (160x160 pixels)

e file2.pgm (32x32 pixels). A Tabela 7.1 mostra a redugao obtida utilizando o algoritmo.

Os parametros usados para avaliar a performance com e sem o RoSA foram o tempo de simu-
lagao (em segundos) do codigo e o nimero de instrugoes (em milhoes de instrugoes) executadas

pelo processador. Os resultados finais sao mostrados na Tabela 7.2.

E possivel notar que o uso do RoSA permite uma grande reducao tanto no tempo de simulacao
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GLOBAL REGISTERS GLOBAL REGISTERS
I1|2|8I4|5|6I7I8h |9I10|11|12I13I14|15I16h
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7
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Figura 7.4: Ciclos do calculo da matriz resultante 6x6 [16]

quanto no namero de instrugoes executadas, mostrando que a inclusao desta arquitetura no RSoC

pode ser uma boa escolha para a execucao de estagios de fun¢des DSP.

Este estudo de caso também mostrou algumas limitagoes da arquitetura do RoSA, tais como o
nimero de registradores para entrada de dados e de células, que restringe os algoritmos que podem
ser executados na mesma. Apesar disso, o uso do RoSA proporcionou um aumento significativo

na velocidade de execucao do algoritmo mapeado.

Esses resultados foram apresentados em [95] e mostram também que a plataforma virtual mo-
delada pode ser utilizada para testar software embarcado para o RSoC mesmo sem ter o hardware
disponivel e, adicionalmente, permite que a equipe de hardware avalie o impacto do software na

arquitetura e detecte limitagoes que, de outra forma, s6 seriam descobertas em estégios posteriores.

Tabela 7.1: Compressao JPEG [16]

Imagem Fator de Tamanho inicial | Tamanho final Redugao
quantizagao (bytes) (bytes) de tamanho
filel 1 25600 7727 70%
filel 10 25600 1876 93%
file2 1 1024 144 86%
file2 10 1024 144 94%
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Figura 7.5: Operagoes executadas para obtengao dos valores finais da matriz resultante [16]

Tabela 7.2: Compressao JPEG com e sem o RoSA [16]

Imagem Fator de Tempo(s) Tempo(s) Instr.(x10°) Instr.(x10°)
quantizacao | (MIPS) | (MIPS+RoSA) (MIPS) (MIPS+RoSA)
filel 1 98,72 15,95 470,41 68,83
filel 10 96,77 13,84 460,87 58,29
file2 1 3.81 0,67 17,15 2.40
file2 10 3.67 0,64 17,04 2.98

7.2.2 Aplicagao com ADC-AMS e RSSF

Para testar a comunicagao entre um né composto por blocos da plataforma virtual RSoC e
um no6 funcional, foi simulado o sistema mostrado na Figura 7.6. Resultados preliminares foram
descritos em [96]. Um programa compilado para o MIPS é carregado na memoria e executado. O
codigo primeiramente habilita as interrupc¢oes. Em seguida, o processador é colocado no modo de
baixo consumo. Um lago infinito é executado enquanto nao ha requisigoes de interrupgoes. Quando
o ADC realiza uma conversao, ou quando o né6 funcional envia um pacote através da rede sem fio e
é recebido pelo transceptor, o lago é interrompido e o processador inicia uma rotina de tratamento
de interrupgoes. Nesta rotina, o processador volta ao modo normal de operacao e realiza acoes de

acordo com a causa da interrupcao.

A Figura 7.7 mostra as formas de onda geradas pelo ADC. Nota-se que um dado é convertido a
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Figura 7.6: Diagrama de blocos mostrando comunicacao entre o SoC e um né funcional

cada 1s e, neste caso, uma interrupgao causada pelo ADC é gerada. O primeiro dado convertido foi
0 (zero), o segundo foi 0x4Bh (ou 01001011 em binario, ou 75 em decimal) e o terceiro foi 0x7Ah
(ou 01111010 em binario ou 122 em decimal).

x — 0O

File Edit Search Time Markers View Help

XNER QA Q= &= rFom{ose To:|4sec @ Marker: - | Cursor: 1874ms
¥ SST Signals Waves
Time
EOC
Type |Signals out_ad_tdf[7:0]
real EOC
real in_ad

real out_ad_de
wire out_ad_tdf[7:0]

Filter:

Append | | Insert | | Replace

Figura 7.7: Formas de onda geradas pelo ADC em SystemC-AMS

Os resultados podem ser verificados pelas informagoes de debug, conforme pode ser visto nas
listagens a seguir. Na Listagem 7.4 pode-se ver o segundo dado convertido pelo ADC e a interrupgao
gerada. O programa, apos identificar a causa da interrup¢ao (0x4h, que é o codigo para identificar
o ADC como causa), vai para o enderego 0x8h, que contém uma instrugao de salto para o enderego

do inicio da rotina de tratamento de interrupcao.
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DBG:
DBG: Simulation Time: 1000483800 ns
DBG: Starting instruction Execution
DBG: PC=0x584 NPC=0x580
DBG: nop

Received data from ADC SystemC—-AMS: 01001011
1000500 us0

DBG:
DBG: > s s S L Ll
DBG: Simulation Time: 1000500 us

DBG: MIPS: Processor interrupted.

DBG: NPC (0x584) stored.

130449

1000500 us: Processor: ADC Interrupt.

DBG: CAUSE (0x4) stored.

DBG: Interrupts disabled. CONFIG (0) stored.

DBG: Jumping to interrupt vector address (0x8).
DBG: S5 s s SiSS5S5CC CLCLLLLLlll<
DBG:
DBG:
DBG: Simulation Time: 1000560600 ns

DBG: Starting instruction Execution

DBG: PC=0x8 NPC=0xc 130450
DBG: j 354

DBG: Target = 0x588

DBG:

Listagem 7.4: Interrupgao gerada pelo segundo dado convertido pelo ADC

A rotina interrupt handler atua de acordo com a causa da interrupgdo. Caso a mesma seja
gerada pelo ADC, o valor convertido é armazenado em um registrador e, em seguida, o n6 que
contém o RSoC (node0) envia o dado armazenado via transceptor para o né funcional (Nodel).
Assim que recebe o dado, o Nodel envia um dado de volta (ack = 0x11112222h ou 286335522
em decimal) para o node. O transceptor do node(, entao, gera uma interrupgao ao receber o
dado correspondente ao ack, conforme pode ser visto na Listagem 7.5. De maneira analoga ao que
ocorreu na interrup¢ao gerada pelo ADC, o programa identifica a causa da interrup¢ao (0Ox1lh, que
¢ o codigo para identificar o transceptor como causa) e vai para o enderego 0x8h, que contém uma

instrucao de salto para o endereco do inicio da rotina de tratamento de interrupcao.

1002290400 ns: node0.transceiver: sending a radio packet.

1002802400 ns: Nodel: reading a radio packet: data = 75

DBG:
DBG: >SS Ll
DBG: Simulation Time: 1003315400 ns
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DBG: MIPS: Processor interrupted.
DBG: NPC (0x580) stored.
1003315400 ns: node0.transceiver: reading a radio packet: data = 286335522.

1003315400 ns: Processor: RF Interrupt.

DBG: CAUSE (0).

DBG: CAUSE (0x1) stored.

DBG: Interrupts disabled. CONFIG (0) stored.

DBG: Jumping to interrupt vector address (0x8).
DBG: >35S Ll
DBG:
DBG: Simulation Time: 1003329 us

DBG: Starting instruction Execution

DBG: ———— PC=0x8 NPC=0xc¢ ———— 130870
DBG: j 354

DBG: Target = 0x588

DBG:

Listagem 7.5: Envio e recebimento dos dados e interrupgao gerada pelo transceptor

Com isso, foram apresentados os resultados das simulagoes executadas em ambas as plataformas
virtuais, cujo funcionamento pode ser verificado a partir da analise dos relatérios de debug e das

formas de onda geradas.

O anexo I contém um tutorial que mostra como instalar as ferramentas necessarias para a
execucao das plataformas virtuais - incluindo a biblioteca gerada LDCI Modeling Library - e das
aplicagoes para o RSoC. O anexo II mostra os procedimentos necessarios para realizar as simulagoes

mostradas neste capitulo. Por fim, o CD em anexo contém os arquivos, que estao listados no anexo
I11.

O préoximo capitulo apresenta as discussoes relativas & modelagem das plataformas virtuais e as
simulagoes realizadas, e também uma discussao geral acerca das abordagens utilizadas em outros
trabalhos.
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Capitulo 8

Discussao

Neste capitulo, sao feitas consideragoes acerca da
simulacdo dos modelos e das vantagens e desvan-
tagens da abordagem utilizada na modelagem dos
SoCs em relagdo a outras abordagens encontradas

na literatura.

8.1 Discussao da Modelagem e Simulagoes

8.1.1 Plataforma Virtual SoC

A plataforma virtual SoC possui uma arquitetura simples e ja foi implementada em hardware.
Por isso, a mesma foi escolhida como estudo de caso para a aplicagdo da metodologia descrita
neste trabalho. Em [13|, foram relatados a simulacdo VHDL do RISC16 e o procedimento para
escrever programas de teste na memoria e executa-los no modelo. Embora tenha servido para fins
de validacao da arquitetura, o modelo oferece limitagoes para executar as aplicagoes, tais como
dificuldade para verificar os resultados devido & quantidade de sinais que devem ser monitora-
dos. Com o modelo em SystemC TLM apresentado neste trabalho, é possivel nao s6 executar
as aplicagoes usando ferramentas open source como também descrever os médulos analogicos em
SystemC-AMS, permitindo descrever o comportamento de tais médulos com mais acuricia sem

perda de desempenho na simulagao.

Enquanto o procedimento de co-simulagao SystemC/VHDL-AMS apresentou muitas dificulda-
des relacionadas a ferramenta e a sincronizagao (vide [87]), a simulagao com SystemC e SystemC-

AMS confirmou as vantagens dessa abordagem jé relatadas no capitulo 2.

As aplicacbes que foram simuladas nesta plataforma virtual foram de baixa complexidade
devido & auséncia de um compilador para o RISC16. Os programas foram escritos em hexadecimal
e o procedimento se mostrou bastante trabalhoso. Tao logo o compilador esteja disponivel, a

plataforma virtual pode continuar a ser usada no desenvolvimento de programas mais elaborados.

8.1.2 Plataforma Virtual RSoC

O hardware do RSoC ainda estd em processo de desenvolvimento. O nivel de complexidade

é maior que o do SoC, pois ja envolve um processador de 32 bits funcionando em conjunto com
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blocos reconfiguraveis. Este ultimo aspecto ja permite elaborar aplicaces cuja execucao pode ser
realizada pelo processador e pelo RoSA. O procedimento de mapeamento das aplicagoes (ou de
parte delas) no RoSA ainda é manual na plataforma virtual RSoC e isso limitou a escolha da
aplicacao que foi utilizada na simulacao. Mesmo assim, foi possivel efetuar as analises que foram
propostas inicialmente neste trabalho para demonstrar que o uso do RoSA na arquitetura proposta
para o RSoC é vantajoso, j& que o mesmo proporcionou um aumento significativo na velocidade

de execucao do algoritmo testado.

O ADC utilizado na plataforma virtual RSoC é o mesmo descrito na plataforma virtual SoC.
O transceptor de RF foi descrito de maneira a permitir a comunicagao do mesmo com outros nos
em um ambiente de rede. Isso aumenta a abrangéncia do modelo de maneira a permitir o desen-
volvimento e teste de aplicagdoes de RSSF utilizando o RSoC como né e efetuando comunicagoes

com outro RSoC ou com noés funcionais.

Os blocos citados acima fazem do modelo RSoC uma plataforma virtual de sinais mistos, com
blocos reconfiguraveis e que pode ser simulada em ambiente de rede. As aplicagbes executadas
serviram para verificar o funcionamento da plataforma virtual, visto que envolveram todos os
blocos modelados e possuiam resultados esperados conhecidos, como no caso da compressao JPEG,

cuja saida é a imagem de entrada com tamanho reduzido.

8.2 Discussao Geral

Até a data de elaboragao desta tese, os trabalhos encontrados que envolvem a modelagem em

alto nivel de SoCs mistos para RSSF apresentam, dentre outras, as seguintes caracteristicas:

e Utilizacao de ferramentas proprietarias para realizacdo de co-simulacdo de modelos mistos,

0 que restringe o seu uso a tais ferramentas (por exemplo, [88]);

e Descri¢ao de SoC para RSSF incluindo blocos em SystemC-AMS, mas com simulagao restrita

a apenas dois nos (vide [24]);

e Utilizacao de SystemC e NS-2 para simulacao de ambientes de redes, mas com a necessi-
dade de procedimentos mais complexos do que a utilizagdo da SCNSL, como por exemplo a

alteracao do nicleo das ferramentas (vide [97] e [98]).

A abordagem proposta neste trabalho combina o uso de SystemC-AMS para descrever o ADC
como moédulo analdgico com o uso da biblioteca SCNSL para permitir a comunicagao entre nos,
enquanto outras ferramentas como NS-2 e Opnet sao geralmente utilizadas para este tultimo caso,

mas nao permitem avaliar o impacto da arquitetura do né na rede e vice-versa.

Apesar de em [24] terem sido apresentadas simulag¢oes entre dois nos que incluem blocos des-
critos em SystemC-AMS, a comunicagdo nao possui os recursos oferecidos pela biblioteca SCNSL,
que facilita a realizagao de simulagoes com inclusao de mais nés. Nesta tese, a aplicagao também
se resumiu & comunicagao entre dois noés (um né com o RSoC e um no6 funcional). Entretanto,

em [15] foram apresentadas simulagdes com varios nos que utilizam os mesmos principios aqui
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apresentados, sendo que a rede era composta de um ou mais nés com um SoC menos complexo,
mas de arquitetura parecida com as das plataformas virtuais modeladas aqui, e um ou mais nos
funcionais. A adaptagao das plataformas virtuais SoC e RSoC para compor RSSF mais complexas

fica como sugestao de trabalhos futuros.

Outras simulagoes podem ser realizadas para validar aplicagdes para RSSF nas quais tarefas
como aquisicdo de dados analdgicos, processamento digital de sinais e comunicacdo sem fio sdo

executadas, mas a implementacao de tais aplicagoes fogem ao escopo deste trabalho.

As principais contribui¢oes foram a implementacao de modelos de plataformas virtuais de um
SoC e de um RSoC mistos utilizando SystemC TLM, ArchC, SystemC-AMS e SCNSL na descrigao
dos moédulos, que podem se comunicar em ambientes de redes, e a geragao de uma biblioteca
de blocos descritos em alto nivel que podem ser usados em ferramentas abertas e reutilizados
em projetos futuros. As plataformas virtuais apresentadas permitem o desenvolvimento, teste e
otimizacao de software embarcado, bem como constituem um modelo de referéncia para as etapas
subsequentes do desenvolvimento do hardware. Essas tarefas podem ser realizadas em um estagio

inicial do fluxo de projeto, reduzindo custos e o tempo de projeto.

Apesar das vantagens, algumas limitacoes podem ser citadas em relagao as plataformas virtuais.
A sua utilizacao ainda oferece dificuldades, como a auséncia de uma interface grafica e a necessidade
de recompilagao para cada mudanca efetuada nos blocos ou no sistema. O desenvolvimento de
aplicagoes que utilizam os blocos reconfiguréveis também oferece dificuldades devido & necessidade
de mapeamento manual das configuragoes das células. Por fim, no caso da simulacao de RSSF,
faltam parametros importantes, como modelos de propagacao, ruidos e frequéncias de transmissao

diferentes, o que dificulta a mudanga das condi¢bes do ambiente simulado.
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Capitulo 9

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada a modelagem de SoCs voltados para aplicagoes de RSSF. Os
objetivos eram: desenvolvimento de uma biblioteca de modelos incluindo blocos digitais, reconfi-
guraveis e analégicos em alto nivel de abstracao, usando as linguagens de descricao de hardware
SystemC e SystemC-AMS; realizacao de uma avaliagdo preliminar da funcionalidade do hardware
dos SoCs e do software embarcado a partir da integragao desses modelos em duas plataformas
virtuais, sendo uma de um SoC e outra de um RSoC, e envolvendo a interagao entre dois MoCs di-
ferentes; realizacao de simulagbes envolvendo aplicagGes de referéncia, com resultados previamente

conhecidos, para fins de verificacao do correto funcionamento das plataformas virtuais.

Pode-se concluir que, além dos objetivos iniciais terem sido atingidos, os resultados do trabalho
tornaram possivel estender a abordagem para a representagao de redes de noés inteligentes, incluindo
possiveis aplicagoes [15]. A biblioteca de modelos é open source e poderé ser utilizada em projetos

futuros, utilizando a metodologia aqui proposta.

As principais contribui¢oes foram a implementacao de modelos de plataformas virtuais de um
SoC e de um RSoC mistos utilizando SystemC TLM, ArchC, SystemC-AMS e SCNSL na descrigao
dos moédulos, que podem se comunicar em ambientes de redes, e a geragao de uma biblioteca
de blocos descritos em alto nivel que podem ser usados em ferramentas abertas e reutilizados
em projetos futuros. As plataformas virtuais apresentadas permitem o desenvolvimento, teste e
otimizagao de software embarcado, bem como constituem um modelo de referéncia para as etapas
subsequentes do desenvolvimento do hardware. Essas tarefas podem ser realizadas em um estagio

inicial do fluxo de projeto, reduzindo custos e o tempo de projeto.

A abordagem adotada neste trabalho proporcionou vérias vantagens. Em primeiro lugar, as
duas plataformas virtuais permitem a simulagdo de aplicagoes, resolvendo as limitagbes encontra-
das nos trabalhos anteriores de desenvolvimento dos SoCs aqui descritos. Elas também oferecem a
possibilidade de anéalise do fluxo de dados entre os blocos em estagios iniciais do projeto. O resul-
tado foi uma melhoria do fluxo tradicional de projeto que era utilizado anteriormente pela nossa
equipe, que nao previa uma etapa de modelagem em alto nivel para permitir o desenvolvimento

concorrente de hardware e software.

Outro ponto forte é que, como os modelos estao em nivel transacional, a simulagao é mais

rapida em relacao & dos modelos em nivel RTL, ji que a quantidade de detalhes da arquitetura é
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menor. O uso do MoC TDF do SystemC-AMS para descri¢gao de médulos analdgicos em conjunto
com modelos em TLM nao torna a simulagao mais lenta, jA que o mesmo possui o recurso de
agendamento estatico, que é realizado antes do inicio da simulagao. O procedimento de integragao
é mais simples do que o do VHDL-AMS pelo fato das extenstes SystemC-AMS serem baseadas no
padrao SystemC. Além disso, a possibilidade de representar sinais de valores discretos ou continuos
amostrados no tempo permite a descricao do comportamento analogico e oferece maior acurécia
as plataformas virtuais do que a representacao dos moédulos utilizando apenas o dominio DE do

kernel do SystemC.

O modelo de uma estrutura reconfiguravel é utilizado em uma das plataformas virtuais. Com
a plataforma virtual RSoC, é possivel mapear aplicagoes no RoSA e fazer anélises preliminares de

desempenho em termos de tempo de simulacao e nimero de instrucoes executadas pelo processador.

A plataforma virtual RSoC também permite a utilizagdo dos recursos da biblioteca SCNSL
para simulacdo em ambiente de rede. Apesar de s6 ter sido simulada uma rede com dois nos,
é possivel simular o n6 com o RSoC interagindo em rede com noés funcionais ou com outros nos
RSoC, juntamente com diversas aplicagoes, utilizando o mesmo procedimento apresentado em [15].

Além disso, a metodologia pode ser usada no projeto de outros tipos de sistema, além de RSSF.

A abordagem aqui adotada difere das demais encontradas na literatura em termos de combina-
¢ao de recursos e ferramentas utilizadas que proporcionam as vantagens listadas acima. O uso de
SystemC-AMS, ArchC e da biblioteca SCNSL permitiu a implementagao de plataformas virtuais
mistas que podem executar aplicagbes em ambientes de RSSF. Até a finalizacao da redagdo desta
tese, nao foi encontrado nenhum modelo de SoC com sensor de imagem, blocos reconfiguraveis e
capacidade de se comunicar com outros nés para realizar uma comparacao em termos de resultados

de simulagoes.

Algumas limitagGes também foram observadas. Uma delas é o fato de ainda nao ser possivel
estimar um dos parametros mais criticos em RSSF, que é o consumo de energia, a partir dos modelos
implementados. Além disso, faltam modelos de propagagao, ruidos e frequéncias de transmissao

diferentes. Esses aspectos podem ser implementados como uma continuacao deste trabalho.

Outra limitagao é a auséncia de interface gréafica para utilizagdo. Os modelos ainda oferecem
dificuldades para mudar as condicées do ambiente simulado, pois a cada mudanca dos moédulos, é

necessaria uma recompilagao.

Para a continuacao do trabalho, tendo em vista a abrangéncia do mesmo, sugere-se a utilizacao
das plataformas virtuais em RSSF mais complexas, incluindo mais de dois nés e implementando-se
algoritmos de roteamento. Simulagbes com varios nés onde ao menos um deles é representado
por um SoC, ou mesmo onde todos os nos sao SoCs, foram efetuadas em [15] e comparadas com
outras simulagoes nas quais foram utilizadas outras abordagens, tendo como parametros o tempo
de simulacdo. Verificou-se que a abordagem utilizada nesse trabalho proporcionou uma maior

velocidade de simulagao.

Seria desejavel também descrever todos os blocos de hardware do transceptor de RF em
SystemC-AMS. A biblioteca TUV_AMS Library oferece um conjunto de modelos que podem ser

customizados e instanciados na plataforma virtual, de maneira similar & utilizada na instanciagéo
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do ADC.

Por fim, sugere-se a elaboracdo de modelos em niveis mais baixos de abstracdo tendo como
base os modelos elaborados neste trabalho, de maneira a ser possivel uma analise de desempenho
para tomadas de decisoes em termos de arquitetura de hardware e também realizar a sintese 16gica
e fisica para a prototipagem do hardware. Algumas ferramentas, como o C-to-Silicon da Cadence
[88], j& permitem a realizacao de sintese automatica a partir de descri¢oes em SystemC. Como
exemplo, sugere-se a utilizagao de transactors para a geracao de modelos cycle-accurate de ambas
as plataformas virtuais descritas aqui e a inclus@o de um modelo de barramento, como o AMBA,

na plataforma virtual RSoC.
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I. INSTALACAO DAS FERRAMENTAS DE
MODELAGEM

As secOes a seguir indicam como instalar no Ubuntu as ferramentas necessarias para compilar
e executar os modelos apresentados neste trabalho. Os arquivos citados se encontram no CD

anexado a tese.

I.1 SystemC

e Instalar o pacote build-essential e atualizar o sistema:
$ sudo apt-get install build-essential

$ sudo apt-get update
e Baixar o arquivo systemc-2.2.0.tgz em www.systemc.org

e Para executar os passos de instalacao, é necesséario ter permissao de escrita nos diretorios.
Logo, deve-se efetuar os passos como root (#) ou alterar as permissoes para o usuario.

e Copiar o arquivo em /usr/local e descompactar:
# cd /usr/local
# gzip -d systemc-2.2.0.tgz

# tar -xvf systemc-2.2.0.tar

e Editar o arquivo systemc-2.2.0/src/sysc/utils/sc_ utils_ids.cpp, incluindo no inicio:
#include "string.h"

#include "cstdlib"

e Instalar:
# export CXX=g++
# cd systemc-2.2.0
mkdir objdir

cd objdir

make

#

#

# ../configure
#

# make install
#

make check

e Verificar se os testes rodaram corretamente apos o dltimo comando. Se sim, o SystemC esta

corretamente instalado e funcionando. Se n&o, rever os passos anteriores.
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1.2

1.3

Para executar um pequeno exemplo, como usuario comum ($) copiar o arquivo sc_ tutorial.tgz

na pasta do usuéario (ex: /home/fulano) e descompactar:
$ gzip -d sc_tutorial.tgz
$ tar -xvf sc_tutorial.tar

$ cd sc_tutorial

Editar o arquivo Makefile.defs e setar a variavel SYSTEMC para:

SYSTEMC = /usr/local/systemc-2.2.0

Compilar o exemplo:
$ cd simpleCounterSC

$ make -f Makefile.osci

Verificar se foi gerado o arquivo run.eze e executéa-lo:

$ ./run.exe

Visualizar as formas de onda. Para isso, é preciso ter o programa GTK Wawve instalado.

$ gtkwave trace.vcd &

TLM 2.0 e 1.0

Nao é necessario fazer nenhuma compilagdo. Basta baixar o arquivo TLM-2.0.1.tgz em

www.systemc.org, copiar em /usr/local e descompactar.
# cd /usr/local

# tar -xvzf TLM-2.0.1.tgz

OBS: Se for utilizar o ArchC, é necessario ter também o TLM1.0. Basta baixar o arquivo

TLM-1.0.tgz e repetir o passo acima.

SystemC-AMS

Baixar o arquivo systemc-ams-1.0BETA1.tar.gz em www.systemc-ams.org

Descompactar o arquivo em /usr/local:
# cd /usr/local
# gzip -d systemc-ams-1.0BETAl.tar.gz

# tar -xvf systemc-ams-1.0BETAl.tar

Mudar para o diretorio systemc-ams-1.0BETATL:

# cd systemc-ams-1.0BETA1
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1.4

Setar a variavel SYSTEMC PATH:

# export SYSTEMC_PATH=/usr/local/systemc-2.2.0

Instalar:
# ./configure
# make

# make install

Setar a variavel SYSTEMC AMS PATH:

# export SYSTEMC_AMS_PATH=/usr/local/systemc-ams-1.0BETA1

Para executar um pequeno exemplo, como usuario comum ($) copiar o arquivo integ.tar.gz

na pasta do usuario (ex: /home/fulano) e descompactar:
$ gzip -d integ.tar.gz
$ tar -xvf integ.tar

$ cd integ

Compilar:

$ make -f Makefile.osci

O arquivo tb_integ.exe deve ser gerado. Executar:

$ ./tb_integ.exe

Os arquivos trace_u e trace_y devem ser gerados. Para visualizé-los, pode-se utilizar o
Matlab ou o Octave.

TUV AMS Library

Baixar o arquivo TUV_AMS Library.tar.gz em:
http: / /www. systemc-ams.org/download/TUV _AMS _Library.tar.gz

Verificar se o cmake esta instalado. Caso contrario, instalar.

Como root (#), copiar o arquivo para /usr/local e descompactar:
# cd /usr/local

# tar -xvzf TUV_AMS_Library.tar.gz

Mudar para o diretério TUV_AMS Library:

# cd TUV_AMS_Library

Setar as variavel SYSTEMC HOME e SYSTEMCAMS HOME:
# export SYSTEMC_HOME = /usr/local/systemc-2.2.0

# export SYSTEMCAMS_HOME = /usr/local/systemc-ams-1.0BETA1l
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1.5

Executar o script build.sh:

# sh build.sh

Os arquivos serao instalados na pasta output.

Para executar um exemplo, como usuario comum ($) copiar o arquivo gpsk-transceiver.tar.gz
na pasta do usuéario (ex: /home/fulano) e descompactar:

$ tar -xvzf gpsk-transceiver.tar.gz

$ cd gpsk-transceiver

Verificar as variaveis do Makefile:
SYSTEMC = /usr/local/systemc-2.2.0
SYSTEMCAMS = /usr/local/systemc-ams-1.0BETA1

TUV_LIB = /usr/local/TUV_AMS_Library/output

Compilar:

$ make -f Makefile

O arquivo run.eze deve ser gerado. Executar:

$ ./run.exe

Ajustar os parametros da simulagao e comparar as saidas tendo como base o arquivo QPSK _transmitter. pdf.

O arquivo tr.ved deve ser gerado. Para visualiza-lo, pode-se utilizar o gtkwave:

$ gtkwave tr.vcd

Antes de executar uma nova simulacao, executar o clean:

$ make clean

ArchC

Instalar antes os pacotes Bison e Flex:
$ sudo apt-get install bison

$ sudo apt-get install flex

Baixar os seguintes arquivos no site http://archc.sourceforge.net/

ArchC': acsim 2.0 (OBS: O mipsUnB foi gerado com o ArchC 2.0 e NAO funciona com

a versao 2.1 !l)

Processor Models: MIPS-10.7.8

Compilers for target applications: mips-elf-tools.tgz

(Opcional) Application binaries: Qualquer benchmark ou programa do MIPS-I
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e Descompactar o ArchC'

$ tar -xvzf archc-2.0.tar.gz

e Instalar:
$ cd archc-2.0
$ ./configure -with-systemc=/usr/local/systemc-2.2.0 -with-tlm=/usr/local/TLM-2005-04-08/
$ make

$ sudo make install

e Gerar os arquivos de um dos processadores (neste caso, o MIPS):
$ tar -xvzf mips1-v0.7.8.tgz
$ cd mips-v0.7.8
$ acsim mipsl.ac -abi

$ make -f Makefile.arch

e Testar o modelo com uma das aplicagoes binarias (por exemplo, o Quick Sort para o MIPS):
$ tar -xvzf gsort.tar.gz
$ cd gsort/bin

$ (caminho de onde o mips-v0.7.8 foi descompactado)/mipsl.x -load=gsort_small

e Para usar a toolchain do MIPS, basta descompactar a pasta no diretoério /I/archc/compilers

e atualizar a variavel PATH:

— Criar o diretorio /I/arche/compilers:
$ cd /
$ sudo mkdir 1
$ sudo mkdir 1/archc
$ sudo mkdir 1/archc/compilers
$ cd /1/archc/compilers
— Copiar o arquivo mips-elf-tools.tgz para o diretério criado e descompactar:

$ sudo cp (diretdério onde o arquivo mips-elf-tools.tgz estd)/mips-elf-tools.tgz

$ sudo tar -xvzf mips-elf-tools.tgz

— Editar o arquivo oculto .bashrc, que esta no diretério do usuario (por exemplo, /ho-
me/fulano). Acrescentar a linha:
export PATH=$PATH:/1/archc/compilers/bin

— Salvar e atualizar o terminal:

$ source .bashrc

Verificar se os comandos estao disponiveis (por exemplo, digitando mips-elf-gcc no ter-

minal).
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1.6

SCNSL

Baixar o arquivo em http://sourceforge.net/projects/scnsl/

Descompactar e entrar no diretério:
$ tar -xvzf scnsl-beta.tgz

$ cd scnsl

Editar os seguintes campos do Makefile:
SYSTEMC:=/usr/local/systemc-2.2.0
SYSTEMC-TLM:=/usr/local/TLM-2009-07-15

INSTALL_DIR:=(Diretdério de instalacBo. Pode-se deixar o que j& estd 1&.)

Instalar:

$ make all_test doc doc_dev

Editar o arquivo .bashrc e incluir o caminho das pastas lib. Substituir user pelo seu usuéario.
$ gedit /home/user/.bashrc

Incluir no final do arquivo a linha:

export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/scnsl/lib:/usr/local/scnsl/scnsl_models/lib
Salvar e carregar:

$ source /home/user/.bashrc

Testar com o exemplo scnsl_test linux:
$ tar -xvzf scnsl_test_linux.tar.gz
$ cd scnsl_test_linux

Editar o script compile linuz.sh colocando o caminho da pasta scnsl (por exemplo, /home/-
fulano) no lugar de (DIRETORIO DO SCNSL) e executé-lo:

$ ./compile_linux.sh

Executar o arquivo binario gerado:

$ ./test.x

OBS: Caso haja algum erro de permissao (permission denied), alterar a permissao do arquivo
ou pasta em questao utilizando o comando chmod.

OPTATIVO: Para executar os exemplos da SCNSL separadamente, descompactar o arquivo
sensl_tests e executar o Makefile de cada um. Por exemplo:

$ tar scnsl_tests.tar.gz

$ cd scnsl_tests

$ cd bottleneck

$ make

$ ./bottleneck.x
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1.7 Biblioteca LDCI Modeling Library

Esta biblioteca contém os blocos que foram modelados para desenvolver as plataformas virtuais
dos SoCs que estao sendo implementados no LDCI. Os blocos podem ser instanciados em novas

plataformas também.

A versao v0.1 esté estruturada da seguinte forma:

e ip: pasta que contém os periféricos.
ac_tlm_AES: moédulo AES
ac_tlm_APS: sensor de imagem APS
ac_tlm_generic_ 8bit_memory: memoria genérica de 8 bits
ac_tlm_int_generator: modulo para gerar interrupgoes no mipsUnB
ac_tlm_int_monitor: moédulo para monitorar interrupgoes no mipsUnB
ac_tlm_memory: memoria utilizada na plataforma virtual RSoC
ac_tlm_RoSA: bloco reconfiguravel do RSoC
ac_tlm_timer32: timer de 32 bits
ac_ tlm_ transceiver: transceptor implementado para comunicagao com os blocos da SCNSL

sensl_ functional node: nd funcional da SCNSL
e lib: pasta que contém o arquivo .a.

e processors: pasta com os microprocessadores modelados.
mipsUnB: processador mipsl gerado pelo ArchC e modificado
tlm2_risc16: processador RISC de 16 bits

e wrappers: pasta com wrappers para conectar os blocos da biblioteca com outros dominios
(por exemplo, SystemC-AMS).

ac_tlm_adc_wrapper: wrapper para conectar o ADC em SystemC-AMS usando o protocolo

ArchC TLM1

tim2_adc_wrapper: wrapper para conectar o ADC em SystemC-AMS usando TLM2
Para instalar, basta utilizar o procedimento descrito a seguir.

e Como root, copiar o arquivo LDCI _Modeling Library _v0.1.tar.gz para a pasta /usr/local
# cd /usr/local

# cp <caminho_do_arquivo>/LDCI_Modeling_Library_vO.l.tar.gz .

e Descompactar e entrar no diretorio:
# tar -xvzf LDCI_Modeling_Library_v0.l.tar.gz

# cd LDCI_Modeling_Library_vO0.1
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e Abrir o Makefile:

# gedit Makefile &

e Verificar e editar(se necessario) os seguintes campos do Makefile e salvar:
SYSTEMC = /usr/local/systemc-2.2.0
TLM1

/usr/local/TLM-2005-04-08
TLM2

/usr/local/TLM-2009-07-15
SYSTEMCAMS = /usr/local/systemc-ams-1.0BETA1

TUV_LIB = /usr/local/TUV_AMS_Library/output

ARCHC = /usr/local
SCNSL = /usr/local/scnsl
e Instalar:

# make -f Makefile

e Com isso, sera criada uma pasta lib com o arquivo libldci modeling library.a.
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II. UTILIZACAO DAS FERRAMENTAS DE
MODELAGEM

Neste anexo, dois exemplos sao apresentados, mostrando a utilizagao do mipsUnB. Os exemplos
foram compilados via Makefile e no ambiente Eclipse CDT. Os arquivos citados se encontram no

CD anexado & tese.

II.1  mupsUnB_ interrupt test

Este exemplo faz parte do trabalho apresentado em [15]. Trata-se de uma plataforma virtual
que inclui o mipsUnB, uma memoria genérica, um barramento simples, um timer de 32 bits, um

modulo AES e algumas aplicagoes.

I1.1.1 Makefile

Para executar a simulacao usando o Makefile, copiar da pasta using makefiles o arquivo mip-

sUnB_interrupt_test.tar.gz, descompactar e mudar para o diretério mipsUnB__interrupt test:
$ tar -xvzf mipsUnB_interrupt_test.tar.gz
$ cd mipsUnB_interrupt_test
Abrir o Makefile e editar os campos das seguintes variaveis !:
SYSTEMC = /usr/local/systemc-2.2.0
TLM1 = /usr/local/TLM-2005-04-08
ARCHC = /usr/local
LDCI = /usr/local/LDCI_Modeling Library_v0.1
Abrir o terminal e executar o comando:

$ make -f Makefile

Apo6s a compilagao, o arquivo executével mipsUnB_interrupt_test.z sera gerado. Assim, basta

escolher uma aplicagdo na pasta soft e executar o comando com a opgao ——load:
$ ./mipsUnB_interrupt_test.x ——load=soft/<nome_da_aplicagdo>.x
Para salvar a saida em um arquivo log, usar o comando:
$ ./mipsUnB_interrupt_test.x ——load=soft/<nome_da_aplicagdo>.x &> output.log

Para interromper a simulacao, basta utilizar CTRL-+C.

1Se as ferramentas foram instaladas conforme indicado no Anexo I, ndo serd necessario editar as variaveis, visto

que os caminhos foram mantidos conforme sugerido nas instrugoes de instalagdo 14 apresentados.
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I1.1.2 Eclipse CDT

Copiar o arquivo mipsUnB_interrupt_test.tar.gz da pasta using eclipse e descompactar:

$ tar -xvzf mipsUnB_interrupt_test.tar.gz
Abrir o Eclipse e importar o projeto utilizando o menu File -> Import.

Na janela Import, escolher General -> Existing Projects into Workspace e clicar em
Next. Em Select root directory, clicar em Browse e indicar o caminho de onde o mip-
sUnB_interrupt_test foi descompactado (por exemplo, /home/user/projetos/mipsUnB_ interrupt_test).

Marcar Copy projects into workspace e clicar em Finish. Com isso, o projeto mipsUnB_ interrupt test
aparecera na aba Project Explorer.

Antes de compilar, deve-se alterar as propriedades do mesmo. Basta clicar com o botao direito

do mouse em mipsUnB_interrupt_test e selecionar Properties. Em seguida, selecionar C/C++
Build -> Settings.

Na aba Tool Settings, selecionar GCC C++ Compiler -> Includes e verificar os Include
paths. Eles devem indicar os caminhos para os headers do SystemC, TLM1.0 (note que o arquivo
tlm.h esta em .../TLM-2005-04-08/tlm), ArchC (se o ArchC foi instalado de acordo com este

tutorial, estd em /usr/local/include), da biblioteca LDCI e da pasta include do workspace do
mipsUnB_interrupt test. Por exemplo, vide Figura II.1.

x 0O
Iei) Settings -
» Resource ) . 2 = g =
) Configuration: | Debug [Active ] ~ | | Manage Configurations...
Builders
¥ C/C++Build

Build Variables

W Tool Settings | #Build Steps Build Artifact | [@Binary Parsers =@ Error Parsers
Discovery Options

Environment ¥ & GCC C++Compiler Include paths (-1) 2 8 8 &
Logging i Preprocessor Jusr/local/systemc-2.2.0/include
Settings 2 Includes Jusr/local/TLM-2005-04-08/tlm
Tool Chain Editor £ Optimization Jusr/localfinclude/archc
» C/C++General £ Debugging Jusr/local/LDCI_Modeling_Library_v0.1/ip/ac_tlm_AES/include
Project References 2 warnings Jusr/local/LDCI_Modeling_Library_v0.1/ip/ac_tlm_generic_8bit_memory/include
Run/Debug settings 2 Miscellaneous Jusr/local/LDCI_Modeling_Library_v0.1/ip/ac_tlm_int_monitor/include
* Task Repository ¥ & GCC C Compiler Jusr/local/LDCI_Modeling_Library_v0.1/ip/ac_tlm_timer32/include
wikiText & Preprocessor Jusr/local/LDCI_Meodeling_Library_v0.1/processors/mipsuUnB/include
& symbols "S{workspace_loc:;/${ProjName}finclude}"
2 Includes

2 optimization

2 Debugging

= Warnings

& Miscellaneous
¥ ® GCC C++ Linker

% General

3 Libraries

& Miscellaneous

(& Shared Library Settings
¥ & GCC Assembler

# General

o OK Cancel

Figura I1.1: GCC C++ Compiler - Includes do mipsUnB__interrupt_test

A Figura II.2 mostra as Libraries do GCC C—+-+ Linker. Neste exemplo, adicionar as 3

que sao utilizadas, respeitando a ordem: Ildci modeling library, systemc e archc. Em Library
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search path, adicionar os caminhos para os respectivos arquivos (nao necessariamente na mesma
ordem), que sao: [libldci_modeling library.a, libsystemc.a (no caso do Linuz 32 bits, estd em

... /systemc-2.2.0/lib-linux) e libarchc.a (se o ArchC foi instalado de acordo com este tutorial, esté
em /usr/local/lib). Clicar em Ok.

i) Settings

» Resource
Builders
¥ C/C++Build
Build Variables
Discovery Options
Environment ¥ & GCC C++ Compiler Libraries (1)
Logging 2 Preprocessor
Settings @ Includes
Tool Chain Editor ¢ optimization
» C/C++General 2 Debugging
Project References 2 warnings
Run/Debug Settings (2 Mmiscellaneous
b Task Repository ¥ & GCC C Compiler
wikiText 2 Preprocessor
& symbols
2 Includes
(2 Optimization
= i
g aeal::ignzll;q Library search path (-L) £ 86 2 &
& Miscellaneous Jusr/local/LDCI_Modeling_Library_v0.1/lib
v @ GCC C++ Linker Jusr/local/systemc-2.2.0/lib-linux
& General Jusr/local/lib
(& Libraries
2 Miscellaneous
(2 Shared Library Settings
¥ % GCC Assembler
2 General

Configuration: | Debug [Active] v | | Manage Configurations...

®Tool Settings | #Build Steps Build Artifact | [@Binary Parsers =@ Error Parsers

€ = 5 &
ldci_modeling_library

systemc

archc

OK Cancel

Figura I1.2: GCC C++ Linker - Libraries do mipsUnB__interrupt test

Compilar o projeto usando o menu Project -> Clean. Observe que a pasta soft deve ser
excluida do Build. Caso haja mais de um projeto aberto, selecionar Clean projects selected
below e marcar mipsUnB_interrupt_ test.

Caso nao haja nenhum erro, serd gerado o arquivo executavel mipsUnB_interrupt test.x na
pasta Debug do projeto mipsUnB_interrupt test. Este arquivo serd utilizado para executar as
aplicagoes da pasta soft. Os arquivos que serdao executados na plataforma virtual possuem a

extensao .x e sao gerados pelo cross-compiler do MIPS (ou seja, que foram compilados utilizando

o comando mips-elf-gcc).

Para executar a aplicagao aes da pasta soft, basta abrir um terminal no diretério Debug do

projeto mipsUnB_interrupt test e executar o arquivo mipsUnB_interrupt test.exe com a opcao
——load. Por exemplo:

$ cd /home/user/workspace/mipsUnB_interrupt_test/Debug
$ ./mipsUnB_interrupt_test.x ——load=../soft/aex.x

A tela devera mostrar os dados da simulacdo, conforme pode ser visto na Listagem II.1.

SystemC 2.2.0 —— Dec 7 2010 10:53:04
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Copyright (c¢) 1996—2006 by all Contributors

ALL RIGHTS RESERVED
ArchC: Reading ELF application file:

DBG: @@Q@ begin behavior @a@

ArchC:

DBG:
DBG:
DBG:
DBG:
DBG:
DBG:
DBG:
DBG:
DBG:
DBG:
DBG:
DBG:
DBG:
DBG:
DBG:
DBG:
DBG:

Starting Simulation

../ soft /aes.x

Simulation Time: 0 s
Starting instruction Execution
PC=0 NPC=0x4 0

j 4
Target = 0x10

Simulation Time: 62500 ps
Starting instruction Execution
PC=0x4 NPC=0x10 —— 1

nop

Simulation Time: 125 ns
Starting instruction Execution
PC=0x10 NPC=0x14 ——— 2
ori r29, r0, 49152

Result = 0xc000

Listagem II.1: Exemplo de simulagdo do mipsUnB _interrupt test

Para interromper a simulacao, basta digitar CTRL-+C.

I1.2  mipsUnB_soc_ sink

Este exemplo também faz parte do trabalho apresentado em [15]. A plataforma virtual inclui

o mipsUnB, uma memoéria genérica, um barramento simples, um timer de 32 bits, um transceptor
de RF e um n6 funcional da biblioteca SCNSL.

I1.2.1 Makefile

Para executar a simulagdo usando o Makefile, copiar da pasta using makefiles o arquivo mip-

sUnB_soc_sink.tar.gz, descompactar e mudar para o diretorio mipsUnB_ soc_ sink:

$ tar -xvzf mipsUnB_soc_sink.tar.gz

$ cd mipsUnB_soc_sink

Abrir o Makefile e editar os campos das seguintes variaveis

SYSTEMC = /usr/local/systemc-2.2.0

2.

2Se as ferramentas foram instaladas conforme indicado no Anexo I, ndo sera necesséario editar as variaveis, visto

que os caminhos foram mantidos conforme sugerido nas instrugoes de instalagao 14 apresentados.

112



TLM1 = /usr/local/TLM-2005-04-08

ARCHC

/usr/local

SCNSL

/usr/local/scnsl

LDCI = /usr/local/LDCI_Modeling Library_v0.1
Abrir o terminal e executar o comando:

$ make -f Makefile

Apo6s a compilagdo, o arquivo executéavel mipsUnB_soc_ sink.z serd gerado. Assim, basta

escolher uma aplicacdo na pasta soft e executar o comando com a opgao ——load:
$ ./mipsUnB_soc_sink.x ——load=soft/<nome_da_aplicagdo>.x
Para salvar a saida em um arquivo log, usar o comando:
$ ./mipsUnB_soc_sink.x ——load=soft/<nome_da_aplicag&do>.x &> output.log

Para interromper a simulacao, basta utilizar CTRL-+C.

I1.2.2 Eclipse CDT

Copiar o arquivo mipsUnB_ soc_ sink.tar.gz da pasta using eclipse e descompactar:
$ tar -xvzf mipsUnB_soc_sink.tar.gz
Importar o projeto no Eclipse seguindo o mesmo procedimento do item anterior.

Alterar as propriedades do projeto clicando com o botao direito do mouse em mipsUnB_ soc_ sink

e selecionando Properties.
A Figura I1.3 mostra os Include paths.
A Figura I1.4 mostra as Libraries do GCC C++ Linker.

Compilar o projeto usando o menu Project -> Clean. Caso haja mais de um projeto aberto,

selecionar Clean projects selected below e marcar mipsUnB_ soc_ sink.

Caso nao haja nenhum erro, serd gerado o arquivo executavel mipsUnB_soc_ sink na pasta
Debug do projeto mipsUnB_soc_sink. Este arquivo sera utilizado para executar as aplicacoes
da pasta soft. Os arquivos que serao executados na plataforma virtual possuem a extensao .x e
sao gerados pelo cross-compiler do MIPS (ou seja, que foram compilados utilizando o comando

mips-elf-gcce).

Para executar a aplicagdo fw sink da pasta soft, basta abrir um terminal no diretério Debug
do projeto mipsUnB_soc_ sink e executar o arquivo mipsUnB_ soc_ sink.x com a opcao ——load.

Por exemplo:
$ cd /home/user/workspace/mipsUnB_soc_sink/Debug
$ ./mipsUnB_soc_sink.x ——load=../soft/fw_sink.x

A tela devera mostrar os dados da simulagao, conforme pode ser visto na Listagem I1.2.
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Builders
¥ CfC++Build

&

Build Variables
Discovery Options
Environment

Legging
Settings

Tool Chain Editor
> C/C++ General
Project References
Run/Debug Settings
> Task Repository

wikiText

Properties For mipsUnB_soc_sink

Settings

®Tool Settings | #Build Steps

¥ ¥ GCC C++ Compiler
@ Preprocessor
& Includes
& optimization
@ Debugging
& warnings
& Miscellaneous
¥ & GCC C Compiler
& Preprocessor
& symbols
@ Includes
& optimization
¢ Debugging
@ warnings
& Miscellaneous
¥ & GCC C++ Linker
& General
& Libraries
& Miscellaneous
(& Shared Library Settings
¥ & GCC Assembler
& General

Build Artifact | [ Binary Parsers | @ Error Parsers

Include paths () € 8 8 #
Jusr/local/systemc-2.2.0/include

Jusr/local/TLM-2005-04-08/tlm

Jusr/local/include/archc

Jusr/local/scnsl/include

Jusr/local/scnsl/include/scnsl

Jusr/local/scnsl/include/scnsl/tim
Jusr/local/LDCI_Modeling_Library_v0.1/ip/ac_tlm_generic_8bit_memory/include
Jusr/local/LDCI_Modeling_Library_v0.1/ip/ac_tlm_timer32/include
Jusr/local/LDCI_Modeling_Library_v0.1/ip/ac_tlm_transceiver/include
Jusr/local/LDCI_Modeling_Library_v0.1/ip/scnsl_functional_node/include
Jusr/local/LDCI_Modeling_Library_v0.1/processors/mipsuUnB/include
"${workspace_loc:/${ProjName}/include}"

ok |

Cancel

Figura I1.3: GCC C++ Compiler - Includes do mipsUnB_ soc_ sink

SystemC 2.2.0 —— Dec

7 2010 10:53:04

Copyright (c¢) 1996—2006 by all Contributors

DBG: @@Q begin behavior @AQ

ArchC:

x[0] =0 yl[O]
x[1] =1 yl[1]
x[2] =2 y[2]
x[3] =3 y[3]
x[4] =4 y[4]
x[5] =0 yl[5]
x[6] =1 yl[6]
x[7] =2 y[7]
x[8] =3 y[8]
x[9] =4 y[9]

Instantiating
Identifier 1.
Instantiating
Identifier 2.
Instantiating
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Instantiating
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1
1
=1
1
1
e
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Node2.

Node3.

Node4 .
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Starting Simulation

ALL RIGHTS RESERVED
ArchC: Reading ELF application file:

../ soft /fw_sink.x
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Properties For mipsUnB_soc_sink

Settings

®Tool Settings | #Build Steps

¥ ¥ GCC C++ Compiler
@ Preprocessor
& Includes
& optimization
@ Debugging
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¥ & GCC C Compiler
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& symbols
@ Includes
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¢ Debugging
@ warnings
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Figura I1.4: GCC C++ Linker - Libraries do mipsUnB_ soc_ sink
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Identifier 6.
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Instantiating Node8.
Identifier 8.

Instantiating Node9.
Identifier 9.
Instantiating NodelO.

Identifier 10.

DBG:

DBG: Simulation Time: 0 s

DBG: Starting instruction Execution
DBG: ———— PC=0 NPC=0x4 ——— 0
DBG: j 4

DBG: Target = 0x10

DBG:

DBG: Simulation Time: 0 s

DBG: Starting instruction Execution
DBG: —— PC=0x4 NPC=0x10 — 1
DBG: nop

DBG:

DBG: Simulation Time: 0 s

DBG: Starting instruction Execution
DBG: ——— PC=0x10 NPC=0x14 —— 2
DBG: ori r29, r0, 49152
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DBG: Result = 0xc000
DBG:
DBG: Simulation Time: 0 s

DBG: Starting instruction Execution
DBG: PC=0x14 NPC=0x18 3
DBG: addi 129, r29, 64512

DBG: Result = 0xbc00

DBG:

Listagem I1.2: Exemplo de simulagao do mipsUnB _soc_sink

Para interromper a simulacao, basta digitar Ctrl4C.

I1.3 Plataforma SoC v0.1

Copiar o arquivo plataforma_soc_v0.1.tar.gz e descompactar:
$ tar -xvzf plataforma_soc_vO.l.tar.gz

Mudar para o diretério plataforma_soc v0.1:

$ cd plataforma_soc_v0.1

Observe que esta plataforma virtual utiliza o processador tIm2_risc16 da LDCI _Modeling Library,
que contém os seguintes modulos:

e Microprocessador RISC16

e Controlador de interrupgoes

e Memoria

e ADC Wrapper: bloco para conectar o ADC AMS e gerador de ondas senoidais instanciados
da TUV_AMS Library (SystemC-AMS)

e RF Interface

e Serial Interface

o Interface Stim (testbench)

Héa trés programas em hexadecimal, de acordo com o assembly do RISC16, disponiveis para
testar esta plataforma virtual:

e instruction file fibonacci

e instruction file AD

e instruction file average
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Esses programas sao carregados na memoria usando a seguinte instrucao do cédigo memory.h,
em LDCI Modeling Library/processors/tlm2_risc16:

instructionFile = fopen("instruction_file_AD", "r");

Para testar outro programa, basta mudar o argumento instruction_file AD, recompilar a bi-
blioteca LDCI Modeling Library e recompilar e executar a plataforma virtual novamente. E
importante notar que os arquivos dos programas devem estar no mesmo diretério do arquivo exe-

cutavel (soc.z).
Para compilar, primeiramente deve-se verificar as variaveis do Makefile:
SYSTEMC = /usr/local/systemc-2.2.0
TLM2 = /usr/local/TLM-2009-07-15
SYSTEMCAMS = /usr/local/systemc-ams-1.0BETA1
TUV_LIB = /usr/local/TUV_AMS_Library/output
LDCI = /usr/local/LDCI_Modeling_Library_v0.1
Em seguida, executar o Makefile:
$ make

Com isso, serd gerado um arquivo executavel chamado soc.z. Para simular, basta executar o

comando:
$ ./soc.x

Caso nao seja uma simulac¢ao passo-a-passo, pode-se gerar um arquivo de log na saida utilizando

o seguinte comando:
$ ./soc.x &> output.log
Para uma nova compilagao, deve-se primeiro utilizar o clean:

$ make clean

I1.4 Plataforma RSoC v0.2

A plataforma RSoC v0.2 instancia os seguintes blocos da LDCI Modeling Library:

mipsUnB

Memoéria TLM

o AES

o APS

e RoSA

RF transceiver
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e ADC Wrapper: bloco para conectar o ADC AMS e gerador de ondas senoidais instanciados
da TUV_AMS Library (SystemC-AMS)

e 32-bit timer

e N6 funcional SCNSL

A plataforma virtual também contém um barramento simples para conectar os moédulos e uma

pasta soft com aplicagoes.

Para executar a simulagao usando o Makefile, copiar da pasta using makefiles o arquivo pla-

taforma_ rsoc_v0.2.tar.gz, descompactar e mudar para o diretério mipsUnB_ interrupt test:
$ tar -xvzf plataforma_rsoc_v0.2.tar.gz
$ cd plataforma_rsoc_v0.2
Abrir o Makefile e editar os campos das seguintes variaveis 3:
SYSTEMC = /usr/local/systemc-2.2.0
SYSTEMCAMS = /usr/local/systemc-ams-1.0BETA1l
TUV_LIB = /usr/local/TUV_AMS_Library/output
TLM1 = /usr/local/TLM-2005-04-08

ARCHC

/usr/local

SCNSL = /usr/local/scnsl
LDCI = /usr/local/LDCI_Modeling_Library_vO0.1
Abrir o terminal e executar o comando:

$ make -f Makefile

Apos a compilacdo, o arquivo executéavel rsoc.x serd gerado. Assim, basta escolher uma apli-

cacao na pasta soft e executar o comando com a op¢ao ——load:
$ ./rsoc.x ——load=soft/<nome_da_aplicagdo>.x
Para salvar a saida em um arquivo log, usar o comando:
$ ./rsoc.x ——load=soft/<nome_da_aplicagdo>.x &> output.log
Para interromper a simulacao, basta utilizar CTRL-+C.

OBS: Para executar as aplicagbes JPEG, JPEG com o RoSA e comunica¢do do RSoC com o

né genérico, observar as instrugoes dos itens a seguir.

3Ge as ferramentas foram instaladas conforme indicado no Anexo I, ndo sera necesséario editar as variaveis, visto

que os caminhos foram mantidos conforme sugerido nas instrugoes de instalagao 14 apresentados.
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I1.4.1 Aplicagoes JPEG e JPEG com RoSA

Neste caso, deve-se desabilitar a macro de debug do mipsUnB. Basta editar o Makefile da
LDCI Modeling Library e retirar a opgao -DDEBUG _MODEL do comando de compilagdo. Em

seguida, deve-se recompilar a biblioteca e a plataforma virtual.

Para que essas aplicagoes sejam corretamente executadas, é necessario também desabilitar as

interrupgoes do ADC. Isso pode ser feito no arquivo:
LDCI_Modeling_Library/wrappers/ac_tlm_wrapper/ADCWrapper.h

Basta comentar o lago while(true) dentro do processo ADCWrapperProcess(). Neste caso, nao

é necesséario recompilar a biblioteca, e sim apenas a plataforma virtual.

I1.4.2 Aplicagao int adc rf

O procedimento é o inverso do item anterior. A macro DEBUG _MODEL deve ser utilizada e

o processo do ADC deve estar ativo para que o mesmo possa gerar interrupgoes.
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III. CONTEUDO DO CD

e anexo-I-instalacao

ex-scnsl

% scnsl_test linux.tar.gz
* scnsl_tests.tar.gz
— ex-systemc
* sc_tutorial.tar.gz
— ex-systemc-ams
* integ.tar.gz
— ex-tuv-ams-library
* qpsk-transceiver.tar.gz
— LDCI Modeling Library
* LDCI_Modeling Library.tar.gz

e anexo-II-utilizacao

— usando-eclipse
* mipsUnB _interrupt test.tar.gz
* mipsUnB_soc_sink.tar.gz

— usando-makefiles
* mipsUnB _interrupt test.tar.gz
* mipsUnB_soc_sink.tar.gz
* plataforma_rsoc v0.2.tar.gz

* plataforma soc v0.l.tar.gz
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