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1 Introducao

Hoje em dia, as normas de telecomunica¢des avancam rapidamente, donde a
pertinéncia e o interesse de se desenvolver uma plataforma fisica capaz de suportar varios
protocolos de comunicacdo e de integrar algoritmos complexos, incluindo reconfiguracdes
dinamicas.

Nesse contexto de evolucdo permanente, a reutilizagdo de unidades funcionais
(IPs, sigla em inglés) genéricas permite encurtar o tempo de concep¢ao e de langamento no
mercado de novos produtos.

As exigéncias em termos de taxa de transmissdo estdo cada vez mais elevadas e
conduzem a otimizar os tempos de transferéncia e de tratamento no interior dos sistemas.
Os NoCs (Rede-em-Chip, sigla em inglés) aparecem como uma alternativa promissora,
pois eles revolucionaram o modo de comunicagdo habitual por barramento. Eles permitem,
na verdade, trocas de informacgao mais rapidas e sobretudo em paralelo.

Atualmente, o barramento partilhado é o meio de comunicagdo mais usual. Trata-
se de um unico canal fisico conectado aos diferentes componentes do sistema, que se
comunicam via um protocolo definido. Ele é flexivel, reutilizavel e a adicdo de um novo
recurso ¢ simples. Em contrapartida, a partilha do barramento engendra tempos de espera,
pois ele ndo estd sempre disponivel para os IPs. Além disso, em funcdo do niimero de
componentes, o caminho para acessar um bloco determinado pode ser longo, o que implica
um atraso de transmissdo maior ¢ um grande consumo de energia. Essa técnica € mais
adaptada aos sistemas compostos de um numero limitado de unidades.

Os barramentos hierarquicos, outra solucdo de comunicacdo, ligam varios
barramentos entre si através de pontes. Cada um agrupa recursos que se€ comunicam mais
frequentemente e possui seu proprio arbitro. Todavia, a circulagdo de informacdo entre
barramentos diferentes faz crescer consideravelmente a complexidade do sistema.

Na comunicacdo ponto a ponto, as ligagdes sdo especificas e dimensionadas para

cada conexao, e o controle de fluxo ¢ ainda mais facil de implementar.



No caso dos NoCs, a conex@o do bloco a rede ¢ uniforme e independente de sua
atribuicdo, o que favorece a adigdo de novos elementos. Finalmente, eles representam o
melhor compromisso tempo de desenvolvimento/area necessaria/consumo de energia. As
Redes-em-Chip caracterizam arquiteturas flexiveis, extensiveis e reconfiguraveis, e
satisfazem bem as exigéncias das comunicagdes sem fio multipadrdo.

O objetivo principal do estagio € a migracdo de uma cadeia de comunicagdo
integrando o protocolo HARQ (Hybrid Automatic Repeat reQuest) para um microssistema
embarcado que dialoga através de um NoC, visando o desenvolvimento de aplicagdes em
“tempo real”.

No presente relatorio, ¢ apresentado inicialmente o local onde se realizou o
estagio e o plano de trabalho. Em seguida, ¢ realizada uma breve explanacdo sobre o
protocolo HARQ), sobre a plataforma fisica utilizada e sobre a aplicagdo estudada. Logo
depois, o sistema existente e 0 novo sistema desenvolvido sdo descritos em detalhes. Por
fim, os resultados obtidos sdo analisados e algumas consideragdes finais sdo tecidas, além

de sugestdes para possiveis trabalhos futuros.



2 Apresentacao do CEA

O CEA (Comissariado de Energia Nuclear, sigla em francés) foi fundado em 18
de outubro de 1945 por ordem do general De Gaulle. No dia seguinte da segunda guerra
mundial, esse organismo deveria permitir a Franca ganhar sua independéncia na area
nuclear. O papel do CEA ¢ entdo assegurar as pesquisas na area nuclear para aplicagdes
industriais, médicas e militares.

Hoje, o CEA ¢, com seus 15.612 assalariados distribuidos em nove centros e com
um orcamento de 3.4 bilhdes de euros, um ator maior em matéria de pesquisa, de
desenvolvimento e de inovacdo. Ele intervém em trés grandes 4reas: a energia, as
tecnologias para a informacdo e para a satude, a defesa e a seguranga. O CEA se organiza
em torno de quatro polos: programas para a defesa, pesquisa fundamental, pesquisa e

tecnologia para a industria e P & D para a energia nuclear.

CEA de Grenoble

O CEA de Grenoble foi criado em 1956 pelo Prémio Nobel de Fisica Louis Néel.
Ele ¢, com seus 2.300 assalariados € com um or¢camento de 350 milhdes de euros, o
primeiro centro de pesquisa na Regido Rhone-Alpes e o principal do polo pesquisa
tecnologica do CEA.

No seio do CEA de Grenoble, a Dire¢ao da Pesquisa Tecnoldgica (DRT, sigla em
francés) tem por missdo fundamental identificar e desenvolver, em colaboracdo com os
outros polos e com os industriais, as novas tecnologias da informa¢do e da comunicagao

nas areas das micro e nanotecnologias e dos sistemas a software predominantemente.



Leti

O Leti (Laboratoério de eletronica e de tecnologia da informacao, sigla em francés)
foi criado em 1967 e faz parte da DRT, possuindo hoje um efetivo de 1.000 assalariados
CEA e 500 colaboradores externos. Seu orgamento ¢ de aproximadamente 174 milhdes de
euros por ano, ou seja, mais de um terco daquele do CEA de Grenoble.

As missdes do Leti sdo: ajudar as empresas a aumentar sua competitividade gracas
a inovacdo tecnologica e assegurar a transferéncia de seu conhecimento para a industria.
Ele consagra também 85% de sua atividade a pesquisas finalizadas com parceiros externos
ao CEA. Suas principais areas de atividade sdo: a microeletronica; tecnologias, concepcao
e integracdo dos microssistemas; tecnologias da imagem; micro e nanotecnologias para a

biologia e para a saude; tecnologias de comunicacdo e objetos ndmades.

DCIS

No seio do Leti, o Departamento Concepcao e Integracdo Sistema (DCIS, sigla
em francés) ¢ encarregado das pesquisas, dos estudos e do desenvolvimento das aplicagdes
industriais nas areas dos sistemas e microssistemas ¢ dos sensores.

O DCIS contribui a orientagdo dos novos desenvolvimentos tecnologicos da DRT
e participa na atividade de difusdo tecnoldgica junto a pequenas e médias empresas € a
pequenas e médias industrias no campo da eletronica.

A organizacdo do DCIS ¢ baseada no desenvolvimento de projetos, cada um

sendo frequentemente ligado a um tema de pesquisa.



SASTI

O Servigo Arquitetura e Seguranga para as Tecnologias da Informacao (SASTI,
sigla em francés) faz parte do DCIS e desenvolve suas atividades de pesquisa e de
desenvolvimento nas areas do tratamento do sinal e dos algoritmos, das arquiteturas
digitais, da seguranca dos componentes e das plataformas de validacdo e da avaliagdo da
seguranga das tecnologias da informagdo. O servico ¢ dividido em trés laboratorios, entre

eles o LASP.

LASP

O Laboratorio Arquiteturas digitais, Seguranca dos componentes e Plataformas de
validacdo (LASP, sigla em francés) conduz em sua maior parte trabalhos sobre arquiteturas
eletronicas digitais de tratamento da informacdo. O laboratério atua nas areas do
tratamento digital de bandas de base, no desenvolvimento das técnicas de transmissdo por
fracionamento de espectro (UWB), assim como nas técnicas de transmissao para o grande
publico (UMTS, Wi-Fi). Com a ajuda de plataformas de validacdo, o laboratério avalia os

desempenhos dos sistemas que ele proprio realiza.



3 Plano do Estagio

O objetivo principal do estagio ¢ a migracdo de uma cadeia de comunicagdo
integrando o método HARQ para um microssistema embarcado que dialoga através de um
NoC. A intengdo € tornar o sistema existente totalmente independente e melhorar as taxas
de transmissdo sem deteriorar o seu desempenho. Futuramente, a execucdo em tempo real
da aplicacao sera desejada.

O estagio pode ser dividido em quatro grandes fases:

e Fase de estudo — ela compreende o estudo bibliografico, o aprendizado das
ferramentas de desenvolvimento e, posteriormente, a medi¢do e a analise dos
resultados obtidos;

e Fase de preparacdo — ela engloba a alocagdo das memorias do sistema, a formatacao
dos arquivos de configuracdo e a elaboracao dos codigos para o processador ARM;

e Fase de implementacdo — ela inclui o desenvolvimento da nova interface homem-
maquina (IHM), a implementacdo da aplicag@o e sua depuragao;

e Fase de redacdo dos relatorios e preparacao da apresentagao.

O cronograma efetivamente seguido ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Cronograma do estagio

TAREFAS Semanas

1 (23|45 [6|7 |8 |9[10 11|12 13|14 |15 |16 | 17 [ 18| 19 |20 | 21 | 22 | 23

Fase de estudo
Estudo
bibliografico

Aprendizado das
ferramentas de
desenvolvimento

Medigao e analise
dos resultados

Fase de
preparacio

Alocagao das
memorias

Formatagdo dos
arquivos de
configuragdo

Elaboragao dos
codigos ARM

Fase de
implementacio

Desenvolvimento
da THM

Implementagio ¢
depuragdo da
aplicagdo

Redacio dos
relatorios
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4 Protocolo HARQ

Existem dois tipos de mecanismos de controle de erros em uma transmissao:

e Reativos (ARQ) — o receptor deve sinalizar se o pacote transmitido esta integro e,
assim, o emissor respondera adequadamente;

e Proativos (FEC) — no momento da emissdo, informagdes de redundancia sdo
adicionadas ao pacote a ser transmitido, de forma a permitir que o receptor corrija
eventuais imprecisoes.

A associagdo de ambos da origem ao protocolo HARQ, que conserva os
beneficios de cada um.

Existem trés modos de realizar o protocolo ARQ:

e Stop and Wait — o emissor envia um pacote de dados e aguarda uma resposta sobre a
integridade dele no momento da recepcdo. Se ele ndo estiver exato ou se nenhuma
resposta ¢ recebida, um reenvio ¢ realizado. Um temporizador ¢ utilizado para
determinar um tempo maximo de espera.

e Go Back N — varios pacotes sucessivos sdo transmitidos sem aguardar uma resposta
do receptor. Quando um pacote ndo é quitado, ele é reenviado, assim como todos os
pacotes seguintes ja transmitidos. A ordem dos pacotes ¢ conservada. Um buffer ¢
necessario no lado do emissor.

e Selective Repeat — segue o mesmo principio do método precedente, a diferenca é que
apenas o pacote incorreto € retransmitido. Portanto, a ordem dos pacotes ndo ¢ mais
conservada. Por conseguinte, a presenca de um buffer no lado do receptor ¢
igualmente indispensavel.

O principal inconveniente do método Stop and Wait (Figura 1) € sua dependéncia
ao tempo de espera da sinalizagdo. No entanto, ele ¢ o mais simples, conserva a ordem dos
pacotes transmitidos, nao precisa de um grande espago de memoria, € apenas os pacotes
incorretos sdo retransmitidos. Além do mais, para atenuar o inconveniente de tempo, ¢

possivel instanciar N processos Stop and Wait independentes e simultaneos.



Emetteur Recepteur

\
Erreur

termps

temporisateur

Figura 1: Stop and Wait ARQ

O protocolo HARQ compreende a detecgdo de pacotes incorretos e a combinagdo
de varias retransmissodes a fim de restabelecer a integridade deles. Esta ¢ verificada gracas
aos bits CRC (Verificagdo de Redundancia Ciclica, sigla em inglés) adicionados no final
dos dados transmitidos. Esses bits sdo calculados, no momento da emissdo, a partir do
pacote de dados e de um polindmio gerador. A decodificagdo deles na recepgdo permite
avaliar a integridade dos dados e decidir se uma retransmissao sera solicitada. A adicao de
um bloco FEC, capaz de corrigir alguns erros, permite reduzir o numero de retransmissoes.

Diversas técnicas de combinagdo sdo possiveis:

e Chase Combining — a cada retransmissdo, o pacote ¢ transmitido com os mesmos
parametros de codificagao.

e Incremental Redundancy — a cada retransmissdo, blocos diferentes, nao
necessariamente de mesmo tamanho, sdo transmitidos. Eles ndo sdo decodificaveis
sem o pacote da primeira transmissdo, composta de bits sistematicos.

e Incremental Redundancy parcial — ¢ uma combinagdo dos dois casos precedentes; os
pacotes retransmitidos tém o mesmo tamanho e sdo decodificaveis independentemente
dos outros, assim como novos bits de paridade sdo emitidos a cada retransmissao.

O sistema implementado ¢ baseado no protocolo HARQ utilizando a técnica chase

combining.



5 Plataforma Fisica

A aplicagdo estudada ¢ desenvolvida sobre uma plataforma fisica (Figura 3)
composta de dois ASICs (Circuito Integrado de Aplicagdo Especifica, sigla em inglés)
chamados FAUST (a direita na Figura 2) e de dois FPGAs (Arranjo de Portas Programavel
em Campo, sigla em inglés) Xilinx Virtex 4 (2 esquerda na Figura 2). Possuindo recursos
dedicados ao tratamento e a transmissdo de dados, o circuito FAUST foi concebido com a
tecnologia NoC para aplicagdes de telecomunicacdes. Os componentes reprogramaveis
estdo conectados a uma extensdo da rede embarcada nos ASICs, o que permite integrar

novos IPs, que se comunicardo portanto via o mesmo protocolo.

ssssnssna|lili jesseemannnnnn sssssmsms

FPGA1

FAUST1

&

I pad

5

H
H
H
H
H
o } :
H
H
H
[rac2 | i
H
................................ m EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEssEssEsEsssmasssssssmesnmeed
=.........L\msw|.........-.......-..-.- . e e s SRR s -
H N =
H FRCAZ : T gy FAUST2 :
E m i E E = = :
i [ : i i
I pads RF 10 H E
T | i H
H H H

: CcRC :
: encidec H H
H H =

i i

H

H

. H

H

H

H

H

H

H

H

H

-_m EXT. H "
0 RAM a ™ | =
H CTRL . H
sLOT H

ks DEBUC ~CSPa e | ey =
= - : :

H e H =

H puncturer E : H

a a [ SPort | H
Essssssssssssssssssssssss wennesspads ] m T ENNEEEENN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEnEmEmnnnnd®

Figura 2: Arquitetura interna da plataforma fisica
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Figura 3: Fotografia da plataforma

O controle do circuito FAUST e de suas extensdes ¢ efetuado por um processador

ARMY46E-S (Figura 4), que dispde de duas memorias RAM (Memoria de Acesso

Aleatorio, sigla em inglés) internas de 128Kb e de uma memoria externa de 8Mb, acessivel

através de um controlador de memoria. O processador ¢ ligado aos seus periféricos por um

barramento AHB (Advanced High-speed Bus) e a Rede-em-Chip por uma interface que

realiza a conversdo de protocolo “AHB < NoC”. A comunicagdo com o exterior ¢é

possivel gragas a uma porta Ethernet; uma unidade especifica é encarregada da conversdo

de protocolo “Ethernet & NoC”.

ARM
AHB Bus |
AHB < Memary —
RAM 1 RAM 2 - -
No( Controller Node(.4)
I I I |
Node (1,1) Node (1,2) Node (1,3) External

Memaory

Figura 4: O processador ARM e seus periféricos
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A Rede-em-Chip ¢ uma malha 2D de 20 nés (Figura 5), cada um possuindo 5
portas bidirecionais: 4 para a comunicagdo com o0s nods vizinhos (norte - N, sul - S, leste - E
e oeste - W) e 1 para a conexdao com um recurso. Ela utiliza um roteamento determinista do
tipo fonte: o caminho a percorrer ¢ definido pelo emissor e permanece fixo em toda a
transmissdo, desde a fonte até o destino.

Os dados sdo divididos em pacotes, cada um contendo varias palavras (f/its) de 32
bits. O primeiro flit do conjunto é o cabegalho (header), informando a natureza das
informagdes e o seu roteamento. Um campo de 18 bits é reservado para codificar o
caminho. Cada direcdo ¢ codificada em 2 bits (Tabela 2), assim ¢ possivel encadear nove
dire¢des sucessivas. E proibido dar “meia-volta”. Por convengdo, quando voltamos
(retomamos a direcdo de proveniéncia), entramos no recurso conectado ao nod. Os
caminhos sdo précalculados pelo projetista e carregados nos IPs, a fim de evitar bloqueios.
Dois bits adicionais, indicando o inicio e o fim do pacote, sdo colocados antes de cada
palavra: o BoP (Begin of Packet) e o EoP (End of Packet). Os flits de dados trafegando na

rede totalizam, portanto, 34 bits ao invés de 32.

Tabela 2: Codigos das diregdes para o caminho de roteamento

Direcio | N | E | S | W Recurso
Codigo | 00| 01 | 10| 11 | direg¢do proibida*

*ex.: 01 se o pacote provém do leste

Interface réseau IP
. NORD i i
RESSOURCE
< ~ ~ It,Noeud
COUEST EST
suD
«— lien
by N N
Y N Y

Figura 5: Topologia do NoC
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6 Aplicacao Estudada

Uma cadeia de comunicacdo completa (Figura 6) baseada no protocolo HARQ
“Stop and Wait” foi implementada na plataforma fisica. Ela é composta de buffers, de
unidades encarregadas da deteccdo de erros (codificador e decodificador CRC), de blocos
responsaveis pela codificagio e pela decodificagio da informacdo (codificador
convolucional, entrelacador, mapeador e seus respectivos correspondentes), de um modulo
que emula o canal de transmissio AWGN (Ruido Aditivo Gaussiano Branco, sigla em
inglés) e de um recurso, chamado combinador HARQ, que combina os pacotes
retransmitidos quando um erro ¢ identificado, a fim de restabelecer a integridade deles.

Ao fim de uma transmissdo, o decodificador CRC sinaliza o estado dos dados
recebidos. Se eles estdo isentos de erro, um sinal de reconhecimento positivo (ACK, sigla
em inglés) solicita a emissdo de um novo pacote. Quando o sinal de reconhecimento ¢
negativo (NACK, sigla em inglés), os dados sdo memorizados para a combinagdo e o
reenvio do mesmo pacote ¢é solicitado. E importante observar que, nesta aplicagdo, o sinal
ACK/NACK ndo sofre, hipoteticamente, os efeitos do ruido do canal.

A maioria das unidades funcionais da aplicacdo ja esta presente nos ASICs.
Outras foram desenvolvidas e integradas nos componentes programaveis, com o auxilio
das ferramentas Xilinx.

A concepgdo arquitetonica da plataforma prevé a utilizagdo do circuito FAUST1
(f1) e do FPGA1 (x1) para realizar a transmissao (Tx), enquanto que o circuito FAUST2
(f2) e 0 FPGA2 (x2) se ocupam da recepgao (Rx).
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(x1_dma2) [ *2) AN Decoder (2) Combiner (x2) M @) N )

T
Buffer LLE

(2_dmal)

Figura 6: Cadeia de comunicagao

O controle do sistema compreende a inicializagdo da aplicagdo e a gestdo do
protocolo HARQ: a configuragdo dos IPs e o tratamento das interrup¢des (ITs). Ele ¢
dividido entre um dos processadores ARM, o de f2, e um computador pessoal (PC, sigla
em inglés). Este ¢ ligado a x1 pela interface Ethernet € um mecanismo de soquetes
(Windows) permite as transferéncias. Ele pode acessar todos os recursos e receber ITs e
fluxos de dados vindos do sistema. A comunicagdo ¢ regida por uma interface homem-
maquina desenvolvida em Visual C++. Uma linha de execugdo (thread) permite que o PC
esteja sempre em escuta, para poder aceitar os dados e reagir a todas as ITs chegando a
qualquer momento.

Antes de implementar a aplicagdo na plataforma fisica, as etapas de co-simulagao
(SystemC + VHDL) do sistema e de emulacdo (Assembly) do ARM sdo necessarias. A
primeira, realizada em Modelsim, ¢ importante para ajustar a aplicacdo e gera os arquivos
de configuracdo das memorias e dos blocos funcionais. A outra, efetuada com o programa
ARMulator, permite prever o comportamento do processador quando da execugdo e

fornece o seu codigo de inicializag@o e o programa gestor da aplicagdo.
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Em um sistema tdo complexo (Figura 7), as ferramentas de depuragdo sdo
fundamentais. Atualmente, os sinais internos dos ASICs ndo sdo acessiveis; no entanto,
através do programa ChipScope de Xilinx, € possivel visualizar os sinais internos dos
FPGAs. Para verificar as trocas entre o PC e a plataforma, a ferramenta CommView ¢
capaz de mostrar todos os dados que transitam entre eles e os enderegos IP (Protocolo de
Internet, sigla em inglés) envolvidos. Além disso, pontos de parada podem ser colocados
no codigo da ITHM em Visual C++, o que permite pausar a aplicacdo, observar e

eventualmente modificar o estado do sistema durante a execucgdo. Finalmente, o

()

ARMulator permite rodar e depurar o codigo destinado ao processador em um ambiente

parte e gragas a um fest-bench reproduzindo os pedidos e os comportamentos do sistema.

System
User .
Intetface Transmitter (Tx) ™
(FPGA (1) ASIC (1) R
L | |
(] | |
|
: : J
r——————————— —— MNaoC T T T T T T T T -
F [
Dievelopment: i : Control
Visual C4++ N (S i AFM | Mermries
Windows Jocket | [
\ FPGA (:2) ASIC (52 .- Y,
Recei E. -
eceiver (Fx) -
O sHEE = Wt

Co-sirnlation:
IModelsim (SystemC + VHDL)
Processor emulation:
ABRMulator (A zsembly)

Figura 7: Sistema e ferramentas de desenvolvimento
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7 Sistema Existente

Em uma primeira implementa¢ao do sistema, o PC desempenha o papel de mestre
e 0 ARM, de escravo (Tabela 3). Uma vez lancada a aplicacdo, o PC ¢ encarregado de
enviar as configuragdes iniciais assim como os flits de reconfiguracdo aos IPs, de gerenciar
as retransmissdes, de fornecer os dados na entrada do sistema e de ler os pacotes
transmitidos na saida. O processador se ocupa unicamente de coletar a IT ACK/NACK e
de redireciona-la para o mestre. Os organogramas simplificados dos programas dos dois

atores sao expostos nas Figuras 8 e 9.

Tabela 3: Distribui¢do de tarefas entre o PC e o processador ARM

PC (mestre) ARM (escravo)
Definir o nivel de ruido Autoconfigurar-se
Fixar o numero maximo de retransmissoes | Redirecionar a IT ACK/NACK
Carregar as memorias para o mestre

Iniciar o processador e langar a aplicag¢do
Configurar a cadeia de comunicagdo
Fornecer os dados na entrada
Gerenciar as retransmissoes
Recuperar os pacotes na saida

»np e R -

O conjunto de configuragdes que preparam a cadeia de comunicacdo para
transmitir um novo pacote de dados ¢ chamado “roteiro ACK”. De maneira analoga, o

“roteiro NACK” configura a cadeia para retransmitir um mesmo pacote.
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A THM utilizada e os diagramas de fluxo descrevendo o funcionamento da
aplicacdo, no momento da inicializa¢do, do advento de um ACK e do advento de diversos

NACK, sdo mostrados nas Figuras 10, 11, 12 e 13.

£z harq_interface_v9_full P [
- Scenario - Wiew Resull
ARP
Load Scenaria Save Scenario Clear ~ Intermpt and Dump ~Data —I
~ Files for CPU and Block Initialisation Save It and Dump as .. | Gave Dataas .. |
Ascdd Fil
_ At | Clear | Clear |
Remove File
Edit File Data Flits |
Up | Down
r~ Files for Process 0 - ACK.
Add File
Remove File w
Edit File Freset |
Up | Dawn
= Harg Max
~Files for Process 0 - NACK.
Add File e
Remove File
Edit File
Uip |} Wi ~Dialog
i~ Input D ata Fil Clear
#Add File
I Remove File
 Output Data Fil
I View |
WLC
i~ Noise Level
|
| | ' ' i
0% 5% 50% 75 100%

Physical Addr Ak Packet Mumber
’7MACnumbel: 00-0F-B5-FF-08-42 save | ( [ e |

Figura 10: Interface homem-maquina do sistema existente

Host PC ARM Memories System
load_code »
start P>
boot
init_cfg + go_tx » > TX
data_ 0 >
20_rx » ->RX
< ACK/NACK

< ACK/NACK

Figura 11: Diagrama de fluxo — inicializa¢do
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Host PC ARM Memories System
< ACK
< ACK
read_cfg »
< data n
ack_cfg + go_tx » > TX
data_(n+1) »
g0_1X » ->RX
< ACK/NACK
< ACK/NACK
Figura 12: Diagrama de fluxo — “roteiro ACK”
Host PC ARM Memories System
< NACK 1
< NACK 1
nack cfg+go tx » > TX
data_n >
£0_IX » >RX
< NACK 2
< NACK 2
< NACK_max
< NACK_max
read_cfg »
< data_k
ack cfg +go tx » > TX
data_(k+1) »
g0_TX » > RX
< ACK/NACK
< ACK/NACK

Figura 13: Diagrama de fluxo — “roteiro NACK”
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O sistema, governado pelo PC, constitui uma etapa importante na metodologia de
desenvolvimento. Ela permite fazer o ajuste fino de todas as configuracdes e de todas as
trocas necessarias ao bom funcionamento da aplicacdo, para atingir os desempenhos
desejados em termos de taxa de erro (BER, sigla em inglés). A curva BER, permitindo
avaliar a qualidade da transmissdo, ¢ mostrada na Figura 14. A passagem da simulacdo
realizada com numeros flutuantes a um sistema real funcionando com nameros
quantificados provoca uma perda de 1dB. O fato de autorizar uma retransmissdo pelo
mecanismo HARQ permite ganhar 3dB. Esse resultado ¢ muito interessante. O objetivo ¢é
explora-lo sem diminuir a taxa de transmissdo e garantindo a transferéncia em “tempo

real” dos dados.

Curva BER (QPSK, R=1/2)

5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6
1,00E+00
i i\; P
1,00E-01 D A
1,008-02 5 < —+—Sem HARQ
1 I —=— HARQ max=2

BER

1,00E-03 4 \\ \ HARQ max=4
] —o—Ref (flutuante)
1,00E-04 4 \ \ —o— Ref max=2 (flutuante)

1,00E-05 4

1,00E-06

SNR

Figura 14: Curva de taxa de erro

O grande numero de trocas entre o PC ¢ a plataforma penaliza enormemente o
tempo de execucdo, devido a baixa velocidade de transmissao da conexdo Ethernet em
relagdo a Rede-em-Chip. Além disso, o sistema nao ¢ independente. Um estudo mais

detalhado de seu desempenho temporal ¢ apresentado na se¢ao “Analise dos Resultados”.
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8 Novo Sistema

Para melhorar o desempenho temporal, todas as tarefas de controle da aplicacao
sdo embarcadas no sistema e gerenciadas pelo ARM (Tabela 4). O sistema torna-se entdo
completamente autonomo do ponto de vista exterior. Com relagdo ao estudo precedente, os
papéis de mestre e escravo sdo invertidos. O processador 1€ doravante os flits de
configuragdo anteriormente armazenados nas memorias € os envia aos IPs via a interface

“AHB < NoC”.

Tabela 4: Nova distribui¢@o de tarefas entre o PC e o processador ARM

PC (escravo) ARM (mestre)
Carregar as memorias Autoconfigurar-se
Iniciar o processador e langar a aplica¢do Pedir os dados ao escravo
Fornecer os dados na entrada Configurar a cadeia de comunicagdo

Iniciar o receptor
Gerenciar as retransmissoes
Enviar ao PC os pacotes da saida

P EER -

As memorias embarcadas no sistema sdo repartidas segundo as necessidades da
aplicacdo. As configuracdes iniciais, lancadas uma tnica vez quando da inicializacdo da
aplicacdo, sdo armazenadas na memoria externa, cujo acesso ¢ mais lento. Durante a
execugdo, as exigéncias de tempo tornam-se importantes e os dados envolvidos devem,
portanto, ser rapidamente acessiveis. Por essa razdo, a memdria interna (RAM 2), ligada
diretamente ao barramento AHB, ¢ utilizada para os subprogramas do processador e para
as configuracdes relacionadas aos roteiros “ACK” ¢ “NACK”. A alocagdo das memorias
foi cuidadosamente efetuada; os arquivos, as zonas e seus respectivos tamanhos e
enderecos sdo expostos nas Tabelas 5 e 6 e na Figura 15.

A rotina “cfg_handler” € encarregada de formatar os pacotes de flits conforme o

protocolo NoC antes do envio deles na rede.
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Tabela 5: Organizacdo da memoria externa

. Tamanho | Nimero de Alocacao
Arquivo (bits) Posicdes Zona (bits) Enderecos

. 0xC0000000

cfg_load ext_ram_init.cfg | 5162x34 41296 INIT 1Mx8 0xCOOFFFFF

0xC0100000

load_ext_ram_boot.cfg 82x32 328 boot 2Kx8 0xC01007FF

Tabela 6: Organizagdo da memoria RAM 2
Tamanho Nimero Alocacio
Arquivo . de Zona e Enderecos
(bits) .~ (bits)
Posicoes

load_sram_irq_handler.cfg 158x32 632 IRQ_handler 2Kx8 8;:5888832103
cfg_load sram_go rx.cfg 27x34 108 GO _rx 512x8 0xB0000800
cfg load sram read x1 dma2.cfg 20x34 80 READ 0xB00009FF
cfg load sram _reset fa map.cfg 5x34 20 RESET map 256x8 (O)))((]];(O)S(O)(O)/ﬁgg
cfg load sram_reset_rx_bit.cfg 5x34 20 RESET rx bit | 256x8 8:3888852107
cfg load sram_ack.cfg 249x34 1992 ACK 4Kx8 8:5888?12 gg
cfg_load sram_nack.cfg 220x34 1760 NACK 4Kx8 8:5888;12 ](:)g
cfg_load sram_ask_data.cfg 40x34 320 ASK data 1Kx8 8258885%?2
load _sram_cfg_handler.cfg 87x32 348 CFG_handler 1Kx8 (()):g 888; :(’)) gg
load _sram_key words.cfg 10x32 40 KEY_ words 256x8 8:3 888;’ jgg
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ARM
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Controller no-de
1.4
080000000 0xB0000000
AHE < | IRQ_handler 0xC0000000
NoC 0xB0000500
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ﬁ ACK
boot
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CFG_handler External
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T 0xB001FFFF
RAM 2

nace
(1.3

Figura 15: Disposi¢ao das memorias associadas ao processador ARM

Duas novas interrup¢des sdo introduzidas, uma para inicializar o receptor da
cadeia de comunicagdo e a outra para pedir os dados ao PC. A primeira IT, que certifica a
boa emissdo de um pacote, provém do buffer 3 (x2 _dmal) e serve sobretudo para a
depuragdo. Ela pode ser igualmente 1til para futuras implementagdes, por exemplo, a
separacao fisica entre o emissor, representando a estacdo de base, € o receptor, um terminal
movel.

Sabendo que o principal “retardador” do sistema ¢ a interface Ethernet e como
ndo era mais possivel reduzir as trocas entre o PC e a plataforma, o carregamento
“entrelacado” de pacotes foi implementado. Enquanto um pacote ainda estd em tratamento,
o seguinte ¢ pedido ao PC. Esses dois processos sdo portanto paralelos. O novo pacote ¢
guardado no buffer 1 (x1 _dmal), enquanto que o precedente pode ser recuperado do buffer
2 (fl_dmal) se uma retransmissdo for solicitada. Assim, no caso de um ACK, toda a
cadeia de comunicagdo (desde o primeiro buffer) entra em acdo, enquanto que se um

NACK acontece, a transmissdo comeca a partir do segundo buffer.

30



Dessa maneira, um mesmo pacote atravessa apenas uma unica vez a conexao
Ethernet, o que torna o sistema mais eficaz. A IT que pede os dados ao PC ocorre quando o
buffer 2 ¢ preenchido, permitindo que o contetido do buffer 1 seja substituido pelo pacote
seguinte.

Os caminhos de roteamento (em anexo) foram também atualizados, ja que as
configuragdes sdo agora enviadas aos IPs pelo processador e ndo mais pelo PC.

O sistema ¢, de agora em diante, comandado pelo ARM. Este gerencia
integralmente o protocolo HARQ e o PC tornou-se um simples fornecedor de dados. Os

organogramas simplificados dos programas sdo expostos nas Figuras 16 e 17.

Boot

F 3

¥

A A A&

¥y

IT received ?

From CRC
decoder?

Ak data
ta PC

Start R

Send ot
data to PC

MACKE n
= fhaximum Y

ACHK
SCETIAtio

HACE
SCEnatio

Figura 16: Organograma simplificado do novo programa do ARM
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Figura 17: Organograma simplificado do novo programa do PC

Os diagramas de fluxo do novo sistema sdo mostrados nas Figuras 18, 19 e 20.

Host PC ARM Memories System
load_cfg >
load_code »

start >
boot

init_cfg + go_tx > >
< ask data
data 0 » > TX
< buffer 2
< ask data
data_1 P [buffer 1]
< buffer 3
g0_1X > »| ->RX
< ACK/NACK

Figura 18: Novo diagrama de fluxo — inicializa¢ao



Host PC ARM Memories System
< ACK
read cfg
< data_n
ack cfg+go tx > » > TX
< buffer 2
< ask_data
data_(n+2) [buffer 1]
< buffer 3
g0 X P > RX
< ACK/NACK
Figura 19: Novo diagrama de fluxo — “roteiro ACK”
Host PC ARM Memories System
< NACK 1
nack_cfg+ go_tx > » > TX
< buffer 3
g0 1X > »| > RX
NACK 2
< NACK_max
read cfg » >
< data n
ack cfg+ go_tx > » > TX
< buffer 2
< ask data
data_(n+2) p [buffer 1]
buffer 3
g0 _IX P P > RX
< ACK/NACK

Figura 20: Novo diagrama de fluxo —

“roteiro NACK”
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A nova IHM, adaptada as novas necessidades, ¢ mostrada na Figura 21.

::;Harq Interface v12_full_embedded

P

Figura 21: Interface homem-maquina do novo sistema

34



9 Analise dos Resultados

O novo sistema confirmou os resultados anteriores em termos de taxa de erro
(Figura 22). O primeiro objetivo foi portanto alcangado, o de ndo comprometer a qualidade

da transmiss@o em beneficio de um melhor tempo de execucao.

Curva BER (QPSK, R=1/2)

5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 &
1,00E+00 4
T
1,00E-01 4
1 Xm
1] LN
Al
1,00E-02 4 \
' i —e—Sem HARQ
, e L ]
P AN —=— HARQ max=2
W 1,00E-03 5 N HARQ max=4
= ~ —o— Ref (flutuante)
1,00E-04 4 \ \ \ —o— Ref max=2 (flutuante)

1,00E-05 4 \

1,00E-06

L4

SNR

Figura 22: Nova curva de taxa de erro

A fim de comparar o desempenho temporal dos dois sistemas, a transmissdao de
um arquivo de video (Tabela 7) foi efetuada para varios niveis de ruido do canal e variando
também o numero méaximo de retransmissdes possiveis, de forma a haver sempre uma

recepcao sem erros. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9 e nas Figuras 23, 24

e 25.

Tabela 7: Arquivo de referéncia para as medi¢des de tempo de transmissao

Arquivo de Referéncia | Tamanho | N° de Pacotes | Taxa CBR | Duracio Efetiva
pub_scrabble.mpg 7405600 bits 15961 400 Kbits/s 15s
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Tabela 8: Tempo de transmissdo do sistema existente

Nivel de Ruido | ¥ Maximo de | Tempo de
Retransmissoes | Transmissao
0% - 0 24,5 min
21% | 4,45dB 1 25,3 min
25% | 2,79dB 2 26,7 min
30% | 1,14dB 3 41,5 min
35% 0dB 4 47 .8 min

Temps de Transmission (min)

47,8

35

24,5 251
S ——
o} 21 25 30
Niveau de bruit (%)
Figura 23: Tempo de transmissdo do sistema existente
Tabela 9: Tempo de transmissdo do novo sistema
0 y e
Nivel de Ruido N Maxm.lo fl N Tempq dg
Retransmissées | Transmissdo
0% - 0 11,5s
21% | 4,45dB 1 11,5s
25% | 2,79dB 2 11,5s
30% | 1,14dB 3 11,65
35% 0dB 4 11,65

36



Temps de Transmission (s)

11,6 11,6
11,5 11,5

11,5
< = —

0 21 25 30 35

Niveau de bruit (%)

Figura 24: Tempo de transmissdo do novo sistema
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Niveau de bruit (%)

Figura 25: Tempo de transmissao dos dois sistemas




Visivelmente na Figura 25, uma enorme diferenca entre os dois sistemas foi
constatada. O ganho de desempenho ¢ de um fator superior a 120 no pior dos casos. Outro
fenomeno observavel ¢ a sensibilidade do tempo de execugdo ao numero de
retransmissoes. Enquanto o sistema existente se mostrou fortemente influenciavel, o tempo
de transmissdo do novo sistema praticamente ndo mudou para as diferentes configuracdes,
0 que ¢ extremamente positivo.

Os resultados obtidos foram portanto largamente satisfatorios e permitem a
evolugcdo do sistema para um funcionamento “tempo real” (os tempos medidos sdo
inferiores a duraco efetiva do video).

Uma vez minimizadas as trocas com o PC e paralelizada a aplicagdo, os novos

limites de desempenho residem nas capacidades dos materiais que constituem o sistema.
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10 Conclusao

A expansdo do campo das telecomunicagdes demanda o aparecimento de novos
sistemas, a fim de responder as suas necessidades crescentes: a compatibilidade entre
multiplos padrdes e taxas de transferéncia cada vez mais elevadas.

Revela-se assim essencial implementar diferentes protocolos em uma unica
plataforma fisica capaz de tudo gerenciar.

As Redes-em-Chip parecem ser uma excelente escolha para satisfazer as novas
exigéncias. Elas permitem a integragdo facil de unidades anteriormente desenvolvidas e a
reconfiguragdo dinamica delas.

A plataforma colocada a disposicdo, que dispde de uma Rede-em-Chip, permite
validar com flexibilidade a realizacao de novas normas de comunicagao.

A migracdo da cadeia de comunicagdo estudada para o microssistema permitiu
conduzi-la a desempenhos em “tempo real” sem prejudicar a qualidade da transmissdo. A
totalidade das tarefas foi transferida do PC para o processador ARM embarcado, o que
tornou a aplica¢do autdnoma.

A sequéncia do desenvolvimento efetuado permitiria a implementagdo de um
verdadeiro sistema em “tempo real” e mais adaptado ao contexto das comunicagdes sem
fio. Um potencial tema de pesquisa diz respeito a instanciagdo de varios processos HARQ
“Stop and Wait” concorrentes em diferentes canais, a fim de compensar a dependéncia ao

tempo de espera da sinalizagao.
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Anexo: Caminhos de Roteamento

Tabela 10: Caminhos de roteamento

- A partir do PC__ | A partir do processador ARM
— «— - ha
Buffer 1

NWN | 0000C | WSSSWNNN 0034B

(x1_dmal)
Codlﬁc(icllc;r CRC NWSW | 000EC WNNNWSW 03B03
Buffer 2 NESN | 00024 WNNNESN 00903

(fl_dmal)
Codlﬁcador(glc;nvolumonal NEEEEE | 00554 WNNNEEEEE 15503
Emrzlj]“)?ador NEEEEW | 00D54 WNNNEEEEW 35503
Magfﬁdor NEEEW | 00354 WNNNEEEW 0D503
Buffer 3 NNWN | 00030 | WNNSSWNNN | 00ES3

(x2_dmal)
Ca“al X’;;’VGN SSWNS | 00234 WNNWSN 002€3

Buffer 4

NNWE | 00070 | WNNSSWNNS | 20ES3

(x2_dma2)
Buffer LLR SENNS | 00206 NWSN 0002C

(f2_dmal)
Dem(afgf)’ador SEEEW | 00356 ESSN 00029
Desenzrle)a‘?ador SEEEEW | 00D56 EESSN 00045
Combm?f;)r HARQ SSNNS | 00204 WNNE 00043
Decodlﬁcado(rﬁ(;onvolucmnal SENEEW | 00D46 ESN 00009
DeCOdlfzz‘;Of CRC SSWNE | 00134 WNNWSE 006C3
Buffer 5 NWE | 0001C | WSSSWNNS 0834B

(x1_dma2)
i{Tg w | 00003 WSSSNW 00CAB




