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RESUMO

Nesta dissertag@o se descreve todas as etapas necessarias ao desenvolvimento do
projeto de um Nucleo de Propriedade Intelectual e como elaborar sua validagao
funcional, também se descreve todas as plataformas necessarias para a elaboragéo
de cada etapa do projeto. Esse Nucleo projetado tem por fungdo desempenhar o
papel de converséo da interface do barramento local PCi, de largura de 32 bits e
freqiiéncia 33 MHz, para uma interface cujo barramento faga uso do protocolo OCP-
IP™ de mesma largura e freqiiéncia da interface do barramento PCIl. Para
desenvolvimento da interface foi necessario elaborar uma unidade PCl Destino e
uma unidade OCP™ Mestre. O projeto do Nucleo de Propriedade Intelectual foi
totalmente realizado na linguagem de descrigao de dispositivos SystemC™, bem
como o ambiente de teste por simulagao e a aplicagdo de dispositivo do usuario. A
implementacdo do Nucleo foi especialmente desenvolvida para adaptar-se a
dispositivo reconfiguravel como a FPGA FLEX 10KE da empresa Altera que foi
usada na etapa de prototipagem. Os resultados obtidos em ambiente de simulagao e
implementacéo satisfizeram as exigéncias inicias do projeto. Ao fim do projeto, na
etapa de simulagdo, tinha-se respostas para os ciclos de leitura e escrita de
configuracao e ciclos de leitura e escrita na memoria no modo simples. Na etapa de
implementagdo em FPGA, somente uma parte do codigo, o trecho referente aos
ciclos de leitura e escrita nos registradores de configuragdo da PCl, foi
implementado. Nessa fase de implementagdo, procurou-se atender a todos os

requisitos de tempo exigidos pelo padrao PCI reviséo 2.2.

Palavras —chaves: PCi, OCP-IP, FPGA, Interface, Nucleo.
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ABSTRACT

In this work we describes all the necessary stages to the development of design a
Core of Intellectual Property (IP SoftCore) and how to elaborate your functional
validation, also we describe all the necessary platforms for the elaboration of each
stage of the project. That design Core has for function perform the conversion play of
the interface of PCI local bus, of width of 32 bits and frequency 33 MHz, for a the
interface whose the bus does use of the protocol OCP-IP™ of same width and
frequency of the interface of PCI bus. For development of the Interface was
necessary to elaborate a PC} Target unit and an unit OCP™ Master. The design of
IP SoftCore was totally accomplished in the Hardware Description Language
SystemC™ as well as the test environment for simulation and the device application
of the user. The implementation of the Core was especially developed to adapt itself
for device reconfiguration as FPGA FLEX 10KE of the company Altera that it was
used in prototype stage. The results obtained in simulation environment were
satisfactory, at the end of the project had itself answers for setup and cycles reading
and writing cycles of reading and writing in the memory. The implementation stage
was incomplete, only the setup environment was implemented in FPGA (reading and

writing cycles in the setup configuration space).

Keywords: PCI, OCP-IP, FPGA, Interface, SoftCore.
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1. INTRODUGCAO

A evolugho de sistemas digitais, nas Uitimas duas décadas, colocou novos
requisitos para projetistas de sistemas. Eles agora precisam projetar interfaces que
sejam compativeis com sistemas de outros fabricantes. O assunto de
compatibilidade foi solucionado por sistemas com interfaces de barramento que séo
padrées na industria, como ISA, EISA, VESA (VLB) e MCA. Um padréo de interface
chamado PCl (Peripheral Component Interconnect) foi desenvolvido para atender
aos novos requisitos dos sistemas de computadores digitais. As caracteristicas do
padrdo PCI| incluem freqléncias de 33 e 66 MHz em versdes de 32 e 64 bits,

alcangando 533 mega octetos’ por segundo em sua taxa de transferéncia maxima,

Apresenta-se nesta dissertagao as estratégias de projeto e validagdo de um
programa de Nucleo de Propriedade Intelectual (/P Soft Core), destinado a
desempenhar o pape! de controle de um barramento local padronizado de alto
desempenho, (PCI Local Bus). O PCl &€ um padrao de barramento extensamente
aceito e utlizado em muitos aplicativos incluindo telecomunicagdes, sistemas
embutidos, placas de periféricos de alto desempenho e em rede. A implementacao
deste nucleo sera realizada através da linguagem de descricdo de dispositivo? (HDL)
SystemC, sendo esta flexivel, portavel e personalizavel para aplicagbes especificas.
A implementagao € especialmente desenvolvida para adaptar-se bem ao ambiente
onde o nucleo reside em dispositivo reconfiguravel come o FPGA (Field
Programmable Gate Array) baseado em RAM (Random Access Memory).

As realizagbes e implementagdes de projetos sdo de importancia relevante
para o universo académico, pois & através da montagem e da pratica com uma
interface que o projetista ganha o real sentimento das dificuldades envolvidas no
projeto de um circuito para computador. Nos centros académicos, tdo importante
quanto realizar experimentos, é realiza-los com o que hd de mais moderno

disponivel. Hoje, tratando-se de projetos de circuitos digitais de rapida

! Usa-se freqiientemente a patavra inglesa "byte’ para designar um conjunto constituido de 8 bits,
mas nesse texto vamos usar a palavra portuguesa "octeto”.



implementagao, tem-se 0 FPGA que permite um projeto rapido e versatil. Com um
FPGA, pode-se testar rapidamente um circuito digital de relativa complexidade, além
de oferecer diversas facilidades de projeto.

Ha algum tempo que os sistemas projetados em uma Unica pastilha (SoC -
Systems on a Chip) podem alcan¢ar mais de 20 mithdes de portas, a uma freqliéncia
operacional de 1 GHz!"'. A fim de implementar tais sistemas, projetistas contam com
o reuso de blocos de Propriedade Intelectual {IP - Intellectual Property). Desde que
0s blocos de IPs estdo pré-projetados e pré-verificados, o projetista pode se
concentrar no sistema completo sem ter que se preocupar com as caracteristicas

individuats dos componentes.

A flexibilidade de um projeto com FPGA, conjugada com a vasta area de
aplicacdes das interfaces para PC, mais o desafio do uso de uma nova linguagem de
descricao de dispositivos, o SystemC, para gerar um bloco de IP, somando &
participacao da UFCG no Programa Nacional de Microeletronical®™ e no projeto

FENIX do programa Brazil-iP% motivaram a execugéo deste trabalho.

O restante deste documento, pode ser descrito em linhas gerais, da seguinte
forma: no Capitulo 2 sdo feitas consideragdes gerais sobre o projeto do ntcleo, no
Capitulo 3 é apresentada a estrutura da interface, (arquitetura, funcionamento e as
conexbes das diversas partes usadas para a implementagdo do dispositivo), no
Capitulo 4 comenta-se o algoritmo de programacédo do nucleo; no Capltuic 5 os
recursos de laboratdrios usados na implementagéo do proieto; no Capitulo 6, séo
apresentados os resultados obtidos na realizagdo dos testes, medigbes e simulagdes,
no Capitulo 7 tem-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, apos este,
tem-se as referéncias e uma série de Apéndices com resumos das teorias

abordadas na dissertacao.

? Nessa dissertacdo usaremos a palavra partuguesa “dispositivo” em substituicéio a palavra inglesa



2. CAPITULO 2 - CONSIDERAGCOES GERAIS

2.1. Nucleo de IP

A idéia do uso de ntcleos de IP é permitir que usuarios possam busca-los na
Internet e executa-los no dispositivo FPGA, comunicando-0s uns com os outros, e
possibilitar que determinado nucleo possa ser removido, quando seu uso nao for

mais necessario, para que outro seja inserido em seu lugar (Figura 2.1).

~
[ Bihlioteca do ][ Biblioteca do

Fornecedor A Fornecedor B
Comunicagéo . o g b
com o nuclec b A <
Nucleo 1 Nuclea 2 Nucleo 3 PCI
B ey F y ¥ |
h 4 ¥ 4 T >
r Rede de Interconexao I < B <E> M
r
F Y f
~ a ==0
Controtador :
ou microprecessador ocp

Figura 2.1— Diagrama da aplicagéo: SoC <2 Interface OCP_PCI <> PC.

Para que esta idéia seja posta em pratica, € necessaric atender alguns
requisitos, como por exemplo, ¢ que trata da distribuigao de nucleos através da
Internet. E necessaria a existéncia de uma ferramenta que auxilie o projetista na
organizagao e distribui¢do de seus projetos, mas que tambem proteja seus direitos
autorais® (Nesta dissertagao, se fez uso da ferramenta SVN - Subversion™ usada
no projeto FENIX e na rede Brazil-IP1%),

A comunicagdo entre os nucleos pode ser realizada usando-se duas

estratégias: Arquiteturas de Barramento ou uso de uma Interface.

O uso desta estratégia, Arquiteturas de Barramento, torna-se atualmente
complexa, pois existem poucas, publicamente disponiveis, para guiar os fabricantes,
tais como a CoreConnect da IBM® AMBA da ARMP® e WISHBONE da Sificore!®”.
Estas arquiteturas de barramento s&o geralmente vinculadas a arquitetura de um

processador®”, tal como o PowerPC ou 0 ARM (Maiores detalhes no Apéndice A).

“hardware’ comumente usada para designar uma unidade fisica, um equipamento eletronico.



Estratégia do uso de uma Interface: Esta abordagem de padronizacao
diferente consiste em néo definir um barramento, mas somente uma interface de
comunicagao, o que € vantagem por nédo ser vinculada a uma arquitetura especifica
de um processador. Exemplos desta abordagem sao VSI/VIA, SRS/Motorola e OCP-
IP™* Nesta dissertacao optou-se pelo uso da interface OCP-IP™ 1915 Maiores

detalhes do OCP-IP estao descritos no Apéndice E.

2.2. Caracteristicas da Interface

Para desenvolver a implementagao do nucleo 1P, necessita-se de uma placa de
circuito impresso com dispositivo FPGA e conector PCl. A interface projetada tem
como caracteristica a simplificacdo dos blocos em estrutura basica com os sinais
necessarios a implementacdo de uma Interface PCI Alvo minima e uma Interface
OCP Mestre minima. E necessario desenvolver um Backend® de teste, o Device

Driver’, o Software® e um TestBench®.

Apresenta-se através da Figura 2.2 o diagrama simplificado do sistema

computacional em implementagao e o ambiente cnde © mesmo esta inserido.,

RBS> Projeto
de Interface
PCIOCP em

SystemC [ Nucleo
o ¢ PCiBus ”jg' ocP

Figura 2.2 — Diagrama simplificado do projeto desenvolvido.

FPGA

Aplicagao
do Usuario

* Maiores informagées na publicagio de Dalpasso [08), "Hardware/Software IP Protection’”.

* Open Core Protocol Specification € de propriedade de OCP-IP Association, todos os direitos
reservados [09]

% A escolha deste padréo foi devido ao fato deste ser o padrio normalizade para uso no projeto Brazil
P

® Usa-se freqiientemente a palavra inglesa Backend para designar 0 programa de aplicagio do
usuario, mas nesta dissertacdo adota-se doravante a expressdo em portugués Aplicagdo de
Dispositive do Usuario.

" Camada de Software que representa o dispositivo no ambiente do sistema operacional.

% Usa-se freqlientemente a palavra inglesa Software para designar um supore [ogico, conjunto de
programas, neste caso trata-se apenas do programa de aplicacdo do usuario, doravante nesta
dissertagio usa-se a palavra portuguesa Programa.

-



2.21. Metas e Limitagdes

Toda a arquitetura elaborada visa conformidade com os padrées adotados nas

PTM 10

especificagdes PCI revisdo 2.2 e OCP-I revisdo 1.0. A seguir sdo descritas as

metas que foram consideradas no desenvolvimento do projeto para a dissertagio:

= Velocidade do Relsgio'' da interface PCl ¢ 33MHz, optou-se por esta
freqléncia por ser a frequiéncia do barramento PCl em uso no laboratoério.

* Interfaces de E/S PCl de largura de banda de 32 bits para serem
compativeis com os computadores disponiveis no laboratorio.

» Interfaces de E/S OCP-IP de 32 bits, foi usado este padrao para tornar mais
simples o projeto {compativel como PCl) e por atender a maior parte das
Aplicagoes de Usuarios.

*»  Suporte para uma regido de endereco de base (Tipo 0).

» |mplementacao dos registros de configuragao de PCI exigidos.

»  Suporte para ciclos Unicos (minimo obrigatério} e ciclos de rajada (para dar
suparte as tecnologias mais recentes tipo multimidia) para ciclos de leitura e
escrita na memoria.

= A geragao de paridade exigida.

» Implementacdo com FPGA da Altera modelo FLEX 10K, que esta disponivel
no laboratéric e atende as necessidades do projeto.

= Projetc em SystemC™ hierarquico, para modificagdes simples do usuario
final.

» Suportar sinal de interrupgao do dispositivo para o barramento PCI™.

* Como verificacao do estado da arte em System(C, tem-se o emprego da
metodologia transaction-leve! random-constrained coverage-driven self-

checkingTestBench.

® Usa-se freqiientemente a palavra inglesa TestBench, porém nesta dissertagio usa-se a expressao
em portugués Ambiente de Teste por Simulacao em sua substituicao,

20 uso da revisdo 1.0 deu-se por ser a versao em uso atualmente, embora desde fevereiro de 2003
tenha sido publicada a nova revisao 2.0. Esta so teve a liberagéo oficial em setembro de 2003.

" Doravante nesta dissertagdo usa-se a palavra portuguesa Relégio em substituicdo a palavra
inglesa Clock. O sinal de Clock € um pulso regular usado para propésitos de regulagem de tempo ou
sincronizagdo, proveniente do circuito de Clock gue & um circuito que gera pulsos usados para
sincronizar equipamento.

2O uso desta condicéo foi de carater opcional nesta dissertag&o, ndo sendo implementada.



2.2.2.

Sinais de Entrada e Saida da Interface

Na Figura 2.3, observa-se na ilustragdo algumas diferencas das principais

caracteristicas entre os sinais provenientes do barramento PCl e do QCP™,

Tem-se como um dos objetivos desta interface, facilitar o projeto do usuario,

tornando imperceptivel ao projetista essas diferengas. O projetista deve apenas

verificar se seu projeto é compativel com o protocolo OCP™. O que torna o projeto

do usuario final mais simples.
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Figura 2.3 — Interface PCI| — OCP, ciclos de leitura e escrita.

Na Tabela 2.1, tem-se uma relagado simplificada das principais diferencas

entre o barramento PCl e 0 QCP™,

Tabela 2.1 — Principais diferencgas entre os barramentos PCl e OCP.

PCI

OCP

Barramentos bidirecionais (ciclo de
inversao de barramento para leitura)

Barramentos unidirecionais (barramento
de escrita e de leitura separados)

Barramentos multiplexados AD, C/BE

Barramentos simples (enderego, dados,
comandos separados)

Niveis logicos alto, baixo, terceiro estado
e terceiro estado sustentado

Niveis logicos alto, baixo

Tempo de acesso ao barramento critico

Tempo de acesso ao barramento
‘seguro”




Na Figura 2.4 mostra-se a descri¢cao dos sinais basicos usados na interface,
de um lado estdo presentes os sinais do barramento PCI Alvo e do outro os sinais
provenientes da Aplicagao de Dispositivo do Usuario, nesse caso interpretados pelo
protocolo  OCP-IP™, deixando totalmente “transparente” a interface com o
barramento PCI para a aplicagdo do usuario, o que torna o projeto do usuario mais

simples.
PCI

Enderegos MAddr
e Dados <

MData

PAR
— e
\e

PCl MCmd
FRAMEH# Alvo

f —_—

CACACACR

TRDY#
I
IRDY# N
T
STOP# E
Controle < — SCmdAccept
da Interface DEVSEL# F
A SRespt
IDSEL# c [
E MDataValid
LOCK# >
k SDataAccept
P E—_.
ocp
Mestre s
Sinais de PERR# SError
erro M P U
SERR# Sinterrupt
" StatusBusy
Sinal de { INTA —
slatus
Interrupgéo
Clk
o "LK .
Sinais do GLE » s
Sistema o Reset:n
STH |
RST

Figura 2.4 — Interface PCI OCP, sinais basicos.



A seguir, tem-se a descrigéo da padronizagao usada para os sinais:

# - Sinal é ativado em nivel légico 0 (NLO)

In - Entrada padrao

Qut = Saida padrao ativa

t/s - Sinal bidirecional do tipo Alta Impedancia'

o/d = Open Drain permite multiplos dispositivos partilhar um Unico fio (wire-OR).

s/t/s - Alta Impedancia Sustentado € um sinal ativo em nivel logico baixo mantido
por um e apenas um agente por vez. O agente deve deixa-lo em nivel logico
alto durante um ciclo de reldgio antes de coloca-lo em Alta Impedancia. Um
novo agente ndo pode afirmar o sinal, antes que decorra um periodo de

relégio, respeitando assim a duragao da Alta Impedancia.

Na Figura 2.5 mostra-se um detalhe do sinal do tipo Alta Impedéancia

Sustentado.

NLA1 Hi Z

Sinal sit's {]

NLO - Nivel Logico baixo
NL1 - Nivel Lagico alto
HI Z - Alta impedancia

Sinal de relégio

Figura 2.5 — Detalhe de um sinal do tipo Alta Impedancia Sustentado!'®,

'3 Nessa dissertacdo adota-se a express3o em portugués Alta Impedéncia em substituicio a
expressao inglesa Tri-State freqlientemente usada para designar um sinaf em tercetro estado.



Na Tabela 2.2 estdo descritos os sinais basicos do barramento PCI usados no
projeto da interface nesta dissertacdo (Maicres detalhes estdo disponiveis no
Apéndice D).

Tabela 2.2 — Descrigéo dos sinais basicos do barramento PCl Alvo.

Sinal |[Tipo Descricao
AD[31::00]| Vs [Enderegos e Dados sao multiplexados. Uma transagéao de
barramento consiste de uma fase de enderego seguida de uma ou
mais fases de dados.
C/BE[3::0]# t/s :Comando e Digitos de Habilitagdo sao multiplexados. Durante a
fase de enderego os pinos definem o ciclo que ird ser executado e
durante a fase de dados que octetos serdo habilitados.

PAR t/s |Bif de paridade par dos Sinais AD{31::00] e C/BE[3::0]#.
FRAME# |s/t/s |Ciclo de Frame ' & colocado pelo dispositivo mestre indicando o
inicio € o fim de uma transacao.

IRDY# |s/t/sIniciador Pronto indica gue o mestre do barramento esta pronto
ara completar a atual fase de dados da transacéo.

TRDY# |s/t/s Destino Pronto indica que o dispositivo selecionado esta pronto
para completar a atual fase de dados da transacéo.

STOP# |s/t/s |Pare indica que o Destino corrente esta requisitando ao mestre
que encerre a transacao corrente.

DEVSEL# | s/t/s |[O Selecionador de dispositivo quando ativado indica que o
dispositivo decodificou seu endereco e se tornou o Destino da
corrente transacao.

IDSEL# | In O Selecionador de dispositivo de inicializagdo & usado como
seletor de placa durante as transag¢des de leitura/escrita de
configuragao.

PERR# |s/t/s [Erro de paridade indica erros de paridade de dados exceto no
Ciclo Especial de Comando.

SERR# | o/d [Erro do Sistema indica erros de paridade nos enderecos e erro de
paridade dos dados no Ciclo Especial de Comando.

CLK# In [Relégio fornece a temporizag&o para todas as transagdes do PCI.
Com excecdo dos sinais RST#, INTA#, INTB#, INTC# e INTD# os
restantes sdo amostrados na borda de subida do sinal do CLK.
RST# In [Reset ™ & usado para colocar os registradores especificos do PCl,
maquinas de estados e sinais em um estado consistente.

INTA# | o/d {Interrupgao A é usada para colocar um pedido de interrupgéo
(sensivel a nivel).

' Usa-se a palavra inglesa Frame para designar o sinal que indica o inicio e o términc de uma
transacdo, periodo que ocorre a transmissdo de um pacote de dados incluindo informagdes de
controle e rota, doravante em substituicio a esta, adota-se nesta dissertago a palavra em portugués
Quadro.

" ginal de Reset € um sinal usado para restaurar, reiniciar; retornar o sistema a seu estado inicial,
para permitir que um programa ou processo seja reiniciado. Doravante nessa dissertagac sera usada
a palavra portuguesa Reiniciar em substitui¢ao a palavra inglesa Reset.
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A seguir, na Tabela 2.3, tem-se uma breve descricao dos sinais OCP usados

nesta dissertagédo (Maiores detathes sao apresentados no Apéndice E).

Tabela 2.3 — Descri¢ao dos sinais OCP.

Grupo Sinal Parametro Pardmetro|Controlador Fun¢ao
para para
adicionar | controle
sinal para | de largura
interface
Basico Clk Exigido Fixo Varia Relégio do OCP
1
MAddr Exigido Faixa- Mestre Transfere enderego
dados
1-32
MCmd Exigido Fixo Mestre Transfere comando
3
MData Exigido Faixa- Mestre Escreve dados
dados
8/16/32/64/
128
SCmdAccept] Exigido Fixo Escravo Aceita transferéncia
1
SData Exigido Faixa- Escravo Lé dados
dados
8/16/32/64/
128
SResp Exigido Fixo Escravo Transfere resposta
2
Simples| MBurst Estouro Fixo Mestre Cédigo de Estouro
3
MByteEn Grupo de Faixa- Mestre Digitos ativos
digitos de dados
Habilitacdo | 1/2/4/8/16
MDataValid |datahandsha Fixo Mestre Escreve para dados
ke 1 validos
SDataAccept|datahandsha Fixo Escravo Escravo aceita
ke 1 escreve dados
Banda Reset n | Reinicializar Fixo varia Reinicializa Sincrono
Lateral 1
SError Erro Fixo Escravo Erro do escravo
1
Sinterrupt | Interrupgao Fixo Escravo Interrupgao do

1

escravo
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O projeto da Interface elaborado nesta dissertagéo, fara uso do Espaco de

Configuragao da PCI do Tipo 0. A seguir, na Tabela 2.4, descreve-se os principais
registradores utilizados.

Tabela 2.4 — Descricdo dos Registradores de Configuracdo Espacial utilizados.

Device ID Vendor ID 00h
0004 1172
Status Command 04h
0400 0002
Class Code Revision 1D 08h
058000 01
BIST Header Type | Latency Timer | Cache Line Siza | OCh
00 00 00 00
Endereco Base 10h
Max Lat Min Gnt Interrupt Pin Interrupt Line | 3C
00 00 01 0"
Registro 00h I[dentifica o fabricante e o modelo

Device |D < ldentifica o dispositivo = 0004*
Ventor ID & ldentifica o fabricante > 1172*
Registro 04h fornece o estado e o comando.
Status - 0400 - sinaliza erro de sistema.
Command -» 0002 - Espago de memoria.
Registro 08h Identifica a classe.
Classe de base 2> 05 -> Controlador de membria,;
Sub-classe - 80 = Outra controladora de memoéria de massa;
Interface - 00 - Cutra controladora de memoria de massa,
Programacéo da Interface 2 01 > Modo operacional primario
Registro 3C fornece o pino e a linha de interrupgéao
Int Pin  -> 01 - pino de interrupgao.
Command > 0A - linha de interrupcéo.

* Usado valor comercial da empresa Alteral'?.

Nota: Descricdes mais detalhadas dos registradores de configuragdo podem ser
encontradas no documento PC/ Local BUS Speciification revision.2.2!™!
(paginas 189 - Capitulo 6 e pagina 257 no Anexo D). Nesta dissertagéao, pode-

‘se verificar no Apéndice D sub-item D.2 - Operagaoc Conectar e Usar, pagina
93.




12

2.2.3. Blocos de Fungdes

O nucleo PCI foi projetado para oferecer uma solugdo minima que va de
encontro as necessidades de varios aplicativos diferentes a fim de garantir todos os

requisitos de contagem de tempo do PCL.

O projeto foi dividido em dois blocos principais: Bloco Mutiplexador e Bloco de

Controle. Veja a ilustragio 2.6.

Bloco Multiplexador é responsavel pelo transporte dos dados, enderecos,
comando e digitos de habilitagdo '®. Neste bloco & realizada a mutiplexagéo e

P™ onde se realiza a separagéo dos

demultiplexacao entre o barramento PCl e OC
dados e enderego provenientes do barramento PCl AD[31::00] para enviar ao

barramento "MData”, “SData” e “MAddr’ no OCP™ e vice-versa.

Bloco de Controle é responsavel por todo o controle da interface, realizando
o acoplamento entre os sinais PCl e OCP™. As principais funcdes deste bloco s&o:

Comando, Interface, Paridade, Erro, Interrupgao e Sistema.

Comando ¢ responsavel pela conversac do comando PCl C/BE[3::0] para os
comandos OCP (MCmd[2::0]).

* Interface é responsavel pelo processamento de todos sinais de troca de

informacéo entre PCle OCP™,

» Paridade e Erro realiza a venficagdo da paridade nos dados e enderego e

sinaliza quando houver erro.

PTM

* Interrupgao sinaliza o pedido de interrupgao do OC para o PCI.

»  Sistema envia os sinais de relogio e de reinicializar provenientes do PCi para
o OCP™,

'® Em substituicdo a expressao inglesa “Byfe Enable” para designar um conjunto de 4 ou 8 bits de
habilitacdo do barramento PCI de largura 32 ou 64 bits, respectivamente. Nesta dissertagao usou-se
expressdo portuguesa "Digitos de Habilitagao”, que se aplica tanto para 32 bits "Quarteto de
Habilitagdo” como no caso de 64 bits “Octeto de Habilitagao”.
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2.2.4, A Placa FPGA

A placa de desenvolvimento usada é a FLEX 10KE PCl, da empresa Alteral™,

ilustrada na Figura 2.6.
As principais caracteristicas da placa sdo descritas a seguir:

» Cartdo de expansao PCl universal de 64 bits e 66 MHz.

* Modulo DIMM SDRAM de 32 MB com 144 pinos pequenos de saida na placa.
» Conector na placa € do padrao PMC (PC/ Mezzanine Card).

» Possui uma area de prototipagem de E/S.

* Porta RS-232.

*» Reguladordetensdogera2.5V,3.3Ve50V.

» Portas tipicas (Légicas e RAM) 100.000.

» Elementos Légicos (LE) 4.992.

* Pinos de entrada e saida (E/S) para usuarios, maximo de 338.

* Total de RAM bits 49.152.
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Figura 2.7 — Diagrama da placa FPGA — FLEX 10KE!'?,

Nota: Informagbes suplementares podem ser obtidas nas publicagées da ALTERA
(10 -12].
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3. CAPITULO 3 - ESTRUTURA DA INTERFACE

O projeto da Interface foi dividido em duas partes principais: o bloco
Mutiplexador e bloco de Controle. Neste Capitulo descreve-se mais detalhadamente

cada bloco.

3.1. Bloco Multiplexador

O bloco multiplexador (Figura 3.1) € responsavel pelo transporte dos dados e
enderecos, neste bloco é realizada a mutiplexagdo e demultiplexagido entre o

barramentoe PCl e o barramento OCP™.

A principal funcéo deste bloco é realizar a separa¢ao dos Dados e Endereco

provenientes do barramento PCl AD[31::00] para envia-los ac barramento “MData”
“SData” e "MAddr" no OCP e vice-versa. Outra funcao deste bloco é fornecer os
sinais MCmd e o MByteEn ao OCP, sinais estes provenientes do barramento de
Comando e Digitos de Habilitagao C/BE[3:.0] no PCI que foi previamente convertido

PTM

para sinal de comando do OC no bloco de comando. Por fim, este bloco garante

0 acesso aos registradores de configuracao, usados na configuragao espacial da
PCI.
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Figura 3.1 — Diagrama do Mux_AD e Mux_C/BE.
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3.11. Descrigao do funcionamento

Ciclo de Escrita e Leitura de Configuragéo

O ciclo de escrita e leitura de configuragao é ativado pelo comando IDSEL, que
atua como um seletor de dispositivo na inicializagao do sistema’. Nesta etapa é
realizada a leitura e a escrita nos registros de configuragdo. No primeiro ciclo de
relégio o endereco do registro e o comando sdoc enviados a interface que realiza
imediatamente a codificagio, recebendo os dados ou enviando-os em um ou dois

ciclos, respectivamente.

Maiores detalhes sobre o ciclo de configuragdo da PCl estfio expostos nos

graficos do Capitulo 6 e no Apéndice D - Registradores de Configuracao.

Ciclo de Escrita e Leitura na Memédéria

No primeiro ciclo de relégio o endereco é armazenado em registradores
internos enquanto o comando € decodificado pela unidade de comando para ser
enviado posteriormente a este bloco que fara sua transferéncia juntamente com os

dados e os digitos de habilitacao.

No caso do comando ser uma escrita na memoria, no segundo ciclo de relégio
e realizada a transferéncia dos dados e dos digitos de habilitagdo para os
registradores internos. No ciclo seguinte a transa¢do com a PCIl é terminada pelo
bloco de controle. Neste momento ¢ comando, os digitos de habilitagao, enderego e
dados sdo repassados aos respectivos destinos no OCP, o MCmd, MByteEn, MAddr
e MDtata.

No caso de ser um ciclo de leitura, tem-se uma operagdo um pouco mais
complexa, pois €& necessario manter comunicagdo com a PCl e ocp™

simultaneamente (PCl fica aguardando término de comunicagéo com OCP).

O primeiro ciclo de reldgio é idéntico ao da escrita, no segundo ciclo o bloco de
controle mantém a PCIl em espera, enguanto o bloco multiplexador recebe os digitos

de habilitagao, para s6 entéo, realizar a transferéncia do comando, dos digitos de
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habilitagéo e enderego para OCP™. Novamente o bloco de controle assume e fica

aguardando o aceite do comando OCP (SCmdAccept) e o de dados validos (SResp).

Recebidos esses sinais o bloco de controle comunica a PCI para que somente neste

instante o bloco multiplexador possa realizar a transferéncia dos dados do
barramento SDtata no OCP™ para o barramento AD no PCI para entdo o bloco de

controle finalizar a transagao com a PCI.

Nota: No Capitulo 6 apresentam-se graf‘cos detalhados dessas transacdes de
acesso ao barramento.

3.2. Bloco de Controle

O Bloco de Controle & responsavel por todo o controle da interface, realizando
a sincronizacdo, o acoplamento e conversido entre os sinais PCl e OCP™. As
princ s unidades funcionais deste bloco sdo: Comando, Interface, Paridade, Erro,

Interrupgéo e Sistema.

3.2.1. Unidade de Comando

A unidade de comando € responsavel pela conversdo do sinal C/BE de
comando PCI para o sinal MCmd de comando OCP™ a converszo é realizada
simultaneamente com a etapa de separac¢ao dos sinais no bloco multiplexador para
entrega posterior do comando OCP ao bloco multiplexador que devera envia-lo ao

barramento MCmd no OCP™ juntamente com os outros sinais daquele bloco.

Na Tabela 3.1 tem-se a relagdo usada para conversao dos comandos C/BE,
provenientes do barramento PCl, em MCmd, enviados ao OCP™. Em destaque, 0s

comandos implementados nesta dissertagao.

I7 £ comum o uso das expressdes “Boot time”, “Power Up” ou "Power On Reset” da lingua inglesa
para designar a etapa para inicializar o sistema.
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Tabela 3.1 ~ Converséo dos comandos C/BE PCI para MCmd OCP.

Tipo de Comando PCI |C/BE[3::0] MCmd |Tipo de Comando QCP
Reconhece Interrupcao 0000 010 Lé"
Ciclo Especial 0001 000 INATIVO
Lé E/S 0010 010 L&*
Escreve E/S 0011 001 Escreve*
Reservado 0100 000 INATIVO
Reservado 0101 000 INATIVO
Lé Meméria 0110 010 Lé
Escreve Memoria 0111 001 Escreve
Reservado 1000 000 INATIVO
Reservado 1001 000 INATIVO
Lé Configuracdo 1010 010 Lé
Escreve Configuragao 1011 001 Escreve
Leitura Mualtipla na Meméria | 1100 011 Leitura Multipla®
Ciclo de Endereco Dual 1101 000 INATIVO
Leitura na Meméria em Linha] 1110 000 INATIVO
Escrita na Memoria e Invalido| 1111 000 INATIVO

* nao implementados, permanecendo em INATIVO.

3.2.2. Unidade de Interface

A Unidade de Interface é responsavel pelo processamento de todos os sinais
que habilitam o controle para a troca de informagdes entre a PCl e o OCP™. Nesta

unidade pode-se destacar os seguintes sinais:

= Sinais PCl: FRAME, TRDY, IRDY, STOP, DEVSEL, IDSEL.

= Sinais OCP™: CmdAccept, SResp, MDataValid, SDataAccept,
MRespAccept

A seguir, tem-se uma seqiiéncia de tabelas nos quais se ilustram as relagbes
usadas para o acoplamento entre os sinais PCl e OCP™.

Na Tabela 3.2 pode-se verificar a dependéncia da saida do sinal TRDY da
PCl com sinais de entrada na interface provenientes de comandos do OCP™. A
interface s6 pode estar pronta para responder a PCI (TRDY = 0) se obteve resposta

afirmativa do OCP™ (SCmdAccept e SResp forem ativados = 1), isto para o ciclo de

leitura.
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Tabela 3.2 — Sinal TRDY.

Entrada Saida
Sresp SCmdAccept | TRDY
DVA (01) 1 0

TRDY =0 se {{(SResp = DVA)E ( SCmdAccept = 1)}}
DVA - Dados Validos / Aceite

Ainda no ciclo de leitura, tem-se na Tabela 3.3 a seguinte relagio: Quando os
dados estiverem disponiveis no barramento de saida do ocp™ (SData), esta
unidade respondera com o comando de dados validos (SResp [DVA]), a interface
recebe o comando, e estando pronta, sinaliza que os dados foram aceitos
(MrespAccept) disponibilizando-os a PCI se esta estiver pronta para receber (IRDY
ativo [0])

Tabela 3.3 — Sinal MrespAccept.

Entrada Saida
IRDY oResp MRespAccept
0 DVA (01) 1

MRespAccept =1, se {(IRDY = 0) E (SResp = DVA}}

No ciclo de escrita verifica-se a relacao para o sinal MDataValid do OCP™
que esta mostrado da Tabela 3.4. Apos a PCI disponibilizar os dados (IRDY = 0) a
interface envia o comando (MCmd) e o endere¢o (MAddr), para tornar ativo o sinal
(MDataValid) indicando que os dados estado disponiveis no barramento (MData) e

fica aguardando o aceite dos dados por parte do OCP™ (SDataAccept).

Tabela 3.4 — Sinal MdataValid.

Entrada Saida
IRDY MCmd out_MdataValid
0 Escrita(001) 1

MDataValid = 1 se {(IRDY = 0) E (MCmd = 001)}
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Na Tabela 3.5 tem-se o sinal de STOP que podera ser afirmado em duas
condigbes: A primeira é um artificio temporario, pois visa o impedimento do ciclo
rajada apos os dados serem disponibilizados finalizando a transagédo, a segunda
forma de ser ativado € na ocorréncia de um erro por parte do dispositivo Destino no

OCP™ que sinaliza com o comando de SError encerrando a transacgao.

Tabela 3.5 - Sinal STOP.

Entrada Saida
SError STOP
0 1
1 0

STOP = NAO in_SError

Finalizando a Unidade de Interface tem-se a descricdo do sinal DEVSEL, este
sinal quando afirmado (DEVSEL = 0) sinaliza a PCl que decodificou o enderego e
reconhece que a transacao &€ com ela. Para ativa-io & necessario a verificagao de
alguns parametros como o sinal de FRAME, que indica o inicio e o termino de uma
transacao, o bit de acesso a4 memdria no registrador COMMAND e a faixa de
endereco se é valida, ou seja, compreendida pelo enderego base e o tamanho de

memoéria requerido pela interface.

Tabela 3.6 — Sinal DEVSEL.

Entrada Saida
FRAME Bit 1 de Endereco na faixa valida DEVSEL
COMMAND
0 [xxxxxxxxxxxxxx1x] | De [endereco base] até [enderego base + 0
tamanho da memoria requerido]

DEVSEL=0 se {(frame=0) E (Command b1 = 1) E (enderego na faixa valida)

Nota: Maiores detalhes do funcionamento dos sinais poderao ser vistos nos graficos
do Capitulo 6.
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3.2.3. Unidades de Paridade e Erro

Na Unidade de Paridade e Erro, séo realizadas as verificacées da paridade no
barramento de Dados/Endereco (AD) e no barramento Comando/Digitos de
Habilitagdo (C/BE). A paridade & calculada em todos os ciclos de operacéo da PCI
nao importa o tipo de transagdo. A geragdo de paridade nio é opcional e deve ser

feita por todos os dispositivos compativeis com o padrao PCI.

Nos ciclos de escrita de enderecamento e de dados, no ciclo reldgio seguinte
ao da informagao, a PCI informa através do sinal de PAR o valor da paridade
(numero de 1s par) dos barramentos AD e C/BE. Apds envio do sinal de PAR fica
aguardando a resposta de confirmacgao, no ciclo de reldgio seguinte, se houve erro
ou nao na transmissao através da informacao nos sinais de PERR (erro de dados
exceto no ciclo especial de comando) e SERR (erro de enderegamento e de dados

no ciclo de sistema).

Para o ciclo de leitura, tem-se a operacgao inversa, ou seja, a PCl recebe a
informacgao da paridade do barramento de enderego e dados, através do sinal de
PAR, um ciclo apds o enderego e os dados estarem disponiveis no barramento.

Calcula a paridade e devolve a resposta nos sinais de PERR ou SERR um ciclo

depois.

' Nesta etapa, a unidade de paridade e erro realiza uma fung¢ao redugdo ou-
exclusivo (xor_reduce()) nos barramentos AD e C/BE para obter o bit de paridade de
cada barramento, em seguida usa-se a fungdo ou-exclusivo para calculo da paridade.

paridade_AD = AD_xor_reduce()

paridade_CBE = CBE_xor_reduce()

paridade = (paridade_AD xor paridade_CBE)
Tabela 3.7 - Sinal PERR.

Entrada Saida | Saida
PAR | paridade | SERR | PERR
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 1
1 1 0 0

PERR = PAR XOR paridade SERR = PAR XOR paridade
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Nota 1: A fungéo de redugio ou-exclusivo (xor_reduce()) € facilmente implementada
na compilagao, enfretanto a maioria dos sintetizadores nao consegue
executa-la, devendo-se utilizar outros artificios para calculo da paridade.

Nota 2: O sinal SERR é usado no ciclo Especial de Configuracao, nao foi
implementado nesta dissertacao.

Nota 3: Para maiores detalhes sobre o funcionamento do mecanismo de paridade
veja publicacao PC/ Local BUS Specification revision .2.2, cap.3.7.1 - Parity
Generation na pagina 94 [13].

3.24. Unidade de Interrupgao

A Unidade de Interrupcdo somente realiza ¢ acoplamento do pedido de
interrupcao proveniente do protocolo OCP™ para o barramento PCIl, nio realiza
nenhum tratamento da interrupcéo, ficando por conta da interface PCl e da

Aplicacdo do Usuario o tratamento dado ao pedido de interrupgao.

A interrupcaoc da interface PCI usada nesta dissertacdo € a INTA, sendo sua
configuracao realizada durante o ciclo de configuragao inicial, registro de enderego

3Ch [Interrupt Line, Interrup Pin).

Apds ser sinalizada a interrupgao (Sinterrupt = 1,) a interface PCI envia em um

ciclo de configuragio o comando de Aceite da Interrupgéo (C/BE = 0000).
A relagao dos sinais Sinterrupt e INTA estdo expostos na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Sinal INTA.

Entrada Saida
Sinterrupt INTA
0 1
1 0

INTA = NOT Sinterrupt

Nota 1: Nao foi implementado o tratamento dado & interrupgéo, finalizando esta

etapa.
Nota 2: O pedido de interrupgéo € sensivel ao nivel, sendo ativo na interface PCl em

nivel 16gico baixo.
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3.2.5. Unidade de Sistema

Na unidade de sistema sao implementados dois sinais: o sinal de relogio CLK e

0 sinal para reinicializar RST.

O sinal de relégio CLK (Tabela 3.9) € um dos pontos criticos da interface,

P™ visando a simplificagao

sendo fixado o mesmo sinal para o barramento PCl e OC
da interface. Porém, o ideal sena gue os sinais de relégio da interface PCIl e da
OCP™ fossem independentes, dando maior flexibilidade a implementacao das

Aplicagdes de Dispositivo do Usuario.

Tabela 3.9 — Sinal pci_clk e ocp_clk.

Entrada Saida
CLK !pci clk | ocp Clk
0 0 0
1 1 1
pci_clk = CLK relégio da Interface
ocp_clk = CLK reldgio repassado ao OCP™

O sinal de Reset_n (Tabela 3.10 - Reset enable) gera um estado consistente
para reinicializar a Interface ap6s o sinal de RST da PCI ser ativado. Nesta etapa
existe um travamento'® do sinal para reiniciar o Aplicativo de Dispositivo do Usuario,
evitando interpretagio errdnea por parte deste, caso o sinal de reiniciar (RST) no

barramento PCI seja de pequena duragao (poucoes ciclos de reldgio).

Tabela 3.10 — Sinal Reset_n.

Entrada Saida
RST Reset n
0 0
1 1
Reset n =RST

'8 Este sinal & mantido ativado por 16 ciclos de relégio, veja detalhes no grafico Reset do Capitulo 6.
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4. CAPITULO 4 - DESCRICAO DO PROGRAMA

Conforme mencionado na introdugao desta dissertagdo a Linguagem de

Descrigao de Dispositivo usada para desenvolvimento do programa foi o SystemC™,

O SystemC™ ¢ uma linguagem de alto nivel baseada na linguagem C++, tendo
como um dos objetivos padronizar o usc de uma linguagem unica nas etapas mais
criticas do processo de projeto de um nucleo IP, passando pelas etapas de
especificacéo, descrigido comportamental, descricdo RTL e descri¢ao estrutural, ndo
sendo necessario ao projetista o0 conhecimento de outras linguagens para conclusao
de etapas intermediarias ao processo e nem na construgcao de um Ambiente de

Teste por Simulagao e de uma Aplicacao de Dispositivo do Usuario.

Na Figura 4.1, tem-se uma apresentagéo dos principais blocos que compdem o
programa. Neste Capitulo tem-se uma descricdo resumida de parte do programa
(apenas o trecho que foi implementado em FPGA). A listagem na integra do cddigo
em SystemC™ esta disponivel no CDROM anexo a este documento na biblioteca
miniblio do bloco CG/DEE/UFCG.

PCI_TOP
Enderecos e dados

PCI AD OCP AD

Controle
Comando Erro

Interface Interrupcio

Paridade Sistema

Figura 4.1 — Diagrama em Bloco do Programa.



23

4.1. Estrutura do Programa implementado em FPGA

Nesta Dissertagao, foi implementada apenas uma parte do cédigo do programa
em FPGA, para isto, houve mudanga parcial da estrutura do programa, ficando

organizada com segue:

Main.cpp
controle.h
var_h
pci_io.h
ocp_io.h
count_clk.h
count_cyc

statemach.h
statemach
reset.h
reg_config.h

mux_ad.h
mux_add_cmd_rd
mux_data_be_rd
mux_add_cmd_wr
mux_data_be_wr
muxcfg_add_cmd_rd
muxcfg_data_be_rd
muxcfg_add_cmd_wr
muxcfg_data_be_wr

sys_clock

sys_reset

ctr_command
command.h

ctr_int

interf_frame

interf_irdy

interf_trdy
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interf_idsel

interf_devsel

interf_stop

interf_mrespaccept

interf_mdatavalid

ctr_par

parity.h

master.h

slave.h

4.2. Descrigao dos Arquivos do Programa

A seguir tem-se uma breve descri¢ao dos arquivos do programa,

Arquivo main.cpp
O modulo, main.cpp contém a funcao sc_main(} e realiza a ligagdo entre os

modulos control.h, master.h e slave.h.

Arquivo control.h
O arquivo control.h contém o modulo control, onde se encontram inseridos
todos os outros arquivos. Pode-se dividir esse modulo nos procedimentos:
declaragdo de variaveis, declaragao dos sinais PCIl; declaragdo dos sinais
OCP™: contador de ciclos de relégio: maquina de estado; sinais de sistema,

comando, interface, interrupgao, paridade e multiplexador.

Descricdo dos arquivos que compdem o moédulo controi.h:
var.h

O arquivo var.h contém a declaragdo de todas as variaveis do tipo global do

sistema.

pci_io.h
O arquivo pci_io.h contém a declaragao de todos os sinais de entrada e saida

para a interface PCI.



ocp_io.h
O arquivo ocp_io.h contém a declaragdo de todos os sinais de entrada e

saida para a interface OQCP-1P™.

count_clk.h
Neste arquivo tem-se a execugdo do processo count_cyc que é responsavel
pela contagem de tempo durante a realizacdo de uma transagédo com a

interface.

statemach.h

O arquivo statemach.h corresponde 2 maquina de estado, que controla o
estado corrente da interface e aponta sempre para o proximo estado onde
devera ir a interface. E neste processo que se inicializa o arquivo de reset.h
que contém os valores iniciais para todos os sinais e variaveis da interface,
inclui também o arquivo reg_config.h, que contém os registros de
configuragao com os valores iniciais para o ciclo de configuracéo da interface
PCI.

mux_ad
No arquivo mux_ad tem-se os processos de multiplexagcdo do barramento AD
e C/BE com os barramentos MAddr, MData, MCmd e MByteEn,

mux_add_cmd_rd a PCl entrega o endereco e o comando a interface
no ciclo de leitura.

mux_data_be_rd a interface recebe os digitos de habilitacdo da

interface PCI e os dados do OCP-IP™ no ciclo de leitura.

mux_add_cmd_wr a interface PCIl entrega o enderego e o comando a

interface no ciclo de escrita.

mux_data_be_wr a interface PC| entrega os dados e os digitos de

habilitagcao a interface no ciclo de escrita.

muxcfg_add_cmd_rd a interface PCI| entrega o enderego do registro e

0 comando a interface no ciclo de leitura de configuragao.

muxcfg_data be_rd a interface recebe os digitos de habilitagao da

PCI e devolve os dados do registro de configuragéo.
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muxcfg_add_cmd_wr a interface PCl entrega o endereco do registro

e o comando a interface no ciclo de escrita de configuracao.

muxcfg_data_be_wr a interface PCl entrega os dados a serem
gravados nos registradores de configuracao e os digitos de habilitagao

a interface no ciclo de escrita de configuragao.

sys_clock
Processo responsavel pelo recebimento do sinal de reldgio da interface PCl e
repasse do sinal para a interface OCP-IP™,

sys_reset
O processo sys_reset garante a contagem de 16 ciclos de relogio ao OCP-
IP™ para o comando Reset_n depois de ter recebido o sinal de RST da

interface PCI.

ctr_command
O processo ctr_command executa o arquivo command.h, responsavel pela
conversdao do comando C/BE da interface PCl em comando MCmd do
protocolo OCP-IP™.

ctr_int
No processo ctr_int, tem-se o recebimento do comando Slterrupt e a saida do
sinal INTA.

interf_frame
No processo interf_frame é feita a verificagao do sinal de FRAME quando for

ativado (nivel légico 0), dando inicio @ uma transacgéo.

interf_irdy
O processo interf_irdy verifica o sinal IRDY passando a informag&o a maquina

de estado.

interf_trdy
O processo interf_trdy ativa o sinal TRDY que é dependente de varios sinais e

do estado corrente da maquina de estado.
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interf_idsel
O processo interf_idsel verifica quando for ativado [nive! l6gico alto] o sinal
IDSEL identificando que a PCI deseja realizar um ciclo de configurag@o com a

interface.

interf_devsel
No processo interf devsel é verificada a validade da transacao, ou seja, 0
reconhecimento de que a transacao foi aceita. A PCI depois de afirmado o
sinal de FRAME e colocado o endere¢go AD[31::00] e o comando C/BE[3::0]
fica aguardando o reconhecimento da interface, que verifica esses sinais € a
validade do endereco (se encontra dentro de faixa a qual foi destinada a
interface) e se o bit 1 no registro de COMMAND esta em 1, para s6 entéo

ativar o sinal de DEVSEL (nivel légico baixo).

interf_stop
O sinal de STOP ¢ ativado (nivel légico baixo) neste processo se receber um
sinal de erro do OCP (SError) e estiver executando uma transagado com a PClI
(DEVSEL ativo).

Nota: Para evitar 0 modo de rajada, o sinal de STOP, torna-se ativo apoés
transmissao do primeiro dado.

interf_mrespaccept
O processo interf_mrespaccept ativa o sinal de MRespAccept (nivel logico
alto) depois da interface ter recebido o sinal Sresp, confirmando que os dados

estéo prontos para serem lidos no barramento SData.

interf_mdatavalid
O processo interf_mdatavalid, embora faga parte dos sinais da interface, o
sinat nele contido, o MDataValid, é ativado no interior da maquina de estado,

pois & dependente de uma resposta da PCI que e verificada na maquina de

estados.



ctr_par
O processo ctr_par, que exerce o controle de paridade, executa o arquivo
parity.h, neste arquivo encontra-se a implementagéao do calculo de paridade e
o acionamento dos sinais PERR e SERR que devem ser enviados a PCI

como resposta a sinalizagcao de paridade.

master.h
O arquivo master.h contém o moédulo master que foi implementado apenas
como modulo que representa a PCI, gerando os estimulos para verificagao
funcional do programa. Este modulo contéem uma série de transagdes PCI, ou
seja, transacdes de acesso de configuragdo de leitura e escrita, acesso a

memoria de leitura e escrita e da transagao de reiniciar.

slave.h
O arquivo slave.h contém o modulo s/ave que foi implementado apenas como
modulo que representa a interfane escravo, que faz uso do protocolo OCP-
IP™ verificando os estimulos de saida da interface e gerando os estimulos

de resposta para verificagéao funcional do programa.
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5. CAPITULO 5 — IMPLEMENTAGCAO

Neste Capitulo descreve-se o ambiente de desenvolvimento e as etapas

necessarias a implementagéo do trabalho.

5.1. Ambiente de Desenvolvimento

Como ambiente de desenvolvimento teve-se a plataforma de trabalho para
teste e depuragdo dos programas e dispositivos, o Laboratério de Arquiteturas
Dedicadas do Departamento de Sistemas e Computacdo (LAD/DSC) e o Laboratério
de Instrumentacdo Inteligente e Metrologia Cientifica do Departamento de
Engenharia Elétrica (LIMC/DEE). Nestes locais disponibilizou-se uma placa PCI
baseada em FPGA (FLEX 10KE da Altera) para prototipagem, um osciloscopio
(Tektronix TDS 220) e dois computadores padrao iBM PC.

Um computador ficou com a fung¢éo de Estagao de Desenvolvimento na qual
foram instalados os programas. O segundo computador teve a funcao de Estacao de
Producédc onde ficou instalada a placa PCl com o Nucleo IP desenvolvido. Foram

utilizados trés sistemas operacionais:

= [INUX REDHAT 7.2 — Instaladas as ferramentas de edicdo XEMACS, o

CTM

compilador System e o conversor para Verifog da Synopsys versao

2003.03, programa para verificagdo logica funcional e para o controle de

versoes o Subversion (SVN)I®,

»  MS Windows XP Professional — este sistema permite o acesso aos recursos

de dispositivo no ambiente do Windows. Dando suporte aos programas para

sintese ldgica (Leonardo Spectrum v20001b_106), o programa de '

posicionamento, roteamento e programagao do FPGA (Quartus 1l v1.1 da
Altera), para acessar os registradores das placas no barramento PCI foi

utilizado o programa (DiverWizard v 5.04 jun/2002} e para visualizar e
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capturar imagem do osciloscopio no computador utilizou-se o programa
WaveStar do fabricante Tektronix.

= MS-DOS Extender — permite acesso ao modo protegido do processador, em
SystemC, sem considerar o SO e o device driver da placa.

Nas Figuras 5.1 e 5.2, ilustram-se o ambiente de desenvolvimento, fotos no
Laboratério de Arquiteturas Dedicadas do Departamento de Sistemas e
Computacédo (LAD/DSC) .

Figura 5.2 — Detalhe do Ambiente de Teste!"®.
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Na Figura 5.3 tem-se em detalhe a placa FPGA usada nesta dissertagdo.

Figura 5.3 — Placa FLEX10KE da Altera™®.

Figura 5.3 (1), detalhe da montagem da ponta de prova: Cabo coaxial 50 Q,
resistores de 1 k(Q, resistores de 50 Q, conectores BNC e terminadores (cargas).

1 KQ
W:e"“ 500
tors N
10x
sinal1  17]
>_ osciloscopio
FPGA
10x
sinal2 [19]
Terra

Figura 5.4 — Montagem da Ponta de Prova.

Na Figura 5.3 (2), detalhe da conexao da ponta de prova com area de entrada
e saida da placa FPGA. Maiores detalhes da descricdo dos pinos no manual da
placa (EPF 10K100C484-1)I'%.
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Figura 5.5 — Montagem da conex&o da ponta de prova com a FPGA.

Figura 5.3 (3), detalhe do cabo para conexdo da FPGA com o computador,

usado para programacao da placa, pode ser feita via cabo com conexdo JTAG ou

cabo PS (Passive Serial), sendo usado nesta dissertagdo o PS.

Figura 5.3 (4), detalhe da conex&o do osciloscépio com o computador é feita
pela porta COM 1 via canal serial RS 232 com o conector DB 9 (cabo TDS 220).

Computador
PC

DTR 4
DSR 6
DCC 1
TXC 3
RXC 2
terra 5

o<
= s
O
> o<
——— —
—e o

%

RTS 7 =@
cTs 8 _._X————-.—--

Figura 5.6 — Conexao Computador Osciloscopio - Cabo TDS 2CM.

Osciloscdpio

4 DTR
6 DSR
1 NC

3 TXD
2 RXD
5 terra
7 RTS
8 CTS
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5.2. Etapas de Implementacgdo

As etapas necessarias a implementagéo do sistema sdo descritas a seguir.

Definigao do
Sistema

Modelagem em
HDL

Verificacao
Funcional

Sintese

L_eiaute

Simula¢ao com
Atrasos

Validagao do
Protétipo

—1

—

Figura 5.7 — Diagrama do fluxo de trabalho.

Definicdo dos diagramas em blocos do sistema
visando o compartilhamento dos sinais.

Interpretacao da especificacdo e conversao para
HDL. Foi utilizada a linguagem SystemC.

Com base na especificacdo, escrever o Ambiente
de Teste por Simulagdo para validar a descricao
do sistema. Para visualizar os sinais, tem-se como
exemplos, os programas ModelSim e o SimVision.

Transformar a descricdo RTL em descri¢do
estrutural e otimiza-la do ponto de vista logico. A
exemplo o programa Leohardo Spectrum.

Usar a ferramenta especifica da tecnologia na qual
se deseja implementar o circuito. Para
posicionamento, roteamento e programagio do
FPGA. Uso do programa Quartus 1.

Re-simular o circuito com as anotagdes de atraso
oriundas do Leiaute.

Apods prototipagem da FPGA: Faz-se uso do
programa Aplicativo de Dispositivo do Usuario.



5.21. Definicao do Sistema

Durante essa etapa de definigdo do sistema, foram estudadas algumas
interfaces comerciais, para poder se ter um ponto inicial de referéncia e um apoio
posterior para comparagdo com o modelo proposto. Uma dificuldade extra neste
ponto foi o fato de ndo encontrar disponivel nenhum trabalho referente a interface
PCI-OCP. S6 apés este estudo, definiram-se quais sinais estariam presentes na

interface e a estratégia de implementagao a ser usada.

Faz-se neste ponto uma descricdo sintetizada dos modelos de interface PCI

verificados ao longo do estudo.

5.2.1.1. O Softcore da Empresa Lattice.

Na Figura 5.8 apresentam-se os detalhes de um nuicleo PC! Core da

Lattice™**) Caracteristicas do projeto sao especificadas a seguir.

» |ndependéncia entre a largura de barramento PC] 32/64-bit e a largura do
barramento da Interface Local e 32/64 Bit
» Compativel com especificacdo PCl ver.2.2
* Suporta enderegamento de 64 bits
= Detecgao de Erro de paridade
= Até seis Registros de Enderego de base (BARSs)
= Arquitetura de barramento local unidirecional até 66MHz PCI
* Projeto completamente sincrono
» O projeto do IP Core Inclui
o Guia do Usuario de nucleo
o Gabaritos codificados (Netlist e VHDI /Nerilog)
Testbench e Modelos de Simulagdo
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P FCl Core Locad
st ey
Dados ¢ Enderego <::1!> _ Configuragio Espacial Registradores de
' Configuragio
PN
Controle da Interface <:> Parity ~ Dados e Enderego

<,1_\J Genara- | A
torand MM
Reporte de Erro @ Chacker Extensio 64-bit
i- t Local
: Interface
4 : Controle da Interf:
Extensdo 64-bit = | .} Control |44 ace
PCI md ] Interrupgio
. <:, Target
Interrupcdo Control Decode

IM e
Sistema [_—_:-_D Y w \ ;

Figura 5.8 ~ Nucleo PCI - Lattice!™.

Dados Validos

AR Y

5.21.2. O PCI Bridge IP Core da OpenCore.

As principais caracteristicas do nucleo IP da ponte PC! (PC/ Bridge IP Core) da

1% estao descritas a seguir;

OpenCorel
= |Interface de PCl de 32 bits;
=  Completamente compativel com PCl 2.2 (66 MHz);
v Interface Wishbone 32 bits, 42 MHz,
v Suporta comando e funges:
o Para ciclos unico e rajada;
o Interrupcao;
o Ponte Anfitria (Host Bridging);
o Configuragao Espacial — Cabecalho;
o Geragéao de paridade, Detecgéo de Erro de Paridade (PERR# e SERR#)

= Registros de Status de comando completos Interconexdo WISHBONE SoC

rev. B.



Na Figura 59 tem-se ilustrado o diagrama em bloco das principais

caracteristicas do nucleo IP da ponte PC| da CpenCore.

Interrupt ack | -1
CYCLE N, _
- HWBW FIFO |-
Q2 N— WBtoPCl [N\ o
24 m m = addr
# S g ~\[WER FIFO | & g U
—~ 2 LAwsmompa /| @ E |om
N 8 E T
AddnData w| B \r...am read address N> |
/| /_ W L Control
_— PClConfig. |/* )
g N—] CYCLE [\
o AN
kim:cg ‘l@u -
N— pa L e e
L n| o ™ N -
Am._._.o._ 4 <1 RESETU. |« -
« ¥y ¥
System —\] pciconfig. |1\ Configuration |
. 1 CYCLE [N/l  SPACE  [N—-
< m:c itr atic :// \\_L/
N .
o2 PCiresdadaess >3 | )
& 3 /| 6 e _
T o |ifperFFo|H D E Vo
% E Nrotomwe N+ & @
o=
| L~ [rew FIFOl| = S /_U_\WW
PCl HOST | Pcitows |

Figura 5.9 — Ponte PCI Anfitrial®,

Nota: Os programas e manuais desse projeto da OpenCore!™ estio disponiveis na
integra na Internet em: http//www.opencore.org/projects/pci.
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5.2.1.3. Projeto de uma Interface PCi minima

As principais caracteristicas do projeto de Interface PCI Minima''® estao

descritas a sequir:

» Interface de PCl de 32 bits .
= Completamente compativel com PCI 2.2 (33 MHz)
=  Suporta comando e funcgdes:
o Para ciclos Unico e rajada;
o Configuragao Espacial — Cabecgalho;
o Geracao de paridade, Deteccao de Erro de Paridade (PERR#).

» Registros de Status de comando basicos

5.2.2. Modelagem em HDL

Apés a interpretacao da especificagdo, teve inicio a etapa de definicdo da
estrutura da interface, descrevendo-se os blocos, para isso utilizou-se a conversao

para HDL através da finguagem SystemC™,

As descricdes dos blocos podem ser melhor compreendidas se visto o
contetido exposto no Capitulo 2, no qual os sinais utilizados estéo definidos. Os

blocos usados foram detalhados no Capitulo 3.

Nesta fase, fez-se apenas a codificagéo dos sinais e blocos j& definidos, por
isso ndo sera dado maior énfase a este processo, pois trata-se apenas do uso da
linguagem SystemCTM para conversao desses blocos em HDL (Maiores informagdes
sobre esta fase estio apresendados nos Apéndice F ou nas referéncias Melcher!'® 2!

e SystemC™ 121-26]y

Nas Figuras 510 e 5.11 é ilustrado o ambiente usado nesta etapa. Os
programas utilizados nesta fase foram descritos para o ambiente do sistema
operacional Linux RedHat 7.2: Edicdo XEMACS, compilagdo/conversao para Verifog:

SystemC™, e controle de versées: 0 SVN.



Figura 5.10 — Editor XEMACS.

O XEMACS é um editor extremamente versatil. A seguir & feito um resumo

dos comandos basicos:

AW cortar

AY colar

AX U desfazer

AD apaga letra a direita

[Delete] apaga letra a esquerda

AK apaga todo alinha a direita

AX *F abre arquivo do disco ou cria
novo

AX AD abre diret6rio

AX AW salvar como

AS [palavra] procura pela palavra
AX 1 uma janela ativa

AX 2 duas janelas ativas

AX O alterna janela ativa
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Para a automatizagado da compilagao faz-se uso do comando Make que 1é e
executa o arquivo Makefile, o Make sb recompila os arquivos modificados. Este
processo pode ser realizado do XEMACS ou no ambiente de comando. Apés

termino da compilagéo tem-se o arquivo.x que é executado.

Para conversio de SystemC™ é necessario o programa SystemC Compiler

(Figura 5.11). A seguir a seqiiéncia de comandos usados.

[1 dc_shell
[I compile_systeme —rtl —rtl_format verilog arquivo.h

O resposta desta conversdo para Verifog, caso ndo apresente erro, é o

numeral 1. Sao gerados os arquivos arquivo.v, filenames.log e command.log. O

arquivo.v sera usado na etapa de sintese.

[Flcheiro Sessies Configuragdc Ajuda

[ricardoRarrelia test_cfgl$ make
fusr/local /sc/Hakefile.defs:21: Makefile.deps: No such tile or director

Y

imkdep —-T Makefile.deps -g -fPIC -HWall -Hno~deprecated -I1. -I/usr/local/

sc/include main.cpp

jg++ —g —-fPIC -Wall -Hno-deprecated -I. -I/usr/local/sc/include -c main.

cpp _

g+ —g —fPIC -Mall -Hno-deprecated -L. -L.. -L/usr/local/sc/lib-linux -

o main.x main.o -lsystemc -lscv -lbve —1F0X -L/usr/X11R6/1ib -1Xext —lm
~laystemc 2>&1 | c++filt

[ricardo®arrelis test_cfgl$ maln.x 4000

SystemC 2.0.1 ——— Aug 21 2003 21:07:25
Copyright (¢} 1996-2002 by all Contributors
ALL RIGHTS RESERVED

Note: YLD trace timescale unit is set by user to le-l11 sec. =
[ricardo@arrelia test_cfgl$ o =
[} nowe, |{[@xonsole |
FPicheiro Sessbes Confiquragdo Ajuda h
dc_shell)> compile_systemc -rtl -rtl_format verilog control.h 4
CoCentric(R) SystemC Compiler -- Version 2003.03 (Tue Feb 4 16:59:35 PS
T 2003) :
Copyright (c) 1999-2003 by Synopsys. Inc. ALL RIGHTS RESERVED.
Information: Reading source file " /home/ricardo/pci/tronco/projeto2/tes
t_cfp/control.h' (SCC-171) : : '
1. -
dc_shell? l, ! ) T r-:—
Dn.ovnv“@igv?_ig_fxonsoh o 2 IExonsolt Ho 3 @Ronsolu Ho 4

Figura 5.11 — Compilador/Conversor SystemC™.
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Verificagao Funcional

Com base na especificagdo, escreve-se o Ambiente de Teste por Simulagdo
para validar a descrigdo do sistema. Nesta dissertacdo foi realizada apenas a etapa
de visualizaco légica dos sinais por intermédio de programas de verificagdo logica.

Tem-se na Figura 5.12, como exemplo, programas que podem ser utilizados
nesta fase para verificagéo légica (ModelSim e SimVision). Para automagéo dessa

fase € necessaria a criagdo de um arquivo com todos os sinais a serem

apresentados.
B E® Vv Bgos Fomd Wi e o Help
& it e X REEREE M e ﬁa.ﬁi
ﬂ,ﬁ;?_;.jzsnmss.-lm-i x o mwsmm MJQQQQ

G [10oons [1200ns [1400ns [1600ns [1800ns  [2000ws [2200ns  [24dtns -' paooes |

=

v T U U

- D § § O § ¢ (O § ¢ (O 4 § O 6 § O 4 ¢ CHNND ¢ § CHNND 4+ CONN 4 4 4 ¢ 6 CHENNS 4 ¢ (I
A T T N e

7% SN G § A | S Fuiet § L § B n

B-% \MAd&r 3100 h100 000 i 1200

B-G WiDala_31-00  'hl4» 00000000 Y14101965

L MDalaVahd 1 | 1

4 : n

B ot e ST , o

L& SDaAccet O H |

8% GResp -0 'b00 00 I ‘
B TT I S, W emss

Figura 5.12 — Verificacdo Loégica.
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5.24. Sintese

Na etapa de sintese, tem-se por tarefa, transformar a descricdo RTL em
descrigcdo estrutural e otimiza-la do ponto de vista légico. Na realizacdo desta tarefa
fez-se uso do programa Leonardo Spectrum (Figura 5.13).

Neste ambiente, de posse do arquivo gerado em etapa anterior (arquivo.v), da-
se inicio a sintese. Para automagio desta fase pode-se editar os arquivo.tcl
arquivo.acf (neste trabalho tem-se o gera.tcl e o conrol.acf) com informagbes
necessarias ao ambiente de trabalho para o programa Leonardo Spectrum e
descrigdo dos pinos para a placa FPGA.

Apds o término desta etapa sdo gerados os arquivos arquivo.edf, arquivo.lsp,
arquivo.scr, arquivo.xdb, exemplar.his e exemplar.log.

Fie Wew Tods SchematicViewer Wndow Heb

L s mNQA BEE R - DSHS 8@ oo S0

o
-

s

[ . then pesss Fon Flow. [
L e — R
| = Sea -~ ¥ _] = |
] ACEXAK - Le
APEC K ¥
i APEX2KE e ] iy [
AR e ] '_3: =38
| FLEX 10FA [ Lt =]
| FLEX 10KB e I | g e :1_,_“.
‘ FLEX 10KE =
| 1 pe— - I8
| A K | mp—y— I L == T
| AEX & e, g { 1.
i HACIOR % = — — 129
Ly o b=
[ ’ e 1
(EFFTICTEFCEN | o '_a -
a— et = — [
ao wakingDiesey. || ) =% ™ ussen
Camvoarts Hrr g = | [::.: '
Clock Frequersy (013 E .. g - B oy
Optize » [t P | | [
= e o ™ = L o | -
g = L[
D oo i L = ey
PN IC.Decmmmie o Seting rmpsoDedieg V824 = 0] [ - '_—\__,..u
[——"1 =0 Lo B =
I Funlsegrated Plece and Route i 1 — 4'-:5 ! |
- - F~ 1 -TeaEm
Heb ) |
3

Figura 5.13 — Sintese com Leonardo Spectrum.
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A seguir é feita uma descrigdo sintética dos procedimentos necessarios a
implementac¢ao desta etapa.

e Executar o programa Leonardo Spectrum
o Leonardo Spectrum Level 3
o Run license selection next time
Na barra de menu selecione:
o File
o New Project
Nos quadros de dialogos selecione;
e Technology
o FPGA/CPLD
» FLAX 10KE
s Device
o EPF10K100EFC484
o Speed Grade

o -1
¢ Clock Frequency:
o 33.33 MHz

o Working Directory: (selecione o diretorio de trabalho)
s Open File: (selecione arquivo Verilog com sua descrigdo RTL “arquivo.v)
* No barra de menu selecione:
o File
»  Run Scrip (selecione seu arquivo.tcl)
Para salvar o projeto selecione na barra de menu:
o File

* Save Project

De posse do arquivo.edf dar-se inicio a nova etapa, leiaute, conforme

descrito a seguir.

Nota: Os textos em negrito deverdo ser selecionados conforme necessidade do
projeto do usuario.
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5.25. Leiaute

Na fase de leiaute usa-se uma ferramenta especifica da tecnologia na qual se
deseja implementar o circuito.

Nesta etapa s&o descritos o posicionamento, roteamento e a programacgao da
FPGA. Para esta etapa utiliza-se o programa Quartus Il (Figura 5.14) da empresa
Altera, fabricante da placa FPGA “FLEX 10KE".

Para automacao desta fase, sdo necessarios os arquivos: arquivo.acf, no
qual, tem-se a descri¢cdo de todos os pinos da placa FPGA e o arquivo.edf que foi
gerado na etapa anterior.

!_{hnu-a__tn-—uumu =%
D M- we R SRE v v oo ER-E ¥ Rt 1 e
HOPDOBNEESEHO R

“sin
i i ver ot
!3.2._.

I o

"~ | < ad COCI loc COEITY
| e A pem ¥
| RAREENE B

Figura 5.14 — Leiaute com Quartus II.

Apds o término desta etapa sdo gerados muitos arquivos com relatérios
completos do projeto (arquitetura, temporizagc@o, etc.), o arquivo de interesse
imediato € o arquivo.sof, que & usado para a programacédo da placa FPGA.
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Para verificar se houve a importacao correta do arquivo.acf, pode-se fazer a
verificagao de alguns itens na barra de menu:
Project
Project Wizard
Next
Next (conferir dados)
family FLEX 10KE
Next
Device EPF10KEFC484 -1
Finish
Project
Timing Setting
Clock Settings 33.33 MHz
Other Requirements & Options
tsu7ns |
th -- ns
tco 11 ns
tpd 30 ns
OK
Para gerar leiaute selecionar na barra de menu:
Processing
Start Analysis & Compilation
Start Compilation Start Timing Analysis
Para gravar o projeto na placa FPGA
Processing
Open Programmer
Mode [Passive Serial PS] foi usado cabo PS
Add File... [arquivo.sof]
Start.

Nota: Os textos em negrito deverdo ser selecionados conforme necessidade do
projeto do usuario.
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5.2.6. Simulagdo com Atrasos

Nesta etapa do projeto deve-se fazer a re-simulagdo com as anotagdes de
atraso oriundas do leiaute, verificando se todos os tempos de atrasos requeridos
pela PCI foram satisfeitos (tsu = 7 ns, tco = 11 ns, tpd = 30 ns, clock = 33,33 MHz),
caso contrario, deve-se fazer modificagbes no cédigo fonte para atender as
necessidades de tempo e repetir todo o processo até que as condi¢des de atrasos

sejam satisfeitas.

tsu  clock setup time
fco  clock to output time
tod  pin to pin delay time or point-to-point delay time
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5.2.7. Validagao do Protétipo

A validacdo do nucleo IP se deu pelo emprego de programas que auxiliaram a
analise visual da simulagdo (sinais no barramento PCl) e os valores contidos nos
registradores de configuragdo espacial.

Na implementacdo em FPGA, apds etapa de sintese e leiaute, a validagéo se
faz pelo uso de um Aplicativo de Dispositivo do Usuario (aplicag@o basica de acesso
a escrita e leitura em um endereco na memoria). Nesta etapa foram realizados
testes de leitura e escrita no espago de configuragdo, nos ambientes dos sistemas
operacionais DOS Ex e Windows (Figuras 5.15 e 5.16).

glhn&uhmﬁmhmuﬁt
il Bus O Siot 11 Function 0, VendoriD 1172 DevicelD 0004

MRS NBMEBUEAZEISRRABREBY
- ek ot ok P R RR R R R R e e

MEEYBES SR 2NRBRERBRER
L A A A R I I S Y )

Figura 5.16 — Acesso aos registradores de configuracéo no ambiente Windows.



50

Também foram realizadas as medidas dos sinais no barramento, realizadas
através do osciloscopio, para isto faz-se uso nesta etapa do programa WaveStar
para aquisicdo no computador dos dados gerados no osciloscéopio (Figura 5.17).

Para conectar a ponta de prova do osciloscopio ao barramento, é necessario
realizar uma “janela” no programa, desviar os sinais presentes no barramento para
pinos de saida da placa FPGA (pontos do Proto Figura 5.5), na qual s&o realizadas
as medidas reais. Nao se pode conectar a ponta de prova do osciloscopio
diretamente ao barramento.

No Capitulo 6, sdo apresentados os graficos com os resultados dos testes de
depuracao do programa nucleo.

X 5
|

] 4 i
T T : E
= Gt e .._ ERRR ¥ i
st o, oo 1 T s o Trpe ‘
- in : | —
3 Vierter o
: 5 Scale FPacteon
S S = N
) PAisved].Cn § 90V S ns T E Hesizontal
[ = Uik | =} e
Ty e e WG
FurH_e!p press F1 HNUM

Figura 5.17 — Medigdes de sinais com osciloscopio - WaveStar.

Ainda, durante a fase de simulacédo, tem-se o emprego do Ambiente de Teste
Funcional e o uso do programa CoreCreator para testar e validar o nucleo para o
padrido OCP™.
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6. CAPITULO 6 — RESULTADOS

| Neste Capitulo é exposto o fruto do trabalho, ou seja, os resultados. Resultados
estes obtidos por simulagdo no laboratério LIMC/DEE/UFCG, onde foram
desenvolvidos e implementados os cédigos HDL. Os diagramas de tempo das
transagbes foram todos capturados na plataforma Linux Red Hat 7.2 com auxilio de
programas para visualizagao dos sinais. Os resultados obtidos correspondem a
implementacac em FPGA, no laboratorio LAD/DSC/UFCG, onde foram realizadas as

etapas de sintese, Ieiaute e validagao do protétipo, realizados na plataforma
Windows XP e DOS Ex.

6.1. Resultados em Simulacao

Foram realizados testes de todo o programa nucleo apenas em ambiente de

simulagao, do qual foram extraidos os graficos presentes nesta dissertagao.

'6.1.1. Ciclo de Reiniciar

No Grafico 6.1 ilustra-se o sinal de Reset, no qual se tem as seqléncias de

eventos descritas a seguir.

Fags 1ot
Reset -
Ficarc 2 B, in i .
Mestracs S50 3 3 2004

Curgar = 4916.2145286n3
Daceine = J2E5.602 0%
~2asE ks = G55 203 £200

& cLrcpo T JuUUJUUUUduUrUUUUUUUUy

\RST# 1 |

&h Rosel_n 1 T ]

& weh.ocp_Heset_n 1 ) A
B \ctr.oount_rst *d

Grafico 6.1 — Sinal de Reset.
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count_clk descrigao do evento
[0] A PCi aciona o sinal de RST.
[1] O sinal ocp_Reset n e Reset n sdo acionados gerando o estado de
reinicializar da interface e do Destino OCP™.
[2] A PCI restaura seu estado inicial estando pronta para realizar as
transacoes.
[3-14] A interface e o Destino OCP™ permanecem em estado de reiniciar.
[15]7 A interface é ativada em um ciclo de relogio antes do Destino OCP™,
preparando-se para as transacgoes.
[0] O Destino QCP™ ¢ ativado.

Nota: Manteve-se o sinal de reiniciar ative por 16 ciclos de relogio por sugestio
acatada do protocolo OCP-IP™, que informa que alguns dispositivos mais
lentos podem nao responder ao sinal de reinicializar se este for muito rapido
como no caso do PCI.

6.1.2. Transacdo de Leitura de Configuracao

No Grafico 6.2 tem-se uma leitura de configuragéo na qual se pode visualizar a
leitura do registrador de enderego 00h [Device /D, Vendor ID]. A seqiéncia de

eventos & descrita a seguir.

Leitura no Espaco de Configuracao [CFG_RD] Fage tett

Ficarca B. 220z
Rlest-acs JEIG ar 2805

[s40ns  |gggns  |720ns ;?bl]ns'

B Lk _pei 0 — L7 LTI . 1T U
@ ek count_clk *d0 n 11 Y2 } € Y0
\FRAME® z —_ L
h IDSEL x | I
©p URDV#H z | e
M \AD_31-00 ‘hzzzzzzzz 00000000 Jeeeseese—(00041172_ jorcezces
m “y \CBE_3-0# ‘bzzzz teeeg—————{1010 ¥oooo Jeeer
h \TRDY# z 1 T
gh \DEVSEL# z Y [ L
Ty AMCmd_2-0 IDLE 5 [IDLE
M ®p \ctrreg 00 *h0D41172(00000000 Yoog4riT2

Grafico 8.2 — Transacao de Leitura de Configuragao no Registro 00h.
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descricdo do evento

A PCl coloca no barramento AD o enderego do registrador;
Ativa o sinal de FRAME (0);
Ativa o sinal de IDSEL (1);
Disponibiliza o comando [CFG_RD]
Tem-se a inversao dos sinais IRDY, TRDY e DEVSEL, estdo em terceiro
estado, alta-impedancia.
Atividades da PCI:

Inverte o barramento AD para receber os dados;

Coloca os digitos de habilitagao;

Retira o sinal de IDSEL, (nfo vai a zero);

Afirma o sinal de IRDY;

Coloca o sinal de FRAME em 1 e aguarda os dados;
Atividades da Interface:

Ativa o sinal de DEVSEL, indica que reconhece a transacio;

Ativa o sinal de TRDY indicando que esta pronta para a transagéo;
A Interface transfere os dados do registrador para o barramento AD.
A PCI coloca o sinal de FRAME, AD e CBE em alta-impedéancia e o sinal
de IRDY em 1.
A Interface deixa DEVSEL e TRDY em nivel alto por um ciclo.
A Interface deixa os sinais de DEVSEL e TRDY em alta-impedancia

disponiveis para a PCI| que faz o mesmo com o sinal IRDY.

Nota: Pode-se observar que durante a transa¢éo de configuragao a Interface deixa o
Destino em OCP™ INATIVO (0 MCmd em IDLE).
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6.1.3. Transagdo de Escrita de Configuragéo

No Grafico 6.3 tem-se uma escrita de configuracao no qual se pode visualizar
a escrita do registrador de enderego 04h [Status, Command]. A segléncia de

eventos e descrita a seguir.

Escrita no Espaco de Configuracao [Status, Command] Page | f 1
it s s
Egil;l;ﬁ?; ;: 2 2 % - Mi@:wm—im-m---—-] ‘f‘l;!_l;u;::,'“!_: el S
—Sage e s TAe 2o fs fetdons  |2160ns _ |2380ns  |2200ns |z220ns  Je40ns  |2260ns 2zgins
£ CLK_per 4 1 | | | | | _— [
&3 rctreouni_clk ‘d0 4 ] € 10
P \FRAMES z . I
P I03EL x | F
\RDY# z . P e
& \AD_31-00 'hzzzzzzzz reee{FFEFF 04 {00000042 lecerees £
& \CBE_3-0# ‘brzzz  resem———a—— {1011 Y0000 Jeese
d=h \TRDY# z I ey
DEVSEL# z Y N B
5 \MCmd_g-0 ITOLE = [IOLE
4 \ctrreg_D4 *h00000042 [C00000C0 (00000042
Gréfico 6.3 — Transagéo de Escrita de Configuragio no Registro 04h.
count_clk descrigao do evento

[0] A PCI coloca no barramento AD o enderego do registrador,
Ativa o sinal de FRAME (0);
Ativa o sinal de IDSEL (1);
Disponibiliza o comando [CFG_WR]
Tem-se a inversao dos sinais IRDY, TRDY e DEVSEL, estdo em terceiro
estado, alta-impedancia.
[1] Atividades da PCI:
Coloca os dados no AD
Coloca os digitos de habilitagao;
Retira o sinal de IDSEL, (nao vai a zero);
Afirma o sinal de IRDY;
Coloca o sinal de FRAME em 1 e aguarda os dados;



Atividades da Interface:

Ativa o sinal de DEVSEL, indica que reconhece a transacéo;

Ativa o sinal de TRDY indicando que esta pronta para a transacao;

A Interface recebe os dados.
[2] A PCI coloca o sinal de FRAME, AD e CBE em alta-impedancia e o sinal
de IRDY em 1.
A Interface deixa DEVSEL e TRDY em nivel alto por um ciclo e grava os
dados no registrador.
0] A Interface deixa os sinais de DEVSEL e TRDY em alta-impedancia

disponiveis para a PCi que faz o mesmo com o sinal IRDY.

6.1.4. Transagdes de Configuracio de Leitura e Escrita do Registro BARO

No Grafico 6.4 visualiza-se as transacdes de leitura e escrita, que sdo similares
as transacgdes descritas anteriormente, estando a maior diferenga na escrita no
registro de endereco 10h [BARG(] do valor de FFFFFFFFh, pois a escrita desse valor
no BAR sinaliza a interface que a PCI deseja ler o tamanho da meméria requerida
pela Interface e outras informacdes. Apds essa leitura a PC| faz uma nova escrita no
BARO, desta fez do valor do enderego base, o que permite o acesso aos recursos e

outras informagcodes.
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Grafico 8.4 — Transacdes de Configuragde no Registro BARO.
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Transacao de Escrita na Meméria

No Grafico 6.5 tem-se ilustrada uma transacdo de escrita na memoria. A

seqliéncia de eventos é descrita a seguir.

Ciclo de Escrita na Memoria [MEM_WR]

Ricardo B. Sampaio
Westrado UFCG, jan 2004

Page 1 of |
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Grafico 6.5 — Transacgéo de Escrita na Memoria.
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[2]

[0]
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descricao do evento

A PCI ativa o sinal de FRAME (0); coloca o enderego em AD; disponibiliza
o comando [MEM_WR] e inverte os sinais IRDY, TRDY e DEVSEL.
Atividades da PCI:

O sinal de paridade PAR de endereco e comando é colocado;

Coloca os dados no barramento AD; os digitos de habilitagao em

CBE; afirma o sinal de IRDY (0} e o sinal de FRAME em 1;
Atividades da Interface:

Ativa o sinal de DEVSEL e o sinal de TRDY, recebe os dados.
Atividades da PCI:

Coloca o sinal de FRAME, AD e CBE em alta-impedancia;

O sinal de paridade PAR de dados e digitos de habilitagdo &

colocado;

Coloca o sinal de IRDY em 1.
Atividades da Interface:

Coloca DEVSEL e TRDY em nivel alto;

Disponibiliza o endereco em Maddr e os dados em Mdata.

Envia os sinal de escrita no MCmd, os digitos de habilitagdo em

MbyteEn;

Ativa o sinal de MdataValid
A PCI deixa IRDY em alta-impedancia.
A Interface deixa os sinais de DEVSEL e TRDY em alta-impedancia
Recebe o sinal de SResp e retira o sinal de MdataValid para no ciclo
seguinte colocar o sinal de INATIVO (IDLE) no MCmd.



6.1.6. Transagdo de Leitura

na Memoria

No Gréfico 6.6 tem-se ilustrado uma transagdo de leitura na memoéria. A

sequéncia de eventos é descrita a seguir.

Ciclo de Leitura na Meméria [MEM_RD] Page o |

Ricardo B. Sampaio

Mestrado UFCG, jan 2004
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Grafico 6.6 — Transagao de Leitura na Meméria.
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descricdo do evento
A PCI ativa o sinal de FRAME (0); coloca o endereco em AD; disponibiliza
o comando [MEM_RD)] e inverte os sinais IRDY, TRDY e DEVSEL.
A PCl inverte o barramento AD; coloca os digitos de habilitagdo em CBE;
afirma o sinal de IRDY (0);
O sinal de paridade PAR de endereco e comando é colocado;
A Interface:
A Interface deixa DEVSEL em nivel alto;
Coloca TRDY em nivel alto;
Disponibiliza o endere¢co em Maddr e os digitos de habilitacio em
MByteEn. |
Envia o comando de leitura (RD) no MCmd;
A Interface fica aguardando o comandoc SCmdAccept do Destino
ocp™.
O Destino OCP™ envia resposta de dados disponiveis (SResp=DVA) e
disponibiliza os dados no barramento SData
A Interface responde que aceitou os dados MRespAccept (1);
A Interface coloca 0 comando de Inativo (MCmd= |DLE) para o destino
ocp™.
A Interface ativa DEVSEL (0) e o sinal de TRDY (0) e transfere os dados
para AD.;
O Destino OCP™ retira o sinal Resp (NULL)
A PCI sobe o sinal de FRAME para nivel alto.
A PCI coloca FRAME, AD e CBE em alta impedancia e o sinal TRDY em
nivel alto.
A interface coloca o sinal de paridade PAR de dados e digitos de
habilitagdo s&o colocados; |
A Interface deixa os sinais de DEVSEL e TRDY em nivel alto.
A Interface deixa os sinais de DEVSEL e TRDY em alta-impedancia.
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6.1.7. Verificagdo de Paridade e Sinalizagdo de Erro

No Grafico 6.7 tem-se ilustrado um exemplo de cheque de paridade, foi

introduzido um valor de paridade errado na transagéo de enderego e comando (PAR

= 1, valor correto “0"), o0 mesmo sendo feito na transagdo de dados e digitos de

habilitacdo (PAR = 0, valor correto “1”) para poder demonstrar a resposta dos sinais

de SERR e PERR ao se detectar uma inconsisténcia no calculo da paridade. O sinal

de SERR é do tipo dreno aberto com resistor de pull up sendo ativado em nivel baixo

e depois retorna a nivel alto, ja o sinal de PERR é do tipo terceiro-estado-sustentado,

portanto, apos ser ativado em nivel baixo deve ir a nivel alto por um ciclo de relégio

e entrar em alta-impedancia.

Cheque de Paridade
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Grafico 6.7 — Verificagédo de Paridade.
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Nesta dissertagao foi implementada em FPGA apenas uma parte do programa

nucleo, a etapa de configuragdo da PCl. Detalhes do ciclo de configuracao da

interface PCl estao expostos no Apéndice D item “Registradores de configuragao”.

Os estados obtidos nesta etapa de leiaute, correspondem aos dados descritos

nas Tabelas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5. Conforme se pode observar, obteve-se éxito

nesta etapa, alcancando a frequéncia de trabalho desejada 33,3 MHz, os requisitos

de tempo exigidos para o padrdo PCl v2.2 de tsu 7 ns, tco 11 ns e tpd 30 ns também

foram alcangados.

Tabela 6.1 — Sumario do processo de leiaute.

Summary

Processing status

Fitting Successful

Timing requirements/analysis status

Requirements met

Chip name

Control

Device name

EPF10K100EFC484-1

Total logic elements

21674992 (4 %)

Total pins

87 /338{19 %)

Total EAB bits

0/49152 {0 % )

Tabela 6.2 — Freqiiéncia maxima.

fmax (not incl. delays to/from pins)
Clock Name .
-- Destination Register Name :zequ:red Actual fmax (period)
- max
-- Source Register Name
pci_clk 33.3 MHz 91.74 MHz ( period = 10.900 ns )
—-reg_reg_04_1 33.3 MHz 91.74 MHz ( period = 10.900 ns )
-- reg_state_3 33.3 MHz 91.74 MHz ( period = 10.600 ns ) |
-- Timing analysis results To change the limit use Timing Settings
restricted. (Project menu)
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Tabela 6.3 - Parametros de contagem de tempo para configuragéo usados no PCI.

Timing Settings

oo o
Assignment | Source | Destination . .
Name Name Option Setting
control.psf Include external delays to/from device pins Off
in fmax calculations

contolpsf { | JRUN_ALL_TIMING_ANALYSES
controlpsf § | [ignore user-defined clock settings
controlpsft | |  |FMAX_REQUIREMENT 33.3MHz

controlpsf | | JtcoRequirement
controlpsf | | JtsuRegurement __________[rns |
contolpst || |tpd Reaurcment

. Same As
cantrol.psf -- Default held multicycle Mutticycle

control.psf _— Cut off feedback from I/O pins
control. psf _— Cut off clear and preset signal paths
controlpst | ] |Cutoff readduring write signal paths

control.psf Cut paths between unrelated clock on
P domains
Number of source nodes to report per 4
control.f destination node ‘0
Maximum Strongiy Connected Component
control.psf {i00p size 50

Tabela 6.4 — Requisitos fsu.

tsu Requirements

Destination Required

Clock Name tsu Actual tsu Slack

Source Name Destination Name

pci_ad[16] reg_reg_pci_data_16 pei_clk 7.000 ns 6.800ns 0.200ns
pci_idsel reg_state_1 pci_clk 7.000 ns 6.200ns 0.800ns
pci_idsel reg_state 0 pci_clk 7.000 ns 6.200ns 0.800ns
pci_idsel reg_state 2 pci_clk 7.000 ns 6.000ns 1.000ns
pci_ad[25] reg_reg_pci_data_25 pci_clk 7.000 ns 5300ns 1.700ns
pci_ad[26] reg_reg_pci_data_26 pci_clk 7.000 ns 5200ns 1.800ns
pci_ad[28] reg_reg_pci_data_28 pci_clk 7.000 ns 5200ns 1.800ns
pci_ad[30] reg_reg_pci_data_30 peci_clk 7.000 ns 5200ns 1.800ns
pci_ad[31] reg_reg_pci_data_31 pci_clk 7.000 ns 5100ns 1.900ns
pci_rst_| reg_reg_04 8 pci_clk 7.000 ns 4600ns 2.400ns

Timing analysis  To change the limit use
restricted to 10 Timing Settings (Project
rows. menu}
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tco Requirements

Source Name Destination Name SouLc;emCelock Re?:;red Actual tco{ Slack
reg_state_3 pci_devsel__!_ pci_clk 11.000 ns [9.000ns |2.000 ns
reg_state_3 pci_trdy | pci_clk 11.000 ns |9.000 ns  ||2.000 ns
reg_state_3 proto[17] ggi:clk 11.000 ns |B.8C0ns |[2.200 ns
reg_state 1 pci_devsel_| pci_clk 11.000 ns ||8.500ns 2.500 ns
reg_state_1 pci_trdy | pci_clk 11.000ns ||8.500 ns [2.500 ns
reg state 0 pci_devsel_| pei_clk 11.00G ns [8.400ns |2.600 ns
reg_state_0 pci_trdy_| pci_clk 11.000 ns |8.400ns |2.600 ns
reg state 2 ;_)Ei__cuj_gy__sel_l pei_clk 11.000 ns |8.300ns {2700 ns
reg_state 2 pci_;trdywl pei_clk 11.000 ns |8.300ns {2.700 ns
reg_state_1 proto[171 pci_clk 11.00C ns |8.300ns (2700 ns
Timing analysis IO ;hange ;he lirmit use
restricted to 10 rows. iming Settings (Project

Amenu)
Tabela 6.6 — Requisitos [pd.
tpd Requirements ]
Source Destination Required Longest A_ctual Longest P2P Slack
Name Name P2P Time Time
pci_idsel proto[ 18] 30.000 ns 11.600 ns 18.400 ns
pci_frame_|  proto[19] 30.000 ns 7.100 ns 22,900 ns

Nota: As tabelas 6.1 a 6.6 apresentadas neste item, estdo em lingua inglesa, por
tratar-se de tabelas originais extraidas do arquivo.csf.htm (nesta dissertacao
“control.csf.htm”), gerados através do programa Quartus /I, apés o término
do processo de leiaute.

A seguir, tem-se uma seqiiéncia de graficos com os resultados obtidos apds o

término desta implementagao, os sinais foram medidos com o osciloscopio Tektronix

TDS 220 e transmitidos ao computador via RS 232, onde foram capturados através

do programa WaveStar.
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No Grafico 6.8 tem-se uma transagéo de leitura, o sinal DEVSEL aguarda um
ciclo de relégio para ser ativado, ou seja, sera ativado 60 ns depois do sinal FRAME

ter sido ativado. Tem-se no canal 1 o sinal FRAME e no canal 2 o sinal DEVSEL,

" Ch11V 50ns ﬁ
Cht1V 50ns et : : : : :

Grafico 6.8 — Sinais FRAME e DEVSEL.

No Grafico 6.9 tem-se no canal 1 o sinal FRAME e no canal 2 o sina! IDSEL. O
sinal IDSEL funciona como um circuito seletor de dispositivo convencional, quando
ativo (1) indica que o dispositivo € o alvo da transagao. Deve ser retirado depois do
sinal FRAME ser ativado.

AR d%{ 200 s
: o -82.9

N .
Gedefebefefudafufedofeirtoieinioiviviof d

- Ch11V 50ns A : : : : :
- Ch11V &B0ns L FUETE AR TES N ST RNy

Grafico 6.9 — Sinais FRAME e IDSEL.
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No Grafico 6.10 tem-se no canal 1 o sinal FRAME e no canal 2 o sinal IRDY. O
sinal IRDY indica que o mestre do barramento esta disponivel para realizar a
transacao, nota-se que este sinal IRDY é ativo logo apés o FRAME, permanecendo
ativo durante a transacdo, caso contrario gera um estado de espera para o
dispositivo alvo.

T i @xX:900ns 1

Ch11V 50ns £ |1 2 ¢z =z 1

Grafico 6.10 — Sinais FRAME e IRDY.

No Grafico 6.11 tem-se no canal 1 o sinal FRAME e no canal 2 o sinal TRDY. O
sinal TRDY indica que o dispositivo alvo esta disponivel para realizar a transacgéo.

siiebelefeiebdeiopeici i Priedriedeieg H
r—v—‘rwwmhww
i k : ; i3

. Ch11V 50ns
 Ch11V 50ns

Grafico 6.11 — Sinais FRAME e TRDY.
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No Grafico 6.12 tem-se no canal 1 o sinal IRDY e no canal 2 o sinal TRDY,
Verifica-se um ciclo de leitura de configuracdo, o dado sera lido somente quando

IRDY e TRDY estiverem ativos (nivel baixo).

Ch1‘IV 50 ns : . : : :
- Ch11V 50ns

Grafico 6.12 — Sinais IRDY & TRDY.

No Grafico 6.13 tem-se no canal 1 o sinalt TRDY e no canal 2 o sinal PAR. O
sinal de Par & ativado pelo mestre do barramento durante o ciclo de enderegamento
e comando e escrita dos dados, somente no ciclo de leitura de dados o sinal de PAR

é ativado pela interface logo apés ter disponibilizado os dados no barramento.

© Ch11V 50ns o]

= Ch11V 50ns s v

Grafico 6.13 — Sinais TRDY e PAR.
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7. CONCLUSOES

Esta dissertagdo teve por meta servir de base para estudos de
implementagéo de um projeto de Nucleo de Propriedade Intelectual de conversao da

Interface PCI para a Interface OCP-IP™. Com isto pdde-se adquirir, ao longo do

periodo, novos conhecimentos e aperfeigcoamento de metodologias de estudo e

pesquisa que levaram ao aprendizado de como gerar um projeto para um IP em HDL

conduzindo:

Ao dominio basico em projeto e desenvolvimento de aplicagdes para

barramento com interface PCI.

* Ao dominio basico em projeto e desenvolvimento de aplicagdes para o

protocolo OCP-IP™.

= Desenvolvimento de Nucleo de Interface PCI para Interface OCP-IP™ em

linguagem SystemC™.

» Desenvolvimento de um gerador de estimulos para PCl e um monitor para
sinais OCP.

Quanto aos resultados obtidos nas simulagdes, foi verificado que a interface
responde de forma eficiente aos ciclos de configuragdo e escrita na meméria, onde
se obteve o menor numero de ciclos possiveis para realizagdo das transagdes. No
ciclo de leitura teve-se um baixo desempenho, varios ciclos extra de reldégio em
espera, visto que a interface necessitava de uma resposta do OCP™ para concluir
suas transagbes. Uma forma de melhorar o rendimento seria a substituicdo dos
registradores (armazena apenas um dado por vez), permitindo realizar apenas
acesso no modo simples, por um banco de memdria que ajudaria no
desenvolvimento para implementagdo do acesso no modo rajada, melhorando o

desempenho da interface na leitura de maitiplos dados seqlenciais.

Com relagdo a implementagao em FPGA, obteve-se éxito, ainda que parcial,
uma vez que, o projeto inicial da dissertagao era de se implementar, na integra, todo

ntcleo da interface em FPGA. Devido, principalmente, ao fator tempo, implementou-
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se apenas parte do nucleo referente ao ciclo de configuragdo da PCl. Com este fato,
nao foi possivel fazer o levantamento completo sobre o desempenho do projeto da
interface, uma vez que os testes ficaram limitados ao ciclo de configuragédo, porém
pode-se fazer uma projecéo, no sentido de se afirmar que a interface respondera de
forma satisfatoria, pois foram vencidos 0os caminhos criticos de tempo de resposta
para os sinais levantados, sendo os principais “gargalos” os tempos de 7 ns para
alguns sinais de resposta tsu da PCl. Todos os requisitos de tempo foram atendidos

nesta etapa, de forma a satisfazer a especificagdo PCl v2.2 a 33 MHz.

De forma geral, se pode considerar que os resultados obtidos foram muitos
bons (foram atendidos os requisitos de projeto). Além de terem sido de extrema
relevancia para o aperfeigoamento académico, fica como grande contribuigao a
instituicdo (UFCG), o dominio da técnica que consiste em realizar programas de
acesso e configuracdo ao barramento PCl e implementa¢do do mesmo em FPGA,

através de seu corpo Docente.
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7.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como atividades futuras, que poderao ser implementadas, tem-se:

= Desenvolvimento de um IP para interface PClI 66 MHz 64 bits que atenda
as exigéncias do padrdo da PCl 2.3 e OCP-IP 2.0, que tenha uma

memoria

interna para armazenamento de dados aumentando o
desempenho e que aceite freqiéncia livie para o OCP™ a ser
determinada pelo projetista, bem como a largura do barramento. A seguir,

na Figura 7.1, tem-se uma ilustragdo da proposta.
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Endereco
Dados I
Escravo .
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Figure 7.1 — Diagrama de Proposta para lnterface PCI-OCP
(Baseado na estrutura da OpenCore!'®).

Implementagado Futura
Implementagcéo em FPGA
Implementacdo em Programa (Simulada para 33 MHZ e 32 Bits)

(Realizada para 33 MHz e 32 Bits)
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» Desenvolvimento de um IP para barramento padrao PCI Extended
O protocolo Extended PCi (PCH-X) é um projeto avangado do padrio
de barramento PCl,permite que projetos com 64 bits de fargura de
barramento operem com fregiéncia de até 133 MHz. Este
desempenho ¢ alcangado pela implementagio de um protocolo
registrador-a-registrador. O PCI-X opera indistintamente no protocolo
PCI V2.2 ou no proprio padrao PCI-X.

= Desenvolvimento de uma Aplicacao de Dispositivo do Usuario de memédria
RAM, de acesso ac modo simples, ao modo rajada e interrupgao para

largura de barramento de 32 e 64 bits e freqtiéncia de relégio 33 e 66 MHz.

= Desenvolvimento de uma estrutura completa de um Ambiente de Teste por

Simulagéo para interface PCl rev. 2.3.

»  Desenvolvimento de uma estrutura completa de um Ambiente de Teste por

Simulacao para o protocolo OCP-IP™ rev 2.0.

» [mplementacdo em FPGA dos modelos apresentados e estudos para

aplicagdes em SoC e ASIC.
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Arquitetura de Barramentos para Integragao de Nucleos

Historicamente, no estagio inicial da metodologia de projetc de um sistema

em uma Unica pastilha, SoC (maiores detalhes no Apéndice B), os nucleos eram

projetados com varias interfaces diferentes e protocolos de comunicagdo. Para

contornar o problema de integragaoc entre nucleos, foram criados padrées para

estruturas internas ao circuito integrado tais como a CoreConnect, AMBA e
WISHBONE®.

A arquitetura CoreConnect da IBM fornece trés barramentos para

interconectar nicleos e légica personalizavel:

Barramento Local do Processador (Processor Local Bus - PLB): usado para
interconectar nicleos com alto desempenho, grande largura de banda, tais

como o PowerPC, controladores DMA e interfaces de meméria externa.

Barramento Periférico (On-Chip Peripheral Bus - OFPB). usado para
interconectar periféricos que trabalham com baixas taxas de transmissao de
dados, tais como portas seriais, portas paralelas, UARTs (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) e outros nlcleos com pequena largura
de banda.

Barramento de Registradores de Controle de Dispositivos (Device Controf
Register Bus - DCR): caminho de baixa velocidade, usado para passar
configuragcé@o e informagbes de estado entre o nucleo processador e outros

nucleos.

A arquitetura WISHBONE é analoga a um barramento de microcomputador,

sendo que:

Oferece uma solugdo flexivel para integracdo que pode ser faciimente

adaptada a uma aplicacao especifica.

Oferece uma variedade de ciclos de acesso ao barramento e de largura de

caminhos de dados para atender a diferentes sistemas.

Permite que os nlcleos sejam projetados por varics fornecedores. E um

barramento flexivel e simples. E completamente aberto, pois sua criadora, a

________ Cilimmvn MNMarnarabtinn tarnmiiin aharkn an Anminin hflh”(‘.ﬂ“n
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APENDICE B. - Sistema em uma Unica Pastilha

Hoje em dia a realidade de mercado em projeto de VLSI é caracterizada pelo
pequeno tempo para comercializar, com grande custo e um aito desempenho. Este
ambiente exigente esta forgando as mudangas de principio no modo como sistemas
de VLSI sdo projetados. O uso de blocos IP pré-projetados ficou essencial para o
projeto de Sistemas em uma Unica Pastilha (System on a Chip — SoC) a fim de se
construir a exigida complexidade em pouco tempo para comercializacdo.

Na Figura B.1 ilustra-se uma arquitetura genérica de um SoC. Os nlicleos sdo
integrados através de uma rede de interconexao comercial ou adaptada, com um
controlador e fungbes de interface com o meio externo. Caso os nucleos sejam
obtidos de diferentes fontes, a integracdo dos moddulos e os testes do sistema
podem ser dificeis, podendo até haver necessidade de que os nlcleos sejam
reprojetados, para adequa-los a um protocolo de interface comum.

E/S

Comunicagdo

com o nucleo

Figura B.1 — Arquitetura de um SoC genérico.
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Porém, na pratica, o uso de nucleos ainda nao se tornou uma realidade plena

por varias razées, dentre elas destacam-se as seguintes:

» Arquitetura do sistema é uma tarefé complexa, que exige dos projetistas
responder perguntas como, (1) que CPU deve ser usada? (2) gue fun¢des
devem ser feitas em Dispositivos ou em Programas? (3) que taxa de MIPS

deve o sistema alcangar e é esta suficiente para os aplicativos de destino? etc.

* A integracdo de nucleos em um SoC €&, amplamente, um processo manual
propenso de erros, porque exige dos projetistas um completo entendimento
da funcionalidade, interfaces e caracteristicas elétricas de nucleos complexos,
como microprocessadores, memoria controladoras, arbitros de barramento,

etc.

= Alcancar um fechamento de contagem de tempo completo & muito dificil
devido a grande complexidade do sistema. Em muitcs casos exige ajuste fino

nos nlcleos o que afeta sua reusabilidade.

» O projeto fisico de grandes sistemas gera um problema significativo. Ainda
que cada nucleo seja predefinido, quando postos juntos o itinerario de
ligagbes pode gerar grandes imprevistos como o ruidoc e uma dupia

capacitancia que degradam a apresenta¢ao do sinal.

» A verificagdo do sistema é um dos “gargalos” importantes. Ainda que os
nticleos estejam pré-verificados, ndo quer dizer que o sistema inteiro funcione
quando eles forem postos juntos. Varias interfaces e contagem de tempo dos
eventos podem fazer o sistema falhar, embora os nicleos individuais estejam
corretos. A verificagdo formal corrente, como também as técnicas de
simulagédo por programas nao tém a capacidade total de avaliar os sistemas

de grande velocidade, executando em tempo real.

» Unir IPs de diferentes provedores para ser integrado no mesmo SoC torna-se
uma tarefa dificil, por falta de um uUnico padrao estabelecido nas industrias

efou a falta de ferramentas de sintese de interface eficientes.

» A integracao de Dispositivos e Programas é outro problema importante que
afeta diretamente o tempo para comercializagdo, enquanto as partes de

Dispositivos sdo mais estaveis, as partes do processo de projeto sao
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normalmente mais atrasadas. As ferramentas de projeto auxiliado por
computador (CAD) ajudam a acelerar a modelagem e simulagédo.Porém, os
Programas nao sao diretamente dirigidos para projetos de sistemas usando
nicleos. Os CAD tradicionalmente enfocaram assuntos de projeto de nivel
mais baixo, como sintese, contagem de tempo, plano e simulagéo.
Recentemente, foi desenvolvida uma modelagem usando variacées de

linguagens de alto nivel.

B.1 Arquitetura de SoC alvo

Historicamente, no inicio dos projetos de SoCs, os nticleos eram projetados
com muitas interfaces e diferentes protocolos de comunicagao. A integragao de tais
nicleos em um SoC freqlientemente exigiam sub-utilizagdo da logica a ser
implementada, A fim de evitar este problema foram desenvolvidas estruturas

padrdes para barramentos de circuito integrado.

Na Figura B.2 apresenta-se um sistema em uma uUnica pastilha (SoC)
baseado na arquitetura de barramento de nucleos conectados (CoreConnect).
Embora os nlcleos sejam projetados para terem uma interface com os barramentos
quase direta, o projetista ainda tem que conectar centenas de ligagbes e definir os

parametros para todos os nticleos a fim de criarem um nivel superior correto.

P e | ST LT T

Ex. Mestre Qg g = - Escravo
OPB - OPB
CPU w
Controlader DMA Ex.: Ponte =
Audio, Video MPEG - Ex.;
Mestre PLB J— r| B parrava OPR I UART
= ne
CPU PPC4XX Mestres " Ponte L —- . Timer
Inst data PLB M"?‘“‘? PLB-CPR % E IRDA
; SmartCard
GPIO
Arbitro Processar Lacal Bus (P13 T g
PL.R ¢ 3 E
Cantrofador Escravos | POR Bus Arbitro
DRAM PLB : CPB

Ex.:
Nucleo de Descompresséo,
Uinidades de interface de barramento externo.

Figura B.2 — Arquitetura de SoC usando barramento de nicleos conectados®®'.
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Para o projeto de SoC deve-se seguir varios passos, dentre eles destacam-se

0s seguintes;

Definir a funcionalidade desejada a ser implementada em todos os nlcleos.
Este processo é uma combinacao de identificar pré-projeto dos nucleos a
serem usados com ou sem modificacao e identificar novos nucleos para
serem projetados. Estas escolhas sao tipicamente feitas dentro das restrigdes
de uma dada relagdo prego/desempenho. O projetista deve escolher entre
barramentos de 32, 64 ou 128 bifs e caracteristicas de processadores, trocas
entre Dispositivos e Programas, etc. Em muitos casos, as escolhas s6 podem

ser avaliadas mais tarde, depois de simulagao e analise.

Entender a funcionalidade de todos os pinos em todos 0s nucleos e
determinar quais pinos devam ser conectados juntos. Embora este problema
seja aliviado com © uso de arquiteturas de barramento predefinidas, € ainda
um processo de trabalho manual intensivo, exige dos projetistas uma leitura
da documentacgdo afim que entenda a fung¢éo de todos os pinos em todos os
nucleos. Mesmo conectar uma unica pinagem de barramento padrdo em um
Unico nticleo pode demorar semanas se for descrito de forma incongruente
com as especificacdes. Qualquer integrador de SoC chamara o suporte do
projetista do 1P para agrupar o nticleo, ou pior, incorretamente conectara este
pino, e achar este problema mais tarde durante a simulagao e depuragéo é

demorado.

Definir as prioridades de pedidos de interrupgdo nos barramentos para os -

mestres e o processador. As prioridades sao especificas da aplicagéo e

podem afetar dramaticamente o desempenho do sistema.

Interconectar a pinagem de acordo com as suas prioridades, quando possivel,
deixando espaco no projeto para mudanga de interrupgdes (por exemplo,
pode-se deixar ser decidido em uma fase posterior as prioridades de

interrupg&o, ou que uma nova interrupgéo seja adicionada).

Definir quais ntcleos podem acessar meméria por uma controladora de DMA
e executar a tarefa de canal de acordo com a prioridade dos dispositivos

solicitantes. Quando o numero de DMA requeridos exceder o numero de
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canais de DMA, o canal compartilhado pode ser utilizado e/ou pode ser

adicionado uma controladora de DMA adicional.

» Definir mapas de enderego para todos os nucleos e passar os valores como
paradmetros para cada nucleo, assegurandoe que um conflito de enderego néao

seja criado entre quaisquer dos nlcleos.

= Definir os dominios de reldégio valido no circuito integrado e conectar os
reldgios certos para cada nicleo, como também a légica de controle de

relégio apropriado.
» [nserir qualguer logica de encapsulamento exigida entre nucleos.

= Definir todas as E/S do circuito integrado, projetar a ldgica de E/S que inclua
gualguer compartithamento de pinagens e logica de controle de teste

requerida pelo fabricante.

=  Checar se os nucleos gue estao sendo usados sdo compativeis com respeito

a freqUéncia operacional, largura de bit, numero da verséo, etc.

» Documentar o sistema (por exemplo, mapas de enderec¢o, prioridades de
interrupg¢ao, canais de DMA, E/S de Chip, etc.) para uso futuro por programa
e desenvolvedores de placa de circuitos impressos. Esta lista ndo exaustiva é
suficiente para mostrar que no projetc ainda existe um ndmero grande de
tarefas complexas que precisam ser consideradas. Estas tarefas sao
resolvidas manualmente porque hoje metodologias e ferramentas séao

ineficientes e propensas a erro.

B.2 Automatizando a Integragao de SoC

Com a finalidade de automatizar muitas das tarefas manuais descritas na
secdo anterior, foram desenvolvidas novas ferramentas de projeto como por
exemplo a chamada "Coral’ ou a ferramenta “SocCreator” do OCP™, que contém
novos algoritmos e metodologias para projetar SoC usando nuacleos baseados no

conceito de “projeto virtual” sintetizavel.
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Estas ferramentas acrescentam produtividade criando um nivel de abstragdo
no qual os projetistas trabalham seus projetos de SoC no meio virtual, escondendo
toda a complexidade desnecessaria associada aos nucleos, o que diminui erros e

aumenta a produtividade.

Estes programas e suas metodologias associadas sdo baseados nos
seguintes elementos:
» Projeto virtual;
= Encapsulamento da interface;
* Nucleo e Propriedades dos pinos;
» Engenharia de Interconexao;
» Engenharia de Sintese Virtual para Real;

» Engenharia de Configuragao.

Nota: Para maiores informag;ées sobre o tema consulte as referéncias
Bergamaschi®” e Palmal®®.,
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APENDICE C. Descricido Geral de um FPGA

O FPGA (Field Programmable Gate Array) foi introduzido em 1985 pela
empresa Xilinx, desde entdo, grandes variedades de FPGAs foram desenvolvidas
por varias outras companhias como as americanas Altera, Actel, e outras empresas
como Atmel, Plessey, Plus Logic, Advanced Micro Devices (AMD), Quicklogic,
Algotronix, Concurrent Logic, e Crosspoint Solutions, que seguem expandindo suas
fatias no mercado de chips. O impacto mais significativo desta inovacgéo tecnoldgica
foi a introducdo de uma rota alternativa, mais barata em muitos casos, porem

sempre de menor desempenho para a mesma fungdo de um chip dedicado.

Os FPGAs aparecem como uma solugdo intermediaria entre os circuitos
integrados genéricos (por exemplo: microprocessador) e circuitos integrados
dedicados para aplicacdes especificas (ASICs). Esta solugado apresenta um bom
equilibrio entre custo versus versatilidade®. Estes circuitos integrados configuraveis

podem ser personalizados como diferentes ASICs)

. Esta tecnologia permite o
projeto, teste e corregdo de circuitos integrados com um baixo custo de

implementagéo de protétipos?®?.

Muitas aplicacdes computacionais necessitam alteragdo freqlente de sua
funcionalidade ou grande flexibilidade de comportamento. Isto € atualmente possivel
nao apenas via implementacdo em programa, mas também em dispositivo, gracas a

existéncia de dispositivos reconfiguraveis.

No caso de implementages em dispositivo existe um dispositivo subjacente,
normalmente composto por um processador com conjunto de instrugbes (/ISP -
Instruction Set Processor) associado a uma memcria. ISPs podem ser programados
para executar uma ou mais aplicagdes especificas preenchendo a memoria de

instrugées com os programas que implementam as aplicagées.

No caso de implementagdo em dispositivo, as aplicacbes flexiveis séo obtidas
principalmente através de uso de dispositivos FPGAs. De fato, os FPGAs
modificaram a distingéo tradicional entre o dispositivo e o programa, visto que sua
funcionalidade em dispositivo pode ser alterada de forma total ou parcial ou até

mesmo dindmica.
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Note-se que os FPGAs:

» Foram viabilizados pelo avango das tecnologias CMOS em silicio e sao

beneficiados continuamente por esta.

» Sao alternativas tornadas simples e baratas para implementagdo em baixo
volume devido ao pederio e baixo custo do programa de EDA associado ao

“mapeamento tecnoldgico” ou programagao do dispositivo.

» S30 importantes para breadboarding’ de alguns sistemas, antes do projeto

elétrico e fisico de um ASIC ou SoC.

« Tém sempre desempenho elétrico inferior aos ASICs customizados e
fabricados nas foundries®®, porém sao mais baratos para séries de 100 ou

1000 pegas, dependendo da complexidade do projeto.

= Na medida que evoluem e incorporam acima de 1 milhdo de portas logicas,

ocupam a capacidade de produgéo das foundries de silicio.

» Evitam a interacdo do usuario dos FPGAs com a foundry diretamente; a
detentora do copyright das mascaras do FPGA e do copyright do programa de
automacgao do projeto para FPGAs faz esta encomenda a poucas (tipicamente

duas) foundries e atende a dezenas de mithdes de clientes.

'* Montagem funcional de circuito eletrnico.
*® Empresas envolvidas na fabricagdo (ou fundigao) do circuito integrado.
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C.1 Arquitetura de um chip FPGA

A arquitetura generica de FPGAs é ilustrada na Figura C.1, que consiste em
uma matriz de elementos agrupados, células ldégicas ou blocos |dgicos, alocados,
configuraveis, que podem ser interconectados, por barramentos de interconexao
configuraveis. Semelhante a uma PAL (Programmable Array Logic), as
interconextes entre os elementos sdo implementadas por blocos de chaves
configuraveis pelo usuario. Atraves de blocos de entrada/saida configuraveis €
realizada a interface com o mundo externo. Em geral, a funcionalidade destes blocos,
assim como o seu roteamento, sdo configuraveis por software. A palavra Field indica
que a configuragao do circuito pode ser feita pelo usuario final sem a necessidade da

utilizacdo de recursos de foundries.

Barramento Blocos de Blocos de
Blocos de Chaves Entrada/Salda
Légicos Interconexdo  —onfiguraveis Configuraveis

Figura C.1 — Arquitetura de um FPGA genérico®,
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C.2 Definigao de Blocos Légicos

As fungdes logicas sao implementadas no interior dos Blocos Logicos. Em
algumas arquiteturas os Blocos Légicos possuem recursos seqlienciais tais
como flip-flop ou registradores. O fabricante Xilinx chama seu Bloco Légico de
CLB (Configurable Logic Block), enquanto que a Actel usa o termo LM (Logic
Modules), ja a Altera utiliza o termo LE (Logic Element), conforme descrito na
Figura C.2.
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Figura C.2 — A estrutura de um Elemento Légico dentro da FPGA — Altera’".
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C.3 Definigao de roteamento

A interconexdo entre os blocos é feita através de uma rede de cinco ou
mais camadas de metal. As conexdes fisicas entre os fios sjo feitas ora com
transistores de passagem controlados por bits de memdéria ora com chaves de

interconexdo nas matrizes de conexao.
Os recursos de roteamento de algumas FPGAs possuem:

o Conexdes globais
Formam uma rede de interconex@o em linha e colunas de cinco fios
de metal cada, que se ligam atraves de chaves de interconex&o. Esta

rede circunda os blocos ldgicos (CLBs) e os blocos de E/S (/0Bs),

= Matrizes de conexao
As matrizes de conexdo sao chaves de interconexdo que permitem
o roteamento entre os Blocos Logicos atraves das Conexdes Globais
(Figura C.3). Estas conexdes s&o programaveis na fase de roteamento
automatico, executada pelo programa de projeto do fabricante ou

manualmente.

SB SB | 12

CLB

L

SB SB 6 5

Chaves de Conexdo

Figura C.3 — Representagéo de uma Matriz de Conexao!™.
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= Conexoes diretas
Sao conexdes entre CLBs vizinhos e permitem conectar blocos
com menor atraso, pois ndo utilizam os recursos globais de roteamento.
= Linhas longas
Sao conexdes que atravessam todo © circuito sem passar pelas
matrizes de conexac e sao utilizadas para conectar sinais longos e com
restricdes de distor¢gées entre multiplos destinos (Figura C.4).
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Figura C.4 — Roteamento de uma FPGAP?,
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C.4 Definigao de elementos entrada e saida (E/S)

Um Elemento de E/S contém um buffer de E/S bidirecional e um registrador que
pode ser usado como um registro de entrada para dados externos que exige um
tempo de configuracaoc rapida, ou como um registro de saida para dados que exige
tempo rapido de apresentacao de saida. Para implementac¢ao bidirecional de E/S o
Compilador usa a opgao de inversao programavel para inverter sinais. Na Figura C.5

ilustram-se os registros de E/S bidirecional da placa FLEX 10K.
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Figura C.5 — Representagio de elementos entrada e saidal"".
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APENDICE D. ~

Barramento de Interconexao de

Componentes Periféricos

Nesta secdo € descrito o Barramento de Interconexdo de componentes
PCI).
apresentam-se as caracteristicas gerais deste barramento, seguido pelos conjuntos

Periféricos  (Peripheral Component Interconnect Bus - Inicialmente

de sinais presentes neste e finalizando com detalhes dos ciclos de operagdes do

barramento. Esta compreenséao do funcionamento do barramento PCI é fundamental

para o desenvolvimento do ntcleo IP.

Na Tabela D.1 apresentam-se as principais caracteristicas de algumas

arquiteturas que antecederam o padrao PCI.

Tabela D.1 - Arquitetura de barramentos mais comuns em computadores PC

[31]

Arquitetura | Sistema tipico { Largura do | FreqUéncia de | Conectores Caracteristica
barramento operagao de
(bits) (MHz) expanséo
[SA (1984) IBM PC AT 8/16 8 7 Foi o padrao mais
comum, em desuso
atualmente

SCSI-1{1986) | PCsde alto 8/16 5/10/20/40 7/15 Comum, muitos

Fast SCSI, desempenho padrdes, fregliéncias de

Uitra SCSI, a partir do operagdo e larguras de
Ultra-2 SC3I, 80386 barramentos de dados

(SCSI-3)
MCA (1987) IBM OS/2 16/32 10 3-7 Raro, antigo padréo da
IBM
EISA (1988) PCs 32 8 7 Parcialmente
baseados em compativel com ISA
80386
VLB {1992) PCs 32/64 40/50 2 Foi comum em
{(VESA) baseados em computadores
80486 baseados em 486
PCI(1992) PCs 32/64 331667133 4, mais Encontrado nos
baseados em pontes padrdes: CompactPCl,

Intel Pentium
e estagdes de
trabalho

PC/104-Plus, Small
PCI, CardBus, PCI
Mezzanine Card (PMC)

D.1 Caracteristicas gerais do barramento PCI

O barramento PCI| foi proposto pela empresa INTEL em junho de 1992 e

tornou-se um padrao industrial aberto, orientado pelo PCI SIG*'. Em abril de 1993

2! pCI SIG Special Interest Group, http:/iwww.pcisig.com {13].
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chegou a versao rev2.0 do PCI. A revisao usada neste trabalho € a especificagao
denominada PCl rev2.2, que data de dezembro de 1998. Atualmente, o padrdo PCl

encontra-se na especificagao PCl rev2.3.

O barramento PCI € de alto desempenho, suporta 32 ou 64 bits multiplexados
de linhas de enderecamentos e dados. Possui paridade nos barramentos de dados e
enderecos. Empregado para conectar componentes em uma placa mae, e
componentes desta as placas de extensdo de um computador. Isto torna este
padrac independente do processador, pois o processador tem seus sinais acoplados
ao barramento PCl através de uma Ponte?® gue conecta o barramento PCIl ao
barramento do processador (PCl-to-host-bridge), fazendo a interface entre eles, ©

gue permite que o PCI seja utilizado por diferentes fabricantes de computadores,

Na Figura D.1 € mostrado um sistema genérico de um barramento PCI no qual
os periféricos PC| podem ser conectados diretamente ao barramento PCI, sendo sua
detecgao automatica, conectar e usar, (PNP- Plug-and-Play). Uma vez que a ponte é
um componente presente na placa mae, qualguer processador poderd ter acesso a
todos componentes PCl do computador. A ponte host-fo-PC/ isola o conjunto
|:Jrocessador/cache‘z3 dos periféricos o que torna o sistema inalterado, independente
do processador, mesmo que se venha a substituir o processador por um outro mais

rapido.

Processor

Motion
Video

Bridps
Memory
Controller

| Audio

PClLocal Bus

Eap Bus
Xface

Base IO
Funclions

Ao
PO « hRcnahnmt

Figura D.1 — Diagrama em bloco de um sistema PCI'%,

2 \Usa-se freqilentemente a palavra inglesa "Bridge” para designar um tipo de logica que conecta um
barramento PC| de um computador ao barramento do pracessador, permitindo qualquer processador ter acesso
a todos os componentes PC| do computador, desta forma um agente pede acessar outro agente em outro
barramento, mas nesta dissertagéo, usa-se a palavra portuguesa “Ponte”.

3 Cache, secio de memoria de alta velocidade gue armazena as préximas instrugdes/dados a serem
executados por um processador (para acelerar a operagao).
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O PCl permite acesso ao barramento para transferéncia de dados
(leitura/escrita) no modo simples e no modo rajada®. Barramentos anteriores ao PCI
$0 tinham acesso no modo simples, em gue havia a necessidade de se informar um
novo enderego a cada transferéncia de dados. No modo rajada sao realizadas
multiplas transferéncias de/para enderecos consecutivos, tendo um comprimento

indefinide, permanecendo até que um dispositivo PCl solicite ¢ final da transferéncia.

Na Tabela D.2 apresenta-se o desempenho do barramento PCI. Apesar de
haver normas para frequéncias de 33, 66 e 133 MHz, neste trabalho adotou-se

apenas a freqliéncia de 33 MHz.

Tabela D.2 — Desempenho do padrao PCI na transferéncia de dados.

Frequéncia do sistema | Largura do barramento | Taxa de transferéncia no pico
(MHz) (bits) (MB/s)
33,33 32 133
33,33 64 266
66,66 32 266
66,66 64 533
133,33 * 64 1066

* PCI Extended (PCI-X)

D.2 Operagées Conectar e Usar do barramento PCI®

O termo Conectar e Usar, refere-se a capacidade do sistema computacional de
determinar automaticamente os recursos necessarios para cada dispositivo instalado
no barramento PCl. Estes recursos sao mapeados de forma a evitar conflitos no
sistema, o que acontece com os dispositivos que ndo sdo PNP, os chamados
legados, que necessitam ser configurados por jumpers?® Sic exemplos de
dispositivos legados os controladores de portas serial/paralela e alguns

controladores conectados aos conectores ISA.

2 Usa-se freqlientemente a palavra inglesa “burst’, mas nesta dissertagdo, usa-se a palavra
portuguesa “rajada’, para designar um tipo de transferéncia de dados em alto desempenho, que
consiste em uma fase de enderegamento seguida por uma ou mais fases de dados.

% As secdes "Operagdes Conectar e Usar’ e “Arbitragem do Barramento’ foram extraidas da
dissertac@o de Cappelatti [31].

% Jumper, (a) ponte, fio, conector; conexao temporaria de fio em uma placa de circuito. (b) ponte
selecionavel = circuito ou dispositivo cujas opgbes podem ser selecionadas atraves de conexdes de

fio.
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Existem quatro tipos de registradores que séo importantes para o sistema PNP

sendo estes:

Device e Vendor ID. Sao empregados juntos para identificar o fabricante de um
dispositivo em particular. O Vendor /D é atribuido pelo PCI SIG, ¢ que garante
um unico numero de identificacao para cada fabricante. Cada fabricante atribui a
seu Device ID valores que garantem um Unico identificador para cada um de

seus produtos.

BAR. Possui um duplo propésito. A partir da inicializagdo, o BAR identifica os
recursos do sistema necessarios para cada dispositivo. Cada dispositivo pode
utilizar até seis registradores BAR para identificar ate seis espacos de enderegos
individuais de varios tamanhos para serem empregados pelo dispositivo. O valor
inicial armazenado em cada BAR por ocasiao da inicializagao, identificando qual
o tipo de recurso estd sendo solicitado. O bit menos significativo classifica o
dispositivo como sendo de entrada/saida ou um espago de memoria. Os bits
restantes indicam quanto espaco é solicitado. Para completar a configuragao

PNP o host escreve o valor do endereco base para o dispositivo no BAR.

Interrupt Line Register. Este registrador é utilizado para identificar a linha de
interrupcao a ser utilizada pelo dispositivo PCl compativel. Em sistemas
Computador Pessoal (PC), este registrador recebe o valor da interrupgao de

hardware utilizada pelo dispositivo.

Outros registradores do espacgo de configuracédo, que ndo sdo necessarios para

as fungdes PNP, contém outras informagdes: O Class Code, serve para identificar o

tipo de dispositivo; os registradores para a requisi¢éo do barramento, como Minimum

Grant e Latency timer (temporizador de laténcia) s&o parametros necessarios para o

arbitramento do barramento PCL.



PCI BIOS

A configuragdo PNP dos dispositivos conectados ao barramento PCl é
controlada pelo PC| BIOS no memento da inicializagdo do sistema. Na Figura D.2
apresenta-se o diagrama do PCI BIOS.
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Figura D.2 — Fluxograma da configuragdo PNP do PC! BIOSP",

O BIOS inicia a sequéncia de configuracdo PNP enderecando individualmente
cada conector PCI da placa mae, de maneira a determinar se um dispositivo valido
estd nele inserido. A verificagdo do dispositivo é feita através da leitura do
registrador Vendor ID. Um valor FFFF (Hexadecimal) (devido a resistores pull up)
indica um componente invalido, ou nenhum instalado. Se outro valor for retornado
pelo registrador Vendor ID, o sistema fara a leitura do BAR e do Registrador de

Interrupcac do dispositivo.

Este procedimento se repete até que todos os sfots PCl tenham sido acessados,
e com isso o sistema torna-se informadc sobre //O, memodria e interrupgdes

solicitados individualmente pelos dispositivos conectados ao barramento.

Assim, o sistema gera um mapa para cada dispositivo, garantindo a
exclusividade deste espaco a cada um deles, evitando conflitos. O PCI BIOS
escreve o endereco base de cada espaco atribuido no BAR apropriado e a
interrupcdo & escrita no Registrador de Interrupgdo. Terminadas estas tarefas,

encerra-se a configuracao PNP do dispositivo.
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D.3 Arbitragem do Barramento

Toda operagdo PCI ocorre entre dois componentes distintos; o mestre?’ e o
alvo®. O mestre é o dispositivo que inicializa e gerencia o barramento PCI, podendo
ser o processador ou uma ponte. Ja o alvo € o dispositivo de destino, aguele que
responde a um acesso, como por exemplo, uma controladora de video, memdrias e

E/S. Na Figura D.3 ilustra-se estes componentes.

Barramento

PCI Alvo

Mestre

Figura D.3 — O mestre comanda o barramento e troca informagdes com ¢ alvo.

Somente um mestre pode controlar o barramento PCi em cada ciclo de
barramento que esteja sendo executado. Outro mestre, que nao aquele ativo no
momento, pode solicitar a arbitragem29 atraves do sinal LOCK#. Esta arbitragem
deve ser feita por qualquer dispositivo mestre que necessite do barramento. Esta
solicitagcac & feita para o arbitro central, que é a entidade que esta gerenciando o

barramento no momento da solicitagao.

Dois sinais estdo envolvidos na solicitacao da arbitragem do barramento: REQ#
e GNT#. O sinal REQ# ¢é o sinal utilizado por um mestre para solicitar o barramento,
gue recebe como resposta positiva a solicitagdo a ativagdo do sinal GNT#. O
dispositivo mestre que deseja gerenciar o barramento deve ativar o sinal REQ#
somente quando ele estiver pronto para iniciar, imediatamente, um novo ciclo. As
linhas dos sinais REQ# e GNT# sao individuais para cada dispositivo e roteadas
ponto a ponto até o arbitro central, que € uma ponte. A ativacéo dos sinais REQ# e

GNT# sao sincronizadas com o sinal de relogio (CLK).

Existe mais de um algoritmo de distribuicdo de arbitragem pela ponte no PCI.

Por exemplo, supondo que existem 3 dispositivos que podem operar como mestre (A,

7 Usa-se freqUentemente a palavra inglesa “master’ para designar a "unidade controladora, origem”,
mas nesta dissertacdo, usa-se a palavra portuguesa ‘mestre”.

® Usa-se fregilentemente a palavra inglesa “target’ para designar a “unidade controlada, destino”,
mas nesta dissertacio, usa-se a palavra portuguesa “alvo”.

¥ Da-se o nome de arbitragem ao controle e gerenciamento do barramento PCl durante os ciclos de
barramento.
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B e C), o arbitro central garantird primeiramente ao dispositivo A o acesso ao
barramento. Se A ndo quiser assumir o barramento ou ja concluiu sua utilizagao, o
arbitro central passara o controle para B. Apds A e B concluirem suas tarefas o
arbitro passara o controie para C. Dado que A, B e C ja utilizaram o barramento, o

ciclo volta para A, e assim por diante.

Outro algoritmo associa a cada dispositivo um nivel de prioridade. Quando dois
mestres requisitarem o barramento simultaneamente, aquele que tiver a maior
prioridade assume o controle do barramento. Para garantir que os outros mestres
tenham seu direito garantido, o arbitro central ndo cede a um mestre o controle do

barramento sem que todos os outros tenham sido servidos.

Existem outros protocolos de arbitragem, porem todos tém o cuidado de nao
deixar de atender a solicitagao de algum mestre (laténcia muito grande), de garantir
o tempo necessario na utlizagdo do barramento (garantir laténcia) e de,

independente da solicitacao, oferecer o controle do barramento a qualguer mestre.

D.4 Descrigao dos sinais basicos do barramento PCI

Como ja mencionado, o PCl tem duas larguras de barramento, 32 e 64 bits, e
frequéncias de operagado de 33 e 66 MHz. Os dispositivos PCl com barramento de
32 bits possuem 124 pinos, € os com barramento de 64 bifs tem 188 pinos. Um
dispositivo alvo, 32 bits, deve possuir no minimo 47 pinos disponiveis a interface do
barramento (todos os pinos obrigatorios menos GNT# e REQ#), e um dispositivo
mestre deve ter um minimo de 49 pinos (todos os pinos obrigatérios). Para se
chegar ac numero total de pinos, devem ser considerados diversos pinos de

alimentagao 3,3 Vce, 5,0 Vee e terral®.
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Na Figura D .4 ilustra-se os sinais obrigatérios (para mestre e alvo), bem como
0s sinais para operagdo em barramento de 64 bits. Os sinais que estao em negrito
fazem parte do conjunto minimo de sinais que um dispositivo compative! com o

padraoc PCl deve manipular em modo alvo.
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Figura D.4 — Sinais basicos do barramento PCI.

Uma observacdo importante quanto a multiplexagdo das linhas de dados e
enderecos & que quando o mestre solicita dados do alvo, necessita-se de um ciclo
extra no protocolo para a inversdo da direcdo do barramento. Este fato fica mais
claro na discussao sobre os ciclos basicos de operacao (escrita e leitura), abordados

na secaoc Ciclos Basicos de Operag¢ao em 32 Bits.

A especificacdo PCl permite que o tamanho dos dados em suas vias seja
identificado dinamicamente. Nao ha troca de dados (swap) nas vias de dados. Logo,
todos os dispositivos PCl compativeis devem dar suporte a uma largura de

barramento de dados de 32 bits.

O barramento AD[31::0] contém 4 vias de dados com largura de um octeto.
AD[7::0] compreende a primeira via, AD[15::8] a segunda, AD[23::16] a terceira e
AD[31::24] a quarta via. Estas vias podem ser acessadas independentemente,

conforme o valor especificado em C/BE#.
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Sinal de paridade

» PAR e PAR64 - A especificagcdo do padrao PCl prové uma capacidade de
deteccao de erros limitada. As linhas C/BE# e AD sao protegidas com paridade
par sinalizadas pelos sinais PAR (versdo 32 bifs) e PARG4 (utilizado nas
operagdes em 64 bits). As linhas PERR# e SERR# sao utilizadas para sinalizar
erros de paridade e erros com a plataforma hospedeira. As informacgdes de erro
sdo armazenadas em registradores e podem ser acessadas pelo BIOS, pelo

sistema operacional e pelo programa de aplicacao.

A paridade é utilizada em todos os ciclos do barramento PCI. A geragao da
paridade nao & opcional e deve ser computada e sinalizada em uma das linhas
PAR/PARG4. Contudo, a paridade ndo precisa ser verificada por todos os
dispositivos conectados ao barramento. Os dispositivos que nao verificam e

reportam erros de paridade sao aqueles que satisfazem as seguintes condigdes:

= Recursos que estao inseridos diretamente na placa mae e nao em placas de

insercao (add-on cards).

» Recursos que ndo processam dados permanentemente, por exemplo, placas de

video.

Em outras palavras, recursos que nao causardo perda nos dados no
processamento da plataforma quando um erro de paridade ocorrer e nao suportar

verificagao de paridade.

A primeira fase de uma transagio de barramento chama-se de fase de
enderegamento, na qual o mestre coloca um enderego nas linhas AD e um comando
nas linhas C/BE. Um ciclo de reloégio depois, o mestre coloca na linha PAR o bit de
paridade correspondente, calculado sobre os bits de AD e C/BE#. Este atraso de um
ciclo de relégio deve-se ao fato de que o alvo precisa calcular a paridade entre AD e
C/BE recebidos e depois receber o sinal PAR para poder comparar com a paridade
que calculou. Se o bit recebido na linha PAR for igual ao da paridade calculada pelo
alvo, a linha PERR# (Parity Error) € mantida desativada, isto €, em nivel logico 1. A
segunda fase de uma transacdo de barramento é a fase de dados. A partir desta

fase a paridade é calculada entre os dados colocados em AD e os sinais do digito de
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habilitagao colocados em C/BE. Para cada dado e digito de habilitagao, a paridade &

calculada e um sinal PAR & gerado, seja em ciclos de leitura ou de escrita.

D.5 Transag¢des do barramento

As transacdes sao indicadas pelo Comando e fornecidas ao barramento PCI
durante a fase de enderecamento. Os comandos de barramento indicam ao alvo o
tipo de transacdo que o mestre estd requisitando. No inicio de cada fase de
enderegamento, as linhas C/BE[3::0}# carregam o cédigo do comando. Na Tabela
D.4 apresentam-se os tipos de comandos e sdo destacados os comandos minimos

para um dispositivo operar somente como alvo.

Tabela D.4 - Comandos do barramento PCI.

C/BE[3::0]H Tipo de Comando Acéo
0000 Interrupt Acknowledge Retorna o vetaor de interrupcao.
0001 Special Cycle Mecanismo de Broadcast™.
0010 110 Read Leitura no espacgo de 1i0.
0011 110 Write Escrita no espago de /0.
0100 Reservado Q alvo nZo deve responder.
0101 Reservado O alvo nao deve responder.
0110 Memory Read Leitura no espago de memédria.
0111 Memory Write Escrita no espago de memdaria.
1000 Reservado O alvo ndo deve responder.
1001 Reservado O alvo nao deve responder.
1010 Configuration Read Leitura no espaco de configuragao.
1011 Configuration Write Escrita no espago de configuragao.
1100 Memory Read Muitiple Lé uma linha da caché.
1101 Dual Address Cycle Suporte para 64 bits de end.
1110 Memory Read Line L& varias linhas da cache.
1111 Memery Write and Invalidateffransfere no minimo uma linha da cache.

Todos os dispositivos PCI (com excegéo das pontes do barramento hospedeiro)
devem responder como alve no comando configuragéo {(escrita ou leitura). Todos os

outros comandos sao opcionais.

D.6 Ciclos basicos de operagao em 32 bits

O barramento PCI suporta transferéncias de dados em modo rajada, tanto
para transferéncia de dados para uma aplicacao de dispositivo do usuario, ou para

os registros de configuragdo. Uma alta taxa de transferéncia € alcangada devido ao

PR

e
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fato de que multiplas fases de dados sdo realizadas para cada fase de

enderecamento, ac invés de uma fase de dados para uma fase de enderecamento
para o0 modo simples (nao rajada).

Os ciclos descritos a seguir sdo:

= Ciclo de acesso a Configuragao;

= Ciclo de acesso de Leitura em Modo Simples;
* (Ciclo de acesso de Escrita em Modo Simples;
» Ciclo de acesso de Leitura em Modo Rajada;

» (Ciclo de acesso de Escrita em Modo Rajada.

Nota: Neste Apéndice descreve-se somente o ciclo de acesso a configuragao,
maiores detalhes consultar as referéncias PCI'™, Cappelatti®".

Ciclo de acesso a Configuracao

A especificacao do protocolo PCl suporta registradores de configuragcdo em
cada dispositivo®' PCI. Este ciclo executa seus acessos da mesma forma que os
ciclos de leitura e escrita, podendo ser, também, em modo simples ou rajada. Todo
dispositivo PCl que é acessado por um ciclo de acesso a configuragcao possui 64
registradores de 4 octetos conforme mostrado na segac Registradores de
Configuragdo. Estes registradores sdo acessados através das linhas AD[31::11]
(Initialization Device Select - IDSEL), que atuam como um circuito selecionador
tradicional. Durante os ciclos de configuracao, o dispositivo alvo do acesso corrente
pode nio saber seu enderego, dado que ainda néo foi configurado. Neste caso, o
alvo & selecionado através do sinal IDSEL na inicializagdo do computador

hospedeiro.

O ciclo de acesso a configuracao tem como objetive determinar as

necessidades de cada dispositivo PCI conectado ao sistema.

Existem dois tipos de ciclos de acesso a configuragéo: Tipo 0 e Tipo 1. O Tipo 0

é efetuado em um dispositivo que se encontra no mesmo barramento em que o ciclo

% Broadcast -Transmissao por difus&o; transmissdo de dados para varios receptores. |
3! Barramento PC1 Mestre, Alvo ou Ponte sao definidos como dispositivos PCI.
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de configuracdo estd sendo executado. O Tipo 1 é executado somente entre
PCI/PCI ponte.

O ciclo de acesso a configuragdo comega por iniciativa da unidade central de

processamento do computador hospedeiro, tendo como componente ativo as pontes,

qgue funcionam como conexdo entre os barramentos PCI, operando assim como
mestres. O ciclo inicia com o mestre (ponte) ativando o sinal FRAME#, colocando
um comando valido em C/BE[31::0]# e estabilizando as linhas AD[31::0]#. Para um
acesso a configuracao, sinais em AD[31::11] sd0 anexados as linhas IDSEL de cada
dispositivo. Durante a fase de enderegcamento, somente um dispositivo &

selecionado por IDSEL.

Logo apés a fase de enderecamento segue-se a fase de dados. O protocolo da
fase de dados, tanto para o modo de acesso simples ou modo rajada, € 0 mesmo

que nos acessos a memoria ou E/S.

A ativacao do sinal FRAME# no ciclo de configuragao ocorre mais tarde do que
nos ciclos de acesso a memoédria ou E/S, o que leva as linhas IDSEL do alvo
acessado anteriormente a um estado de alta impedéancia antes de utilizar estas

linhas para o alvo atual.

O acesso ao espaco de configuragao é feito atraves de dois ciclos de comando:
o de leitura e o de escrita da configuracdo. No Grafico D.1 € mostrado o ciclo de

leitura do espaco de configuragao.

CLK

'x : g t

FRAME: "—__\ /o !
o——_m‘ Miéw

TROVE, P YA )

DEVSEL2 i W i G

Grafico D.1 — Ciclo de leitura da configuracao!?.



Descrigao dos eventos do ciclo:

Subida do sinal de relégio — 1]
» O mestre coloca o endereco do registrador a ser lido.
» Existe a inversao de sentido dos sinais IRDY#, TRDY# e DEVSEL#.

Subida do sinal de relégio — [2]

* O mestre ativa o sinal FRAME# dando inicio a transagéo.

* O comando (C/BE[3::0[#=1010) a ser executado & colocado pelo mestre.

= O mestre coloca o sinal IDSEL* em NL1 indicando o conector fisico PCI onde

esta a placa a ser configurada®.

Subida do sinal de relégio — [3]

» Os dispositivos do barramento reconhecem o sinal FRAME#.

* O ciclo do barramento é identificado pelos dispositivos como sendo de leitura da
configuracao.

= O mestre ajusta os sinais BE#s.

= O sinal IDSEL é retirado (nao € colocado em NLO).

» O mestre ativa o sinal IRDY# indicando gue esta pronto para a Ieitura dos dado.

Subida do sinal de relégio — [4]

= Qcorre a inversio de sentido do barramento A/D (para evitar a conteng&o do
barramento).

» O sinal DEVSEL# é ativado pelo dispositivo que o recebeu e este se torna o alvo
da transacao.

= O alvo afirma o sinal TRDY# indicando que esta pronto para fornecer o dado.

Subida do sinal de relégio — [5]

* O mestre & o valor do registrador de configuragdo, pois os sinais IRDY# e
TRDY# estao ambos ativados (se um deles estiver negado sera gerado um ciclo
de espera).

= O mestre nega o sinal IRDY#(s/t/s).

» O alvo nega os sinais TRDY# e DEVSEL# (s/t/s).

32 Um sinal independente por canector e valido apenas durante o ciclo de configuragéo [18].
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Os sinais Frame#, IRDY#, TRDY# e DEVSEL# sao do tipo Tri-State Sustentado
e devem respeitar o protocolo PCl quanto a sua desativagdo, isto é: Tomando-se
como exemplo o sinal FRAME#, verifica-se que na subida do sinal de clk_3 ele é
negado, indicando que o mestre deseja ler apenas um dado de 32 bits, na subida do
clk_4 ele € mantido em NL1 e na subida do clk_5 ele é flutuado (Grafico D.1).

* Somente passara a “existir’ (responder aos ciclos de leitura e escrita) no ambiente ap6s ser
configurada [18.]
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APENDICE E. - Protocolo de Niicleo Aberto

O Protocolo de Nicleo Aberto (Open Core Protocol - OCP™) & um protocolo
para interface de barramente. Neste trabalho usa-se como referéncia do Protocolo

de Nucieo Aberto a especificacao OCP-IP™ revisao 1.0.

E.1 Avaliagdo do OCP™

O OCP™ define uma interface de alto desempenho independente do
barramento entre nuclecs de IP, que reduz tempo de projeto, risco de projeto, e os

custos de engenharia para projetar SoCs.

Um ntcleo de IP pode ser um controlador de periférico simples, um
microprocessador de alto desempenho, ou um subsistema de comunicagdo como
um barramento on-chip.
= A meta é o reuso de projetos de IP. O OCP™ torna os ntcleos de IP

independentes da arquitetura e projeto dos sistemas em que eles sao usados.
» Caracteristicas necessarias para comunica¢do dos nucleos sdo implementadas
na area de configuracao da interface do OCP™, N
= Simplifica a verificagao criando um limite ao redor de cada nucleo de IP que pode

ser observado, controlado, e validado.

E.2 Caracteristica do OCP™

O OCP™ define uma interface ponto-a-ponto entre duas entidades. Uma
entidade & definida como o mestre e o outro como 0 escravo. S6 o mestre pode
apresentar comandos. O escravo responde aos comandos apresentados, aceitando
os dados do mestre ou apresentando dados para o mestre. Duas entidades se
comunicam usando o processo par-a-par. Para que haja uma conexao e preciso
duas instancias do OCP, a primeira entidade € um mestre e a segunda entidade e

um escravo.
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Na Figura E.1 ilustra-se um sistema simples contendo um barramento
encapsulado e trés niicleos de entidades IP (instancias OCP™): um é o iniciador do
sistema (mestre), um outro € o alvo do sistema (escravo), e uma outra entidade com
ambas as fungdes (mestre e escravo).

System itiator Systern Intiator Tasget Systern Target

Figura E.1 — Exibicdo de Sistema barramento encapsulado e Instanciais OCP™.

As caracteristicas do nucleo de IP determinam se existem necessidades de
nucleos mestre, escravo ou ambos. Os modulos de interface de envoltura devem
agir como o lado complementar do OCP™ para cada entidade conectada.

Uma transferéncia através deste sistema acontece como segue:

Um iniciador de sistema (mestre como é denominado no OCP™) apresenta o
comando, controle, e possivelmente dados para seu escravo conectado (médulo de
interface no barramento de envoltéria). O modulo de interface transfere o pedido
através do barramento do sistema. O OCP™ n&o especifica a funcionalidade do
barramento embutido. Ao invés, o projetista da interface converte o OCP™ para
solicitar uma transferéncia ao barramento embutido. O médulo da interface do
barramento de envoltoria do receptor (mestre) converte a operagdo de barramento
embutido em um comando legal do OCP™. O alvo do sistema (OCP™ escravo)
recebe o0 comando e toma a agao solicitada.

Cada instancia do OCP™ é configurada (escolhendo sinais ou larguras de bit
de sinais particulares) baseada nos requisitos das entidades conectadas e sendo
independentes uns dos outros. Por exemplo, iniciadores de sistema podem exigir
mais bits de endereco em suas instancias de OCP™ que fazem os alvos de sistema;
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0s bits extras de enderec¢o poderiam ser usados pelo barramento embutido para

selecionar que destino de barramento é tratado pelo iniciador de sistema.

O OCP™ ¢ flexivel, existem varios modelos Uteis para os diversos niicleos de
IP existentes se comunicarem uns com os outros: Um emprego é o da canalizagao™
para melhorar a largura de banda e caracteristicas de laténcia. Outro modo de
acessar € usar ciclos multiplos, no qual sinais sdo mantidos estaveis para varios
ciclos de relégio para permitir que um IP mais lento tenha tempo para reagir. E
possivel suportar grande variedade de comportamentos pelo uso de handshaking®
de sinais sincronos que permitem ambos, o mestre e escravo, controlar as

operagoes.

E.3 Teoria de Operacéo

A comunicagao entre unidades funcionais (ou nucleos de IP) incluidas em SoCs
funcionam com enderecgos da interface do Protocolo de Nucleo Aberto. O OCP™
aceita independéncia de protocolos de barramenio sem ter que sacrificar

desempenho de acesso.

P™ inclui todos os sinais exigidos para

A metodologia estruturada do OC
descrever comunicagdes dos nucleos de IP inclusive fluxo de dados, controle,

verificagao e sinais de teste.

PTM

Neste ponto, faz-se uma avaliagao dos conceitos do OCP '™, introduzindo a

terminologia usada para descrever a interface e oferecer uma visdo do protocolo.

Interface Sincrona Ponto-a-Ponto

Para simplificar analise de contagem de tempo, projeto fisico, @ compreenséo

geral, o OCP™ & composto de sinais unidirecionais completamente sincronos com a

* Referente ao termo em inglés "pipelining”, (a) arquitetura computacional encadeada; construida

em blocos e executa instrugdes em passos onde cada bloco trata de uma parte da instrugao e dessa

forma acelerando a execugdo do programa; () iniciar o processamento de uma segunda instrugéo

enguanto a atual ainda esta processando de forma a aumentar a velocidade de execugao de um
rograma [dicionario Michaelis]

® Handshaking - Refere-se a uma troca de informacgao entre mestre e escravo sinalizada, ou seja,

controlando quando os sinais de permissao devem mudar para pedido e confirmagao de transmissao.
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borda de subida do relégio e ndo contém nenhum caminho de contagem de tempo
de multiciclo. Todos os sinais diferentes do relégio e do reiniciar sdo estritamente

ponto-a-ponto.

Os sinais da Interface Sincrona Ponto-a-Ponto do OCP™ sao agrupados em
um conjunto denominado Dataflow’®, complementar, e sinais de Teste. Um conjunto
pequeno dos sinais do grupo Fluxo de Dados & chamado de OCP™ basico e é
exigido em todas as configuracbes do OCP™. Um outro grupo, 0s sinais opcionais
podem ser configurados para suportar requisitos de comunicagdo de nlcleo
adicional. O grupo de sinais opcionais Fluxo de Dados é dividido em extensées

Simples e Complexas.

Independéncia de Barramento

Um nuicleo utilizando o OCP™ pode ser interfaceado para qualquer barramento
(Bus Independence). Técnicas de selecdo dos dispositivos variam muito nos
barramentos, alguns usam decodificadores de enderegos, outros geram sinais de
selecado de dispositive independente (analogo a um circuito de selegdo em uma
placa). Esta complexidade deve ser escondida dos nucleos de IP, especialmente no
caso da conexao direta em que ndo exista nenhuma logica de decodificacio/selegao.
No OCP™ os escravos recebem informacoes de selegao dos dispositivos integradas
no campo basico do comando.

Os esquemas de arbitramento variam extensamente. Desde a inexisténcia de
arbitramento no caso da conexao direta, até o arbitramento para qualquer recurso
compartilhado, a responsabilidade da lbgica € somente no lado do barramento do
OCP™ Estas “licencas” do OCP™ aos mestres passam por um campo de comando
através do OCP™ que na interface de barramento sao convertidos da logica em uma

sequléncia de pedido de arbitramento.

Comandos

Existem dois comandos basicos, Leia (Read) e kscreva (Write) e duas

extensbes de comando:

% patafiow ou fluxo de dados, &€ um conjunto de sinais usados para movimentar os dados através de
um sistema.
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O comando de Transmissao Publica tem a mesma semantica do protocolo de
Escrita; a diferenca ¢ que o mestre indica que esta tentando escrever para varios ou

todos dispositivos de destino remoto.

A segunda extensao de comando, Leitura Exclusiva (ReadEx), tem no protocolo
a semantica que e semelhante ao comando de Leitura (RD), mas garante blogueio
de recurso suficiente para suportar o atdmico leia-modifique-escreva ou seméantica
de troca. Ao receber um comando de leitura exclusiva, o escravo tenta adquirir
acesso exclusivo ao recurso tratado. Uma vez que o escravo retorna dados daquele
enderego, o mestre pode assumir que obteve um acesso exclusivo e emitir o
comando de escrita. O comando de escrita notifica o0 escravo para atualizar o
endereco (que deve combinar o endereco de ReadEx), e entdo liberar acesso

exclusivo para a posi¢ao de memoaria.

Enderegos e Dados

Larguras caracteristicas dos barramentos de Enderego e Dados fazem com que
s6 aqueles bits de endereco que sao significantes para o ndcleo [P cruzem a
interface OCP™-IP. O espaco de enderegamento de OCP™ é plano e composto de
8 bits (octeto).

Para acrescentar eficiéncia as transferéncias, muitos nucleos de IP tém
larguras de campo de dados significativamente maior que um octeto. O ocp™
suporta diretamente até 128 bit de dados, permitindo a ele transferir 16 octetos
simultaneamente. O OCP™ se refere a largura de campo de dados escolhidos como
o tamanho de palavra® do OCP™. Por exemplo, um nicleo de DSP de 12 bits
tipicamente empregaria uma palavra de 16 bifs OCP™ (dois octetos) e prové zeros

nos bits superiores (0000bbbb.bbbbbbbb).

As transferéncias de dados menores que uma palavra completa s&o suportadas
ativando informacdes que especifiquem que octetos sao transferidos e especificando -

a montagem de octetos em agregados seguindo as regras que tratam o agregado no

ocpP™.
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Canalizagao

O OCP™ permite Canalizacio de transferéncias. Para suportar esta
caracteristica, o retorno de “leia dados” e a provisao de “escreva dados” podem estar

atrasados depois da apresentagao do pedido associado.

Resposta

O OCP™ separa pedidos de respostas. Um escravo pode aceitar um comando

solicitado de um mestre em um ciclo e responder em um ciclo mais tarde.

Estouro

Para simplificar a comunicacg&o para IPs que recebem ou produzem fluxos de
dados continuos (exemplo: FIFQ) existe o modo Estouro®. Este modo exige,
apropriadamente, que uma segiiéncia de enderegos acompanhe cada comando
sucessivo no estouro. [sto simplifica os requisitos de enderego para ©

processarnento no escravo.

Encadeamentos e Conexdes

Para suportar processamento concorrente de transferéncias fora de ordem o
OCP™ ESTENDIDO suporta a nogao de multiplas Cadeias®®. Transacoes dentro das
Cadeias diferentes tém requisitos de nao ordenado e, entdo, podem ser processadas
fora de ordem. Porém, em uma Uunica cadeia de fluxo de dados, toda transferéncia

no OCP™ deve permanecer ordenada.

Interrupg¢odes, Erros, e outra Sinalizagdo complementar

Tipos diferentes de sinalizacdo de controle sdo exigidos para transferéncias de

dados de coordenadas (por exemplo, fluxo de controle de alto nivel} ou eventos de

*" 0 termo "palavra” é usado no contexto de sistema de computador tradicional; isto &, uma palavra é
a unidade natural de transferéncia do bloco OCP.

% Usa-se a palavra “Estouro” neste topico (OCP™) para diferenciar do modo “Rajada” do topico
(PCI), em substituicdo a palavra inglesa “Burst’, que neste casc representa uma curta segléncia
isolada de sinais transmitidos; + burst mode = modo intermitente = transmissaoc de dados em grupos
separados de dados feita de modo intermitente. [Dicionario Michaelis].

® Usa-se a palavra "Cadeia” em substituigdo a palavra inglesa “Thread"', para designar um arquivo
encadeado, arquivo no qual uma entrada vai conter dados e um enderego para a proxima entrada




111

sinalizagdo do sistema (como interrupgao), sdc exigidas muitas vezes nas
comunicagbes de dados dedicadas ponto-a-ponto. Muitos dispositivos também

exigem a habilidade de notificar o sistema de erros.

O OCP™ se refere a toda comunicagao como sinalizagao complementar, desde

que n&o esteja diretamente relacionada ao protocolo do fluxo de dados do OCP™,

PTM

Os erros sao divulgados através do OC usando dois mecanismos. O cédigo

de resposta de erro, no campo de resposta descreve erros resultantes da

PTM

transferéncia de resposta no OCP'™. O segundo método para reportar erros através

do OCP™ & um sinal de saida de faixa de erro.

E.4 Semantica de Protocolo

Neste tépico define-se a semantica do protocolo OCP™ atribuindo significados
para as codificacdes dos sinais descritos anteriormente. Na Figura E.2 tem-se uma

visdo grafica da hierarquia de elementos que compdem o OCP™,

Transactton

RN

Transfer Transfer ... Transfer

AR

Phase  Phase ... Phase

VAN

Group Timing information

/7T

Signal Signal ... Signal

Figura E.2 — Hierarquia de Elementos!®,

Grupos de sinais

Campos de OCP™ sao agrupados juntos porque devem ser ativos ao mesmo

tempo. Os sinais de fluxo de dados sao divididos em trés grupos de sinais: pedido de

gue tem o mesmo contetido de dados (permitindo a recuperag@o rapida de todos os registros
idé&nticos). [Dicionario Michaelis].
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sinais, sinais de resposta, e sinais datahandshake. Uma lista dos grupos de sinais é
mostrada na Tabela E.1.

Tabela E.1 — Grupo de sinais OCP.

Groupo Sinal Condicao
Pedido MAddr Sempre
MAddrSpace Sempre
MBurst Sempre
MByteEn Sempre
MCmd Sempre
MConniD Sempre
MData* datahandshake = 0
MThreadID Sempre
Resposta SData Sempre
SResp Sempre
SThreadID Sempre
Datahandshake MData* datahandshake = 1
MDataValid Sempre
MDataThreadlD Sempre

Dependéncia Combinacional

E possivel para algum sinal ou grupos de sinais que as saidas sejam derivadas
diretamente de entradas, isto € combinacional. Descreve-se na Figura E.3 algumas
possibilidades de dependéncia combinacional.

Os caminhos combinacionais nao s&o permitidos com o0s sinais
complementares e com os sinais de teste. A tnica dependéncia combinacional legal
esta dentro dos sinais de controle. Porém, sinais de fluxo de dados podem ser do
tipo combinacional derivado de Reset_n.

Master _

Figura E.3 — Dependéncia combinacional legal entre sinais e grupos de sinais'™.
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Contagem de tempo e fases de sinais de Protocolo
Especifica quando um sinal pode ou deve ser valido.

Sinais de fluxo de dados

O grupo de sinais é valido sempre que um comando diferente de Inativo &
apresentado no campo de MCmad.

O grupc de resposta é valido sempre que uma resposta diferente de Nula é
apresentada no campo de SResp.

O grupo dafahandshake é valido sempre que 1 é apresentado no campo de
MDataValiid.

O aceite de sinal associado com um grupo de sinal € valido sé quando este

grupo for valido.

O sinal de SCmdAccept é valido sempre que um comando diferente de [nativo é
apresentado no campo de MCmd.

O sinal de MRespAccept & valido sempre que uma resposta diferente de Nula é
apresentada no campo de SResp. ‘

O sinal de SDataAccept é valido sempre que 1 é apresentado no campo de
MDataValid.

Uma maneira de mapear os grupos de sinais individuais para fases de

protocolo é reté-los fixos desde o inicio de uma fase de protocolo até o fim da fase.

Fora de uma fase de protocolo, todos os sinais nos correspondentes grupos (com

excecdo do sinal que define o inicio da fase) sao "irrelevantes’.

Uma fase de pedido comega sempre que o grupo de pedido for ativo. Quando o
sinal de SCmdAccept for ativado durante um pedido de fase.

Uma fase de resposta comega sempre que o grupo de resposta fica ativo. Isto
quando o sinal de MRespAccept for ativado durante uma fase de resposta.

Uma fase datahandshake comega sempre que o grupo de sinal datahandshake
for ativo. Isto quando o sinal de SDataAccept for ativado durante uma fase
datahandshake.
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Uma transferéncia no OQCP™ consiste em varias fases mostradas na Tabela

E.2. Toda transferéncia tem uma fase de pedido. Dependendo do tipo de

transferéncia e da configuragdo do OCP™, o datahandshake ou a fase de resposta

$80 opcionais,

Tabela E.2 — Fases OCP em uma transferéncia OCP.

Comando

I

Fase

|

Condicao

Read, ReadEx

Pedido, resposta

Sempre

Escreve, Pedido datahandshake = 0
Broadcast

Escreve, Pedido, datahandshake = 1
Broadcast datahandshake

Ordem de fase dentro de uma Transferéncia

O OCP™ ¢ causal: dentro de cada transferéncia uma fase de pedido deve

preceder a fase datahandshake associada que na sua vez, deve preceder a fase de

resposta associada. As restrigbes especificas sao:

» Uma fase datahandshake nao pode comecgar antes que comece a fase de pedido

associado, mas pode comegar no mesmo ciclo de relégio (Clk).

» Um datahandshake nao pode terminar antes da fase de pedido associado

terminar, mas pode terminar no mesmo ciclo de reldgio.

= Uma fase de resposta ndo pode comecar antes que a fase de pedido associado

comece, mas pode comegar no mesmo ciclo de relégio.

= Uma fase de resposta nao pode terminar antes da fase de pedido associado

terminar, mas pode terminar no mesmo ciclo de reldgio.

Ordem de fase entre transferéncias

A ordenacao de transferéncias e determinada pela ordem das fases de seu

pedido.

« Caso duas fases do mesmo tipo, que pertencem a transferéncias diferentes,

usem os mesmos sinais, a fase de uma transferéncia subseqiiente nao pode

comecar antes que a fase da transferéncia prévia termine. Se a primeira fase

termina em x ciclos, a segunda fase pode comegar em x+1 ciclos.



= As ordens das fases datahandshake do pedido devem seguir a ordem
configurada pela fase solicitada.

* As ordens das fases dafahandshake de resposta devem seguir a ordem de
configuragao das fases de pedido.

» Quando nenhuma ordem de fase é especificada, o efeito de duas transferéncias,
que sdo enderecadas na mesma posigdo, deve ser 0 mesmo que se as duas
transferéncias fossem executadas no mesmo pedido, mas sem qualquer

sobreposicao.

Sinais nao agrupados

Os sinais nao cobertos na descricdo de grupos de sinais e fases sao
MThreadBusy e SThreadBusy. O ciclo de contagem de tempo da transicéo de cada
bit que compde cada um destes dois campos ndo é especificado em relacéo a outros
sinais dataflow. Isto significa que ndo existe nenhum tempo especifico para um
OCP™ mestre ou escravo para este drive de sinais, nem um tempo especifico para
os sinais terem efetivo controle do fluxo. Segue que MThreadBusy e SThreadBusy

s6 podem ser tratados como uma “sugestao”.

Para prevenir blocagens encadeadas multiplas das interfaces OCP™, o
remetente de um encadeado tem necessidades de sinais ccupados para produzir o
sinal no ciclo depois do ultimo pedido de aceite ou fase de resposta. O receptor deve

tomar o sinal em resposta por uma sele¢ao da cadeia do ciclo corrente.

Banda lateral e Sinais de Teste

Um dispositivo de sistema afirma o sinal de reinicializar (Reset_n) na borda de
subida do relégio, mestre e escravo devem transitar para um estado no qual nao

existe nenhuma pendéncia solicita/respostas OCP™,

Reiniciar
Um dispositivo de sistema ativa o Reset_n pa‘ra o reinicializar do mestre e
escravo da interface OCP™. Uma vez Reset_n sendo afirmado pela borda de subida

de Clk, ambos o mestre e escravo devem ter transigcdo para um estado no qual ndo

exista nenhuma pendéncia OCP™ de pedidos ou respostas.
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Reset_n deve ser ativado pelo menos por 16 ciclos de Clk para assegurar que
o mestre e escravo alcancem um estado interno consistente. O mestre e escravo
devem, cada um, poder alcangar seu estado de reinicializar ndo importando os
valores apresentados na sinalizagdo OCP™. Se o mestre ou escravo exigirem mais
de 16 ciclos de Reset_n para ativagdo, o requisito deve ser documentado nas

especificacdes de nicleo de IP.

Na mesma borda do reldgio em que o Reset n € ativado negado, em toda
interface OCP™ os sinais devem ser validos. Em particular, & legal para o mestre
comegar o seu primeiro pedido de fase no mesmo ciclo de relégio em que o Reset_n

seja negado.

Interrupgdo, Erro e Sinalizagao do Nucleo

Ndo existe nenhuma contagem de tempo especifica associada com os sinais
de interrupcao, erro e sinalizagdo®’ do nicleo (Sinterrupt, SError, MFlag e Sflag). A

contagem de tempo destes sinais € especifica do ndcleo.
Estados e Controle

As regras a seguir asseguram que o controle das informagdes de estados
podem ser permutadas através do OCP™ sem quaisquer caminhos combinacionais

das entradas até as saidas.

» O controle deve ser retido fixo por um ciclo completo depois do ciclo em que
tenha ocorrido uma transigcdo, que significa ndo poder mais transitar para todos
outros ciclos. Se ControlBusy fosse mostrado ativo no fim do ciclo atual, o
controle nao deveria ter transi¢ao no ciclo corrente. Depois do reiniciar ter sido
negado, o controle teve ser retido fixo no primeiro ciclo de reldgio.

= Se o controle de transicdes em um ciclo, ControlWr (se presente) estiver ativo
deve ser dirigido para aquele ciclo. ControlWr seguindo as regras para controle,
pode ser ativado em dois ciclos sucessivos.

= ControlBusy permite um nucleo forgar o sistema para reter o controle fixo.

ControlBusy s6 pode comegar a ser ativado logo depois do reinicializar, ou em

* £ comum o uso da palavra inglesa "Flag” para indicar bits de sinalizag&o, um indicador.
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Solicitacdao de Handshake

llustra-se no Grafico E.2 o mecanismo basico de controle de fluxo para a fase
de pedido usando SCmdAccept. Existem trés transfer@ncias de escrita, cada uma
com um pedido diferente de aceite de laténcia.
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Grafico E.2 — Solicitagdo de Handshake!™.

Sequéncia

A - 0 mestre comega o pedido de escrita por WR de diregao em MCmd e enderego
valido e dados em MAddr e MData, respectivamente. O escravo afirma SCmdAccept
no mesmo ciclo, para um pedido aceita de laténcia 0.

B - o mestre comec¢a uma nova transferéncia no préximo ciclo. O escravo captura a
escrita de endereco e dados. O SCmdAccept € negado, indicando que ainda nao
esta pronto para um novo pedido.

C - Reconhecendo que SCmdAccept nao é afirmado, o mestre segura todo pedido
implantando os sinais (MCmd, MAddr, e MData). O escravo afirma SCmdAccept no
proximo ciclo, para um pedido aceita de laténcia 1.

D - O escravo captura a escrita de endere¢o e dados.

E - apés 1 ciclo inativo, 0 mestre comega um novo pedido de escrita. O escravo
SCmdAccept € negado.

F - Desde entdo SCmdAccept & afirmado, a fase de pedido termina. SCmdAccept
fica baixo por 2 ciclos, entdo o pedido aceita de laténcia para esta transferéncia é 2.

O escravo captura a escrita de enderego e dados.
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Solicitagdo de Handshake e Resposta em Separado

llustra-se no Grafico E.3 um Unico ciclo transferéncia de leitura em que um
escravo introduz espera no pedido e fases de resposta. O pedido aceita de laténcia
2, corresponde para o numero de ciclos de reldgio que SCmdAccept era negado. A
solicitacao para resposta laténcia 3, corresponde ao nimero de ciclos de refogio do

fim da fase de pedido (D) para ¢ fim da fase de resposta (F).
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Grafico E.3 — Solicitagio de Handshake e Resposta em Separado!™.

Seqiiéncia

A - O mestre comega uma fase de pedido emitindo o comando leitura (RD) no
campo de MCmd. Ao mesmo tempo, apresenta um enderego valido em MAddr. O
escravo naoc esta pronto para aceitar o comando ainda, entao ele negara
SCmdAccept.

B - O mestre vé gque SCmdAccept ndo e afirmado, entao ele mantém todos os
pedidos de sinais de fase fixo. O escravo pode estar usando estas informagdes para
uma longa operacao de decodificacdo, e ele espera o mestre para segurar-se que
tudo esteja “fixo” até que ele afirme SCmdAccept.

C - O escravo afirma SCmdAccept. O mestre continua a segurar o pedido
implantando sinais.

D - Desde que SCmdAccept & afirmado, a fase de pedido termina. O escravo
captura o enderego, e embora a fase de pedido seja completa, n&o esta pronto para
prover a resposta, entdo ele continua direcionando NULO no campo de SResp. Por
exemplo, o escravo pode estar esperando por dados para vir de volta de um

dispositivo de meméria com o circuito desativado.
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E - O escravo esta pronto para apresentar a resposta, entio pega os contetidos DVA
no campo SResp e ler os dados em transito no SData.

F - O mestre vé& a resposta de DVA e captura a leitura dos dados.
Pedido e Resposta Canalizada
llustra-se no Gréafico E.4 trés transferéncias de leitura usando o pedido e

resposta em transporte canalizado. Em cada caso, o pedido é imediatamente aceito,

enquanto a resposta e retornada no mesmo ou num ciclo mais tarde.
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Grafico E.4 — Pedido e Resposta Canalizada!®.

Seqliéncia

A - O mestre comeca o primeiro pedido de leitura, dirigindo RD em MCmd e um
endereco valido em MAddr. O escravo afirma SCmdAccept, para um pedido aceito
de laténcia 0. Quando o escravo vier ler o comando, responde com DVA em SResp
e dados validos em SData. Este exige do escravo um caminho combinatério de
MCmd e, possivelmente, outra fase de pedidos de campos, para SResp, e
possivelmente outra fase de resposta de campos.

B - Entdo SCmdAccept € afirmado, a fase de pedido termina. O mestre vé que
SResp € DVA e captura a leitura de dados de SData. Porque o pedido é aceito € a
resposta & apresentada no mesmo ciclo, o pedido para resposta de laténcia e 0.

C - O mestre langca um pedido da primeira leitura e o escravo afirma SCmdAccept.

D - O mestre vé que SCmdAccept é afirmado, entao ele pode lancar uma terceira
leitura embora a resposta para a leitura anterior n&o foi recebida. O escravo captura
o endereco da segunda leitura e comeca o DVA de dire¢do em SResp e a leitura de

dados em SData.
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E - Entdo SCmdAccept é afirmado, o terceiro pedido termina. O mestre vé que o
escravo produziu uma resposta vélida para a segunda leitura e captura os dados de
SData. O pedido para resposta desta transferéncia tém laténcia de 1.

F - o escravo tem os dados para as trés leituras, entdo este fornece o DVA em
SResp e os dados em SData.

G - 0 mestre captura os dados para as trés leituras de SData. O pedido para

resposta de laténcia para esta fransferéncia é 2.

Leitura nao Canalizada

llustra-se no Grafico E.5 trés transferéncias de leitura para um escravo que nao
pede respostas de fonte de informacgao depois dos pedidos. Isto € o comportamento
tipico de protocolos de barramento de computador de legado com um sinal de
espera (Waif) ou sinal de reconhecimento (ACK). Em cada transferéncia,
SCmdAccept € ativado no mesme ciclo que esta SResp e DVA, Entéo, o pedido para
resposta de laténcia & sempre 0, mas o pedido aceita laténcia varia de 0 até 2.
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Grafico E.5 — Leitura nao Canalizadal®®.

Seqiéncia

A - O mestre comeca o primeiro pedido de leitura dirigindo RD em MCmd e um
endereco valido em MAddr. O escravo afirma SCmdAccept, para um pedido de
aceita de laténcia 0. Quando o escravo vier ler 0 comando, responde com DVA em
SResp e dados vélidos em SData. (Este exige uma combinagdo de caminho do
escravo de MCmd e, possivelmente, outra fase de pedido de campos, para SResp e

possivelmente, outra fase de resposta de campos.)
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B - O mestre langa outro pedido de leitura. Também verifica que SResp € DVA e
captura a leitura de dados de SData. O escravo néo esta pronto para responder para
0 novo pedido, entao ele nega o SCmdAccept.

C - O mestre vé que SCmdAccept é baixo e estende a fase de pedido. O escravo
esta agora pronto para responder no proximo ciclo, entdo este simultaneamente
afirma SCmdAccept e drives DVA em SResp e os dados selecionados em SData.
Para o aceite do pedido tém-se a laténcia de 1.

D - Desde que SCmdAccept € afirmado, a fase termina. O mestre vé este SResp é
agora DVA e captura os dados.

E - O mestre lanca um terceiro pedido de leitura. O escravo negara SCmdAccept.

F - O escravo afirma SCmdAccept depois de 2 ciclos, entdo ¢ aceite do pedido tém
laténcia de 2. Ele também direciona DVA em SResp e ler os dados em SData.

G - O mestre vé que SCmdAccept € afirmado concluindo a fase. Ele também ver que

SResp € agora DVA e captura os dados.

Leitura por Estouro

llustra-se no Grafico E.6 uma transacado de Leitura em Estouro que é composta
de quatro transferéncias de leituras por estouros canalizados. Um campo adicional,
MBurst, &€ adicionado ao pedido da fase, indicando o tipo do estouro e o ntiimero de
transferéncias que o0 mestre espera. Neste diagrama, MData e SData s&o assumidos

para ser 32 bits.
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Grafico E.6 — Leitura por Estouro!®.
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Seqiiéncia

A - O mestre comega a leitura por estouro inserindo o comando (RD) em MCmd, o
primeiro enderego do estouro estd no MAddr, e o codigo de estouro QUATRO em
MBurst. O codigo de estouro indica que isto € um incremento de estouro e que
quatro ou mais transferéncias séao esperadas. O escravo esta pronto para quaiquer
coisa, entao ele afirma SCmdAccept.

B - O mestre emite a proxima leitura no estouro. MAddr é configurado para o
proximo endereco de “palavra-alinhada”. Para palavras de 32 bits, o enderego é
incrementado por 4. O mestre também muda MBurst para DOIS, significande que
duas ou mais transferéncias ainda permanecem na transacao.

C - O mestre emite a proxima leitura no estouro, incrementando MAddr e deixando
MBurst configurar para DOIS, porque restam duas ou mais transferéncias. O escravo
esta agora pronto para responder para a primeira leitura no estouro, entio ele
direciona DVA em SResp e dados validos em SData. O pedido para aceita de
laténcia para esta transferéncia e 2.

D - O mestre emite a leitura final no estouro, incrementande MAddr e configurando
MBurst para durar. O mestre também captura os dados para as primeiras leituras do
escravo. O escravo responde para a segunda transferéncia. O pedido para aceita de
laténcia para esta transferéncia & 2, embora seja possivel para o escravo introduzir
mais laténcia para cada resposta em uma transagéo de estouro. (No OCP™ estouro
nao impde quaisquer restricdes adicionais de contagem de tempo de protocolo). |
E - O mestre captura os dados para a segunda leitura do escravo. O escravo
responde para a terceira transferéncia.

F - O mestre captura os dados para a terceira leitura do escravo. O escravo
responde para a quarta e ultima transferéncia.

G - O mestre captura os dados de leitura pela Ultima vez do escravo.

Aceite de Resposta

llustra-se no Grafico E.7 exemplos da extensdo de aceite de resposta
(Response Accept) usada com duas transferéncias de leitura. Um campo adicional,
MRespAccept, & adicionado a fase de resposta. Este sinal pode ser usado pelo

mestre para controle de fluxo de fase da resposta.
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Gréafico E.7 — Aceite de Respostal®.

Seqléncia

A - O mestre comeca ¢ pedido de uma leitura por RD de dire¢do em MCmd e um
endereco valido em MAddr. O escravo afirma SCmdAccept imediatamente, e este
direciona os DVA em SResp assim que vé o pedido de leitura. O mestre nio esta
pronto para receber a resposta que acabou de solicitar, entao este sinal permanece
negado MRespAccept.

B - Entdo SCmdAccept é afirmado, a fase de pedido termina. O mestre, porém,
continua negando MRespAccept. O escravo segura SResp e SData fixa.

C - O mestre comeca um segundo pedido de leitura. Esta finalmente pronto para a
resposta de seu primeiro pedido, entdo ele afrma MRespAccept. Este corresponde a
um aceite de resposta de laténcia de 2.

D - Desde que SCmdAccept é afirmado, a fase de pedido termina. O mestre captura
os dados para a primeira leitura do escravo. Desde que MRespAccept é afirmado, a
fase de resposta termina. O escravo néao esta pronto para responder para a segunda
leitura, entao ele direciona NULOS em SResp.

E - O escravo responde para a segunda leitura por DVA de dire¢do em SResp e a
leitura de dados em SData. O mestre ndo estd pronto para a resposta, entdo ele
negara MRespAccept.

F - O mestre afirma MRespAccept, para o aceite do pedido a laténcia & de 1.

G - O mestre captura os dados para a segunda leitura do escravo. Desde que

MRespAccept é afirmado, a fase de resposta termina.



Extensao Datahandshake

lustra-se no Grafico E.8 trés transferéncias de escrita usando extensao do
datahandshake. Esta extensdo adiciona fase datahandshake que & completamente
independente do pedido e fases de resposta. Dois novos sinais: MDataValid e
SDataAccept, sao adicionados e MData é reposicionada na fase de pedido até o
fase do dafahandshake.
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Grafico E.8 — Extensado Datahandshake!®™!.

Sequéncia

A - O mestre come¢a o pedido de escrita por WR de diregdo em MCmd e um
endereco valido em MAddr. Ainda nac tem a escrita de dados, entdo este negara
MDataValid. O escravo afirma SCmdAccept. Nao precisa afirmar ou negar
SDataAccept ainda, porque MDataValid esta quieto negado.

B - O escravo captura a escrita do endereco do mestre. O mestre esta agora pronto
para transferir a escrita de dados, entao ele afirma MDataValid e direciona os dados
em MData, comecgando a fase do datahandshake. O escravo esta pronto para aceitar
os dados imediatamente, entao ele afirma SDataAccept. Isto corresponde, para os
dados, um aceite de laténcia 0. .

C - O mestre permanece negando MDataValid enquanto néo tiver mais dados para - -
transferir (Como MCmd e SResp, MDataValid devem estar sempre em um estado
especifico valido). O escravo captura a escrita de dados de MData, completando a
transferdncia. O mestre comega uma segunda escrita para pedido por WR de
diregcdo em MCmd e um endereco valido em MAddr. '
D - Desde gue SCmdAccept & afirmado, o mestre comega imediatamente um

terceiro pedido de escrita. Também afirma MDataValid e apresenta a escrita de
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dados da segunda escrita em MData. O escravo nao esta pronto para os dados
ainda, entdo este permanece negando SDataAccept.

E - O mestre “v&" que SDataAccept permanece, entdo ele segura os valores
MDataValid e MData. O escravo afirma SDataAccept, tempo de aceite para uns
dados é de laténcia 1.

F - Entdo SDataAccept € afirmado e a fase do datahandshake termina. O mestre
esta pronto para entregar a escrita de dados para o terceiro pedido, entdo este
mantém MDataValid afirmado e apresenta os dados em MData. O escravo captura
os dados para a segunda escrita de MData e mantém SDataAccept afirmado, o
aceite para os dados tem [aténcia de 0 para a terceira escrita.

G - Entao SDataAccept é afirmado, a fase do datahandshake termina. O escravo

captura os dados para a terceira escrita de MData.

Leitura Encadeada

llustra-se no Grafico E.9 uma conclusao de transferéncia de leitura fora de
ordem usando a extensdo de Leitura em Cadeia do OCP™. Este Grafico &
desenvolvido do Grafico E.4. Os sinais thread |Ds (MThreadlD e SthreadlID) foram
adicionados e o pedido de duas das respostas foi mudado.
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Grafico E.9 - Leitura Encadeada®.
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Sequéncia;

A - O mestre comega a primeira leitura de pedido, dirigindo RD em MCmd e um
endereco valido em MAddr. Ele tambem direciona um 0 em MThreadID, indicando
que esta leitura de pedido e para thread 0. O escravo afirma SCmdAccept, para o
aceite do pedido a laténcia é de 0. Quando o escravo vier ler comando, responde
com DVA em SResp e dados validos em SData. O escravo também direciona uns 0
em SThread|D, indicando que esta resposta é para thread 0.

B - Entdo SCmdAccept & afirmado, a fase termina. O mestre vé se este SResp é
DVA e captura leitura de dados de SData. Porque o pedido € aceito e a resposta é
apresentada no mesmo ciclo, o pedido para resposta de laténcia € 0.

C - O mestre langa um novo pedido de leitura, mas este tempo & para thread 1. O
escravo afirma SCmdAccept, poréem, nao esta pronto para responder.

D - Desde que SCmdAccept e afirmado, o mestre pode langar outro pedido de leitura.
Este pedido € para thread 0, entdo MThreadID & trocado de volta para 0. O escravo
captura o enderego da segunda leitura para thread 1, mas para isto comega
direcionando DVA em SResp, os dados em SData e um 0 em SThreadiD. Este
significa que esta respondendo para a terceira leitura, antes da segunda leitura.

E - Entao SCmdAccept & afirmado, o terceiro pedido termina. O mestre vé que o
escravo produziu uma resposta valida para a terceira leitura e captura os dados de
SData. O pedido para resposta de laténcia para esta transferéncia ¢ 0.

F - O escravo tem os dados para a segunda leitura, entao direciona DVA em SResp,
os dados em SData e um 1 em SThreadID.

G - o mestre captura os dados para a segunda leitura de SData. O pedido para

resposta de laténcia para esta transferéncia é 3.

[Nota: Para maiores informagées consulte a referéncia OCP ™ )
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APENDICE F. - SystemC™

A linguagem SystemCrM teve como primeira proposta uma versdo apresentada
pela Synopsys: v0.9 em margo de 1999, logo em seguida, em setembro de 1999, foi
criado um grupo para organizar as diversas sugestdes, surgindo o Open SystemC™

Iniciative, ja no ano seguinte, em Julho 2000, surge o primeiro Testbuilder-SC da
Cadence®®.

SystemC™ é uma linguagem de alto nivel baseada na linguagem C++, tendo
como um dos objetivos padronizar 0 uso de uma linguagem Unica nas etapas mais
criticas do processo de projeto de um nucleo IP, passando pelas etapas de
especificagcdo, descricdo comportamental, descricdo RTL e descrigdo estrutural, ndo
sendo necessario ao projetista o conhecimento de outras linguagens para conclusao
de etapas intermediarias ao processo e nem construcdo de um Ambiente de Teste
por Simulagéo e de uma Aplicacédo de Dispositivo de Usuario.

Mostra-se no diagrama da Figura F.1 o fluxo de um projeto, a parte destacada
refere-se a abrangida pela linguagem SystemC™.

& @ Fungdo

‘ @ Fungdo & Timing
Descrigdo RTL

¥ @ Fungdo & Timing
Descrigéo Estrutural <:

* @ Fungdo & Timing
Leiaute /

Consumo, area, etc

Figura F.1 — Diagrama de fluxo de projeto™.



131

Representagao grafica versus Representagio textual

Diferengas basicas entre a representacao grafica e a representacgéo textual:

» Representacdo grafica € melhor para o dominio estrutural, por ser mais intuitiva.

* Representacéo textual &€ melhor para o dominio comportamental, atingindo um
nivel de abstragdo maior. Apresenta maior dificuldade para aprender a finguagem,
maior hierarquia, é rapida de fazer (mas necessita de comentarios), mais facil de
modificar e mais facil de ser processada automaticamente.

Na Figura F.2 ilustra-se uma representagao grafica e uma representagio
textual.

A DC if (function==1}

1. y = a-b;
N iroa—
Do

F
)o— else
y = a+b;

Figura F.2 — Representacao grafica X textuall?’.

Os projetistas de desenvolvimento usam atualmente alguns tipos de HDLs
como por exemplo: Verilog, VHDL, Abel, Palasm, Cupl, OCCAM, Handle-C, ELLA,
entre oufras.

Tem-se como principais propriedades do SystemC™ as caracteristicas
expressas abaixo, podendo-se verificar que esta linguagem atende as necessidades
de uma boa linguagem HDL. |

As principais propriedades do SystemC™ sao:

.= Expressar a¢oes concorrentes.

» Expressar tempo (atraso com restrigdes, reldgio).

* Permitir as descricbes comportamentais e estruturais, mas nao fisicas.

»  Permitir mesclar diferentes vistas de diferentes subsistemas.

=  Permitir simulacao, sintese e verificagao.

» Ser facil e segura de usar.

| Nota: Para maiores informacdes sobre SystemC™ consulte as referéncias [19 - 25]. I
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APENDICE G. ~ Verificagio Funcional

A Verificagdo Funcional por Simulagéo, geralmente se refere ao cédigo utilizado
para criar uma seqléncia predeterminada de entradas para um circuito e,
opcionalmente, observar suas saidas. E comumente implementado, através das
linguagens VHDL ou Verilog, podendo incluir arquivos externos ou rotinas em C,

sendo neste trabalho, especificamente, desenvolvido em SystemC™,

G.1 Verificagao do Nicleo

O objetivo da verificagdo do nucleo é assegurar que o mesmo esteja correto

tanto na funcionalidade quanto na temporizagéo descritas na especificacao funcional.

A verificagdo € um dos maiores desafios no desenvolvimento de um projeto,

principalmente quando se projeta um ntcleo para ser reutilizado.

Embora esta etapa nao faca parte do projeto em si, ela se torna essencial para
a verificagdo do mesmo, sendo assim imprescindivel a elaboragcdo de um teste por

simulagao, completo durante a execug&o do trabalho.

A verificacdo deve garantir que o nicleo ndo apresente nenhum defeito. A
auséncia de defeitos deve ser garantida para todo tipo de configuracado do nucleo,
‘com todos os valores possiveis aceitos por seus para@metros. Além disso, a equipe
de integracao deve ser capaz de reutilizar os ambientes de testes por simulagdes no
nivel do nucleo, pois o nucleo deve ser verificado tanto como um projeto isolado,

qguanto no contexto da aplicacao final.

A motivacio de se fazer uma verificagao funcional por simulagéo esta expressa
diretamente no custo e tempo de corrigir um defeito, pois este cresce quando

descoberto mais tarde no ciclo de vida do produto (Figura G.1).

42 Esta tarefa ficou a cargo de outra equipe de desenvolvimento, dando maior funcionalidade e
confiabilidade ao projeto desenvolvido nesta dissertagao®.
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Figura G.1 — Curva de custo no ciclo de vida do produto

(20)

O Ambiente de Teste por Simulagio torna-se um problema, pois mais da
metade do esforco de projeto esta na verificagdo. Um Ambiente de Teste por
Simulagdo muitas vezes contém mais linhas que a propria descricao do projeto.
Todo o esforgo sobre o Ambiente de Teste por Simulagdo torna-se um mal
necessario, sempre leva tempo demais e custa caro demais, mas € indispensavel

porque afeta diretamente trés requisitos basicos: cronograma, custo e qualidade.

G.2 Plano de Verificagao

Devido a complexidade e escopo da verificagao funcional, & essencial que um
plano glohal de verificagao funcional seja criado. Ter uma definicdo clara dos
critérios que o nucleo deve obedecer ajuda a concentrar o esforgo de verificagéo e

ter uma nogdo mais exata de quando o nucleo esta pronto para ser utilizado.

Os beneficios especificos do desenvelvimento do plano de verificagao no inicio

do projeto incluem:

(N analise das tarefas que consomem mais tempo antes de executa-las;
(ir} concentracao dos esforcos nas areas em que a verificagao seja mais
necessaria,

(i) minimizacao dos esforgos redundantes;



(iv)' 0 projetista pode compartilhar experiéncias e conhecimentos acumulados
- com o resto da equipe;

(v) o plano fornece um mecanismo formal para correlacionar as necessidades
do projeto a testes especificos, garantindo a integridade da cobertura dos
festes;

(vi)  as informagdes contidas no plano permitem que uma equipe de suporte a
verificagdo desenvolva o ambiente de verificagdo em paraielo as tarefas
de captura do projeto, executadas pela equipe principal de projetistas. Isto

pode reduzir significantemente o tempo de projeto.

A verificagao de um nuicleo consiste de trés fases principais:
(i} verificagdo de modutos individuais;
(i) verificacao do nucleo,

(i) e prototipagem.

O objetivo da primeira fase é atingir um nivel bastante alto de cobertura dos
testes no nivel de modulos e, depois, concentrar a verificagcdo em nivel de nucleo,
testando suas interfaces e sua funcionalidade. Esta abordagem de verificagao -
comecando do nivel mais baixo até o mais alto (boftom-up) € baseada no principio
de localidade. E mais facil detectar e consertar erros em modulos pequenos do que

em modulos grandes.

A abordagem de verificagdo boftom-up, como um modelo de desenvolvimento
em cascata, ndo & verdadeiramente eficiente. Na pratica, uma abordagem em espiral
envolvendo interagdes € a que realmente funciona. Embora esta abordagem garanta
uma seguranca bastante alta, ndo garante cem por cento de corregcdo no
funcionamento. A construgdo de um protoétipo rapido do nuclec € o que permite que
a equipe de projeto possa testar o nlcleo em aplicagbes reais, aumentando sua
confiabilidade e robustez. Esta necessidade de um protétipo do nucleo & atendida

pelo uso dos dispositivos programaveis de alta densidade, como os FPGAs.

Em cada fase do projeto, a equipe deve decidir que tipos de testes serdo
utilizados e quais as ferramentas de verificagéo que serdo necessarias para isso. Os

tipos basicos de testes de verificagdo incluem:
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Teste de adequacao

O teste de adequacio € usado para verificar se 0 projeto esta de acordo com a
especificacao. Para um padrdo da industria, como uma interface PCl ou uma
interface IEEE 1394%°, utiliza-se também este teste para verificar a adequagao com a
especificagdo publicada. Em todos os casos, a adequacdo do projeto com a

especificagao funcional é verificada da maneira mais completa possivel.
Teste de casos extremos

Usa-se o teste de casos extremos para tentar encontrar situa¢des complexas e

casos extremos, em que o projeto provavelmente apresente falhas.
Teste aleatorio

O uso do testes randdmicos é Util para todo projeto, como um processador ou
interfaces de barramento complexas, como complemento aos testes de adequagao e
de casos extremos. Estes sdo limitados a situagdo que os projetistas previram.
Testes randdmicos podem criar situacdes que os projetistas nao previram e

descaobrir a maioria dos erros mais dificeis de serem detectados no projeto.
Teste de cddigo real

Testar uma aplicac@o real, com cddigo real € uma etapa importante na
verificacdo de um projeto, porque sempre existira a possibilidade de que a equipe de
projeto entenda mal uma especificagao, e acabe projetando e testando seu cédigo

com uma especificagao errada.
Teste de regressao

A medida que os testes s@o desenvolvidos, eles devem ser adicionados ao
conjunto de testes de regressdo. Um dos problemas mais tipicos encontrados
durante a verificacdo € que, quando se conserta um erro, outro pode ser

descuidadosamente introduzido. O conjunto de testes de regressao ajuda a verificar

* Um padrao de barramento externo muito rapido que suporta taxas de transferéncias de dados de

até 400 Mbps (em 1394a) e 800 Mbps (em 1394b). Produtos suportando uma unica porta 1394
podem ser usados para conectar 63 dispositivos externos. Além de sua alta velocidade, tambem

suporta dados assincronos -- entregando dados em uma taxa garantida. Sendo ideal para 0s
dispositivos que precisam transferir grandes niveis de dados em tempo real, como video dispositivos.
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que em determinado ponto de referéncia, a funcionalidade continua sendo mantida a
medida que novas caracteristicas sao adicionadas, e que todos os erros, até aquele

ponto, foram corrigidos.

G.3 Abordagem de verificagao

Existe trés abordagens classicas para se fazer a verificagao funcional: a Black
Box, a Grey Box e a White Box"®%. Neste trabalho sempre que possivel a abordagem
de verificagdo usada no Ambiente de Teste por Simulagdo sera Caixa Preta (Bfack
Box), na qual tem-se as Eniradas, Saidas e Funcao, sendo a funcdo bem
documentada. Para verificar, € necessario entender a funcao e prever as saidas

sabendo as entradas.

Exemplo de uma abordagem Caixa Preta € exposto da Figura G.2, em que séo
conhecidas as entradas, a fungao de transferéncia (DUV — Design Under Verification)

e as saidas.

P00 ->Ww

FO0>TVHZMm

Figura G.2 - Caixa Pretal®®.

G.4 Projeto de um Ambiente de Teste por Simulagéo

O projeto do Ambiente de Teste por Simulagéo difere dependendo da fungéo do
nucleo. O Ambiente de Teste por Simulagio de um nicleo de uma interface de
barramento deve usar modelos funcionais de barramentos e monitores de

barramentos para aplicar estimulos e analisar os resultados.

A seguir, tem-se as definicbes do modelo do Ambiente de Teste por Simulagao
a ser desenvolvido. '
» Montagem de teste para simulagao.
= Codigo escrito em SystemC™,

» Criar estimulos e verificar a resposta.

N&o tem entrada nem saida.
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=  Um modelo do universo em volta do projeto.

= |mprime mensagens quando o DUV apresenta comportamento inesperado.

* Em verificando-se que tudo estar certo imprime uma Ganica mensagem no
final.

O projeto do Ambiente de Teste por Simulacdo de referéncia para o PCl 33
MHz de 32 bits contém os seguintes blocos funcionais: Source, Reference Model,
Driver, Monitor e Checker, conforme ilustrado no diagrama da Figura G.3, o médulo
a ser testado é o DUV (Design Under Verification).

p——r Testbench

— 1

Reference
Model

Driver

w X003

.
Figura G.3 - Diagrama do Ambiente de Teste por Simulagao™.

Source
Envia transacdes de entrada para o driver. E bom ser reutilizavel, ou seja,
depender pouco do DUV.
Reference model
Tipicamente independente do tempo (timeless).
Driver
Recebe transagdes de entrada, gera estimulos.
Monitor
Recolhe as respostas do DUV, verificando o protocolo de saida, produz
transacgdes de saida.
Dniver e Monitor sdo totalmente independentes.
Checker
Compara as transagbes de saida recebidas do monitor com um modelo de
referéncia. E bom ser reutilizavel, ou seja, depender pouco do DUV.



Existem diferengas significativas entre o projeto do Ambiente de Teste por
Simutag&o de sub-bloco e o projeto do Ambiente de Teste por Simulagéo no nivel do
nucleo. Em ambos os casos, o mais importante é garantir que a cobertura de testes

seja adequada.

Ambiente de Teste por Simulagio de Sub-bloco

Devido ao fato de que estes moddulos quase nunca possuem interfaces
bidirecionais, pode-se desenvolver um Unico Ambiente de Teste por Simulagdo que
gere um conjunto de entradas para as portas do sub-bloco e verifique as portas de
saida do mesmo. Na maioria dos sistemas digitais, estas entradas nio sdo
aleatorias, mas sim um conjunto de transacdes que devem ocorrer em uma

determinada porta (Figura G.3).

» Geracdo de Estimulos

Quando se projeta um sub-bloco, se pode especificar os tipos de transacgdes
permitidas em determinada porta do sub-bloco. Por exemplo, a escrita em um
registrador consiste em uma seqiiéncia especifica de dado, endere¢o e mudanga de
pinos de controle. Qualquer outra sequéncia de agbes € ilegal. No projeto do
restante do nlcleo, € necessario garantir que nenhum outro sub-bloco que envie

sinais para esta porta gere transagoes ilegais.

Uma vez definido o conjunto de transa¢des legais para as portas de entrada,
& necessario gerar seqliéncias destas transacdes com valores apropriados para os
dados e enderecgos, para testar o sub-bloco. Analisa-se a funcionalidade do sub-
bloco para determinar seqiiéncias Uteis, que servirdo para verificar se o
comportamento do sub-bloco esta de acordo com a especificagdo, e entéao sao feitos
os testes de casos extremos. Apds serem feitos todos os testes, deve-se executar
uma ferramenta de cobertura de coédigo, que fornece uma boa indicagdo da |

integridade do conjunto de testes.

» Verificagdo de Saidas
A geracio dos casos de teste é apenas a primeira parte da verificag&o. E
necessario analisar as reagdes do projeto para verificar se ele estd funcionando

corretamente. Esta andlise pode ser feita manualmente, através da monitoragéo das



saidas em um visualizador de formas de onda. Porém, este processo tende a
produzir muitos erros, sendo necessario um verificador de saidas automatico para o
Ambiente de Teste por Simulagdo. Este verificador deve ser exclusivo para o sub-
bloco a ser testado, mas existem alguns aspectos comuns a maioria deles:
() & possivel verificar que somente transagdes legais sao geradas pelas portas de
saida do projeto;
(i) & possivel verificar que transag¢des especificas sdo respostas corretas as

transagdes de entrada geradas.

Ambiente de Teste por Simulagdo do Nicleo

E possivel estender os conceitos utilizados em Ambiente de Teste por
Simulagdes de médulos para Ambiente de Teste por Simulagdes usados para testar
0s nucleos. Estando os modulos integrados dentro do nulcleo, constréi-se um
Ambiente de Teste por Simulacdo que, novamente, gera automaticamente as
transacdes para as entradas do nucleo e testa as transacdes das portas de saida.
Existem algumas razdes pelas guais deve-se desenvolver um Ambiente de Teste por

Simulagao mais poderoso e bem documentado neste nivel:

(i) o projeto estda mais complexo, exigindo cenérios de teste tambem mais

complexos;
(i) mais projetistas (talvez toda a equipe que desenvolveu os modulos) estarao

trabalhando na verificagdo do nucleo.

O Ambiente de Teste por Simulagdo devera ser fornecido ao usuario

juntamente com o nlcleo, para que ele possa testar o nucleo.

|Nota: Para maiores informacdes consulte as referéncias [20], [26] e [28].
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APENDICE H. - Programa da Interface (Ntcleo)

Para maiores informagdes procure o autor ou orientadores desta dissertagéo.
» O programa Nicleo da Interface esta disponivel em CDROM na
miniblio/DEE/UFCG bloco CG;
= disponivel na Internet (ano 2004): https://lad.dsc.ufcg.edu.br/svn/pci/tronco

= ou entre em contato com o autor: ricardo@cefetam.edu.br
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APENDICEIl. — Programas para Teste de Simulagio
(Mestre e Escravo)

Para maiores informagdes procure o autor ou orientadores desta dissertagéo.
= O programa de Teste de Simulagéo da Interface esta disponivel em CDROM
na miniblio/DEE/UFCG bloco CG;
= ou entre em contato com o autor: ricardo@cefetam.edu.br
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APENDICE J. ~ Diagrama do Circuito Elétrico da Interface

Apresenta-se neste Apéndice os circuitos elétricos referentes ao ndcleo
implementado em FPGA, o ambiente de configuragio da interface.

Para maiores informag¢oes procure o autor ou orientadores desta dissertagio.
= Os Diagramas dos Circuitos Elétricos da Interface estdo disponiveis em

CDROM na miniblio/DEE/UFCG bloco CG;
» ou entre em contato com o autor: ricardo@cefetam.edu.br




