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|. INTRODUCAO

A tecnologia computacional esta evoluindo, desdes sgimoérdios até os dias
atuais, rapidamente. Segundo a Lei de Moore, eadaaia década de 70, “a partir deste
momento a poténcia dos processadores dobrariasalacheses”. O desenvolvimento é
perceptivel tanto em computadores pessoais (dgskipanto para servidores e
computadores embutidos.

Os computadores de uso doméstico sdo o0s principdigenciadores no
desenvolvimento de novas tecnologias e seu cu8fo (s componentes basicos de um
computador comum (desktop) podem ser citados dargegorma: processador, memoria
principal, dispositivos de entrada e/ou saida (E£Skstrutura de barramento. O
microprocessador é conhecido como CPU ou UCP (deidzentral de Processamento),
onde se localizam as implementacdes de operaciiestizas, logicas, de desvio e de
transferéncia de dados. A memdria principal (meanBandom Access Memory - RAM) é
a memoria responsavel pela leitura e a escriteadesd Os dispositivos de entrada e saida
sao considerados todos aqueles dispositivos qubjiitam a entrada e/ou saida de dados.
Os dispositivos de entrada codificam as informagfiesentram na forma de dados, para
que possam ser processados pela CPU do computados dispositivos de saida
decodificam os dados em informacfes que podem swndidas pelo usuario. O
barramento é o responsavel pela comunicacédo ds &gtes dispositivos que formam o
computador, ele interliga a CPU, memodria princgak dispositivos de E/S.

O barramento (Fig.1) € um conjunto de linhas dewooacao entre dispositivos
de um computador, por exemplo, processador e man{fios que conectam as partes

de um computador).

RAM
Bamramento Local ERAM
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Fig.1. Exemplificacdo de um barramento

Dispositivos E/S
extermos
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A composicao do barramento é feita por alguns ti@oknhas: controle, dados e
enderecos — além de algumas linhas que distribueamesgia aos componentes. O
barramento de controle é responsavel pelo acessotiizacdo das linhas de dados e
enderecos através dos componentes do sistema. ok ger destinado a enviar
informacdes de temporizadores (clock) e/ou emdamandos. O barramento de dados
realiza transferéncias de dados entre modulosstiensa, onde séo transferidos os bits.
Os enderecos solicitados para se aplicar a acae b dados sao carregados no
barramento de enderecos, os dados solicitadosnsamanhados para o barramento de
dados onde sera executada a acdo requerida, oo bgygamento de enderecos € quem
contém as informacfes dos locais para onde estdss ddevem ser guiados ou
entregues.

Para o funcionamento do barramento, existem digposimestres, escravos,
decodificadores e arbitros. Pode existir um ou nwgpositivos mestres, e sao
responsaveis por enviar as requisicdes e possueomtoole sobre o barramento. Os
escravos recebem as requisigdes do barramentreast@n e retornam as respostas ao
barramento para serem devolvidas ao dispositivarmeQuando existe mais de um
mestre, € necessario um arbitro, para que ocorr@sgamlonamento de prioridade nas
requisicoes e, assim, ndo haja perda de sinaiscetoompimento das requisicbes ou
respostas.

Na linguagem de hardware, os barramentos possuempiatocolo de
comunicacdo, ou seja, € um padrdo que controlassilplita uma comunicacao,
conexdo ou transferéncia de dados entre sistenmaputacionais. Os protocolos de
comunicacao variam em relagdo a necessidade det@regndo que o protocolo usado
nesse projeto foi o Protocolo Advanced MicrocomeroBus Architeture (AMBA), e a
especificacao deste é o Advanced eXtensible Ire¢feXl).

O principal intuito deste trabalho € a insercagdutocolo de comunicacdo no
ambiente de verificagdo da metodologia VeriSC,cadib a um projeto de hardware, o
DPCM (differential pulse-code modulatijon

Para a realizacdo desse trabalho foi usada a niegoal®eriSC. A metodologia
VeriSC [05] é usada em todo o desenvolvimento duefwy e possui o foco na

verificacdo funcional do dispositivo. A verificaciioncional € necessaria para verificar
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se o dispositivo sendo projetado (Design Underfiation —DUV) esta de acordo com
a especificacao.

A metodologia VeriSC é uma forma de verificacdo pregpde a implementacdo
do testbenchlambiente de testes) antes mesmo do proprio diseegois quando for

iniciar a implementacao do dispositivo, 0 ambiatddestes ja ndo contém falhas.

“A metodologia VeriSC é composta de um novo flue wrificagdo, que ndo se inicia pela
implementacdo do DUV. Nesse fluxo, a implementadaotestbench e do Modelo de Referéncia
antecedem a implementagcédo do DUV. Para permitirogiestbench seja implementado antes do DUV, a
metodologia implementa um mecanismo para simuf@esenca do DUV com os préprios elementos do
testbench, sem a necessidade da geracao de cdtigjonal que nao é reutilizado depois. Com esse

fluxo, todas as partes do testbench podem estatgsrantes do inicio do desenvolvimento do DUV.”

O testbench € o ambiente que contém o mecanisma&gerar os estimulos
para testar o dispositivo e o0 modelo de referépossui a mesma funcionalidade do

DUV e pode ser escrito em qualquer linguagem dgrpmacao.

II. OBJETIVOS

7

O objetivo do projeto é a implementacdo de modelosm sua fase de
composi¢cao de modulos — de um IP-core utilizangmtocolo de comunicagdo AMBA
AXI.

Para atingir esse objetivo, realizou-se um estuddiografico sobre as

ferramentas necessarias e as seguintes etapasdangonidas:
» Estudar todos os perfis do protocolo AMBA.
» Estudar a metodologia VeriSC.

* Definir qual o perfil do protocolo AMBA é mais adexflo para a

metodologia VeriSC.

* Integrar o protocolo AMBA na metodologia VeriSC.
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. METODOLOGIA

A. Protocolo AMBA
O Protocolo AMBA € um padrdo de comunicacdo on-chgya projetar
microcontroladores embarcados de alto desempefdi@esenvolvido pela ARM.
Existem quatro tipos especificos de barramentospquiem ser utilizados na
especificacdo AMBA, a diferenca entre eles se hasgiaplicacdo que se deseja para o
barramento, os tipos séo:
* Advanced High-performance Bus (AHB);
* Advanced System Bus (ASB);
* Advanced Peripheral Bus (APB);
* Advanced Extensible Interface (AXI).

Os protocolos AMBA AHB, ASB e AXI, séo utilizadosaqa conectar
processadores, memarias externas e dispositivos [IMiect Memory Acess), esses
sdo os barramentos principais, ou seja, um sistesaado no protocolo AMBA é
tipicamente projetado com um barramento backborera Pa comunicacdo de
periféricos, utiliza-se o barramento APB. No prolocAMBA, o barramento APB se
conecta a um barramento backbone principal pematiassim a comunicacdo dos
dispositivos de E/S para que solicitem ou executsra acao.

A principal diferenca entre os barramentos é olrdeedesempenho desejado.
Para dispositivos de E/S, o barramento APB é meaowlexo, pois ele é otimizado
para o baixo consumo de energia, além de possuailnierface de baixa complexidade.
O AHB é um barramento utilizado quando se exige altm desempenho com altas
frequéncias de clock. O ASB é utilizado para mdéslale alto desempenho, e quando os
requisitos de desempenho do AHB n&o sdo necess@ripsotocolo AXI é utilizado
para altas performances, designs de sistemas defrafjiiéncia e uma série de
caracteristicas de interconexdo de alta velocidadi®. exemplo da forma de
composi¢cdo em um barramento utilizando o protoédtBA é demonstrado na Fig. 2
(figura retirada de AMBA Specification Rev 2.0).
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Fig. 2. Representacdo de um sistema AMBA tipico

B. Funcionalidades do AMBA Advanced eXtensible Interfa

Como prescrito na especificacdo AMBA, o0 barrameAXl possui
funcionalidades mais simples, dentro dos outrogsopobos AMBA, para o estudo
realizado nesse trabalho e foi o perfil escolhidoapa implementacédo do estudo de
caso.

Este protocolo é da terceira geracdo de interfAb&8A, e possui as seguintes
caracteristicas:

* Possui fase de dados, comandos de endereco oulemdparados;

* Realiza transac¢des em burst apos a emissao deeeader

» Aconselhavel para projetos que necessitem de umdaadura de banda
e baixa laténcia;

» Possui flexibilidade na  implementagao de  arquisstur
intercomunicaveis;

« E compativel a comunicagdo com a interface dosopotds AMBA
AHB e APB,;

» F&cil adicdo de estagios de registros;

» Possui a capacidade de emitir varios enderecoseptes]

* Possui canais de enderecamento, dados de leiasposta da leitura,
dados de escrita e resposta da escrita.

O protocolo AXI foi criado com o objetivo de, aléihe ter alto desempenho e
frequéncia, utilizar sua alta freqiéncia sem wilipontes complexas, atender aos
requisitos de interfaces de um amplo conjunto depamentes, realizar transacbes em
rajadas com apenas o endereco inicial emitido,raepaleitura e escrita dos canais de

dados para possibilitar o low-cost (pouco consune)DMA e realizar transacdes
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alternadas.

Toda a transacéo possui informacdes de contrabelereco propagadas no canal
de endereco que descreve o tipo de dado a sefetidns O dado é transferido entre o
mestre e o escravo usando o canal de escrita ds,dz$0 seja para o escravo, ou canal

de leitura, caso seja para o mestre.

C. Arquitetura do AMBA AXI

O protocolo AXI se baseia em operacdes em rajadist. Todas as transacdes
possuem um endereco e informacdes de controle, samab@iadas pelo canal de
endereco, que fornecera a natureza do dado aassferido. O dado é transferido entre
0 mestre e o0 escravo utilizando o canal de lederdados para o mestre se for operacao
de leitura ou, se utiliza o canal de escrita deodgmhra 0 escravo para operacdes de
escrita de dados. A Fig. 3 mostra os canais derde@ntre o mestre e o escravo (Fig.3 e
Fig.4 retirada de AMBA AXI Protocol v1.0 Specifigat).

Read address channel

Address
and
control
—_—
Master Slave
interface interface

Read data channel

Read Read Read Fead
data data data data

Fig.3. Arquitetura de leitura do Protocolo AMBA AXI

Em operacdes de escrita de dados, na qual toddsdos vao do mestre para o
escravo, o protocolo AXI tem um canal de respodiei@al que notifica 0 mestre que
a operacdo de escrita foi concluida com sucesste-gp® notar este canal na proxima
figura (Fig.4).
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Fig. 4. Arquitetura de escrita do Protocolo AMBA AXI

Esse protocolo também suporta transacfes multpeasientes, realizacdo de
transacoes fora de ordem e informacdes a respeitndereco a ser emitido antes da

transferéncia de dados reais.

D. Verificacao funcional VeriSC
Na verificagdo funcional VeriSC, para se criar umb&nte € necesséario que
estabeleca as devidas especificagbes dos requéssnén dispositivo. A criacéo e a

modelagem deste ambiente irdo definir os testeseansaplicados.

“Verificagdo funcional é um processo usado para aifestnar que o objetivo do projeto €

preservado em sua implementacéo.” [5].

O testbench € o ambiente na qual o DUV sera inseddambiente ir4 gerar
estimulos especificos, primeiramente, para o madieleferéncia e produzindo, assim,
respostas que serdo comparadas com as resposias ktses estimulos serdo enviados
para o modelo de referéncia e para o DUV, e comwodelo de referéncia € criado,
testado e garantido que ndo ha falhas, as respbstasdo ser as mesmas, se forem
diferentes o DUV néo estd implementado corretamente

Os estimulos sao enviados e comparados usandgastiigo FIFO first-in,
first-out) para que ndo exista nenhum problema para comparaesultados finais,
portanto, as FIFO’s sédo responsaveis pelo sinenonésseqiienciamento dos dados que

entram e saem delas.
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Esse ambiente deverd, preferencialmente, ser ingplamio em um nivel alto de
abstracao (nivel de transacao), mas deve possydadndo para realizar a conversao do
nivel de transacdo para o nivel de sinais antesdar os dados para o DUV, pois este
“trabalha” apenas no nivel de sinais.

A finalizacdo da construcao diestbenctpossibilita a implementacéo do DUV e,
em seguida, aplica-lo aos testes para a verificdgaoros.

Pode definir a metodologia VeriSC em alguns pafsgs 5, retirada de [5]):

* Levantamento e especificacdo dos requisitos do DUV;

* Implementacdo dos mecanismos destbench juntamente com a
cobertura requerida;

» Desenvolvimento do modelo de referéncia;

 Geracdo de estimulos (testes) em toddestbench(e modelo de
referéncia);

* Implementacédo do DUV,

* Simulacdo de todos os mdédulostestbench modelo de referéncia e
DUV;

* Andlise das respostas e da cobertura atravésrgedeecobertura e logs
de simulacao;

* lteracdo até a satisfacdo de todos os requisitemnt@dos e

especificados.

Implementagédo do
testbench com
cobertura

L 4

il

Simulagao

Implementagdo [
do DUV [—

Analise da -
cobertura

~—

Dados de
cobertura

Fig. 5. Fluxo de verificacdo
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O testbench €& composto pelos seguintes modulosrc&ou Driver(s),
TMonitor(es), Modelo de Referéncia e Checker. Or&»é responsavel pela criacdo de
estimulos para a simulacdo, sdo criados em nivéladsacfes e sdo escolhidos para
satisfazer aos critérios da cobertura. O Checker responsavel por comparar as
respostas fornecidas pelo modelo de referéncia Ul — através do TMonitor (sera
explicado a frente). O TDriver é responsavel paveoter as transacdes, emitidas pelo
Source, a nivel de sinais e envia-los para o DUiste um TDriver para cada interface
de entrada do DUV. O TMonitor converte todos osisipara o nivel de transacgdes e
em seguida submeté-las para o Checker, cada teedia saida do DUV possui um
TMonitor.

O DUV ¢é o projeto a ser desenvolvido, implementaaoRTL (nivel de sinais)

e que através da conversdo do TDriver e TMonitmebe e emite transacdes
(Transaction Level Modelling). O modelo de refei@ndeve receber os estimulos e
produzir as respostas corretas, que serdo comgaranaas respostas do DUV.

O protocolo de comunicacdo € executado nos modiinsver e TMonitor
através do nivel de sinais. O protocolo AMBA AX&apglicado entre estes modulos e o
DUV.

E. SystemC
SystemC € uma linguagem de descricdo de hardwapéementada como uma

biblioteca da linguagem de programagéo C++.

"SystemC acrescenta conceitos importantes do Cais, domo simultaneidade (mdltiplos
processos executando simultaneamente), cronometrdgesventos e tipos de dados. SystemC adiciona

uma biblioteca de classes C++ para expandir asichuies do C++". [4]

A biblioteca SystemC fornece conceitos necessgua® um projetista de
hardware como portas, sinais e modulos, e tambénede conceitos de processos e
modificacbes de sinais pelas bordas (positiva ogatnea) do clock. A linguagem
fornece uma simulacdo do kernel, permite ao pgdgetisimular o executavel

desenvolvido por ele. A simulagdo semantica é wlfipelo SystemC.
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IV. RESULTADOS

Os resultados obtidos durante o periodo do desamato de dispositivos foi
a implementacdo de um moédulo de IP-core com o po@dode comunicacdo AMBA
AXI realizando a comunicagéo entre o0 modulo e to@donbiente externo de testes, que
simula partes de um computador.

O dispositivo implementado foi um DPCM (DifferentiaPulse-Code
Modulation), na linguagem SystemC. As variaveignefites ao protocolo AMBA AXI
realizaram a parte de comunicagcéo do DUV com o @mbide testes, permitindo que
fosse implementada a comunicacéo dos dados.

Um DPCM € um procedimento para converter um dadsirtd analdgico para
um dado de sinal digital. O sinal analégico é anadst e entdo € calculada a diferenca
entre o valor real e o valor predito (o valor pred o valor anteriormente obtido na
subtracdo, que deve ser guardado), sendo que roivaialmente predito é igual a zero.
Os dados do DPCM desenvolvido vao de -60 até 6an@uos dados excedem esse
valor, eles devem ser truncados para os valoresmé&xdefinidos, ou seja, -80 ou 80.

Foi desenvolvido um médulo para realizar os céakadlo DPCM. Neste modulo,
foram adicionados alguns sinais de informacdes écamismo de handshake, os sinais
de Ready e Valid. Estes sinais também sao respeisgdor ser parte do protocolo de
comunicacdo, na qual os sinais Valid sdo usadosdguam dado valido ou uma
informacdo de controle estd disponivel no canal.siDais Ready sdo usados para
mostrar quando os dados estdo prontos para se@oramos. Em ambos os canais,
tanto de leitura quanto de escrita de dados, faratuidos estes dois sinais para
auxiliarem as transacodes. A Fig. 6 representaiaid@b dos sinais criados para realizar

a comunicacao do médulo.

21 sc_in<bool> sample_in valid; //Definicdo dos sinais do barramento
22 sc_out<bool> sample in ready;

23  sc_out<bool> sample out valid;

24 sc_in<bool> sample out ready; //Fim da definig&o|

Fig.6. Definicdo dos sinais de comunicacao

O modulo foi desenvolvido como uma maquina dedestana qual permite que

ele sempre esteja em um estado bem definido. Osogpassiveis estados para o
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modulo sao: Paraddd{e), Recebido, Validado, Terminado. O estado Par&ip?) €
um loop infinito que é executado quando o dispositido esta sendo utilizado, no
momento em que o DUV receber sinal de dado valigm@&aminhado para o estado
Recebido que inicia a execu¢do do médulo do DPCM.

37 case IDLE: //caso parado

38 sample _in_ready=1; //quando o DUV receber sinal de dado valido
39 estado = RECEBIDO; //envia para estado Recebido

40

41 break;

Fig.7. Implementagéo do estado ‘Parado’

Apos o estado Recebido o dado é enviado paraatdagéo (estado Validado) e
entdo, se o dado esta nas condi¢cdes impostas os dasenvolvidos entre os valores
de -60 até 60) é passado para o ultimo estado (fi&dm) que termina a execucdo do
modulo e encaminha para o estado inicial (Parado).

A comunicagdo € necessaria também entre cada estado apenas entre o
DUV e dispositivos externos, pois cada um define determinado passo para que a

execucao do DUV ocorra corretamente.

V. DISCUSSAO

A verificagdo funcional VeriSC conseguiu cobrir ¢gdos cendrios impostos
pela especificagdo de verificagdo do hardware, detrendo, entdo, que ndo havia
falhas na cobertura.

Foram aplicadas os sinais sample_in_ready, samphealid, sample_out_ready
e sample_out_valid responséaveis pela consistércidados enviados e recebidos pelo
DUV. Os sinais ‘ready’ sdo responsaveis por decjdando um dado esta pronto para
ser enviado, e os sinais variados de ‘valid’ devidpiando um dado que esta pronto
para ser recebido é valido.

Apods todos os resultados satisfatorios dos tegibsados no dispositivo, o
resultado final foi um codigo que define um DPCMactfuncionalidade pode ser

implementado para um chip.
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VI. CONCLUSAO

Dispositivos SoC necessitam de um protocolo de oiagado padrdo, pois
possibilita a interligacdo entre dispositivos degpegsas diferentes. Uma padronizacao €
necessaria, pois ndo apenas auxilia o consumidas também n&o prejudica os
desenvolvedores.

Todos os objetivos foram atingidos e os princigaserem citados sao: o estudo
sobre como ocorre & comunicacao de dispositivobe s tipos de protocolos AMBA
existentes, a escolha de um Protocolo que alcangassobjetivos sem perda de
desempenho e a implementacao do cddigo de um DPCM.

A linguagem SystemC permitiu uma facilidade na enmntacéo, porque é
semelhante as linguagens C e C++ e, na qual uniopcénhecimento permite uma

facilidade na utilizacdo da mesma.
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