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Resumen en Castellano

En los Ultimos anos han aparecido necesidades en la industria moderna
y en la electronica de consumo que no han podido ser satisfechas con
los sistemas hardware o software habituales. La mayoria de estas
aplicaciones vienen determinadas por el auge del sector multimedia y
la tendencia a portabilizar sistemas cada vez mds complejos.

Actualmente, resulta de vital importancia desarrollar una metodologia
de diseno capaz de abordar dicha complejidad dentro de las
pequenas ventanas de tiempo que permite la dindmica empresarial y
las restricciones de mercado. Esta metodologia de diseno debe soportar
la realizacion rapida de prototipos de sistemas empotrados y tener en
cuenta las Ultimas tendencias aparecidas, en especial la
implementaciéon bajo nuevas restricciones como es la minimizacion de
consumo.

Si precisamente nos centramos en la minimizacién de consumo de
energia, es necesario notar que la arquitectura del sistema de memoria
de los sistemas empotrados tiene un gran impacto en el mismo.
Ademds, investigaciones recientes han demostrado la utilidad de
pequenas memorias SRAM adicionales cercanas al procesador y con
control totalmente software (scratchpad) lo que ha producido la
aparicion de este tipo de memorias en todas las arquitecturas de Ultima
generacion. A pesar de este importante soporte hardware, se ha
demostrado que el diseno del subsistema de memoria en un sistema
empotrado debe estar de acuerdo con el subconjunto especifico de
aplicaciones que se desea ejecutar ya que en caso confrario el
rendimiento global puede degradarse severamente vy, al mismo tiempo,
ser causa de un grave derroche energético, que puede llegar hasta un
70% en algunas aplicaciones. [Ref. 2]

Por ello, se plantea en este proyecto el estudio de las necesidades de
uso de memoria dindmica de los nuevos sistemas empotrados
multimedia de altas prestaciones y para ello, la construccion de una
plataforma de emulacion hardware que implemente una jerarquia de
memoria especifica, que permita la extraccion de diferentes
estadisticas de acceso a los distintos niveles de la jerarquia de memoria
propuesta, y la posterior obtencion de conclusiones y resultados a partir
de los datos obtenidos.
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English Summary

In the last years, the requirements of consumer markets in embedded
devices have put a lot of pressure in the semiconductor industry.
Presently, due to the exponential rise in the silicon available in latest
chips, these new consumer embedded systems must provide a large
range of multimedia services at a very cheap price and with a very short
time-to-market. Furthermore the boom in the multimedia sector to make
portable systems adds even more complexity to this design flow. As a
result, current design methodologies for the electronic world are not able
to efficiently tackle such complex framework. Thus, new solutions need to
be found to correctly design the hardware and software components
involved in these forthcoming embedded systems. Precisely, it is vital to
develop new versatile methodologies to prototype and evaluate new
embedded designs, which can easily adjust to the latest tendencies and
design metrics within thriving this domain, for instance the minimization of
energy consumption.

Within this context, very recently it has been proven that a key issue to
achieve the minimization of energy consumed is the correct design of
the architecture and management of the memory hierarchy of
embedded systems. For example, recent research in this field has shown
the benefits of including small software-controlled memories near the
processor (i.e. scratchpad memories), which has translated into the
inclusion of this type of memory in the recent generations of embedded
systems.

In addition, apart from adjusting the hardware of embedded system:s, it
has been shown that an optimal design of the memory system in a
embedded system requires its tuning for the specific subset of
applications desired to be executed. Otherwise, the performance can
be degraded severely compared to an optimal design, and, at the
same time, it can cause a serious waste of energy, namely, up to a 70%
in some applications.

As a consequence of all the previous limitations, this project tries to aid
designers of embedded systems by providing a complete
hardware/software framework for the evaluation and management of
the memory subsystem by the embedded software. From the hardware
point of view, this framework is built on top of a Xilinx Virtex-Il Pro FPGA
board to allow the multiple re-synthesis of memory-specific hierarchies,
which replace the memory system of the actual embedded system
under study and the extraction of a wide range of statistics from the
different levels of its memory hierarchy (i.e. scratchpad, data cache and
main memory). From the software point of view, the framework includes
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a complete tool-chain for the hard-core PowerPC processor present in
the employed Virtex-Il Pro board, which enables an easy compilation of
C code of the different real-life applications to be included in the
system. Hence, making feasible the evaluation of the memory hierarchy
for each instance of possible input in the system, and the extraction of
consistent conclusions according to the data obtained.
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Capitulo 1. Infroduccion

La creciente complejidad de los sistemas electronicos, que deben dar
solucion a problemas cada vez mds costosos y restrictivos en multitud de
aspectos, ha dado lugar a la infegracion de dos dreas muy dispares de
la ingenieria: el diseno hardware y el diseho software. Estos
condicionantes, que imponen las nuevas aplicaciones, extienden las
restricciones fradicionales del diseno hardware como eran el drea fisica
del chip y la ejecucion de tareas en plazos concretos, hacia novedosas
limitaciones como son el consumo de energia, la ejecucidon en tiempo
real o la capacidad de ser utilizados en dispositivos portdtiles y
economicos con complejidad suficiente para proporcionar el
procesamiento requerido en el drea de los sistemas empotrados.

En los Ultimos anos han aparecido necesidades en la industria moderna
y en la electronica de consumo que no han podido ser satisfechas con
los sistemas hardware o software habituales. La mayoria de estas
aplicaciones vienen determinadas por el auge del sector multimedia
(convergencia del audio, video e interactividad con el usuario) y la
tendencia a portabilizar sistemas cada vez mds complejos (ordenadores
personales, agendas electronicas, etc).

Ademds, debemos destacar el sector del control inteligente, donde los
sistemas de control distribuidos, multiusuario y de bajo precio demandan
el diseno de esquemas complejos y eficientes que hasta hace poco
carecian de viabilidad. Sin embargo, muchos de los avances
conseguidos mediante esta conjuncidon de técnicas no se han visto
acompanados de una mejora en los métodos y herramientas
disponibles para el disenador de dichas aplicaciones.

Cuando se habla de procesadores hoy en dia, muchas personas
piensan casi de forma intuitiva en procesadores de propdsito general,
aquellos que tienen montados en los ordenadores de casa o en
grandes servidores o estaciones de trabajo. Aquellos fabricados por
marcas tan conocidas como Intel, y se extienden por todo el mundo,
dando soluciones a un amplio espectro de situaciones generales. Estos
sistemas formados por dichos procesadores tan conocidos, parecen ser
reconocidos de inmediato por la gran mayoria de las personas. Sin
embargo hay otro concepto de procesador mucho mds presente en
nuestra vida cofidiona. Desde hace ya varios anos, hemos
experimentado un aumento espectacular en el campo de los
procesadores empotrados, otro ftipo de procesadores que se

10
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encuentran montados en sistemas dedicados a una funcionalidad mads
0 menos especifica, con unas limitaciones y requisitos muy concretos. En
la actualidad, el mercado de estos procesadores supera al de los
procesadores de propdsito general en varios érdenes de magnitud.
Ademds se ha producido recientemente una gran evolucion y se han
creado nuevos horizontes en las prestaciones y capacidades de
mercado de los sistemas empotrados que han pasado de ser simples
dispositivos de control disenados para readlizar una funcidn o un
pequeno conjunto de funciones especificas en entornos mds o menos
reactivos, a ser sistemas complejos, con una funcionalidad comparable
a los sistemas de sobremesa, pero con unos fuertes requisitos, sobre todo
de consumo, que satisfacer.

1.1 Situacioén actual de los sistemas empotrados de altas prestaciones

El sector empresarial, y mds concretamente las companias relacionadas
directamente con la produccién de dispositivos programables, han
potenciado el uso de las nuevas capacidades hardware de sus
dispositivos con el desarrollo de sistemas de propdsito general
totalmente integrables en gran parte de las familias de dispositivos de
bajo coste. Este tipo de sistemas, que se estructuran a partir de una
descripcion hardware realizada a través de alguno de los lenguajes
disponibles para tal fin, como VHDL o verilog, reciben el nombre
genérico de IP cores (Intellectual Property Cores). La naturaleza de su
descripcion brinda la posibiidad de dinamizar su diseno haciendo
posible que un dispositivo pensado inicialmente para ofrecer soluciones
genéricas a multiples problemas pueda especializarse y dar soluciones a
problemas muy concretos. No todos los IP cores ofrecidos por el
mercado responden a la filosofia del diseno donde se arbitran
soluciones de propdsito general, también existen disenos especificos
que aportan soluciones a problemas concretos (ethernet, buses,
periféricos, etc...).

Hoy en dia y con las capacidades que brindan los nuevos dispositivos
programables, tales como FPGA's , no basta con integrar un IP core de
propdsito general. El auge del fratamiento digital de la senal debido a la
aparicion de microprocesadores especializados como los DSP's unido a
su elevado coste ha aumentado la demanda de sistemas de
procesamiento cada vez mds rdpidos y baratos. La respuesta del
mercado ha sido integrar en los nuevos dispositivos sistemas empotrados
completos reduciendo notablemente tiempos de accesos a datos vy
codigo vy facilitando por tanto, tiempos de ejecucidn mucho menores.

11
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1.1.1 Volumen de mercado

Para poder realizar un estudio de la situacion actual del mercado en
cuanto a ventas de microprocesadores, distinguiremos antes
brevemente los tipos de éstos que podemos encontrar en los distintos
dispositivos que nos rodean asi como sus caracteristicas a grandes
rasgos:

e Procesadores de propésito general — alto rendimiento

o Pentium, Alpha, SPARC
o Ejecucion de SW de propdsito general
o SO complejos - UNIX, NT

o Ejemplos: Estaciones de trabajo, PC's

e Procesadores empotrados (Embedded)

o ARM, Hitachi SH7000, NEC V800, PowerPC 405, Microblaze

Aplicaciones ligeras, tiempo real OS

o Ejemplos: Teléfonos celulares, electronica de consumo
(reproductores de CD.....)

(@)

e Microcontroladores

Motorola familia 68HCxx

Muy sensible a coste

Tamano de palabra pequeno — 8-16 bits

Alto volumen de producciéon

Infegracion de elementos analdgicos y de control: UART,
DAC, PWM, ADC ...

o Automovil, electrodomésticos, consumo, etc..

O O O O O

La relacion coste-rendimiento entre estos tipos de procesadores puede
observarse en la siguiente grdfica:

12
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. Arquitecturas
especificas
Para alto
rendimiento

Microprocesadores

Procesadores

empotrados

El rendimiento
es todo & EI
software manda

Rendimiento

Microcontroladores

El coste es todo

k 4

Coste

Figura n° 1: Relacién coste-rendimiento
Para entender la situacidn del mercado actual en cuanto a los distintos

tipos de procesadores observados anteriormente, se facilitan las
siguientes graficas (datos del ano 2001):

e Tamano del mercado:

O Sistemas de propoésito
general

B Sistemas dedicados

OMicrocontroladores

Unidades vendidas (Billones €)

Figura n° 2: Tamano del mercado en unidades vendidas

e Tasa de crecimiento anual (sistemas dedicados frente a sistemas
de propodsito general)

13



Sistemas Informdaticos 2004-2005

O Sistemas de propoésito
general

B Sistemas dedicados

% tasa de crecimiento anual

Figura n° 3: Tasa de crecimiento anual del mercado

La produccion de sistemas dedicados hace tiempo que es mucho
mayor que la produccion de ofros sistemas: 150 M unidades PC'’s frente
a 7.5 B CPUs empotradas (80% 4 y 8 bits)

Ofro dato significativo del mercado y que puede observarse en la
siguiente grdfica es que el volumen de venta de procesadores
empotrados de 8 bits es enorme y crece rdpidamente.

Microprocessor Unit Sales
All types, all markets worldwide

350,000
300,000

S 2000 . A

= a-bit_ g |4

% 00, 000 TRV

=. 150,000 -lwlul"-r

= LWV

3 100000 ‘ Al

PREr S o U L~
=0.000 1 165 T St
o B atad e LA

1990 1952 1334 1936 1933 200

Sorce WETE

Figura n° 4: Ventas de microprocesadores de 4, 8, 16 y 32 bits

Se estima que cada disposiivo doméstico tiene 40 &6 50
microprocesadores empotrados en él de media. Hay wun
microprocesador en el microondas, en la lavadora, en la secadora, en
el lavavgijillas... Y no sélo eso, sino también en dispositivos de audio
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video tales como reproductores de DVD, CD... También estan presentes
en los vehiculos en un nUmero realmente abrumador.

Un nuevo coche tiene de media una docena de microprocesadores
empotrados, y por poner ejemplos concretos, la serie 7 de BMW tiene 63
microprocesadores empotrados.

En conclusidon, la mayoria de los aparatos electronicos que nos rodean
tiene uno & mds procesadores empotrados dedicados a la realizaciéon
de distintas funciones.

1.1.2 Caracteristicas especiales de los sistemas empotrados

Antes de enfocar el aspecto tedrico y prdctico de la plataforma de
emulacién definiremos lo que actualmente conocemos como un
sistema empotrado. Definimos sistema empotrado de la siguiente forma:
un sistema empotrado es aquel cuyo control estd basado en un
microprocesador/microcontrolador de propdsito general, y dedicado a
realizar una tarea o un conjunto de tareas especificas. Las
caracteristicas mas sobresalientes que exigiremos al diseno de nuestro
sistema empotrado (y que son una tonica general en el diseno de altas
prestaciones de estos dispositivos) son:

e Concurrencia: Los componentes del sistema controlado o
monitorizado funcionan simultdneamente.

e Fiabilidad y seguridad: El manejo de errores se puede hacer a
través de "soporte hardware”, si el tipo de dispositivo lo permite; o
por "via software”, pero en este caso se podria decir que el
sistema es menos robusto.

En nuestro caso, las herramientas utilizadas permitirdn depuracion
de errores mediante soporte hardware.

e Reactividad y tiempo real: Ciertos componentes del sistema
empotrado deben reaccionar continuamente a los cambios en el
ambiente del sistema, y deben computar ciertos resultados en
tiempo real (determinado, acotado y predecible). Sobre todo es
importante el alto grado de predictibiidad que se exige a este
tipo de sistemas.

e Interaccion con dispositivos fisicos: Los sistemas empotrados
interaccionan con su entorno mediante diversos tipos de
dispositivos que normalmente no son convencionales: teclados,
lectoras de datos, convertidores A/D y D/A, PWM, entradas vy
salidas digitales paralelo y serie, sensores, etfc.

15
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Robustez: Es frecuente que este tipo de sistemas estén ubicados
en sistemas con movimiento o que pueden ser transportados,
sujetos a vibraciones e incluso impactos. No siempre frabajan en
condiciones 6ptimas de temperatura, humedad, limpieza y uso
correcto. Pese a ello, hay que garantizar el correcto
funcionamiento en este tipo de situaciones.

Bajo consumo: Las deficientes condiciones de ventilacion
generadas por la ubicaciéon del dispositivo, asi como la necesidad
de operar con baterias, exigen reducir el consumo de energia vy,
por tanto, la disipacidbn de potencia que acarrea el
sobrecalentamiento de los componentes electréonicos.

La reduccidon del consumo de energia es uno de los
planteamientos mds punteros en la actualidad. De hecho, este
proyecto abordard como objetivo la reduccion del consumo en
los sistemas empotrados, atacando el problema en el punto de
mayor importancia, que se encuentra en los accesos del
procesador a la jerarquia de memoria.

Precio reducido: Especialmente importante si se plantea la
fabricacion de gran nimero de unidades o se pretende sacar al
mercado una version comercial del sistema.

Pequenas dimensiones: Las dimensiones de un sistema empotrado
no dependen sélo de si mismo sino también del espacio
disponible en el sistema que contfrola y/o monitoriza.
Directamente relacionado con el consumo.

Diseno especial: su diseno comprende el desarrollo conjunto de
componentes tanto hardware como software
o hardware ofrece rendimiento
o software ofrece flexibilidad (para  poder cambiar
funcionalidad sin un coste excesivo de rediseno)

Flexibilidad: es especialmente sensible a aspectos
mercadotécnicos, y deben ser capaces de evolucionar con el
mercado de una manera flexible y en un periodo limitado de
tiempo.

meétricas o caracteristicas que acaban de ser resenadas

tipicamente estdn relacionadas unas con ofras, peor aun, compiten una
con ofra de modo que mejorar una implica la degradacion de otras
(como ejemplo claro tenemos que, cuando disminuimos el tamano del

16



Sistemas Informdaticos 2004-2005

sistema empotrado, se puede estar mejorando en tamano y peso, pero
afectando de manera negativa la funcionalidad al no contar con algun
soporte hardware de control de errores). A fin de optimizar estas
métricas, el disenador debe estar en conocimiento de una variedad de
tecnologias de implementacion hardware y software, con el objetivo de
encontrar la mejor implementacion para una aplicacion y restricciones
dadas. De este modo, el disenador debe ser un experto tanto en el
diseno software como en el diseno hardware, donde la validaciéon de
las metodologias mediante la seleccidon apropiada de diversos casos de
estudio se hace indispensable.

Un sistema empotrado realiza una Unica funcidén o un pequeno conjunto
de funciones especificas diferentes a las realizadas por un sistema de
proposito general y fijas una vez que el producto estd en el mercado. En
los sistemas dedicados actuales el rango de aplicaciones es bastante
extenso, pero siempre acotado. Normalmente, forma parte de un
sistema mayor que no suele ser un computador como ocurre en el caso
de los sistemas de propdsito general.

Su funcionamiento suele ir ligado a entornos reactivos que imponen
requisitos de tiempo mds o menos estrictos y una fuerte penalizacion si
no se cumplen los plazos.

Los requisitos de fiabilidad y seguridad en general son mucho mas
estrictos para sistemas empotrados que para otro tipo de sistemas
basados en computador. Si, por ejemplo, un programa de cdlculo
cientifico falla, basta con abortar la ejecucidon del programa, resolver el
error y a continuacion lanzarlo de nuevo. En cambio, el sistema de
control de una central nuclear, nunca debe dejar que el reactor llegue
a una situacion fuera de control, ya que esto puede provocar que el
reactor se funda y emita una gran cantfidad de radiacion. Lo mismo
ocurriria con el sistema de control de un avién, en este caso el sistema,
en caso de fallo grave, debe permitir que el piloto sea lanzado en
paracaidas antes de que el avidn se estrelle.

Es importante notar que, estos tipos de sistemas deben satisfacer un
conjunto estricto de ligaduras consumo, disipacion, coste, tamano, etc,
tal y como se ha desplegado anteriormente.

El rendimiento es importante, pero hasta un cierto grado.

17
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La mayoria de los procesadores que se emplean en el diseno de los
sistemas empotrados existentes en la actualidad se pueden clasificar de
la siguiente forma:

Procesadores de 4 bits: todavia existen procesadores de 4 bits
funcionando en sistemas muy sencillos.

Procesadores de 8 bits: los desarrolladores de sistemas empotrados
todavia los emplean. Destacan los microcontroladores 8051de Intel, el
Zilog 2180 (descendiente del Z80) y los de la familia 68xx de Motorola

Procesadores de 16 bits: destacan los procesadores 80188, 80186 y
8096 de Intel, y el 68HC11 de Motorola (muy empleado en el campo
de la robdtica).

Procesadores de 32 bits: |a oferta dentro de los 32 bits es muy amplia
debido a la reduccidén en los costes del hardware y al crecimiento de

la complejidad de los sistemas empotrados (que requieren mayor
potencia). Ejlemplos son los x86 de Intel, el Am29K de AMD, el SH RISC

de Hitachi, los PowerPC de IBM y Motorola, y los MIPS de Silicon
Graphics.

Una comparacion rendimiento/coste se puede observar en la siguiente
figura:

32- or 64-bit
desktop
[Processors

=k}
Embedded control
g 32-bit
£ embedded
= controllers/processors
a:',,
(=18
8- orlg-hit
controller
4-hit
controller

Y

Cost

Figura n° 5: Rendimiento-coste procesadores 4,8,16,32 y é4 bits
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Aparte del microprocesador, un sistema empotrado tiene ofros
componentes. Dichos componentes tipicos de un sistema empotrado
pueden verse en la figura:

'IIIIIIIII‘

s SOFTWARE § AUXILIARY
mumm SYSTEMS

MEMORY (POWER,

COOLING)

DIAGNOSTIC
PORT

DO/A
CONVERSION

HUNAN
INTERFACE
A/D
CONVERSION

SENSORS

ELECTROMECHANICAL
BACKUP & SAFETY

ACTUATORS

EXTERNAL
ENVIRONMENT

Figura n° 6: Componentes tipicos de un sistema empotrado

Enfre los componentes mds significativos de un sistema empotrado
tipico cabe destacar la memoria, el puerto de diagndstico para
operaciones de depuracion del sistema, y la FPGA como dispositivo
reprogramable donde se pueden sintetizar nuevos médulos que realicen
funciones nuevas y especificas.

1.1.3 Restricciones y limitaciones en diseno e implementacion

Los disenos de los nuevos sistemas empotrados deben ser capaces de
suministrar unos ciertos servicios (como por ejemplo, videoconferencia,
reproduccion de musica o video, juegos 3D...) que implican que deben
safisfacer un conjunto de ligaduras de diseno/implementacion y
caracteristicas comunes que los distinguen de los ofros sistemas de
computacion mds generales.

19



Sistemas Informdaticos 2004-2005

Estas restricciones son debidas principalmente a requisitos especificos de
caracteristicas tales como: energia, rendimiento, tamano peso...

Si llegamos aun mdas lejos, no es costoso darse cuenta de que en los
nuevos sistemas empotrados, la disminucion de la energia consumida
tiene tanto peso (o incluso mds) que el rendimiento requerido en el
sistema, ya que dicho rendimiento debe proporcionar un tiempo de
respuesta realista para los usuarios, siempre manteniendo una relacion
energia/potencia adecuada para el sistema.

1.2 Arquitectura general de los sistemas empotrados de altas
prestaciones

Dos componentes fundamentales forman un sistema empotrado de
altas prestaciones, y ambas deben estar en perfecta sintonia para
conseguir satisfacer los estrictos requisitos que se impongan. Las
peculiaridades de cada componente se explican a continuacion de
forma general.

1.2.1 Componente hardware

La complejidad de disenar un sistema dedicado de nueva generacion
comenzando desde cero e intentando redisenar y opfimizar
globalmente todos los mddulos necesarios para cada estandar, es un
trabajo que cada vez se vuelve mds inviable. Por ello, actualmente la
Unica alternativa que se considera viable para afrontar el diseno de
sistemas heterogéneos de complejidad creciente es mediante la
aplicacion del nuevo paradigma de sistemas “on-Chip”, cuya
concepcién principal es el diseno del sistema global mediante
composicion y reutilizacion de modulos o componentes de Propiedad
Intelectual (IPs) disenados independientemente.

Con objetivo de reducir el consumo de energia y aumentar al mismo
tiempo el rendimiento del sistema, el subsistema de memoria actual de
los sistemas dedicados de altas prestaciones incluye una estructura
multinivel con al menos un nivel de cache (cache L1 para datos e
instrucciones) y una memoria principal compartida (por los distintos
procesadores que formen el sistema empotrado).

A pesar de este importante soporte hardware, en los Ultimos anos se ha

demostrado que el diseno del subsistema de memoria en un sistema
empotrado debe estar de acuerdo con el subconjunto especifico de
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aplicaciones que se desea ejecutar ya que en caso confrario el
rendimiento global puede degradarse severamente vy, al mismo tiempo,
ser causa de un grave derroche energético. Es necesario destacar que
mdas de un 40% de la potencia total se consume en el subsistema de
memoria, cantidad que se puede incrementar hasta el 70% en ciertos
tipos de aplicaciones (como las de renderizado de im&genes).

Debido a la importancia del subsistema de memoria, el problema de su
optimizacion ha sido considerado desde hace mds de una década uno
de los problemas mds importantes dentro del entorno de sistemas
empoftrados de alto rendimiento

1.2.2 Componente software

En los nuevos sistemas dedicados, la componente software tiene un
peso muy significativo desde el punto de vista del éxito comercial del
producto final y de la reduccidén de costes de diseno en un nuevo
sistema.

La componente software debe ser capaz de utilizar eficientemente las
optimizaciones que la componente hardware pone a disposicion de los
disenadores de aplicaciones empotradas para lograr disminuir el
consumo de energia del sistema y aumentar su rendimiento. Por ello
debe ser perfecta la sintonia entre componente hardware y software y
de esta forma permitir aprovechar cada caracteristica de cada
componente para reducir al méximo el consumo del sistema.

1.3 Necesidad de nuevas técnicas de diseno

La complejidad de los disenos electronicos actuales no puede ser
satisfecha por soluciones sélo hardware o sélo software, por lo que
aparece la convergencia de ambos planteamientos en un nuevo
paradigma de diseno, el codiseno hardware-software. Por tanto, la
implementacién de sistemas empotrados debe estructurar el empleo de
ambas metodologias en un nuevo flujo de diseno que distribuya y
comunigue los componentes hardware y software de forma eficiente
para alcanzar la funcionalidad especificada vy satisfaciendo las
restricciones de fiempo de desarrollo, coste, consumo y prestaciones
tipicas de la industria moderna.

21



Sistemas Informdaticos 2004-2005

Todos somos conscientes de que cuando un cierto producto pasa a
estar de moda (por ejemplo: teléfonos con videoconferenciaq,
ordenadores de bolsillo...) y a alguna empresa no le ha dado tiempo a
desarrollar su producto para ese momento y sufre un retraso de varios
meses, cuando el producto llegue al mercado puede tener unas
pérdidas muy importantes respecto a sus expectativas de venta
iniciales.

Ademds, algunos estudios han demostrado que las pérdidas en la
ganancia total de un producto se ven mds afectadas por su aparicion
tardia en el mercado que por el incremento de su coste total de
fabricacion y consecuente precio de venta. En este contexto, se hace
evidente la necesidad de metodologias y herramientas de disefo e
implementacion que permitan el desarrollo de los nuevos sistemas
dedicados multimedia de altas prestaciones de manera que se logre
acortar al maximo su tiempo de desarrollo y, a la vez, que aseguren la
correccion del diseno.

Por ofra parte, la complejidad de disenar un sistema dedicado de
nueva generacion comenzando desde cero e intentando redisenar y
optimizar globalmente todos los mddulos necesarios para cada
estandar, es un frabajo que cada vez se vuelve mdas complejo. Por ello,
actualmente la Unica alternativa que se considera es mediante la
aplicacion del nuevo paradigma de sistemas “on-chip”, cuyo objetivo
es el diseno del sistema global mediante composicion vy reutilizacion de
modulos o componentes de Propiedad Intelectual (IPs) disenados
independientemente.

Actualmente, resulta de vital importancia desarrollar una metodologia
de diseno capaz de abordar dicha complejidad dentro de las
pequenas ventanas de tiempo que permite la dindmica empresarial y
las restricciones de mercado. Esta metodologia de diseno deberia
soportar la realizacidon rdpida y versdtil de prototipos de sistemas
empotrados digitales y tener en cuenta las Ultimas tfendencias
aparecidas, en especial la implementacion bajo nuevas restricciones
como es la minimizacién de consumo.

En la actualidad, se estdn realizando esfuerzos considerables en la
automatizacion del ciclo de diseno de sistemas empotrados.

Es necesario un conocimiento profundo del flujo de trabajo para poder
manejar convenientemente las decisiones que se le plantean al
ingeniero al abordar las diversas restricciones del sistema.
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1.3.1 Situacién actual de las herramientas

Las nuevas metodologias de optimizacion de sistemas dedicados
implican un cambio de mentalidad a la hora de disenar sistemas
empotrados ya que cobra vital importancia, por primera vez en el
dominio de los sistemas empofrados, el concepto de codiseno
hardware/software.

Debido a las dependencias e interacciones de las dos componentes de
los sistemas dedicados de altas prestaciones (hardware y software), las
nuevas metodologias de diseno para dichos sistemas poseen un papel
fundamental.

Hay que cambiar el punto de vista y adquirir una vision global del
sistema, de forma que se relacionen entre si, y que se aprovechen de
las caracteristicas especificas de diseno.

1.3.2 Emulacion vs. Simulacion

Actualmente existe un espectro amplio de entornos de simulacion en el
dmbito académico (Dinero IV, MPARM, SimpleScalar) y también en el
dmbito comercial que presentan distintos grados de precision 'y
velocidad de simulacion.

Aun asi no son suficientes y es posible afiimar que existe una gran
necesidad de mecanismos eficientes de evaluacion de soluciones que
utiicen modelos detallados de las arquitecturas hardware/software de
los sistemas dedicados de altas prestaciones.

Dentro de estos mecanismos eficientes de evaluacion de soluciones, el
uso de la emulacion hardware sobre plataformas reconfigurables de
bajo coste (como son las FPGAS) se presenta como una alternativa muy
prometedora, ya que permite un gran aumento en la velocidad de
evaluacidon de soluciones con respecto a entornos eficientes de
simulacién a nivel RT.

Mds auln, la emulacion hardware todavia adquiere mads interés en el
contexto de la investigacion sobre la gestion de memoria dindmica en
entornos multiprocesador, ya que permite mantener la precision de la
evaluacion de soluciones a nivel de ciclo de reloj en estos entornos tan
complejos, pero sin apenas pérdida de velocidad respecto al caso
monoprocesador, lo que no es posible en los simuladores de precision
RT, ya que su rendimiento se deteriora de una manera dramdatica a
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medida que se incrementa el nUmero de procesadores y, por tanto, de
senales que deben mantener sincronizadas al mismo tiempo dentro de
la misma simulacion.

1.3.3 Objetivo del proyecto

La arquitectura del sistema de memoria de los sistemas empotrados
tiene un gran impacto en el rendimiento. Es por esta razén por la que los
procesadores empotrados tienen una arquitectura del sistema de
memoria diferente a la de los procesadores de propdsito general.

Como puede observarse en las siguientes figuras, un procesador de
propodsito general accede a una memoria simple para programa y
datos (arquitectura Von Neumman) y de esta forma el procesador no
puede leer ni escribir datos mientras que una instruccion estd siendo
buscada.

Para mejorar este inconveniente, bUsqueda de instrucciéon y lectura /
escritura en el mismo ciclo, los procesadores empotrados implementan
una arquitectura de memoria Harvard, donde la memoria se divide en
dos partes: memoria de instrucciones o de programa y memoria de
datos.

Procassor Core

l &
| Mddreas Hug | |
Processor Core |

[ Daia Bus i

[ Address Bus 2

| Address Bug | | + |
| + DTE e l | [ i l Oata Hus o I l
Memory Memory A Memory B
Arquitectura Von Neumman Arquitectura Harvard

Figura n°® 7: Tipos de arquitecturas de memoria
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Ademds, los procesadores empotrados usualmente vienen con memoria
on-chip, bien ROM o bien RAM o ambas. El tamano de esta memoria
on-chip no suele ser muy grande, puesto que en el mercado de los
sistemas empoftrados, las necesidades de almacenamiento on-chip son
pequenas. En la siguiente grdafica observamos la diferencia de
rendimiento que se produce cuando se insertan memorias cache de
pequeno tfamano integradas en el propio chip del procesador:

4 Focus on DSP,
multimedia, graphics Very high
300 MIPS - f performance
i A embedded
Add}g;)gfglﬁmts Processors
150-180 performance - wih
High- additional
MIPS . :
performance multimedia
embedded capabilities
processors
100 MIPS with DSP
Focus on i i
control functionality Embedded anctionatiy
ok processors
60-80 I with
eripherals
MIPS =l hardware
Embedded il
controllers
40 MIPS with DSP
functionality
Advanced
embedded
20 MIPS controllers,
Low-end peripherals,
embedded | andmuitiply
controllers Ml i

}_

Typically integrate RAM and ROM

+ Typically integrate caches and RAM —{

Figura n° 8: Rendimiento en relacién con la memoria

Con objetivo de reducir el consumo de energia y aumentar al mismo
tiempo el rendimiento del sistema, el subsistema de memoria actual de
los sistemas dedicados de altas prestaciones incluye una estructura
multinivel con al menos un nivel de cache (cache L1 para datos e
instrucciones) y una memoria principal compartida. Incluso, en sistemas
dedicados recientes, hay una clara tendencia a ampliar el nUmero de
niveles de la jerarquia con un segundo nivel de cache compartido para
datos e instrucciones (cache L2). Ademds, investigacion muy reciente
ha demostrado la utilidad de pequenas memorias SRAM adicionales (16,
32 6 64 KB) cercanas al procesador y con control totalmente software
(scratchpad) lo que ha producido la aparicibn de este ftipo de
memorias en todas las arquitecturas de Ultima generacion.
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A pesar de este importante soporte hardware, en los Ultimos anos se ha
demostrado que el diseno del subsistema de memoria en un sistema
empotrado debe estar de acuerdo con el subconjunto especifico de
aplicaciones que se desea ejecutar ya que en caso confrario el
rendimiento global puede degradarse severamente y, al mismo ftiempo,
ser causa de un grave derroche energético.

Por ello, el objetivo de este proyecto de Sistemas Informdaticos es el
estudio de las necesidades de uso de memoria dindmica de los nuevos
sistemas empotrados multimedia de altas prestaciones y para ello, la
construccion de una plataforma de emulacion hardware que permita la
extraccion de diferentes estadisticas de acceso a los distintos niveles de
la jerarquia de memoria propuesta, y la posterior obtencidn de
conclusiones y resultados a partir de los datos obtenidos.

1.3.4 Componentes y herramientas utilizadas

En la realizacion de este proyecto se han utilizado tanto herramientas y
entornos soffware como sistemas hardware:

Hardware:
Virtex-1l Pro XC2VP30-xFF896 fabricada por AVNET

2 PPCs empotrados

FPGA Xilinx XC2VP30

Micron DDR SDRAM 128 MB expandible hasta 1GB
Micron Mobile SDRAM 32 MB

Cypress asynchronous SRAM 2 MB

Intel StrataFlash 16 MB

Compact FLASH card

Ethernet connection 10/100/1000 MBit/s

PCI connector used with PCI-X core

Puerto VGA

T

Figura n° 9: Imagen de la placa utilizada
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Software:

Xilinx es una compania lider en tecnologia hardware basada en FPGAs.
Adicionalmente, Xilinx proporciona distintfos paquetes de herramientas
de diseno para la gama de FPGAs que fabrica y comercializa. Dichas
herramientas ofrecen un amplio abanico de posibilidades de
optimizaciéon del diseno.

En este proyecto, utiizamos Ilas herramientas de sintesis e
implementacion que se integran en el paquete ISE v. 6. Por ofro lado,
empleamos como herramienta de simulacién el programa ModelSim,
propiedad de Mentor Graphics, que se integra de un modo eficiente y
sencillo con el ISE.

En resumen, las herramientas que utilizaremos mds frecuentemente son:

— Xilinx EDK v6.3

— Xilinx ISE v6.3

- ModelSim v7.0

— Xilinx ChipScope vé6.3
— Xilinx CoreGen vé.3

La herramienta EDK trabaja apoydndose en una arquitectura
denominada Embedded System Tools, EST, que integra una serie de
herramientas en una plataforma denominada Xilinx Platform Studio, XPS.
La plataforma de estudio de Xilinx para sistemas empotrados, XPS, estd
fundamentada en cuatro herramientas bdsicas presentadas a
continuacion:

e Herramientas de adaptacion Hardware.

Basadas en una plataforma generadora de hardware para
procesadores MicroBlaze o PowerPC, utiliza como elemento principal la
herramienta PlatGen. Admite como entrada un archivo de
especificacion hardware de extension MHS (Microprocessor Hardware
Specification). El usuario define la arquitectura del sistema a través de la
creacioéon del archivo MHS.

e Herramientas de adaptacién Software.
Basadas en una plataforma generadora de bibliotecas y herramientas
de compilacion pertenecientes al proyecto GNU. LibGen es la

herramienta encargada de configurar las bibliotecas y drivers de los
elementos creados en el sistema empotrado basdndose en el archivo
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de especificacion software MSS (Microprocessor Software Specification).
A través de la creacion del archivo MSS, el usuario especifica los
dispositivos estadndar de enfrada/salida del sistema, las rutinas de
atencién a las interrupciones y otras caracteristicas relacionadas con el
software. También se incluye una herramienta GNU para compilar,
enlazar y ensamblar (mb-gcc).

¢ Herramientas de Simulacion.

La herramienta Simulation Model Generator, SimGen, crea y configura
diferentes modelos de simulacion en funcidn de las especificaciones
senaladas en el archivo de verificacidon MVS (Microprocessor Verification
Specification). A través de este archivo el usuario puede determinar el
lenguagje de descripcion hardware de salida para los modelos de
simulaciéon. Cada ejemplar hardware del diseno puede simularse bajo
un modelo concreto de simulacion; ademds SimGen proporciona
modelos de simulacion y compilacion para simuladores comerciales.
También se usa la herramienta de simulacion ModelSim que se integra
con el entorno de Xilinx ISE y permite realizar la simulacion a diferentes
niveles.

e Herramientas de Depuracion.

La plataforma XPS incluye dos herramientas para la depuracion del
sistema empotrado: GNU Debugger, GDB, y Xilinx Microprocessor
Debug, o también XMD. Al igual que ocurriera con el compilador, GDB
estd acogida al proyecto GNU.

Proporciona una interfaz unificada para la depuracion y verificacion de

sistemas MicroBlaze y PowerPC varias fases de desarrollo del diseno.
XMD ofrece al usuario la posibiidad de elegir la plataforma de
depuracion entre una tarjeta hardware o un simulador Cycle Accurate
Instruction Set Simulator (ISS).

Describimos a continuacion los pasos efectuados y la metodologia
seguida para la readlizacion de moddulos o periféricos nuevos de la
plataforma de emulacion.
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1.3.5 Creacién de un nuevo periférico

La creacidén de un periférico se desarrolla en varias fases bien definidas,
y para ello es necesario utilizar un sintetizador VHDL junto con oftras
herramientas incluidas en la herramienta EDK

1. Descripcion Légica del Periférico

Esta primera fase consiste en describir el periférico en un lenguaje de
descripcion de hardware (VHDL en este caso). Dependiendo de la
forma de comunicacion y la velocidad, se elegird un tipo de bus al que
se conectard el periférico.

Para algunas de estas conexiones a los buses, Xilinx ofrece un soft-macro
gue maneja el protocolo necesario para la comunicacion con el
procesador. Estos bloques, denominados IPIF, ahorran al disenador el
estudio detallado de los diferentes protocolos.

2. Compilacion del Periférico

La inclusion de un periférico en la biblioteca se realiza a través de una
aplicacion, denominada Import Peripheral Wizard, incluida en EDK, que
se encarga de realizar una compilacion del diseno. Las bibliotecas que
se han utilizado en el diseno deben ser especificadas a esta
herramienta. Esta operacion se puede readlizar seleccionando
directamente las bibliotecas en el menU de esta aplicacion o bien
mediante un archivo con extensiéon .pao (peripheral analyze order). Una
vez compilado el diseno satisfactoriamente, se asignan las senales de los
buses con las del periférico y posteriormente se especifican las
diferentes opciones de configuracion del periférico. Para almacenar los
valores por defecto de estas opciones se requiere la creacion de un
archivo .mpd (microprocessor peripheral definition). Una vez compilado,
EDK incluye al periférico dentro de la lista de posibles bloques a utilizar
por procesador en cuestion y solo habrd que instanciarlo para incluirlo
en el diseno.
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Capitulo 2. Arquitectura global de la plataforma de
emulacion del subsistema de memoria

2.1 Caracteristicas y requisitos

La arquitectura objetivo que se propone para la implementacion de la
plataforma de emulacion deberd respetar las siguientes caracteristicas
desarrolladas a continuacion:

e Modular.

Debe ser una arquitectura modular en el mismo sentido que implica la
propia metodologia IP. No se parte desde cero para construir la
plataforma sino que se reutilizan médulos existentes y se disenan e
implementan otros. En el capitulo cinco se describen con alto nivel de
detalle tanto los mdédulos disenados vy sintetizados desde cero, como
aqguellos moédulos IP que han sido reutilizados en la implementacion de
la plataforma.

e Flexible.

La plataforma implementada deberd flexible y permitir a un disenador
incluir un nuevo moédulo en ella sin ninguna complicacion.

e Escalable.
El nUmero de procesadores de la plataforma es escalable.
e Observable.

La arquitectura permitird la extraccidon de distintas estadisticas mediante
la adicidon de mddulos independientes que no interfieran en el
comportamiento del sistema de procesamiento.

Esta caracteristica serd desarrollada con mayor nivel de detalle en los
apartados posteriores.

2.2 Arquitectura objetivo

La arquitectura objetivo a la que se tenderd en el desarrollo de la
plataforma de emulacion del subsisterna de memoria de procesadores
empotrados de altas prestaciones estard formada por dos
componentes principales, cumpliendo con ello las caracteristicas
generales de la mayoria de los sistemas empotrados:
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e Componente hardware:

Se ha considerado un modelo general donde existe un procesador
dedicado que ejecuta un reducido nUmero de aplicaciones
independientes, y una jerarquia completa de memoria formada por
modulos integrados on-chip y otros externos off-chip (en una version
ampliada de la plataforma de emulacion). La eleccidon de una
arguitectura con un solo procesador es facilmente extrapolable a los
sistemas dedicados futuros en los que haya varios procesadores, cada
uno de ellos ejecutando varias aplicaciones independientes y donde no
existan problemas de acceso concurrente a dafos dindmicos
compartidos entre distintos procesadores.

En una primera version de la plataforma de emulacion se consideran
dos procesadores empotrados. Uno de ellos se dedica al
procesamiento, y el ofro de ellos se dedica exclusivamente a la
extraccion de estadisticas.

El esquema general de la arquitectura desarrollada es el siguiente:

= .

8| SCRATCHPAD | -
e o
CACHE DATOS
PFC_0 "

CONTROLADOR
DE MEMORIA

|
|
|
—|—| MEM INSTR |
i
I

MEMORIA
PRINCIPAL

=

BUS PLB
L
BUS OPB

—8 | UART

[ PLB20OFB_BRIDGE

=l

° _o 7

Figura n°® 10: Vision global de la arquitectura

Segun se observa en este esquema, podemos distinguir tres partes en la
arquitectura global de la plataforma de emulacion:
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La primera parte (en color gris), llomada a lo largo de este
documento subsistema de procesamiento, es la encargada de
implementar la jerarquia de memoria de un procesador empotrado.
Consta de un procesador Power PC 405, que se encuentra
empotrado fisicamente en la placa utilizada. Este procesador es
maestro del bus PLB (Processor local bus) al cual se conecta la nueva
jerarquia de memoria disenada.

Esta jerarquia de memoria estd compuesta por una serie de
memorias de pequeno tamano.

La primera de ellas es la memoria scratchpad, cuya finalidad es
almacenar datos mediante un control totalmente software, es decir,
es el programador quien decide mandar un dato determinado a la
memoria scratchpad en prevision de un uso muy frecuente. Este
hecho afianza el concepto de la gran sintonia que ha de haber
entre el software y el hardware. Esta memoria se caracteriza por
permitir unos fiempos de acceso realmente répidos.

Ademds, las memorias scratchpad tienen mejor comportamiento en
general que las memorias caches: menor consumo de en energia,
mayor rendimiento y mas predecibles.

A continuacion, en el esquema se puede ver el controlador de
memoria, que es un modulo encargado de gestionar las peticiones
de lectura y escritura del procesador, y decidir si se accede a
memoria cache o bien a memoria principal.

Por Ultimo, el programa software que ejecuta el procesador se
encuentra almacenado en la memoria de instrucciones, que se
implementa usando la tecnologia BRAM.

Aparte del diseno especifico de la jerarquia de memoria, se
incorpora al sistema un bus opb y un mddulo que permita el control
del puerto serie (uart) con el fin de observar cierto funcionamiento en
el computador.

Para readlizar el paso de informacidn entre los dos tipos de buses
utiizados en el sistemma se uliliza un P de Xilinx llamado
plb2opb_bridge que hace de puente entre ambos buses.

La segunda parte del sistema (en color rojo en el esquema superior),
se encarga de la obtencion de estadisticas del subsistema de
procesamiento. Para ello se incorporan mdodulos sniffers en aquellas
partes del sistema de procesamiento que se quieran espiar y estos
modulos enviardn informacion al bus de estadisticas, que realizard
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funciones de sincronizacion y arbitraje. Este bus es de diseno propio
con el fin de satisfacer los requerimientos de tiempo y de no
interferencia que se impone al subsistema de extraccion de
estadisticas.

Los datos enviados por los sniffers a través del bus son recogidos por
el mdédulo gestor, el cual lo almacena en una memoria interna
dedicada.

e La tercera y Ultima parte (color azul) es precisamente la encargada
de extraer los datos estadisticos de la memoria interna dedicada del
gestor. Ademds de exiraer los datos de dicha memoria, construye
datagramas UDP vy los envia por Ethernet al computador para su
posterior estudio. La construccion de los datagramas y el envio de los
paquetes por ethernet se realiza mediante software, y para ejecutar
dicho software se dedica un procesador Power PC 405 (distinto del
anterior), también empotrado fisicamente en la placa.

Dentro de la componente hardware, se implementardn mddulos en el
propio chip, y también se podrd confrolar médulos externos tal y como
se observa en la siguiente figura:
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Figura n° 11: Diferentes recursos externos e internos de la placa
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e Componente software:

El modelo de arquitectura del software ejecutado por los sistemas
dedicados de altas prestaciones también ha aumentado su
complejidad en comparaciéon a los sistemas dedicados tradicionales y
estd formado por dos componentes principales: aplicaciones de usuario
y sistema operativo en tiempo real.

En la plataforma tendremos dos conjuntos de programas, los programas
software que se ejecutan en el subsistema de procesamiento y los que
se ejecutan en la parte del subsistema de estadisticas.

En los siguientes apartados se describird con mayor precision cada uno
de los tipos de programas implementados.

Ademds de estos dos conjuntos de programas software ejecutados en
procesadores empotrados en la placa utilizada, existe otro tipo de
programa que se ejecuta en el computador conectado.

Estos programas disenados en lenguaje de alto nivel y utilizando para
ello entornos de desarrollo actuales como Visual Studio .NET, permiten
realizar tareas de andlisis de los datos obtenidos y generacién de
informes.

A continuacién, los dos capitulos siguientes, explicardn con mds detalle
cada uno de los dos subsistemas de importancia en la plataforma.
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Capitulo 3. Arquitectura del subsistema de
procesamiento

3.1 Componente Hardware

El sistema que emulamos es una arquitectura de tfipo Harvard con el
mismo bus tanto para datos como para instrucciones por su mayor
sencillez a la hora de sacar estadisticas del mismo.

Hemos disenado un sistemma de memoria en el que discriminamos la
memoria de instrucciones de la de datos, dando una mayor
importancia a esta segunda por existir un mayor interés en el estudio de
los datos y del impacto que tienen las distintas posibilidades de
organizarlos.

El esquema general de la arquitectura del subsistema de procesamiento
es el siguiente:

) SCRATCHPAD

CACHE
Controlador DATOS .
)

MEMORIA INSTR

PPC405

<« QB

v

S ammma PLB20PB BRIDGE

OPB

PLB

Figura n° 12: Arquitectura subsistema procesamiento

A continuacion se explicardn los distintos componentes de la jerarquia
de memoria utilizados en la plataforma:
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Cache:

En este primer caso existen pequenas memorias cache separadas para
datos e instrucciones, locales al procesador e implementadas con
tecnologia BRAM. Se implementa una cache directa con escritura
directa y sin asignacion en escritura.

B e

| & | SCRATCHPAD |

I CACHE DATOS ‘

PPC_0
B " E CONIROLADOR | | MEMORIA g
v [ % | DEMEMORIA | PRINCIPAL @
E | — I S (-8 UART
| |
|5 | MEM INSTR | i
- E=ExX3

Extractor

Figura n° 13: Ubicacion memoria cache en la arquitectura global

-
= -

CONTROLADOR | CACHE [(———| MEMORIA
gE MEMORIA " | PRINCIPAL

Figura n° 14: Ampliacion situacion memoria cache

Scratchpad:

En este segundo caso aparte de las memorias cache aparece
adicionalmente una memoria BRAM local a cada procesador de
acceso rapido controlada por software.
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El uso de este tipo de memorias suele ser cada vez mds frecuente en
sistemas dedicados puesto que a pesar de tener una capacidad
limitada, su consumo energético es muy bajo, menor aun que el de las
memorias cache. La carga de datos en dichas memorias scratchpad se
puede realizar directamente con el procesador o mediante el uso de un
modulo DMA especifico.

A A
- Ed
4 7
PPC_0 "
- . 2 CONTROLADOR | | MEMORIA g
Z % | DEMEMORIA | PRINCIPAL b
a I | 2 [ 8| UART
B ' |
|—B—| MEM INSTR | |
s i [ piB20PB BRIDGE | | —
I
o | I <L

Figura n° 15: Ubicacion memoria scratchpad en la arquitectura global

SCRATCHPAD

PLB

[T

Figura n° 16: Ampliacion ubicaciéon de memoria scratchpad

Memoria Principal:

A parte de las memorias cache, existe una memoria principal de mayor
tamano. Esta memoria principal es compartida en el caso de haber
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multiples procesadores en el sistema, y es a la que el procesador
accede mediante un bus compartido de alta velocidad

= i
-+ o] o
= |
PPC O o

- i 2 s CONTROLADOR I MEMORIA g
] DE MEMORIA PRINCIPAL '3
® I |\\ “

[sioe] ' |

[~—& | MEM INSTR ' l

Extractor

Figura n° 17: Ubicaciéon memoria principal en la arquitectura global

CACHE [(——
CONTROLADOR L ; MEMORIA
DE MEMORIA | 5 | PRINCIPAL

=
-l

Figura n° 18: Ampliacion ubicacion memoria principal

Controlador de memoria:
Encargado de gestionar las peticiones de lectura y escritura del

procesador, y decidir si se accede a memoria cache o bien a memoria
principal.
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SCRATCHPAD

CACHE DATOS
MEMORIA
PRINCIPAL

| PLB2OPB_BRIDGE |

[/

CONTROLADOR
DE MEMORIA

A

Figura n° 19: Ubicacion del controlador de memoria enla
arquitectura global

Figura n° 20: Ampliacién ubicacién del controlador de memoria

Resto del subsistema:

Como procesador hemos seleccionado un PowerPC 405, disponible
como hardcore en la FPGA que hemos utilizado para el proyecto.
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FOWERPE PROCESSOR BASED EMBEOOED SYSTEMS

Paripherals
Dewvice Registers

-
e CoraConnect Device Control Register (DCR) Bus, Soft IP

CareConnact On-Chip Peripheral Bus (OFB). Soft IP

LE-OPE Eridgs
(Soft 1)

Eﬂnﬂuﬂlﬁdhﬂm&m Local Eua (PLB). Sclt IP

Figura n° 21: Arquitectura tedrica de un sistema empotrado basado en
procesadores PowerPC

Este procesador estd desarrollado por varias companias de hardware
de entre las que destacan Apple, motorola e IBM. El disponible para
Xilinx es una version reducida del que fabrica IBM.

Presenta las siguientes caracteristicas:

e Proporciona alto rendimiento con un bajo consumo de energia.

e Repertorio de instrucciones UISA (User Instruction Set Architecture) y
extensiones para aplicaciones empotradas.

e 32registros de propdsito general de 32 bits.

e Prediccion estatica de saltos

e Pipeline de 5 etapas, con un ciclo simple de ejecucion para la
mayoria de las instrucciones, incluidas las de load/store.

e Multiplicadores / Divisores hardware para acelerar las operaciones

aritméticas

Manejo de multiples palabras

Little endian

Soporte para depuracion (JTAG)

Latencia por interrupciones minimizada.

Avanzado soporte de gestion de memoria.

MMU (Memory Management Unit)
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¢ Memoria cache (on-chip) para datos e instrucciones (nosotros
deshabilitaremos estas memorias cache)

Desactivamos la memoria cache on-chip del procesador con el fin de
sustituir toda la jerarquia de memoria del sistema por la nueva
sintetizada.

(UTAG Tace)

i@

Figura n° 22: Componentes on chip de un core Power PC

PLB (Processor Local Bus)

El core PowerPC accede a los recursos del sistema a través del PLB

(Processor Local Bus). Este bus es de 64 bits de anchura y tiene las

siguientes caracteristicas destacables:

e Soporte para 16 maestros (EI niUmero de moddulos maestro
conectados al bus se configura por medio de un pardmetro)

e Accesos de 32y 64 bits para maestros y esclavos.

OPB (On-chip Peripheral Bus)

Bus sincrono utilizado para conectar periféricos con tiempos de acceso
variables. Soporta varios maestros y la conectividad de muchos
periféricos es sencilla gracias a su identificacion por multiplexacion
distribuida. Soporta transferencias de tamano de palabra dindmico.
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La memoria de instrucciones es de un tfamano parametrizable, en la que
situamos el programa que queremos chequear. Se accede a ella por
palabras de 32 bits, ya que estd preparada para el cédigo del PowerPC
cuyas instfrucciones son de este tamano.

Rom o ScratchPad 0 7 e
Private Memories 0

Memory _ ain Memory Accesseg
Controller o "2 - Cache 0y noaping

v
| -Cache 0 2
m
PLB O =
Virtual Platform Mon-cacheable Main Memory Accesses | LU
=
Clock Manager
g Rom ScratchPad n E
Private Memories n =
o
Memory ain Memory Accesseg B | -
Proc n Controllern D - Cachen Bue=roching MAIN MEMORY

|-Cachen >

PLB n

Mon-cacheable Main Memory Accesses

Figura n° 23: Arquitectura general del sistema extensible

3.2 Componente Software

Los programas a ejecutar en el subsistema de procesamiento intentardn
ser lo mads significativos posibles con el objetivo de realizar un estudio
coherente y que refleje distintos accesos a diferentes mddulos de la
jerarquia de memoria.

Para ello a la hora de elegir los programas a ejecutar se tendrd en
cuenta técnicas de optimizacion de cddigo basadas sobre todo en la
ordenacion de los datos como las técnicas que se describen a
contfinuacion:
FUSION DE ARRAYS

e Mejora la localidad espacial para disminuir los fallos de conflicto

e Colocar las mismas posiciones de diferentes arrays en posiciones
contiguas de memoria
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struct fusion(
double &;
double 5;

L
double A[1024]; Tuct
double B[lO024]; H
for (i =0; i <« 1024; i =i+ 1)

C =0+ (A[i) + B[il);

21x1024 fallos =

H

} array[1024];

Sor (1= 0; i< 1024; i =3 +1
C=0C+ {arzay[i] .& + array[i] .B);
2x256 de micio _— 102472 fallos Canncia: 4
1536 de conflicts e | Blﬂ!ﬂ-mld %756 da imicio anancia:

LY

Figura n° 24: Fusion de arrays

ALARGAMIENTO DE ARRAYS
e Mejora la localidad espacial para disminuir los fallos de conflicto

e Impedir que en cada iteraciéon del bucle se compita por el mismo
marco de bloque

-
double A[LOZ4];
double B[LO0Z4];
for (i = 0; i < 1024; i = i + 1) “]
C=0C+ ([A[1i] + B[i]}
1x1024 falles

e
¥
512 de inicio apswie:ioss [spseiong| 10242 fallos Ganancia: 4  [Awom| Jemizaon

1536 de conflicto lﬂl?ﬂiﬁll !‘“’MI 312 de micio stz | | Ao
N ¥

double A[10Z8];
double B[10Z24];

™
= 0; soc 10ze; 1=+ pfpenfleen |
+|n:|_]+E.:|_]|r'

Figura n° 25: Alargamiento de arrays

INTERCAMBIO DE BUCLES:
¢ Mejora la localidad espacial para disminuir los fallos de conflicto

e Enlenguagje C las matrices se almacenan por filas, luego se debe
variar en el bucle interno la columna

doukble A[LEZZ] [128];

doukls A[LZE][128];

for (j = 0;

(3 i 3 <128 3 =3 % 1) for (i =0; i < 12B; i = i + 1) _
for (2 = 0; £ = 128; 4 = 21 + 11  for (§ = 0; 3 « 128; 3 =5 + 1]
C=0cC* R[L1[3]; T =C % A[L114];
128x128 fallos
* Fg i .
16x256 de inicio 128xl28id fallos o) ancia: 4 o] ] o]
o ; 16x256 de micio
12288 de conflicto arpizacizn | bz | Japen e

Figura n°® 26: Intercambio de bucles
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FUSION DE BUCLES

e Mejora la localidad temporal para disminuir los fallos de
capacidad
e Fusionar los bucles que usen los mismos arrays para usar los datos

qgue se encuentran en cache antes de desecharlos

doubl= R[E£][£4]; doukble A[E4] [£4];
for (L = 0; i « €4; 41 = i + 1 for (i = 0; i < 64; £ = i + 1) A[1E][E:11) ALIZ)E: 1] AEEE)

for {3 = 0; j < 64; 3 3 + 11 for (j=0; j< €64 3j=3+% 1)

T =0Co* A[L]I§]; {
c=C * Alil[3];
for (i = 0; i < €4; i = i + 1} D=0+ A[i][5]; AIEICse:E) | fAlRIsesa) | | apTnsess | | AmEEe:68]
5 = - = = + }
TrosoiacsIsien — Nl ==

(64x64/4)x2 fallos
4x256 da muc1o
4x256 de capacidad

64x64/4 fallos

~ — Ganancia: 2
4x256 de micio !

Figura n° 27: Fusion de bucles

BLOQUEO DE MATRICES

e Mejora la localidad temporal para disminuir los fallos de
capacidad
e Operar con submatrices para usar los datos que se encuentran en

cache antes de desecharlos

double A[4][4];
double S5[42][4];

double A[4][£];
double B[4][2];

for (i = 0; 4 < 4; i =i + 1 for (i = 0; 4 < 4; 4 =41 + Z)
foxr (J =0; j <= 4; 3 =3+ 1) for (j=0; J <= 4%; J=3 +2Z2
A[i][3] = RIi1[31+BI3][1); [

RILI[3] = BI41[31+BI5104];
RILI[3+1] = RIi][§+1]+BI5+1] [£];
R[L#1]1[2] = RIE+1] [J]+BI5] [1+41];
A[i+l] [§+1] = A [i+1][§*1]1+E[§+1] [i+1];

0

- [
-
~ Bl
i

|=0 |=2

=0
Canancia: 20/12=1,66 ﬁ . ‘ .

Figura n° 28: Bloqueo de matrices

=3
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3.3 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha explicado la arquitectura del
subsistema de procesamiento de la plataforma de emulacion,
haciendo especial hincapié en la jerarquia de memoria disenada y
sintetizada.

Dentro de este subsistema se han definido las componentes hardware y
software del mismo.

Junto con la vision de la arquitectura general de la componente
hardware, se han explicado uno por uno la funcionalidad de los
diferentes mdodulos sintetizados dentro de la jerarquia de memoria del
sistema empotrado.

En cuanto a la componente software, la eleccién de programas
representativos ha permitido obtener ciertos resultados de interés que
serdn presentados posteriormente.

Por Ultimo, destacar la gran capacidad de reutilizacion de este sistema
creado, puesto que gracias a que cada nivel de la jerarquia de
memoria es parametrizable, se puede reutilizar para sacar diversas
conclusiones.

También es imprescindible destacar que se ha conseguido crear una
plataforma de emulacidon que funciona con una frecuencia del orden
de megahercios, lo cual supone una importante mejora frente a las
herramientas de simulacion de este tipo de sistemas, que funcionan con
una frecuencia del orden de los kilohercios.
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Capitulo 4. Arquitectura del subsistema de extraccion
de estadisticas

4.1 Componente Hardware

La arquitectura general del sistema global puede observarse en la
siguiente figura, en la cual, el sistema exiractor de estadisticas se
encuentra dibujado en color rojo.

= .

|8 | SCRATCHPAD | -

CACHE DATOS
PPC_0 ]

CONTROLADOR

MEMORIA

BUS PLB
L

@
B
DE MEMORIA | | | PrINCIPAL :
| | 2 [8 uarr
= ' |
|8 | MEM INSTR | |
5 i | PLB20PB BRIDGE | | .o
I

Extractor

Figura n°29 : Esquemadtico general del sistema extractor de estadisticas y
ubicacién en la plataforma global

Como puede observarse en la figura, el sistema extractor de
estadisticas, deberd estar completamente integrado con el resto del
sistemma, pero a la vez, deberd ser independiente para facilitar su
escalabilidad.
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Se pueden distinguir diversas entidades en el sistema:

Subsist. procesamiento

Bus Estadisticas ! ! !
e

!

GESTOR

Figura n°30 : Esquematico particular del subsistema de estadisticas

e Modulo Gestor de Estadisticas

Este mddulo gobierna y contfrola todo el sistema extractor de
estadisticas. Su funcidon consistird en recibir los datos correspondientes
de cada uno de los sniffers existentes en el sistema, interpretarlos, y
posteriormente almacenarlos en la memoria dedicada.

Este mddulo tendrd que ser capaz de parar el reloj de la plataforma,
de forma que tenga tiempo suficiente para procesar la informacion
recibida de los sniffers.

e Despachador de red (Extractor)

Esta enfidad serd la encargada de construir, a partir de la
informacién almacenada en memoria, paquetes UDP, y enviarlos a
través del protocolo Ethernet. Para lograr este objetivo, tendrd que

existir comunicacion entre este moédulo y la memoria dedicada.

En el apartado de implementacion se profundizard mds sobre la
opcidn escogida para el desarrollo de este modulo.
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e Bus de Estadisticas

Puesto que se necesita una rdpida y sencilla comunicacién entre
sniffers y gestor, se implementard un bus simple y se definird un
protocolo de arbitraje, de forma que se garantice el acceso de los
sniffers a él para volcar sus datos, sin conflictos.

¢ Memoria dedicada

Los datos extraidos se almacenardn en una memoria dedicada con
dos objetivos primordiales:

o Permitir un acceso a los contenidos de la memoria
mediante la utilidad XMD Debugger que proporciona el
entorno EDK.

o Representa el papel de buffer que permita al extractor
construir las tramas y enviarlas a través del protocolo
Ethernet.

e Sniffers

Estas enfidades estardn repartidas por todo el sistema. Su
funcionalidad serd extraer informacion de los diferentes mddulos
existentes y volcar los datos adecuadamente formateados en el bus
de estadisticas, para que puedan ser recogidos en su momento por
el Gestor de Estadisticas.

A continuacion se puede observar un esquema simple del nicleo del
sistema extractor de estadisticas en el que se aprecia el acceso
mediante JTAG a la memoria para poder consultar sus datos por
medio del depurador XMD.
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Madulo

l

Sniffer
A

Y
< STATISTIGS BUS >
I'y

JTAG
PPCD_1 == f - - sh&r:fl:jrllzcé‘} = MEMORIA

Figura n® 31: Esquemadatico simplificado del nicleo del sistema extractor
de estadisticas

La memoria se implementard de forma interna al gestor de estadisticas.

Especificacion del subsistema de estadisticas:

Se pueden distinguir tres tipos de requisitos en este sistema:

¢ Requisitos funcionales

El sistema extractor de estadisticas tiene que ser capaz de extraer
informacién que interese al investigador de la plataforma o
interesado en la emulacion del sistema global, y para lograrlo, tiene
que ser construido bajo los siguientes principios:

o Debe ser capaz de acceder a diferentes tipos de moédulos,
y extraer diferentes tipos de informacion, puesto que esto
dependerd bdsicamente del mddulo sobre el cudl se esté
intferesado realizar un andlisis.

o Su desarrollo y funcionamiento no deben interferir en
funcionalidad del sistema emulado en ningdn momento.

o Deberd ser capaz de almacenar los datos en la memoria.

o Deberd ser capaz de formar paquetes UDP a partir de los
datos de la memoria y enviarlos al computador a través del
protocolo Ethernet.
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Requisitos temporales

o Elsistema extractor de estadisticas no debe afectar a otras

funcionalidades del resto del sistema, y debe obtener datos
“realistas”. Para conseguir este objetivo, el sistema extractor
de estadisticas ha de ser capaz de parar el reloj cuando
seqa necesario.

Puesto que este sistema almacenard los datos extraidos en
una memoria, deberd respetar su temporizacion
correspondiente  que dependerd de la tecnologia
seleccionada.

Requisitos de diseho

o El sistema extractor de estadisticas deberd ser modular e

independiente. Se debe minimizar la interacciéon entre este
sistema y el sistema global.

Debe permitir una rdpida y sencilla expansion. Todo
disenador de un mdodulo debe ser capaz de desarrollar su
sniffer correspondiente e integrarlo dentro del sistema sin
complicaciones.
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Diseno e implementacion:

A la hora de comenzar el diseno de este sistema, dos partes han de ser
diferenciadas:

Una primera parte que es dependiente del resto del sistema. Estard
formada por todos los sniffers de la plataforma y serd disenada por el
disenador del moddulo correspondiente a cada sniffer. La idea
fundamental es que el disenador del mdédulo del cual se desea extraer
informacién, es la persona indicada para disenar el sniffer
correspondiente. Por supuesto para que este sniffer se pueda integrar
con el gestor de estadisticas y su comunicacion sea posible, se fijardn
unos estdndares en los formatos de los datos que se intercambiardn.

En la figura que se muestra a continuacion puede observarse en color
rojo los mddulos del sistema extractor de estadisticas que dependerdn
del diseno de otros mddulos externos, y que por tanto, es logico que su
implementacidn se realice a la par que ellos.

MO M1
[
]—

STATISTICS BUS

g

Figura n° 32 : Parte dependiente del resto del sistema

Una segunda parte que es complemente independiente del resto del
sistema, y del nUmero de sniffers que haya en él, puesto que deberd ser
parametrizable, por lo menos hasta unos valores mdaximos.

Esta parte estd formada por el gestor de estadisticas, el despachador
de red y la memoria. El diseno e implementacion de este subsistema
puede redlizarse de forma totalmente independiente y sin poseer
conocimiento alguno de los detalles de la plataforma a examinar.
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En el siguiente esquema pueden observarse en color verde aquellas
enfidades que son completamente independientes:

BUS DE ESTADISTICAS

GESTOR | EXTRACTOR [-—| ETHERNET

) 4

ME

Figura n°33: Parte independiente del resto del sistema

Tendrd que tenerse en cuenta que el mddulo extractor es sélo un
modulo “conceptualmente” hablando. De hecho, se implementa en
parte mediante un programa software, y un procesador dedicado a su
ejecucion.

A continuacion se describird el diseno de cada una de las entidades a
dos niveles. Se explicard el diseno a nivel de bloques detallando

aqguellos aspectos mds cercanos a la implementacion que se
consideren convenientes.

Descripcion de alto nivel de abstraccion (nivel de bloques)
Modulo Gestor de Estadisticas

En primer lugar mostramos en la siguiente figura su ubicacion dentro del
sistema global:
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Figura n° 34: Situaciéon del médulo gestor del sistema extractor de
estadisticas

Como ya se ha dicho antes, el moédulo gestor de estadisticas es el
encargado de confrolar todo el proceso de extraccion de estadisticas y
gobernar las senales que en él se utilizan. Ademdas debe ser capaz de
parar el reloj de la plataforma para no interferir en la funcionalidad del
resto del sistema, ocupando ciclos de ejecucion de éste.

Esta entidad estard formada por los siguientes bloques:
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Figura n°35 : Esquema de los bloques del gestor de estadisticas

Su misidn serd gestionar las prioridades cuando varios sniffers
tienen datos disponibles para volcar en el bus, en el mismo

instante de tiempo.

El protocolo de arbitraje serd el siguiente:

o Cuando dos sniffers solicitan el uso del bus, se concederd el
bus al sniffer con un identificador mayor. Cuando el sniffer
correspondiente recibe el mensaje de concesion del bus,
bajard su linea de peticion correspondiente.

Submodulo de obtencidn del identificador del sniffer

La funcion principal serd la obtencion del identificador del sniffer a
través de los valores de las lineas correspondientes. Para ello

54



Sistemas Informdaticos 2004-2005

tendrd que readlizar una codificacion del valor de las lineas de
peticion del bus.

e Contador de ciclos virtuales

Contard los ciclos de la plataforma, de forma que se pueda
anadir al dato estadistico obtenido la informacion del ciclo en el
que se produjo el evento espiado. Para conseguir este objetivo,
este contador sélo contard cuando se active el reloj de la
plataforma a emular.

e Submédulo de formateo de la palabra de memoria

Se encargard de formatear correctamente todos los datos
obtenidos por los sniffer, anadirle las cabeceras que sean
oportunas (identificador del sniffer, numero de ciclos...) y de esta
forma conseguir una palabra de memoria preparada para ser
almacenada.

e Submédulo gestor de la memoria

Serd el encargado de interactuar con la memoria, y controlar las
senales de lectura, escritura, direccion, byte enable...

e Controlador reloj del sistema

Su mision es generar un reloj virtual, que regird el funcionamiento
de la plataforma global. Deberd de ser capaz de generar una
senal de supresion del reloj de la plataforma, en aquellos casos en
los que sea necesario.

Obviamente, toda la sincronizacion entfre estos modulos vy la
comunicacion del gestor con los sniffer necesitard senales de control
que vendrdn generadas y controladas por una maquina de estados:
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PERMITE_EJEC /
permiso_captura=="1"
M25 BusGranted==0

Or_BusReg="'1'

ARBITRAJE

permiso_captura<=10,
M25_BusGranted-==
BusReq,

Or_BusReqg ="'

RECIBE DATOS |
penmmiso_captura<=10",
M25 BusGranted==0"

Cs=<="1,
RMNW =='0";

Figura n°® 34: Diagrama de la maquina de estados del gestor de
estadisticas

Esta mdquina serd de tipo Moore, y tendrd el control del drbitro del bus.

Su estado inicial (permite_ejecucion) permite al sniffer capturar los datos
y a la plataforma funcionar en un modo normal, mientras que cuando
se recibe peticion por parte de un sniffer de uso del bus para volcar los
datos, se pasa a un segundo estado de arbitraje en el cual se decide
que sniffer tendrd el permiso para volcar sus datos en el bus. Por Ultimo
el estado de recibe_datos en el cudl el uso del bus estd garantizado
para el sniffer correspondiente, y éste procederd a volcar los datos que
haya extraido por lo que el manager tendrd que recogerlos del bus de
estadisticas y realizar las fases posteriores de formateo de la palabra.

La senal de permiso_captura indica al sniffer que puede capturar los
datos del médulo correspondiente. Si estd a baja esta senal el sniffer no
capturard nuevos datos con el objetivo de evitar capturar los mismos
datos en repetidas ocasiones.
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El diseno de un sniffer modelo se puede observar en la siguiente figura.
Es importante destacar que se propone un modelo de arquitectura para
el sniffer, pero que serd el disenador de él quien tendrd libertad a la
hora de su implementacion. El dissnador del sniffer deberd ser el mismo
que disene el mdédulo a espiar, y sélo tendrd que proporcionar un sniffer
que respete los protocolos de sincronizacion con el maestro y los
formatos de mensajes establecidos.

¥

—F—Ck— | ID_SNIFFER
1 TAM MEMNS ESTADISTICAS
+RES-E[—D— = =
1
—/LMES_BUEGrantE:I——I- FORMATED DE
1 MENSAJE
S2M_Dala
n
52M_BusReq kA
1
L

STATISTICS BUS

Figura n° 37 : Diagrama de bloques de un sniffer modelo

La mdquina de estados que confrola el funcionamiento del sniffer es
una mdqguina Mealy de tres estados:
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data_ready="0' and enable /

BusReq==0

data_ready="1' and enabla="17
BusReg='1"

--/ BusReq="0"
data<=dato_volcado

espera_volcado BusGranted="0"/BusReg="1'

o B

L

BusGranted = 1"/ BusReg="0"

realiza_volcado

Figura n° 38 : Maquina de estados del sniffer modelo

En el estado inicial (captura) el sniffer accede al mdédulo del cual quiere
extraer informacién y permanece en este estado hasta que se tienen
todos los datos que se quieren obtener. En este modelo de sniffer la
senal data_ready es una senal interna que el sniffer activard cuando ya
tenga recogidos todos los datos.

En ese momento se enviard al gestor una peticion de acceso al bus, y se
pasard a un estado de espera (espera_volcado) en el que se
permanecerd hasta que se reciba del gestor la senal de acceso al bus
concedido. Es en este momento cuando se pasa al estado de
realiza_volcado, se bagja la linea de peticidn, y entonces el sniffer
accede al bus y vuelca en él los datos extraidos. (salida Mealy). Una vez
volcados los datos se vuelve al estado inicial de captura.
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Formatos de mensajes en la plataforma:

Se definen formatos especificos para los mensajes de datos
intercambiados entre el sniffer y el gestor, y entre el gestor y la memoria.
M.
i
[T )

SNIFFERD

x
¥
STATISTICS BUS

STATISTICS_MANAGER |&—— ————» MEMORIA

e _ o7

Figura n° 39: Vision global de los tipos de mensajes en el sistema

Mensaje 1:

El formato del mensaje de tipol se deja a eleccidn libre del disenador
del moédulo vy su sniffer debido a que los datos que se desean extraer de
un modulo u ofro pueden variar sustancialmente. Sélo se instanciardn
tantas lineas como datos se quieran extraer del médulo en cuestion y
ninguna otra mas (ahorro de lineas dedicadas).

Ejemplo:
Entre la memoria cache y su sniffer correspondiente habrd lineas

dedicadas a fransmitir informacion sobre el nUmero de fallos o de
aciertos, direccion en la que se produjeron....
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Mensaje 2:

El sniffer recibird un mensaje de tipo 1 y andlizard la informacién
obtenida hasta identificar un evento que deba registrar. En ese
momento construird un mensaje de tipo dos que enviard al gestor de
estadisticas a través del bus dedicado. Este mensaje constard de 20 bits.

Ejiemplo:
Si el sniffer correspondiente al médulo de la memoria cache recibe de
ésta sélo cuatro lineas dedicadas, y se encarga de formar un mensaje

de 20 bits, con el objetivo de pasar un mensaje con formato estandar al
modulo gestor del sistema extractor de estadisticas.

Mensaje 3:
El modulo gestor del sistema extractor de estadisticas, recibird un
mensaje de 20 bits (mensaje tipo 2) y su misidon serd formar un mensaje

de 32 bits(mensaje tipo 3) que estard formateado de acuerdo con la
siguiente definicion:

Bits 31-26: NUmero identificador del sniffer. Se permiten con este formato
de mensaje 64 sniffers en la plataforma.

Bits 25-20: NUmero de ciclo en el que se ha producido el evento
espiado.

Bits 19-0: Mensaje de tipo 2 obtenido directamente del sniffer
correspondiente.

En la siguiente figura se puede observar dicho formato:
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Sniffer identificator Cycles count Sniffer to Manager
(64 sniffers max. ) (B4 cycles max.) Data ReadMrite

ID_SNIFFER CYCLE S52M_BusData RNW

31 26 20 1 0

e (e ¢ s > ey

Figura n° 40: Formato de un mensaje de tipo 3

Los mensajes de este tipo son los que se almacenan en las palabras de
la memoria dedicada.

A continuacion se definen los formatos de los mensajes (de fipo 2) de los
sniffers creados en el sistema:

Sniffer para capturar peticiones a la Scratchpad

La scratchpad es una memoria de acceso directo de alta velocidad
cercana al procesador. Lo que nos interesa de una peticion que haga
el procesador a esta memoria es la direccidon a la que ha accedido, el
tipo de operacidén que ha realizado y los bytes que han intervenido en
esta operacion.

Basdndonos en el sniffer modelo y sabiendo que el tamano de la
informacién que un sniffer vuelca por el bus dedicado de estadisticas es
de 20 bits definimos el siguiente tipo de mensaje:

—— —

DIRECCION ACCESO
SCRATCHPAD

000 BYTE ENABLE RNW

e

Figura n°41: Formato del S2M_BusData para el sniffer de la scratchpad
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e Direccion de acceso a la Scratchpad (DIR_WIDTH_SP): No se trata
de la direccién completa, ya que en ese caso necesitariamos 32
bits sino una pequena parte de la misma que es la que
empleamos a la hora de direccionarla: Se ftrata de los
DIR_WIDTH_SP bits mds significativos de entre los DIR_WIDTH_SP+2
menos significativos. Los dos bits menos significativos  se
desprecian ya que las direcciones se refieren a bytes y nuestra
memoria se direcciona por palabras (4 bytes corresponden a una
palabra).

e Byte enable (4): Como antes hemos dicho nuestra Scratchpad se
direcciona por palabras, lo cual no quiere decir que no sea
accesible a nivel de byte. Se puede acceder a cualquier byte de
la palabra que se desee. Es por esto que en el mensaje que envia
este sniffer ha de indicar los bytes que han intervenido en la
operacién. Es por esto que utilizamos 4 bits y no 2. Con dos bits
podriamos indicar cuantos bytes han sido accedidos o
modificados mientras que con cuatro podemos especificar cuales
han sido marcdndolos con unos del byte mas significativo al
menos. Por ejemplo: BYTE_ENABLE="0001" es que se ha accedido
al byte menos significativo de la palabra

e RNW: Indicador del tipo de operaciéon. “0" corresponde a una
escritura mientras que “1" corresponde a una lectura.

El uso de este sniffer es limitar el tamano que puede tener una
Scratchpad que esté conectada a él. Necesitamos que el mensaje sea
de 20 bits pues asi ha quedado definido. De éstos, 4 los necesitamos
para el RNW y el Byte enable lo que nos deja un total de 16 para
direcciones en la Scratchpad. Esto supone un tamano 128KB. Teniendo
en cuenta que este tipo de memorias no suponen Mmds de un 20% de
este tfamano en ningun caso, podemos concluir que esta limitacién no
afecta al sistema realmente.

Sniffer para capturar peticiones a la Cache

La memoria cache es una memoria de acceso directo de alta
velocidad cercana al procesador. Lo que nos interesa de una peticidn
qgue haga el procesador a esta memoria es la direccion a la que ha
accedido, el tipo de operacion que ha realizado vy si se ha producido un
acierto de cache ¢ bien un fallo.
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Basdndonos en el sniffer modelo y sabiendo que el tamano de la
informacion que un sniffer vuelca por el bus dedicado de estadisticas es
de 20 bits definimos el siguiente tipo de mensaje:

19 5 1 0

AlF 0000 dir BE R MW

{" DiR._WIDTH CACHE >< 4 bits >
W

Figura n°42: Formato del $2M_BusData para el sniffer de la cache

Bit 19: A/F indica si se produce un acierto ¢ un fallo de cache.
e Acierto: 1
e Fallo:0

Dir: Tendrd DIR_WIDTH_CACHE bits de longitud.
RNW: Indicador del tipo de operacion. “0" corresponde a una escritura
mientras que “1"” corresponde a una lectura.

Sniffer para capturar peticiones a la Memoria Principal / Bus

La memoria principal es la memoria situada en el nivel mds alejado del
procesador en la jerarquia de memoria implementada. Lo que nos
interesa de una peticidon que haga el procesador a esta memoria es la
direccidon a la que ha accedido, y el tipo de operacidn que ha
realizado asi como si se trae un bloque o una palabra de ella.

Basdndonos en el sniffer modelo y sabiendo que el tamano de la

informacién que un sniffer vuelca por el bus dedicado de estadisticas es
de 20 bits definimos el siguiente fipo de mensaje:

63



Sistemas Informdaticos 2004-2005

19 18 5 1 0

C/B | B/IP 00...00 dir BE RN

{" DR _WIDTH MFP > < 4 bits >
L

Figura n°43: Formato del S2M_BusData para el sniffer de la memoria
principal

Bit 19: C/B indica si la peticidn la hace la cache por un fallo o bien es
una peticion desde el bus.
Bit 18: B/P indica si se pidid un bloque o sdlo una palabra de un blogque.
e Blogue:1
e Palabra: 0
Si se pidi® un Dblogue se desecha el bit enable vy los
LOG2_PALS_PER_BLOCK bits menos significativos de la direcciéon (estos
bits son los que indican la palabra del bloque, pero como se frae el
bloque entero no hacen falta)

Dir: Tendrd DIR_WIDTH_MP bits de longitud.

RNW: Indicador del tipo de operacion. “0" corresponde a una escritura
mientras que “1" corresponde a una lectura.

Para tener una vision global del intercambio de mensajes se propone el
siguiente ejemplo:
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Mensaje tipo 1

Scratchpad

a

DIRECCION ACCESO

SCRATCHPAD BYTE ENABLE RNW

A 4

Sniffer

scratchpad

Figura n°44: Ejemplo de intercambio mensaje de tipo 1

Mensaje tipo 2:

Sniffer
scratchpad - DRECCIONACCESO | oo oo e |y

I SCRATCHPAD

Bus de Estadisticas

Figura n°45: Ejemplo de intercambio mensaje de tipo 2
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Mensaije tipo 3 (palabra de memoria de estadisticas)

Bus de Estadisticas
OO T T T S A T T S O G

I

Gestor

ETHERNET

ID_SNIFFER N° CICLO

|

DIRECCION ACCESO
000 SCRATCHPAD BYTEENABLE | RNW

Figura n°4é6: Ejemplo de intercambio mensaje de tipo 3

Médulo Memoria
La memoria dedicada utilizada en el sistema tiene un ancho de palabra

de 32 bits y 1024 palabras. Es decir, se utiliza una memoria de 32K,
parametrizable en nimero de palabras y anchura de palabra.
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Figura n° 47: Esquema del médulo de memoria dedicada

4.2 Componente Software

La componente software del subsistema extractor de estadisticas
consiste en un programa que se ejecuta en la memoria de instrucciones
de este subsistema y que realiza las siguientes funciones:

e Leer de la memoria dedicada e interna del modulo gestor de

estadisticas.
e Formar paquetes UDP con los datos obtenidos
e Enviar estos paquetes via Ethernet

Para realizar estas funciones se siguen una metodologia concreta que
se explica a continuacion:

En primer lugar se fijjan las direcciones MAC de la placa y del
computador. (La direccion local 6 fuente es ignorada y sobrescrita por
el mdédulo controlador de ethernet)
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static Xuint8 LocalAddress[XEM_MAC_ADDR_SIZE] =

{
//Direccion MAC de la placa

0x00, 0x02, 0xb5, 0x01, 0x70, Ox14
»

static Xuint8 DestinationAddress[XEM_MAC_ADDR_SIZE] =

{
0x00, 0x05, Ox1C, Ox1F, OxB7, Ox8A

Y

De forma similar se establecen las direcciones IP y los puertos:

static unsigned char IPLocal[4]={ 215,13,56,78 };
static unsigned char IPRemota[4]={ 147,96,81,137 };
static unsigned short PuertoLocal = 62017;

static unsigned short PuertoRemoto = 60000;

Se define un buffer de transmision de datos de tamano totalmente
parametrizable:

static Xuint32 TxFrame[XEM_MAX_FRAME_SIZE_IN_WORDS];
Por ultimo se crea una instancia del driver controlador de ethernet:
XEmac Emac;

Tras estas declaraciones iniciales y ya en el programa main se realizan
lecturas de la memoria y se forman los datagramas para su posterior
envio.

El envio del datagrama una vez formado se lleva a cabo llamando a
una funcion (sendFrame) proporcionada por xilinx en la libreria xemac.h.

El programa principal realiza una espera activa sobre el registro de
estado del gestor de estadisticas que indicard cuando la memoria estd
llena.

int main()

{

unsigned int volatile *status_register;
unsigned int *st;

inti, j;

unsigned inf result;

int valor;
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InitEth(); //Inicializa el controlador de ethernet

// Direccion del status register
status_register =(unsigned int *) XPAR_ STATISTICS_ MANAGER_0_
BASEADDR;

//Direccion de inicio de la memoria de estadisticas
st =(unsigned int *) XPAR_STATISTICS_MANAGER_0_ARO_BASEADDR;
sleep(10);

while(1)
{
while ( (*status_register) I= 0x00000001 );
result = SendFrame(&Emac, 1024, DestinationAddress, st);
*status_register = 0;
for (i=0;i<XEM_MAX_FRAME_SIZE_IN_WORDS;i++)
TxFramel[i] = 0;

}

return O;

static XStatus SendFrame(XEmac *InstancePtr, Xuint32 Size,
Xuint8 *DestAddress, unsigned int *Datq)

{

unsigned int FrameSize;

unsigned char *FramePtr;

unsigned char *AddrPfr = DestAddress;
inti;

FrameSize = CrearframeUDP (FramePtr, Data, Size, IPLocal,
PuertoLocal, IPRemota, PuertoRemoto);

// Send

return XEmac_PollSend(InstancePtr, (Xuint8 *)TxFrame, FrameSize);

}

La creacion de paquetes UDP se encuentra englobada en la siguiente
funcion:
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unsigned int CrearFframeUDP(unsigned char *Frame, unsigned int *Dataq,
unsigned int Size, unsigned char *SrclP, unsigned short SrcPort, unsigned
char *DstIP, unsigned short DstPort)

{

unsigned char *FramePtr;
unsigned char *AddrPtr;
unsigned short *chkPtr;
unsigned short *hdrPtr;
unsigned long checksum;
int i;

FramePtr = Frame;

// Create the IP Header
hdrPtr = (unsigned short *)FramePtr;
*FramePtr++ = 0x45; // Vers, HLen
*FramePfr++ = 0x0; // Service Type
*((unsigned short *)FramePftr) = Size+20+8; // Total Length
FramePtr+=2;
*((unsigned short *)FramePtr) = 517; // Identification
FramePtr+=2;
*((unsigned short *)FramePtr) = 0; // Flags, Fragment offset
FramePtr+=2;
*FramePtr++ = Oxff; // Time To Live
*FramePtr++ = 0x11; // Protocol
chkPtr = (unsigned short *)FramePtr;
*((unsigned short *|FramePtr) = 0; // CheckSum
FramePtr+=2;
AddrPtr = IPLocal; // Source IP
for (i=0;i<4;i++)
*FramePtr++ = *AddrPtr++;
AddrPtr = IPRemota; // Destination IP
for (i=0;i<4;i++)
*FramePtr++ = *AddrPtr++;

checksum =0;
for (i=0;i<20;i++, hdrPtr++)

checksum = checksum + *hdrPtr;
checksum += checksum >> 16;
checksum = (~checksum) &Oxffff;
*chkPfr = (unsigned short)checksum;

// Create the UDP Header

*((unsigned short *)FramePtr) = PuertoLocal; // Source Port
FramePtr+=2;

*((unsigned short *)FramePtr) = PuertoRemoto; // Destination Port
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FramePtr+=2;

*((unsigned short *)FramePtr) = Size+8; // Length
FramePtr+=2;

*((unsigned short *)FramePtr) = 0; // CheckSum
FramePtr+=2;

// Data
for(i=0, AddrPtr = (unsigned char *)Data; i<Size ; i++)
{
*FramePtr++ = *AddrPtr++;
}

return 20 + 8 + Size + XEM_HDR_SIZE;

Esta funcidn rellena aquellos campos del paguete udp que no son
rellenados automdticamente por el controlador.

Ethernet Frame
Murber of

Bytes 7 1 2] & 2 0-1800  0-4& 4

~ Startof Frame | Destination | Source | Typa! Frame Check
Preamble Cidimiter (SFD) | Address  [Address | Length Data Pad Sequence

“ &4 - 1518 Bytas H

Figura n° 48: Formato trama ethernet

Por otra parte, una vez conseguidas las estadisticas y enviadas via
Ethernet nos encontramos con la necesidad de una aplicaciéon que
recogiera dichas estadisticas y nos diera la posibilidad de observar los
resulfados durante la ejecucion a fin de poder evaluar el
comportamiento del sistema.

Una posible opcidon era hacer uso de la herramienta “Ethereal” que
captura los paquetes de la red y los puede almacenar en un archivo.
Esta opcidn fue descartada porque no permitia la evaluacion en tiempo
real y por la cantidad innecesaria de datos que se introducia en el
archivo en el que se aimacenan las estadisticas pues guarda no soélo la
informacion de los paqguetes sino también sus cabeceras completas,
informacién que no deseamos por tener una conexidn punto a punto
con la placa.

Es por esto que decidimos desarrollar una pequena aplicacion que
satisficiera nuestras necesidades, aprovechando para ella las
facilidades que proporciona la plataforma .NET para el uso de sockets,
hilos y semdforos con la potencia de C pero con un entorno de
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desarrollo amigable, haciendo muy simple la creacion y uso de
formularios.

La aplicacién cuenta con dos formularios. En el primero seleccionamos
el tipo de sniffer que corresponde con cada identificador y los bits que
utilizan para la direccion. Este segundo pardmetro no se utiliza en esta
version, aungue queda preparado para una version siguiente que
muestre graficas en fiempo real.

Al pulsar en el botdn de iniciar se llama al segundo formulario. En él se
muestran los contadores mas interesantes en funcion del tipo de sniffer,
actualizdndose sus valores cada medio segundo.

Internamente en el constructor de la ventana de mostrar las estadisticas
se llama a un método que abre un socket que lee pagquetes UDP en el
puerto 6000, que es al que enviamos la informacién desde la placa, y
crea un hilo que cuando hay datos los recibe y almacena en un array,
que empleamos a modo de buffer asi como en un archivo para
procesos posteriores.

Cada cierto tiempo se comprueba si hay nuevos datos en el buffer y si
los hay se procesan, organizando la informacion por sniffers vy
actualizando sus contadores.

Todos los accesos al buffer estan arbitrados por un semdaforo con el que
evitamos que se produzcan fallos en la coherencia de los datos.

4.3 Gestion del reloj en la plataforma de emulacion

La senal de reloj para la plataforma de emulacion es generada por el
subsistema de estadisticas. Esta caracteristica permite  a los
contfroladores de memoria simular las latencias de reloj que los
disenadores deseen emular.

Ademdas facilita el tiempo necesario al gestor de estadisticas para
recolectar los datos necesarios y enviarlos.
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Figura n° 49: Cronograma de accesos concurrentes a la jerarquia de
memoria (con/sin colisiones)

La generacion del reloj en la plataforma se realiza mediante el siguiente
esquema hardware:

inhibicidn

- de el en —D 0
— ax ——1 —I_':}

&n > 4
. Arl_ ol :D an — L1 L (I
= incomrecto l e N p— — —

Figura n° 50: Generacion reloj plataforma
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4.4 Conclusiones

Sobre el subsistema de procesamiento de la plataforma de emulaciéon
se construye un subsistema de extraccion de estadisticas capaz de
observar determinados puntos clave del sistema y extraer datos
significativos de ellos.

El principio que se ha seguido en el diseno e implementacion de este
subsistema de extraccion de datos estadisticos es la independencia vy
facilidad de expansibilidad. Es decir, el sistema extractor de estadisticas
puede estar en funcionamiento o no en un momento dado, y su
funcionamiento no afectard a la correcta ejecucion del resto de la
plataforma.

Por ofra parte cada uno de los sniffers del sistema pueden seleccionarse
de forma que se activen unos u otros segun se crea conveniente en
cada momento.

En un momento dado, un disenador de un nuevo moédulo del subsistema
de procesamiento seria totalmente capaz de construir el sniffer
correspondiente para su médulo, sin necesidad de conocer detalles de
implementacién del subsistema extractor.

Por Ultimo destacar que la interfaz de extraccidn de datos y envio al
computador para su posterior estudio elegido, permite una gran
velocidad lo que garantiza que la extraccion no serd un cuello de
botella en el sistema. Ademds, el software que se ejecuta en el
computador conectado, permite la observacion de los datos
estadisticos obtenidos, asi como filtros de la informacion recibida.

En este capitulo se ha explicado la arquitectura del subsistema de

estadisticas, destacando los aspectos clave en su construccion vy la
interaccion con el resto de lo plataforma.
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Capitulo 5. Implementacién y verificacidon de la
plataforma de emulacion

La plataforma de emulacion completa involucra la integracion entre el
subsistema de procesamiento y el subsistema de extraccion de
estadisticas.

Esta intfegracion resulta sencilla debido a la caracteristica de alta
independencia del subsistema extractor de estadisticas. Tan sélo se
mapean puertos de salida de cada uno de los sniffers del sistema con el
modulo gestor.

5.1 Implementacion

Desde un punto de vista global la plataforma de emulaciéon consta de
dos tipos de cores.

Cores disenados por Xilinx que cubren una funcionalidad concreta y
gue se encuentran disponibles (bien a nivel de sintesis, 6 bien a nivel de
codigo fuente) en la herramienta EDK.

El ofro tipo de cores son disenados v sintetizados en este proyecto, y dan
solucion a funcionalidades concretas, o bien ofrecen una
implementacion mds particular.

5.1.1 IP cores utilizados

POWERPC (HARD CORE)

Digital S ;p Box
Integrated Controller

PewerPC™
75H6051 03BM
1F11D00RPB KOREA
IBM39 STB02100 PBC 22C

Figura n° 51: Chip Power PC

e Proporciona alto rendimiento con un bajo consumo de energia.

e Repertorio de instrucciones UISA (User Instruction Set Architecture) y
extensiones para aplicaciones empotradas.

e 32registros de propdsito general de 32 bits.

e Prediccion estatica de saltos
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e Pipeline de 5 etapas, con un ciclo simple de ejecucion para la
mayoria de las instrucciones, incluidas las de load/store.

e Multiplicadores / Divisores hardware para acelerar las operaciones

aritméticas

Manejo de mdltiples palabras

Little endian / Big endian

Soporte para depuracion (JTAG)

Latencia por interrupciones minimizada.

Avanzado soporte de gestion de memoria.

MMU (Memory Management Unit)

Memoria cache (on-chip) para datos e instrucciones (nosotros

deshabilitaremos estas memorias cache)

PLB_ETHERNET

La interfaz PLB Ethernet es un IP soft-core disenado para ser
implementado en una FPGA como las siguientes, Virtex™-E, Virtex-II™,
Spartan™-||, Spartan™-lIE, Spartan™-3 o Virtex-Il Pro.

El diseno de este core proporciona una velocidad de 10 Megabits por
segundo (Ethernet) o 100 Megabits por segundo (Fast Ethernet). Incluye
la mayoria de las funciones y la flexibiidad de la que disponen los
controladores de Ethernet disponibles actualmente en el mercado.

e |

Onas,

1
! & Master ]
1
. Read SIG Attachment |
i
!
!
1

Ry [aeee Packet
— FIFO

FLE
Bus

IPIF Local Bus Slave
Attachment

Fthernet
IP

i

!

Write 1
Pac ket Register 1
i

1

1

Tx

il

- FIFO
1

Simplified Ethernet IFIF

1
1
1
e e e e e

Figura n° 52: Esquema del controlador de ethernet
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Principales caracteristicas:

e 64-bits de interfaz con el bus PLB (maestro o esclavo).

e |Interfaz de entrada/salida mapeada directamente en registros de
memoria. Se puede elegir modo de funcionamiento: FIFO, DMA vy
Scatter/Gather DMA.

e TXy RX son buffers internos e independientes para manejar datos de
mas de un paquete. Su tamano oscila entre 2K y 32K.

e Soporta modos de fransmision y recepcion unicast, multicast, y
broadcast.

e Proporciona facilidades de relleno de ciertos campos de la trama a
transmitir:

Ethernet Frame
Murber of

Etytes 7 6 ] z 0-1500  0-48 4

1
N Start of Frame | Destination | Source | Typs/ Frame Check
Preamble Dilirmiter (SFD) | Address  [Acdress Length Data Pad Sequance

H &d - 1518 Bytas H

Figura n° 53: Formato trama Ethernet

Los campos siguientes son rellenados de manera automdatica por el
core, siendo posible también su definicion de modo manuail:

e Predmbulo

e SFD

BRAM_BLOCK

El mddulo de BRAM que proporciona Xilinx no es mdas que la agrupacion
de los distintos bloques de memoria RAM presentes en la FPGA
permitiendo unirlos a distinfos controladores, que permiten a los
procesadores el acceso a esta memoria.

e Es configurable en tamano y en anchura de palabra.

e Admite accesos y escrituras de tipo Byte, media palabra, palabra
y doble palabra

e Un mismo BRAM puede conectarse simultdneamente a dos
controladores independientes.

e Los blogues internos pueden ser de 4kb o 16kb dependiendo de la
arquitectura, con una anchura maxima de 32 bits. Para conseguir
una anchura de palabra de 64 bits se colocan dos bloques
interno en paralelo .
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por_afd 1o 7] porit_E{D 10 7)
- - FLaMEHE o8 _adt - -
port_a[d 1a 7] part_E{0 4 7]
- - RAMEHE =8 o2 - -

0 1o 3] - =a—— = porl_E[0 10 31
port Ao ] port_afi 1 7] port_E{0 1 7] port B 1o #]
- - RaME1E =8 ol - -
por_afd 1o 7] porit_E{D 10 7)

- RaME1S =8 o2 - .

Figura n° 54: Ejemplo bloque BRAM

PLB_BRAM_IF_CNTR

Se trata de un moédulo que conecta el interfaz de BRAM anterior al bus
PLB. Soporta el uso de los habilitadores de byte (Byte enable) tal y como
se contempla en la version 3.4 de la implementacién de este bus.

Al igual que el interfaz admite fransferencias de tamanos byte,
media palabra, palabra y doble palabra.

Admite tanto lecturas como escrituras en modo rafaga, aunque
este tipo de accesos fienen que ser de é64bits cada uno.

Dispone de un modo de acceso, preparado para estar
conectado a una cache, ya que permite acceder/reemplazar
bloques, mandando las operaciones una detrds de ofra sin
esperar a que haya finalizado la primera.

PROC_SYS_RESET

Este modulo permite al disenador desarrollar un sistema que permita
habilitar y deshabilitar los médulos necesarios.

Las caracteristicas que presenta son:

Sincroniza la senal principal de reset y ofra auxiliar con el relo;.

Se puede decidir si las senales de reset son activas a alta o a baja.
Lo Unico, ambas deben seguir el mismo criterio.

Permite la seleccion de la minima anchura de pulso necesaria
para que se reconozca la senal, con lo que se evitan los glitches.
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PLB2OPB_BRIDGE

Este puente realiza en el bus OPB las peticiones que se realizan en el PLB
dirigidas a médulos conectados a este primer bus. Para ello se conecta
en modo esclavo al PLB y maestro al OPB.

Sus principales caracteristicas:

Peticiones de 32 6 64 bit de datos

°
e Permite hacer accesibles desde el PLB hasta cuatro rangos de
memoria
e Permite accesos de rafagas, aunque puede eliminarse por
medio de los pardmetros.
PLB Clock Domain OPB Clock Domain
- P‘L;-ID-OPB )
P PLBinterface 1 Transfer Interface _  OPB Interface ope
. . [ T Start, -Eitc\';' r———="" I arbitration
Handshaking | L1 controlgiana L4895 VL conmer | Regant
Stgnals I C“w:‘ltmt‘?‘ [ Ei‘,'\]-lh\omJZEI 1] state i ControlStatus
:Ea”;'%r I r.-lz\-:'c\]u;e Wiite 1 1 Read ! 1 Machine lH"‘“dEhE'}“”‘]
Quaiers Transaction . H
Wilte Data I-34 H\I 32 ‘ } £ lc L o A o I } I-:‘utﬁiltbsi-;glg
| L— L i i
| N b i |
] | oo o | |
| ’_" | orre ot || |
Read Dt 154 b I PLB-t0-OPB } :
| \ | Receive Data Interface_| !
! 3z ‘ :—E\., I IHE&Z\ Data 32
! o (- a Il I ]
I “ ¢ o T T 4
| | | [ . 1
| | |
| P I ol
| ! Asyno FIFC DCR
B A T | BEARBESR Logic _
|
| |
Master D / LockErr F\a-:\si EEIJELI); ™ Dcﬁj;‘ue "'J""
| |
PLB CIocYk Domain OPB CI-:)?:L Domain
Figura n° 55: Esquema del puente plb-opb
DCM_MODULE

El administrador de reloj digital (Digital Clock Manager) es un elemento
ya presente en la FPGA, siendo el mddulo empleado, al igual que en el
caso del BRAM block, un interfaz que facilita su uso asi como su
infegracion en el entorno del EDK. Se emplea para estabilizar la senal de
reloj, permitiendo que llegue el mismo reloj a los distintos médulos de
nuestro sistema. Asi mismo permite desfasar la senal de reloj e insertar
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buffers a las distintas salidas de reloj para que sea posible conectarlas a
memorias externas.

No va conectado a ninguno de los buses.

I Configurable !

| logic | logic

RET  ———! o—

CLK" ——I—Fi EUFGJI—I—'.- DM —I—--: BLFG Jl_l__... CLK*

! ! primitive

P5/D5*

|

|| e psponE
| STATUS
|

|

|

LOCKED

Figura n°® 56: Esquema del médulo decm

OPB_UARTLITE

Este mddulo nos proporciona un inferfaz para la comunicacion por el
puerto serie con un pc. Permite visualizar informacién por la pantalla del
mismo.

Sus principales caracteristicas son:

e Se conecta al bus OPB, respondiendo a las peticiones atendiendo
las senales que habilitan los bytes (Byte enable).

e Estd disenado para funcionar conectado a buses de 8 bits de
tamano de palabra.

e Readliza una comunicacion full duplex con un canal de fransmision
y ofro de recepcion.

e Tiene dos colas de 16 caracteres, una para la transmision y otra
para la recepcion

e El nUmero de bits de los caracteres es configurable y puede ir de
cinco a ocho.
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5.1.2 Mdédulos sintetizados

Scratichpad:

Se trata de una memoria accesible desde el bus PLB, cuyos rangos de
direcciones no se solapan con los de la memoria principal, de tal
manera que estas dos memorias no estdn conectadas entre si.

Como pardmetros de la scratchpad tenemos el nUmero de bits de
direccion que se utilizan para acceder a esta memoria. Con este
pardmetro ademds podemos conocer el tamano, ya que contamos
con la siguiente constante:

NUM_PALABRAS : integer := 2**BITS_DIRECCION;

Esta constante pertenece a un componente “memoria” que
empleamos en todos los mddulos de memoria.

Otros pardmetros son los ciclos que tarda en realizar una operacién de
lectura o una de escritura.

Como senales de enfrada y salida tenemos, ademds de las propias del
bus PLB al que estd conectado, una senal de entrada “Vclken” que si
estd activa permite el uso de la plataforma y Vclksup, de salida, que
inhibe los ciclos virtuales, caso que no haya dado tiempo a realizarse la
peticion en los ciclos que vienen determinados.

Ademds el mdédulo cuenta con las senales que se interconectan con el

sniffer, pudiendo permanecer al aire siempre y cuando no se quiera
realizar un estudio sobre este modulo.

Memory Controller:

Este mddulo es el encargado de atender las peticiones a memoria que
realiza el procesador.
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El médulo que tenemos consta del controlador de memoria y de la
memoria cache. El confrolador discrimina entre las peticiones
cacheables y las no cacheables, mandando unas a la cache y otras
directamente a la memoria principal como se ve en el cédigo siguiente.
Las direcciones cacheables y no cacheables estdn diferenciadas por
pertenecer a rangos distintos:

if ( PLB2C_IsCacheableAddr ='1") then

-- Leemos el directorio

-- La direccion de la peticion aun no ha sido registrada

D_Addr <= PLB2C_Addr(DIR_WIDTH-DIR_WIDTH_CACHE-2 to
DIR_WIDTH-LOG2_PALS_PER_BLOCK-3);

D_Reqg <="1I";

D_RnW <="1";

-- Fin de lectura del directorio

nextState <= WAIT_READ_DIRECTORY;

-- La peticién va directamente a MP

non_cacheable_access <="1}

MPNnC_Data2PLB <="1";

nextState <= WAIT_MP_NON_CACHEABLE_ACCESS;
end if;

En el caso de que la palabra esté en una zona cacheable, se trata
como un acceso a cache, consultfando el directorio, determinando si
ha habido fallo o acierto... Si el acceso fue a una zona no cacheable la
peticion va directamente a memoria principal.

Cache Controller:

En realidad estd integrado en el mdédulo contfrolador de memoria, pero
conceptualmente tiene mds sentido definiro como un ente
independiente.

Se trata de una cache directa, con write-through y write-no-allocate.
Consta de la propia memoria cache y de un directorio, donde guarda
informacion de ubicacion de los bloques. Cuando recibe un acceso
consulta el directorio, determinando asi si se produjo un fallo o un
acierto.
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Main memory controller:

Responde a peticiones tanto de la cache como del confrolador de
memoria (accesos a zonas no cacheables).

En este fragmento vemos las condiciones para pasar a uno u ofro
estado.

if (C2MP_IsCacheableAddr ='0") then
nextState <= WAIT_MP_NON_CACHEABLE_ACCESS;

elsif ( C2ZMP_RnW='0") then
nextState <= WAIT_WRITE;
else
nextState <= WAIT_READ;
end if;

Con la memoria cache intercambiard bloques (lecturas,
recordemos que se trata de una cache con write-no-allocate) o
palabras (escrituras, cache con write-through), mientras que si el acceso
era directo desde el procesador sélo podrd ser a nivel de palabras.

Virtual Platform Clock Manager

Se frata del médulo gestor del reloj virtual de la plataforma. Permite
parar el reloj virtual cuando a algiun mddulo no le ha dado tiempo a
responder en el tiempo especificado.

Como entradas tiene las senales de supresion que le vienen de todo
modulo con capacidad para parar el reloj: ScratchPad, statistics
manager, sniffers...

Como salidas emite una senal de “virtual clk enable” que indica cudndo
estd habilitado el reloj de la plataforma de emulaciéon (valor ‘1" de la
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senal). También distribuye el “reloj virtual” que no es sino una senal de
reloj con el mismo periodo que el reloj del oscilador, pero que no emite
pulsos cuando el reloj virtual estd inhabilitado.

Una situacion de inhibicion del reloj es, por ejemplo, cuando se llena la
memoria de estadisticas. El virtual platform clock manager detiene el
reloj virtual hasta que las estadisticas son extraidas y la ejecucion puede
confinuar.

Un detalle particularmente interesante es la generaciéon del reloj virtual.
En el cédigo VHDL, ademds de hacer pasar la senal por un ‘“clock
buffer” (necesario para asegurar la correcta distribucion de una senal
de reloj) se buscd un mecanismo que evitara glitches en la senal, pues
cualquier glitch generaria un flanco de reloj no deseado. Se muestra un
esquema de la solucidén adoptada:

irhibicidn
de e en ——D O
=]
l | olie T
1
gn =" J, comrecto
an
P
ik Arl_ ke :D e — L 1 |
ingomrecto l T R | [ 1 [
EH —'—
' w1

ENCLE
Figura n° 57: Inhibicién del reloj

5.1.3 Entorno de desarrollo

Todo el desarrollo de la plataforma hardware se ha realizado utilizando
la herramienta EDK, tal y como hemos mencionado anteriormente, que
proporciona las bases necesarias para el interconexionado de IP cores y
procesadores por medio de los buses que, bajo las especificaciones de
IBM, proporciona Xilinx o mediante lineas dedicadas definidas por el
disenador.

Todos estos pasos se realizan Pulsando “Add/edit cores” en el menuU de
proyecto.

84



Sistemas Informdaticos 2004-2005
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Figura n° 58: Entorno de desarrollo

Una vez pulsada esta opcidon aparece una pantalla auxiliar con cinco
pestanas: “peripherals”, “bus connections”, “addresses”, “ports” vy
“parameters”. Cuando se completen estas fases, tendremos un
proyecto listo a falta de los cddigos que tengan los procesadores y del
archivo de restricciones para bajar a la placa y empezar a funcionar.
Anadir que todos estos pasos también se realizan en el marco de esta
herramienta.

Pasaremos, a contfinuacion, a explicar brevemente en qué consisten las
diferentes pestanas de la opcidén de “Add/edit cores”.

“Peripherals”: En un primer momento se deciden los periféricos que va a
tener el proyecto, estableciendo qué version del mismo va a emplearse.
Para importar los periféricos disenados para el proyecto se acude
previaomente a la opcidn “Create/import peripheral” accesible desde el
menu de herramientas.
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Si por modificaciones en el sistema fuera necesario eliminar algin
periférico, se realizard la operacion desde la ventana que se muestra a
continuacion:

Add/Edit Hardware Platform Specifications @

Peripherals lBus Connections | Addiesses | Parts | Parameters |

Cells with white backagrounds can be edited. To delete
[EL1 | peripherals, chooze one or more rows and click Delete.

plb_bram_if _cntlr

plbZopb_bridge

dem_module

bram_block,

WPCM

SMIFFER._SCRA..,

SCRATCHPAD

opb_uartlite

SCRATCHPAD

SNIFFER_SCRA..,

1.00.b
1.01.a
1.00.a
1.00.a
1.00.a
1.00.a
1.00.a
1.00.b
1.00.a
1.00.a

Peripheral Hu' Wer | Instance
stakistics_manager [1.00.a skatistics_manager_0
statistics_hus 1.00.a skakistics_hus_0
proc_sys_reset 1.00.a reset_block,

ppC0s 200 |ppedds_t

ppC40s 200 w|ppedns o

plb_ethernet 1.01.a ﬂ plb_ethernet_0
bram_block, 1.00.a plb_bram_if_cnklr_1_bram
plb_bram_if _cntlr  [1.00.b :_J plb_bram_if_cntlr_1

j plb_bram_if_cntlr_0
j plbZopb
dcm_0
bram_block_0
WPCHM_0
SMIFFER _SCRATCHPAD O
SCRATCHPAD_O
R5232
MEMORILA
SMIFFER _MEMORIA

Component Filker

- Process"ard
" MicroBlaze Only
" PaowerPC Only
" Either Processor
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bfrn_synch
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chipzcope_plb_iba
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Delete > @ clock_module_ref
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feb2fslbridoe
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main_memary_controller
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Cancelar |

Figura n° 59: Entorno de desarrollo (Periféricos)

Para consultar las conexiones de los mddulos existentes en la plataforma
generada con los buses basta con visudlizar la pestana de “bus
connections”. También desde ella incluimos los buses del sistema asi
como las conexiones entre los bloques de memoria y sus controladores.
Por otra parte, también desde esta interfaz podemos habilitar Ia
depuracion mediante hardware por medio de la asignacion del jtag a

los procesadores correspondientes.
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Add/Edit Hardware Platform Specifications

Peripherals  Bus Connections l.&ddresses] Ports 1 Parameters]

Click on zquares to make master, slave or master-zlave [M, 5. M5] connections. Chooze one or more buses [uze Shift or Chl). Click Add.
Right click on any bus instance [column header] for a contest menu,

der ved vl 00 a i~

i & dsocm w101 00 b

deocm_v10_v2 00 _a

S5
feb_ w10 +1_00_a —
statistics_manager_0 splb| = ¢ Add fel w20 »1_00 b

ppcd405 1 mder fel_w20 w2 00_a

iscu::m_v'l 0 w1_00 b w
ppc405_1 dplb M P N 5 I e T B ==
: Choose the BRAM port to connect to the contraller port,
pecdla 1 iplh M Give a name to the connection.

BEEE R Cntlr Port BR.AM Port | Conneckor
ppcd05 1 isocm plb_bram_if_cntlr... |plb_bram_if_cntl_... j conn_0
ppod 080 mder plb_bram_if _cntlr... |bram_block_0PORTA j conn_L
ppcd05_0 dplb tl

ppcd0h_Oiplh 1

ppcd0B 0 dsocm

ppcd05 0 izocm

plb_ethemet_0 meplb
plb_ethernet_0 zplb b

Otker Transparent bus [point to point] connections

plb_brarn_if_cntlr_1 splb g Source | Destination | Conneckor

plb_bram_if_crtr_Osplb | =
plbZoph zder
plbZopb zplb ¥
plbZopb moph ] M

Arceptar | Cancelar | Aplicar | Apuda |

Figura n° 60: Entorno de desarrollo (Conexiones de bus)

Tal y como se puede observar en la capturag, la plataforma realizada
estd compuesta de tres buses (dos buses PLB y un bus OPB).

Para visualizar el mapeo de cada uno de los periféricos en la memoria
debemos acceder a la pestana “addresses” y vemos lo siguiente:
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Add/Edit Hardware Platform Specifications

F'eripherals] Bus Conmections  Addiesses lF'nrts i F'arameters1
Agzign Address ranges for all peripherals and bus arbiters Fresz F1 far mare information

Instance Prefix Base Address |High Address |Size |Min |InFl:|||'Errc-r |L0ck | e |D C..;

stakistics_manage... Ox11120000  Ox111200FF 256 LJ 0100 ]_'

statistics_manage... | ARD 0x11110000  Ox111103FF 1 KB Lj [_

ppC40s_1 150CHM_DCR UNSPEC.., »|4 m

ppC40S_1 DSOCM_D... UNSPEC.., +|4 r

ppc40s_0 15O DR, UNSPEZ... =4 ]_—

ppc40s_0 DeQCM_D... UNSPEZ... =4 J—

plb_w34 0 UMSPEC,.. *|& ]_

plb_ethernet_0 0x10000000  Ox10003FFF | 16KE - | 0x0,.. [

plb_bram_if _cntlr_1 OxfFFFFCO00 OFFFFFFFF 16 KB - | Oxdt.., l_— |_ |_

plb_brarn_if_crtlr_0 DuFFFFOO00 D FFFFFFFF 54 KB * | Oxd.., 1_‘ |_' |_'

plbZoph RMGO Ox7FFfennn O FFFFe0ff 256 ha 1]

plbzoph RMGL UMSPEC... =0

plbzoph RMGZ UMSPEC... ¥ |0

plbzaph RNG3 UNSPEC... +|a

plbzoph DCR UNSPEC.., +|a & =

plb UNSPEC.., »|a il

opb UNSPEC... ]| oxz00 [

VPCM_0 0x00000000 | Dx000000FF 256 ‘:j Ox100 l—‘

SEDATTHDAD N | INSDF™ - | M1 nn = \_'

55 | 8
Generate addresses for peripherals that do not have lack checkbox checked  |{Generate &

Arceptar I Cancelar | Aplicar I Apuda

Figura n° é1: Entorno de desarrollo (Direcciones)

Por Ultimo se pueden definir y modificar los pardmetros de los periféricos
asi como conectar sus puertos tal y como sea conveniente para el
propodsito que se desea alcanzar.
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Peripheralsl Buz Eonnections1 Addresses] Parts  Parameters ]
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X

Edit Parameters assighed to IP Instance in MHS Choose P Instance for a list of parameters.
These parameter walues will override default MPD valuss. FFE il Open FOF Docj
Parameters with default values from MFD.
Parameter Walue Choose one or more [using shift and ctrl] and click Add.
IR _WIDTH_SP 5
Parameter | Walue |
IC_SMIFFER 1
TAM_MEMNS_ESTADISTICAS 20
DIR_WIDTH_SP 3
<< Add
Del
5 | e
Aceptar | Cancelar | Aplicar ‘ Apuda l

Figura n° 62: Entorno de desarrollo (Paradmetros)

Add/Edit Hardware Platform Specifications

Peripheralsl Buz Eonnections] Addiesses  Ports l F'arameters]

)

Extainel Potts Eonnechons - Sh?w ports with default connections
Parts Filter:
Part Mame Met Mame |POIa... |Range |Class |Sensit... | *~ | LJ
sy=_dk pin dem.cl s o s List of Parts. Click Add to add ports
sws_rsk_pin sys rst_ s M
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNN =
plb_ethernet_0_P... |plb_ethernet_0_P... T stabisticszmanageel 55
plb_ethermet_0_P... |plb_ethernet_0_P... I WClk_en
plb_ethernet_0_P... |plb_ethernet_0_P... I SClk_sup =
= S = =t Delets S2M_BuzReq
plb_ethernet_0_P,.. |plb_ethernet_0_P... T M25_BusGranted
plb_ethernet_0_P... |plb_ethernet_0_P... 'I [3:0] &dd Part E_Eg—gfta
plb_ethernet_0_P... |plb_ethernet_0_F... 'I I ]
Ib_ethernet 0_F... |plb_ethernet_0_P... [T statistics_bus_0
e T ittt R v 528Bus_Data
Internal Ports Connections: reset_block
b ake Slowest_swnc_clk
Inskance Port Mame ek Mame Paol... |Range External Euxt Feset In
SMIFFER_SCRAT... |3P25_Rreg SP25_Rreq =1 ﬁéuH_HHesetTlr;‘
ore_Resst_Req
SMIFFER_SCRAT... [WClk_sup Wilk_sup_SSP w |0 Chip_Reset_Req
SHIFFER_SCRAT... |enable S5P_enable |1 Systern_Reset_Feq
= Dem_locked
SMIFFER._SCRAT... |52M_Data S5P_Data LJ o [(TamM. .. Delete RstodlRresetcore
SMIFFER_SCRAT... |[WClk_en WClk_en _:_J 1 Rztcdlbresetchip
; RatcdDbresetays
SCRATCHPAD_O SP25_BE SP25_BE L{ o] [3:0] I S Bus_Stuct Reset
SCRATCHRAD_O SPZ5_Rreg SPZ5_Rreq ~jo Peripheral_Reset
SCRATCHPAD O |SP2s_di SP2s_dir xlo  [DR. ;;;B;": """""""""""""
SCRATCHPAD_O SP25_\Wreq SP25_\Wreq it b C405CPMCORESLEEPRED bl
4 | & i | =
Aceptar | Cancelar | Aplicar J Apuda

Figura n° 63: Entorno de desarrollo (Puertos)
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5.2 Verificacion

La verificacion de la plataforma de emulacion es una fase vital para
comprobar el correcto funcionamiento de la misma, asi como ponerla
en prdctica para obtener resultados y poder sacar conclusiones del
estudio de la jerarquia de memoria de los procesadores empotrados,
que realizamos en este proyecto.

Proceso de simulacion

El proceso de simulacion puede descomponerse en dos subetapas
fundamentales:

e Compilaciéon o andlisis de cddigo (comando vcom): se encarga
de comprobar que el coédigo VHDL es sintdcticamente correcto y
de generar una serie de ficheros necesarios posteriormente para
el correcto funcionamiento del entorno.

e Simulacion de codigo: que permite simular cualquier sistema
descrito en VHDL una vez se haya analizado. Incluye un visor de
formas de onda (wave) que presenta de forma grdfica la
simulacion.

La metodologia del proceso de simulacion se observa en el siguiente
esquema:
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Inicializacidn de
librerias

Descripoiin del
Sistema en VHDL

Compilar ficheros
WHIDL

Interfaz grifice i

IEnza de comandos: weam

Simulacion
compilada

Interfaz grifica: i
Linza de comandos: vaim

WValidacion de
resultados

Interfaz grafica: i
Limzn de comandos: wiree

Figura n°® é4: Proceso de diseno hw

Proceso de sintesis:

Se entiende por sintesis el proceso de obtencion de un circuito realizado
en una determinada tecnologia de diseno (ASIC, FPGA, etc) a partir de
su especificacion en HDL. Sin embargo, la nomenclatura difiere
ligeramente por parte de cada fabricante. En concreto, Xilinx distingue
las siguientes fases en el flujo de diseno:

Sintesis:

Convierte el codigo HDL en una netlist de puertas logicas genéricas
(incluyendo Flip-Flops). El formato de esta netlist puede ser EDIF o NGC
para las herramientas de implementacion de Xilinx. El proceso se puede
subdividir en 2 pasos:

e Andlisis y comprobacion de sintaxis del cédigo HDL.

e Sintesis propiamente dicha o compilacion: traduce y optimiza el
codigo HDL en una red de puertas.
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Traduccion:

Realiza las siguientes funciones:

e Procesa las netlists de los distintos mdédulos del diseno vy las integra
en una netlist unificada, describiendo toda la I6gica del diseno asi
como las restricciones de ubicacion y temporizaciéon introducidas
por el disenador.

e Redliza comprobaciones de reglas de diseno légico vy
especificacion temporal

Mapeado:

En esta fase el disefio es convertido a CLBs e I0Bs, que son los recursos
fisicos de la FPGA.

Asigna recursos CLB e IOB para todos los elementos logicos que integran el
disefio.

Procesa todas las restricciones de ubicacion y temporizacion, realiza
optimizaciones especificas del dispositivo y lleva a cabo una comprobaciéon de
las reglas de disefio sobre la netlist mapeada.

Colocacién y rutado:

Esta etapa se encarga de ubicar los distintos CLBs en posiciones 6ptimas a lo
largo y ancho de la FPGA, asi como de encaminar las redes légicas a través de
las rutas fisicas pre-existentes en la FPGA. Los algoritmos de colocacion y
rutado pueden opcionalmente ejecutarse de forma que tengan en cuenta las
restricciones temporales incluidas en la netlist.

Generacion del bitstream:

Esta es la fase final del disefio, en la cual se genera el archivo binario que
habremos de cargar en la FPGA. Almacena la informacion de configuracion
para los CLBs y matrices de conexion que utilice nuestro disefio.

El proceso de sintesis de un disefio sobre una FPGA es el siguiente:

92



Sistemas Informdaticos 2004-2005

Lectara del
Trigedio

Inicializacidn
e Alribatos

fes dle arribaitos.
s, codigo...

Miz

Mapeady

B

Colusaciin

¥ Ritada

Cremeracida del
Ritatream

Figura n° 65: Proceso de sintesis

5.2.1 Simulacion del sistema completo

Una vez desarrollado el sistema completo, esto es, el subsistema de
emulacion y el de estadisticas pasamos a realizar su simulaciéon. Para
ello empleamos un script que genera el EDK para el ModelSim y que
confiene un modelo del sistema especificado, incluyendo
procesadores, memorias de instrucciones asi como todos los periféricos
desarrollados y los IP cores.

En la pdgina siguiente veremos un ejemplo del sistema cuando se
realiza una peticion de escritura sobre la scratchpad.

Esta peticion es recogida por su sniffer que solicita el uso del bus de
estadisticas y cuando se le concede envia los datos que ha sacado del
maodulo.
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Una vez llevados los datos al mddulo de estadisticas este los procesa y
anade los bits que indican el identificador del sniffer que ha enviado el
paguete asi como el ciclo en que éste se ha recibido.

Vamos a ver coémo todo lo explicado se cumple a nivel de senales.

Scratchpad:

En un momento determinado la senal de Bus2IP_wrReq se pone a altq,
lo que significa que hay datos en el bus listos para ser escritos en la
direccion especificada en el vector Bus2IP_Addr, en este caso se trata
de “FFFCO000". Los datos a escribir vienen determinados por
Bus2IPArData (“FFFFO000"), teniendo en cuenta que los bytes que se
escriben vienen determinados en la senal Bus2IPArBE, eliminada en esta
simulacion por ser igual a ofra que extrae el sniffer. Una vez realizada la
operacion la scratchpad activa la senal de IP2Bus_ArWrAck, con lo que
se indica al procesador que ha sido exitosa la escritura.

Lineas entre la scratchpad v el sniffer:

El sniffer recibe la senal Sp2s_WrReq a uno en el mismo momento en que
se produce la peticidon de escritura. Simultdneamente en la senal de
Sp2s_dir nos indica los bits menos significativos de la direccion
excluyendo los dos Ultimos. El niUmero de bits que enviomos es
proporcional al niUmero de palabras que tiene de capacidad la
scratchpad y que queda definido por pardmetro tanto en el sniffer
como en la scratchpad. En este caso recibimos 8 bits, “00000011".
Ademas recibe el Sp2s_BE, que es la senal que antes comentabamos. En
esta simulacion estamos accediendo a toda la palabra, ya que estdn
activos todos bits.

Sniffer de la scratchpad:

En el ciclo siguiente a haberse realizado la peticidon de escritura, el sniffer
pone a 1 su senal de hay datos durante un ciclo, la cual provoca un
cambio de estado de “espera_datos” a “espera_permiso”. Una vez se le
concede el permiso de bus envia un mensaje de 20 bits concatenando
las senales que ha recibido de la scratchpad.
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Lineas entre el sniffer v el Statistics Manager:

En el momento en que el sniffer tiene datos activa la senal de
“s2m_busReq” que no baja hasta que se le concede el permiso de
escritura, con el "m2s_BusGranted”. Esto hace que el sniffer pase a
“volcado_de_datos” y tras volcar los datos vuelve a Yespera_datos”

Statistics manager:

Mientras no se reciben peticiones en el bus de estadisticas el gestor de
estadisticas permanece en estado de “espera_peticion”. Cuando un
sniffer activa su linea de peticion de bus, es gestor pasa al estado de
“arbitraje” en el que concede el permiso al sniffer con id superior (y se
infroduce este y el ciclo en el mensaje a enviar) y en consecuencia
activa Unicamente la senal de Bus_Granted asociada a ese sniffer,
pasando al estado de “recibe_datos” donde anade el mensaje del
sniffer al mensaje del gestor y lo almacena en su memoria en una
direccion propia, determinada por store_address, hasta que su memoria
se llene. Es entonces cuando se realizaria el volcado de los datos al
exterior del sistema.
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5.2.2 Pruebas realizadas en tiempo real

Para verificar el funcionamiento de la plataforma de emulacion del
subsistema de memoria de sistemas empotfrados de altas prestaciones
se readliza primeramente un estudio analitico, para posteriormente
comparar los resultados obtenidos con los extraidos de la plataforma.

Los programas software que utilizamos para realizar las pruebas fratardn
de ser siempre lo mds representativos y simples posibles, de modo que
sea facil observar los resultados y sacar conclusiones.

Primer estudio realizado:
En primer lugar consideramos un sencillo y ftipico algoritmo de

multiplicaciéon de matrices de tamano 10*10. Realizamos un estudio
analitico de los accesos a memoria:

A10x10 * B10x10 = C10x10
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Figura n° 64: Multiplicacion de matrices

En color verde se muestran los accesos de lectura a memoria principal y
en color rojo se muestran los accesos de escritura. Todo esto sdlo para el
cdlculo de la primera posicidn de la matriz resultado.

Consideremos primero el caso en el que todos los accesos fuesen
accesos a memoria principal y realicemos el estudio sobre esta
situacion:

Para el cdlculo de una posicion de la matriz resultante C, se realizan
10+10 = 20 accesos de lectura y 1 escritura. En total 21 accesos a
memoria principal para cada posicion de la matriz resultado.

La matriz resultado tiene 10*10 posiciones y por lo tanto:

(20 + 1)* 100 = 2100 accesos a memoria principal.

De estos 2100 accesos, 2000 son lecturas y 100 son escrituras.

Una vez tenemos estos datos calcularemos los dos datos caracteristicos
de un sistema como éste: energia y tiempo consumido.

Para el cdlculo analitico del consumo de energia tomamos valores

medios de consumo por acceso cuyas fuentes se muestran a
continuacion:

e_mp = Energia consumida / acceso a mp = 2000 pJ/acceso.
(Datos para memoria SDRAM. Fuente: Micron Technology)
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Por tanto el valor que obtenemos es el siguiente:

Energia = accesos_mp * e_mp =-2100 accesos_mp * 2000 pJ/acceso=
4.200.000 pJ

En cuanto al tiempo, para realizar su estudio analitico sélo tendremos en
cuenta los ciclos invertidos en el subsistema de memoria.

Si se tuvieran en cuenta los ciclos totales, el resultado obtenido seria
ligeramente superior, debido a que existen instrucciones de
procesamiento de datos cuya latencia no queda totalmente oculta por
la latencia de las instrucciones de acceso a memoria.

Tiempo = accesos_mp * Latencia = 2100 accesos * 5 ciclos / acceso =
10500 ciclos.

Consideramos ahora el caso en el que la segunda matriz (el
multiplicador) es una matriz de coeficientes que se tiene almacenada
completamente en la memoria scratchpad. Entonces distinguiremos los
accesos readlizados a memoria principal y los realizados a memoria
scrafchpad, y volvemos a realizar el estudio analitico:

A B
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Figura n° 67: Multiplicacién de matrices

En verde claro se muestran los accesos de lectura a memoria principal,
en verde oscuro los accesos de lectura a la scratchpad, y en color rojo
los accesos de escritura a memoria principal, todo ello para el cdlculo
de la primera posicidon de la matriz resultado.
Por tanto:
10 accesos de lectura a memoria principal.
10 accesos de lectura a memoria scratchpad.
1 acceso de escritura a memoria principal.
En total, para realizar el cdlculo completo de la matriz de resultados:
(T0+10+1)*100= 2100 accesos de los cuales:

e 1000 accesos de lectura a memoria principal.

e 1000 accesos de lectura a memoria scratchpad.

e 100 accesos de escritura a memoria principal.

Los cdlculos de energia y tiempo se realizan de la forma siguiente:

e_sp = Energia consumida / acceso a sp.
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e_sp (lectura) = 55’40 pJ

e_Sp (escritura) = 62'57 pJ

(Datos para scratchpad de simple puerto con tamano 8KB y 32 bits.
Fuente: ST Microelectronics)

Energia = accesos_ mp * e_mp + accesos_sp_lect * e_sp_lect +
accesos_sp_escr * e_sp_escr.

(Hay que distinguir entre accesos de lectura y escritura a scratchpad)
Tiempo = accesos_mp * latencia_mp + accesos_sp * latencia_sp
Latencia_mp=>5 ciclos

Latencia_sp=1 ciclo

Enfonces:

Energia = 1000 accesos_mp * 2000 pJ/acceso + 1000 accesos_sp_lect
*55'40 pJ/acceso_sp_lect + 100 * 2000 pJ/accesos_mp = 2.255.400 pJ

Tiempo = accesos_mp * latencia_mp + accesos_sp * latencia_sp = 1100
*5+ 1000 * 1 =6500 ciclos

En lo que a tiempo se refiere se obtiene una mejora notable:
10500/6500 = 1.6 (= 40 % de mejora)
En cuanto a energia:

4.200.000 pJ / 2.255.400 pJ = 1.86 (=46 % de mejora)

Al ejecutar este software sobre nuestra plataforma se puede comprobar
cdmo se obtienen los mismos resultados lo que verifica su correcto
funcionamiento. Esto se puede observar en las siguientes capturas de
pantalla:
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Caso en el que las dos matrices se encuentran almacenadas en
memoria principal:

zz - HyperTerminal

dicion  Yer Llamar Transferir  Ayuds

D& &3 DB

INICIO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

Ejecutando programa ejemplo multiplicacion de matrices
Todas las matrices en memoria principal

Fin ejecucion programa ejemplo multiplicacion de matrices

{0® MostrarEstadisticas

1 Scratchpad | 2 Meraria principal |
Accesos: 204 Accesos 2100
Lecturas: 204 Lecturas: 2000 i'ID?D4
Eserituraz: 0 Escrituraz: 100
BLOOUEA PANTALLS,

SALIR

0:01:10 coneckadno Autodetect, | 19200 8-N-1 DESPL

Figura n° 68: Ejecucion real (2 matrices en mp)

Caso en el que la matriz B se encuentra almacenada en la scratchpad:
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INICIO DEL PROGRAMA PRINCIPAL
Ejecutando programa ejemplo multiplicacion de matrices
Fin ejecucion programa ejemplo multiplicacion de matrices

MostrarEstadisticas

g

1 Scratchpad I 2 Mermaria principal i

Accesos: 1204 Accesos: 1100 IB?U4

Lecturas: 1204 Lecturas: 1000

Escrituras: 0 Escrituras: 100

BLOGUEA PANTALLA
SaLIR

10:01 147 conectado Autodetect, | 19200 §-h-1 DESFLAZAR MAY | yupg | Gapturar | Imprinic

Figura n° 69: Ejecucién real (matriz B en mp)

Se puede observar coémo los sniffers capturan 204 accesos de lectura en
la scratchpad extras con respecto al estudio analitico. Esto es debido a
que el buffer en el que almacenamos las estadisticas antes de
mandarlas por ethernet, tiene un tamano de 256 y por tanto hasta que
no se llena el buffer, no se envian los datos.

El cédigo ejecutado sobre la plataforma para esta verificacion fue el
siguiente:

Caso en el que todas las matrices estdn en memoria:

a =(unsigned int *) XPAR_MEMORIA_ARO_BASEADDR;
b =(unsigned int *) XPAR_MEMORIA_ARO_BASEADDR;
r =(unsigned int *) XPAR_MEMORIA_ARO_BASEADDR;
p =(unsigned int *) XPAR_SCRATCHPAD_0_ARO_BASEADDR;

for (i=0;i<10;i++)

{
for (j=0;j<10;j++)
{

103



Sistemas Informdaticos 2004-2005

acum=0;

for (k=0;k<10;k++)

{
at=i*10;
bt=k*10;
a_aux=a+(at)+(k);
b_aux=b+(bt)+(j);

va=*a_aux;

vb=*b_aux;

acum =acum + (va*vb);
}
*r=acum;
r++;

}

//ACCESOS EXTRAS QUE SE EFECTUAN PARA LLENAR EL BUFFER
//DE ESTADISTICAS Y VOLCAR LOS DATOS
for (i=0;i<204;i++)

=*p:

xil_printf("Fin ejecucion programa ejemplo multiplicacion de
matrices\n\r");

El fichero de log registrado por el software de andlisis de estadisticas es
el que se muestra a continuacion:

Simultdneamente al procesamiento que se puede ver por pantalla, el
fichero de registro que contfiene toda la informacion recibida de la
placa se iria llenando de forma ordenada de tal forma que, con un
programa de procesamiento de scripfts, seria posible realizar un estudio
mdas en profundidad que incluyera graficas que nos ayudaran a ver las
posiciones de uso mds frecuentes de la memoria asi como las posiciones
no ufilizadas en la scratchpad, que nos ayudara en la optimizacion del
codigo.

El archivo contiene informacion binaria, siendo este un ejemplo del
mismo.
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T UltraEdit-32 - [D:\ProyectoMendias\aviSI\proyectoEstadisticas\Debuglarchivo. log]

DE“E Edit Search Project View Format Column Macro  Advanced Window Help -
0 & & S (8 H 4| Y| H B3 g IHEEODD 5 TN
archivnlng]

il
00000000K: 08 00 00 1E OF 30 00 3E OF OO OO SE O 80 00 7E e R A -
00000010h: OA OO0 OO0 9E 05 30 00 BE 09 00 OO DE OS5 80 00 FE %...P.€.b
00000020k: 08 00 00 1E OB 80 00 3E OB 00 00 SE O 80 00 7E K B
00000030h: OA OO0 00 9E 05 30 00 BE 09 00 OO DE OS5 80 00 FE M. ..F.€.p
00000040n: 08 00 00 1E OF 30 00 3E OF 0O OO SE O& 80 00 7E - R
00000050h: OA OO0 OO0 9E 0% 80 00 BE 09 0O OO DE OS5 80 OO0 FE E.H. . .F.€.h
00000060R: 08 00 00 1E OF 80 00 3E OF OO OO SE O 80 00 7E o R SRRl Y
00000070n: OA OO0 OO0 9E 09 350 00 BE 09 00 OO DE OS5 80 00 FE £.€.%...F.2.b
000000G80h: 06 00 OO0 1E OB 80 00 3E OB 0O OO SE OL 80 00 7E b N B
000000S0h: OA OO0 OO0 9E 09 350 00 BE 09 00 OO DE OS5 80 00 FE ; £.2.%...b.€.b
000000&a0hw: 08 00 00 1E OF 80 00 3E OB OO OO SE O& 80 00 7E Earii g
000000k0OR: OA OO0 OO0 SE 05 50 00 BE 09 0O OO DE 08 80 00 FE Z.€.%...F.€.b
000000cOn: 05 00 00 1E OF 80 00 3E OF 0O OO SE OA 80 00 7E ; =l gl
000000d0R: OA OO0 00 9E 09 80 00 BE 09 0O OO DE 0S8 80 00 FE £.€.4...F.€.b
000000e0w: 06 00 00 1E OF 50 00 3E OB 0O OO SE OL 80 00 7E R A R e
O00000f0h: OA OO0 OO0 9E 05 350 00 BE 09 00 OO DE OS5 80 00 FE ; £.£.%...B.€.b
00000100k: 08 00 00 1E OB 80 00 3E OB 00 00 SE O 80 00 7E ciBer o B
00000110h: OA OO0 00 9E 05 350 00 BE 09 00 OO DE OS5 80 00 FE Z.€.%...F.€.p
O000D12Z20n: 08 00 00 1E OF 80 00 3E OF 0O OO SE OA 80 00 7E - e Y
00000130k: OL 00 00 SE 09 80 00 BE 09 00 OO0 DE 08 80 00 FE ; £.€.%...B.€.b
00000140K: 08 00 00 1E OF 80 00 3E OF 0O OO SE O 80 00 7E ; R A e
O000D1S50h: OA OO0 OO0 9E 09 350 00 BE 09 00 OO DE OS5 80 00 FE £.£.%...B.€.b
00000160k: 08 00 00 1E OB 80 00 3E OB 00 00 SE O 80 00 7E B i
00000170h: OA OO0 00 9E 05 30 00 BE 09 00 OO DE OS5 80 00 FE £.82.%...F.€.p
00000180n: 08 00 00 1E OF 30 00 3E OF 0O OO SE O& 80 00 7E Eari g
00000190h: OA OO0 OO0 9E 0% 80 00 BE 09 0O OO DE OS5 80 OO0 FE Z.€.%...F.€.b
000001a0h: 08 00 00 1E OF 80 00 3E OF 0O OO SE OA 80 00 7E ; Bl N8
000001k0Oh: OA OO0 00 9E 09 30 00 BE 09 00 OO DE OS5 80 00 FE £.€.%...F.2.b
000001z0h: 06 00 OO0 1E OB 80 00 3E OB 0O OO SE OL 80 00 7E R SR i
000001d0Oh: OA OO0 OO0 9E 05 350 00 BE 09 00 OO DE OS5 80 00 FE ; £.2.%...b.€.b
000001e0h: 08 00 00 1E OB 80 00 3E OB OO OO SE O& 80 00 7E Earii g
O000D1£0w: OA OO0 00 SE 05 50 00 BE 09 00 OO DE 08 80 00 FE Z.€.%...F.€.b
O000DZ00n: 08 00 00 1E OF 80 00 3E OF OO OO SE OA 80 00 7E ; Sl gl
00000210h: OA OO 00 9E 09 80 00 BE 09 0O OO DE 0OS 80 00 FE £.€.%...F.€.b
0O0000z20w: 06 00 00 1E OF 50 00 3E OB 0O OO SE OL 80 00 7E b s

-
< | >H
For Help, press F1 Fos: 790H, 1938, CW Dos Mod: Z8/06/2005 13:26:35  Fle Size: 2043 s

Figura n° 70: Contenido del fichero .log

Caso en el que la matriz B estd en la memoria scratchpad:

a =(unsigned int ¥} XPAR_MEMORIA_ARO_BASEADDR;

b =(unsigned int *) XPAR_SCRATCHPAD_ARO_BASEADDR;

r =(unsigned int *) XPAR_MEMORIA_ARO_BASEADDR;

p =(unsigned int *) XPAR_SCRATCHPAD_0_ARO_BASEADDR;

for (i=0;i<10;i++)
{
for (j=0;j<10;j++)
{
acum=0;
for (k=0;k<10;k++)
{
at=i*10;
bt=k*10;
a_aux=a+(at)+(k);
b_aux=b+(bt)+(j);
va=*a_aux;
vb=*b_aux;
acum = acum + (va*vb);
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*r=acum;
r++;

}

//ACCESOS EXTRAS QUE SE EFECTUAN PARA LLENAR EL BUFFER
//DE ESTADISTICAS Y VOLCAR LOS DATOS
for (i=0;i<204;i++)

=P

xil_printf("Fin ejecucion programa ejemplo multiplicacion de
matrices\n\r");

Segundo ejemplo de estudio:

A continuacién ejecutamos un programa con el que se trata de simular
la insercion de forma ordenada en una lista enlazada, realizando esto
con un algoritmo a sabiendas ineficiente.

De esta forma se realizan en el primer bucle 256 accesos de escritura a
la memoria principal, y a continuacién en el segundo bucle se realizan
256 accesos de lectura a la lista, lo que implica bastantes accesos de
lectura a memoria principal, para realizar las comparaciones oportunas.
Por Ultimo, se realizard un acceso de escritura a memoria principal que
corresponderia con la insercion del nuevo elemento a la lista.

El estudio analitico realizado en este caso es el siguiente:

N° de lecturas:

|eCTUI’OS = (ZZJ.;I:()i + 22.3.3‘:“ i+ 1) = ZZJ.;I:() (21 + 1)

lecturas = nUmero_términos * (primero + Ultimo) / 2

lecturas = 256 (1+ 510 +1) /2= 131072 / 2 = 65536

N° de escrituras = 256.

106



Sistemas Informdaticos 2004-2005

Tiempo = accesos_mp * Latencia = (65536 + 256) * 5 ciclos / acceso =
328960 ciclos.

Energia = accesos_mp * e_mp =(65536 + 256) accesos_mp * 2000
pJ/acceso=131'584 ulJ

El codigo ejecutado sobre la plataforma en este caso de estudio es el
siguiente:

unsigned int *p;
unsigned int valor;
int cont;

inti, .k

p =(unsigned int *) XPAR_MEMORIA_ARO_BASEADDR;

//Escribimos en una lista de posiciones consecutivas (simula una
//lista enlazada)
for (i=0; i<256; i++){
cont=0;
p =(unsigned int *) XPAR_MEMORIA_ARO_BASEADDR;
while (cont<i)

{
valor+=*p;
p++;
cont++;

}

*o=valor;

}

//Accedemos en una lista de posiciones consecutivas (simula una
//lista enlazada)
for (i=0; i<256; i++){

cont=0;

p =(unsigned int *) XPAR_MEMORIA_ARO_BASEADDR;

while (cont<i)

{
valor=*p;
p++;
cont++;

}

valor=*p;
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El resultado capturado por el sistema de estadisticas y mostrado por
medio de la aplicacion de visualizacion creada, puede observarse en la

siguiente captura:

EEJ Mostrarkstadisticas
1 Scratchpad 2 Memarnia principal |
Accesos: [ Accesos BRTIZ
Lecturas: (1 Lecturas: 65536 '32855']
E=crituras: 0 E =crituras; 256
BLOGLES PAMTALLS
SALIR

Figura n° 71: Ejecucion real del ejemplo

El nUmero de accesos es del orden O(n?).
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Conclusiones

Del proyecto presentado en esta memoria se exiraen una serie de
conclusiones y logros que se detallan a continuacion:

e Es obvia la necesidad de nuevas metodologias de diseno para
satisfacer los requerimientos que exigen los nuevos sistemas
multimedia de altas prestaciones. Estos sistemas han de satisfacer
fuertes ligaduras de coste y consumo, y todo ello acompanado
de un tiempo muy limitado de produccion, debido a la actual
sifuacion del mercado tecnoldgico.

e Las herramientas actuales que permiten la simulaciéon de estos
tipos de sistemas, carecen de propiedades que comienzan a ser
necesarias para alcanzar una vision mas detallada de este tipo
de plataformas. De este modo, han de mejorar tanto en fiempo
de simulacion como en frecuencias de funcionamiento
requeridas, para dar soporte de este modo a la creciente
complejidad de los sistemas empotrados.

¢ Como se ha comentado en varias ocasiones a lo largo de esta
memoria, los nuevos sistemas empotrados fienen que cumplir
estrictos requisitos en cuanto a consumo, y es conocido que la
mayoria del derroche energético en un sistema empotrado se
produce en los accesos que el procesador realiza al subsistema
de memoria. Ademds, para reducir el consumo, es necesario unad
sinfonia entre el hardware y el software en el sistema de forma
que las aplicaciones aprovechen al méximo las caracteristicas de
la arquitectura.

e Por ello, se ha construido una plataforma de emulacion
encargada de sustituir la jerarquia de memoria de un sistema
empotrado, por una jerarquia totalmente parametrizable vy
reconfigurable que permita realizar emulacion de sistemas
empotrados complejos con frecuencias de funcionamiento del
orden de los megahercios, lo que supone una mejora de varios
ordenes de magnitud con respecto a las herramientas de
simulacion de este tipo de sistemas que existen en la actualidad.

e Para obtener conclusiones sobre la plataforma de emulacion, se
disena e implementa un sistema totalmente independiente del
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anterior, capaz de extraer datos de diferentes puntos clave tales
como la memoria cache, la memoria principal, scratchpad...

Estos datos permiten visualizar el comportamiento del sistema a un
grano muy bajo (a nivel de ciclo), lo cual facilita el estudio del
funcionamiento de los sistemas empotrados y la observacion de
en qué medida afecta cada recurso al comportamiento global.

Ademds permite comprobar en tiempo real, el resultado de la
ejecucion de distintos programas software y su repercusion en
cuanto a accesos a memoria, y por fanto en consumo.

Finalmente, se ha abordado la construccion de un sistema de
emulacidon que permita reproducir el comportamiento de un
sistema real independientemente de la tecnologia fisica utilizada
para construirlo.
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