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Abstract

Design challenges in electronic systems increase with their size and the design require-
ments, leading to even more pressure in time-to-market issues. Traditional approaches
like RTL become unaffordable, due to the need for parallel development of hardware and
software necessity. In this context, modern methodologies like ESL have been success-
fully used to tackle this kind of problem. With the increasing number of features and the
complexity of the applications to that new devices, these devices, in major, may need an
embedded operating system. This poses a challenge in the homogeneous development of
hardware and software, demanding a complex virtual platform development, capable of
running an operating system and its applications. But, developing this kind of platform
is not a simple task.

This work presents an ArchC System Level Platform implementation, based on LEON
architecture. This platform can execute a Linux operating system and user applications
with virtual memory support. It besides demonstrates the challenges and limitations of
the ArchC tools on development of this type of platform.
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Resumo

Com o aumento da complexidade dos sistemas eletronicos, novos desafios foram surgindo
na fase de projeto desses sistemas; assim, os requisitos de projeto estao cada vez mais
complexos, implicando diretamente no time-to-market que torna-se cada vez mais dificil de
ser cumprido. As abordagens tradicionais como o projeto RTL tornaram-se impraticaveis
visto que ¢é cada vez mais evidente a necessidade da criacao de software paralelamente
ao projeto de hardware. Nesse contexto, metodologias modernas como ESL tém sido
utilizadas com sucesso, para que os projetistas possam solucionar esses problemas. Com o
crescente numero de funcionalidades que os novos dispositivos implementam e o aumento
da complexidade das aplicagoes, muitas vezes exigem que esses dispositivos rodem um
sistema operacional embarcado. Isso dificulta ainda mais o desenvolvimento homogéneo
hardware/ software, pois demanda a criacdo de plataformas virtuais completas capazes
de executarem um sistema operacional e suas aplicacoes, e o desenvolvimento dessas
plataformas nao é uma tarefa trivial.

Este trabalho apresenta a implementacao de uma plataforma, em nivel de sistema,
completa da arquitetura LEON, utilizando a ferramenta ArchC. A plataforma apresen-
tada permite executar um sistema operacional Linux e suas aplica¢bes, com suporte a
gerenciamento de memoria virtual. Além de demonstrar as dificuldades e as limitacoes
da ferramenta ArchC na geragdo desse tipo plataformas.
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Capitulo 1

Introducao

Produtos eletronicos modernos disponibilizam diversas funcionalidades utilizando hard-
ware e software de maneira integrada. Muitos desses produtos, como tocadores de MP3,
smartphones, cameras digitais e diversos outros, incluem sistemas embarcados para im-
plementar essas funcionalidades. Esses dispositivos tém executado um ntmero cada vez
maior de aplicagoes. Ao passo que os recursos e funcionalidades desses dispositivos au-
menta, a complexidade das aplicacoes aumenta na mesma proporc¢ao, o que muitas vezes
torna necessaria uma infraestrutura de software, como um sistema operacional, para ge-
renciar os recursos de hardware e as aplicacoes de forma eficiente.

Embora a complexidade dos produtos e de suas aplicagoes esteja aumentando, os
requisitos atuais de mercado demandam uma reducao cada vez maior no tempo de pro-
jeto, tornando necessario o desenvolvimento das aplicacoes antes mesmo de haver um
protétipo do hardware. Tradicionalmente, esse problema ¢ abordado através da cons-
trucao de simuladores para a plataforma alvo. Para os desenvolvedores de software, o
ambiente de simulagao ideal deve rodar exatamente o mesmo binario que sera distribuido
com o produto. Muitas vezes, isso inclui aplicacdes rodando sobre um sistema opera-
cional embarcado, acesso a periféricos e a outras funcionalidades. Esses requerimentos
tornam necessaria a construcdao de um ambiente integrado e modular que permita realizar
simulacoes no nivel de sistema. Entretanto, a construcao desses ambientes nao é uma
tarefa trivial, pois requerem a construcao de artefatos de software para simular o proces-
sador, além de periféricos como memoéria, dispositivos de entrada e saida, carregadores
para o sistema operacional. Na maioria das vezes, isso demanda um esfor¢co de desenvol-
vimento, podendo aumentar os custos e o tempo do projeto o que pode ser proibitivo,
tornando necessario o uso de ferramentas e metodologias mais avancgadas.

Metodologias emergentes como ESL ( Electronic System Level) tém auxiliado os proje-
tistas no desenvolvimento e na verificacao de sistemas eletronicos, permitindo a utilizacao
de niveis mais altos de abstracao[13]. Essas abstra¢oes permitem que o desenvolvedor
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tenha nao apenas uma visdo do hardware mas, também, de sua contraparte o software.
No entanto, o uso de abstracoes ESL apresentam novos desafios. Dentre esses desafios
estao a modelagem de processadores através da metodologia ESL e a geracao de ferramen-
tas binarias como compiladores, linkers e montadores para permitir a geracao de codigo
para diferentes arquiteturas alvos[63]. Um outro desafio reside na geracao de modelos
executaveis cooperativos (processadores e periféricos) e na integragdo desses modelos,
permitindo a criacdo de plataformas.

As Linguagens de Descrigdo de Arquiteturas (ADL) tém auxiliado os projetistas no
projeto e na simulacao de processadores nos tultimos anos|[23]. Essas linguagens permitem
gerar automaticamente simuladores, montadores, linkers e até mesmo compiladores redi-
recionaveis. Essas ferramentas sao geradas a partir de descrigoes em alto nivel do modelo
do processador. Apesar do foco de grande parte dessas linguagens ser a geragao de simu-
ladores para o conjunto de instrucao dos processadores, algumas dessas ADL’s, como o
ArchCl[62, 12], possibilitam a integracao com moédulos externos, que simulem periféricos e
que podem interagir com o processador e entre si através de um protocolo comum. Além
de permitirem a geracao de plataformas multiprocessadas. Isso possibilita a criacdo de
plataformas e ambientes de simulagao completos.

1.1 Motivacao

Potencialmente, é possivel gerar plataformas virtuais, em conjunto com o ArchC e suas
ferramentas, compostas por diversos periféricos, desenvolvidos em linguagem de alto nivel,
capazes de rodar aplicagdes sob um sistema operacional completo. Essas plataformas per-
mitiriam ao desenvolvedor de software embarcado construir e simular as suas aplicagoes,
rodando sobre um sistema operacional, em um ambiente que reflita o comportamento do
hardware final, auxiliando no desenvolvimento de software ainda nos primeiros estagios
do desenvolvimento de novos produtos de hardware. Construir um simulador capaz de
executar um sistema operacional completo nao é uma tarefa trivial e muitas vezes requer
a construgao nao apenas de um processador capaz de executar o conjunto de instrugoes
da maquina alvo como, também, periféricos e elementos estruturais da arquitetura como
gerenciadores de memoria, tratadores de interrupgao e excegoes, necessarios para permitir
a execugao de um sistemas operacional completos.

Com relagao ao ArchC, pouco trabalho foi feito acerca do uso da ferramenta para a
geracao de plataformas e ambientes de simula¢ao capazes de rodar um sistema operacional
completo. Um trabalho[45] descreve uma estratégia para portar o sistema operacional
p#Clinux, compilado para o LEON-3, para uma plataforma desenvolvida no ArchC. Mas,
essa plataforma nao foi disponibilizada publicamente e o foco do trabalho era portar o
pCLinux, que é uma versao do kernel 2.0 do Linux, adaptado para rodar em sistemas
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embarcados sem suporte a memoria virtual[66].

1.2 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é a geragao de uma plataforma virtual, no ArchC, base-
ada na arquitetura LEON-3[72], capaz de rodar um sistema operacional Linux, completo,
com suporte a gerenciamento de memoéria virtual. Isso permitird explorar os problemas e
dificuldades na geracao desse tipo de plataformas utilizando a ferramenta ArchC, apon-
tando possiveis melhorias e solugoes. Além de demonstrar que a ferramenta pode ser
adequada para geracao de plataformas virtuais em nivel de sistema, podendo ser utili-
zada para auxiliar os desenvolvedores de software para validar novas arquiteturas e novos
produtos de hardware, sem um esforco proibitivo, atendendo aos requisitos de tempo de
mercado atuais.

1.3 Contribuicoes
Dentre as principais contribui¢oes deste trabalho estao:

e Geracao de uma plataforma virtual, baseada na arquitetura LEON-3 capaz de rodar
um sistema operacional Linux completo e suas aplica¢bes com suporte a memoria
virtual.

e Descricao das etapas envolvidas no processo de desenvolvimento da plataforma e
dos moédulos necessarios para a execucao do sistema operacional Linux.

e Demonstrar que a ferramenta ArchC é adequada para a construgao de plataformas
virtuais complexas e robustas.

e Fornecer uma alternativa nao comercial para plataformas baseadas na arquitetura
LEON-3, aberta e capaz de rodar um sistema operacional.

Este trabalho é organizado da seguinte maneira: O capitulo 2 discute os trabalhos
relacionados. O capitulo 3 apresenta os conceitos basicos relacionados com este trabalho.
O capitulo 4 apresenta os modelos desenvolvidos para a plataforma apresentada e discute
os problemas e solugbes encontrados no desenvolvimento. O capitulo 5 apresenta os
experimentos realizados utilizando a plataforma e os resultados obtidos. E, por fim, o
capitulo 6 apresenta as conclusoes e os trabalhos futuros.






Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo é divido em duas partes. A primeira parte discute os trabalhos relacionados
as Linguagens de Descricao de Arquiteturas e discute duas linguagens que sao utilizadas,
atualmente, por gerenciadores de plataformas virtuais. E segunda parte descreve alguns
gerenciadores de plataformas virtuais e o uso das ADLs como parte fundamental desses
gerenciadores.

2.1 Linguagens de Descricao de Arquiteturas

Um dos maiores desafios na construgao de plataformas em nivel de sistema esta na criacao
dos modelos dos processadores e na geragao de ferramentas bindrias (compiladores, mon-
tadores, linkers, etc.). As linguagens de descrigao de arquitetura ou ADL (Architecture
Description Languages) tém auxiliado os desenvolvedores a solucionar esses problemas.

O termo ADL vem sendo utilizado no contexto de projeto de arquiteturas de hardware
e software. Podemos classificar as ADLs em trés categorias: estruturais, comportamen-
tais e mistas[75]. Nas ADLs estruturais, uma arquitetura é descrita apenas em fungao
de seus componentes (unidades funcionais, memérias, caches, registradores, portas, bar-
ramentos e conexoes). Esse tipo de ADLs é voltada para a geracao de simuladores que
validem elementos de hardware especificos, sendo mais utilizada na exploragao de novas
arquiteturas. Ja as ADLs comportamentais sao orientadas a descri¢do do conjunto de ins-
trugoes da maquina, formatos de instrugoes, decodificagao, comportamento e semantica
das instrugoes. Essas ADLs sao voltadas para a geracao de montadores e compiladores
redirecionaveis. Finalmente, ADLs mistas possuem descrigoes compostas por informacoes
estruturais da arquitetura e por informacoes comportamentais do conjunto de instrugoes.
A grande maioria das ADLs modernas pertencem a esta categoria, devido a demanda para
obter-se todo tipo de ferramentas como compiladores, simuladores, montadores, linkers,
entre outros, a partir de uma tnica descricao da arquitetura alvo.
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As ADLs tém conquistado cada vez mais espaco na geracao de plataformas em nivel de
sistema, principalmente pela capacidade das ADLs de gerar simuladores de processadores
e outras ferramentas binarias. De posse do modelo do processador, é possivel estender
esses modelos para que eles possam se comunicar entre si ou com outros componentes
através de interfaces que implementem um protocolo comum. Um exemplo é o padrao
Transaction Level Modeling[21] (TLM).

Existem diversos tipos de ADLs, muitas delas com caracteristicas proprias ou com
objetivos bastante especificos. Dentre elas, as ADLs nML e LISA destacam-se por se-
rem utilizadas atualmente em gerenciadores de plataformas comerciais e merecem uma
analise cuidadosa. Outras ADLs sdo mencionadas devido seus trabalhos e contribuigoes
importantes para essa area.

2.1.1 nML

A ADL nML|28] foi desenvolvida, em 1993, pelo o Interuniversity Microelectronics Cen-
ter (IMEC), responsavel por descrever o formalismo da linguagem nML[31] que permite
descrever elementos estruturais e comportamentais.

O conjunto de instrugoes é modelado na linguagem através de uma graméatica de
atributos. Essa modelagem ¢ feita através da construgdo de uma arvore gramatical a
partir de uma instruc¢ao genérica instruction. Dessa maneira, o comportamento comum
de toda uma classe instrugoes é capturado nos niveis mais altos e torna-se mais especifico
a medida que se aproxima dos nos folhas. Isso organiza a descricdo do conjunto de
instrucoes de forma hierarquica. A descricao estrutural é feita através da declaracao de
todos os seus elementos de meméria (registradores, memoria interna, etc.). Embora, a
linguagem seja denominada como uma ADL mista, a nML nao possui capacidade para
descrever detalhes de microarquitetura o que limita a capacidade dos simuladores gerados
por essa linguagem|[54].

As ferramentas que compunham a nML eram originalmente o gerador de cddigo
CBC[29] e o simulador SIGH/SIM[48]. Como a linguagem ¢é descrita de forma hierdrquica
numa estrutura do tipo grafos, em meados de 1990, comecou-se a aplicar esse formalismo
no contexto dos compiladores, o que gerou um compilador C redirecionavel (CHESS)[30].

Em 1997, a linguagem comecou a ser mantida pela Target!. Outras ferramentas
foram agregadas e vieram a compor um conjunto de ferramentas oferecidos comerci-
almente. Ao CHESS juntaram-se as ferramentas CHECKERS (simulador e depurador
redirecionédvel)[73] o GO (gerador de modelo HDL sintetizavel) o linker BRIDGE e o
montador (DARTS).

Inicialmente a nML era voltada para a geracao de simuladores funcionais, sem pre-

Lwww.ret arget.com
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cisao de ciclo, através da abstragdo do conjunto de instrucoes e a geragao automatica de
c6digo. Como a nML nao suportava modelos com precisao de ciclos, foi adicionada uma
extensao a linguagem exclusiva para as ferramentas da Target. Essa extensao utilizava
um modelo genérico de execugao para modelar a arquitetura. Esse modelo, utilizava um
tnico pipeline limitando as possibilidades de modelagem da ferramental[55]. Além dessa
extensao, pesquisadores do IIT Kanpur, na india, desenvolveram uma extensao para a
nML, chamada Sim-nML[59] para dar suporte a precisao de ciclos. A principal vantagem
do Sim-nML, em relacao a extensao utilizada pela nML, é que ela utiliza um mecanismo
que permite modelar processadores com pipeline multiplos, como é o caso dos processa-
dores superescalares. Esse mecanismo é baseado em um modelo de ocupacgao de recursos,
onde uma operagao pode executar paralelamente com uma outra desde que ela nao ne-
cessite de recursos que ja estiverem sendo utilizadas. Essa abordagem permite modelar
processadores superescalares como, por exemplo, processador superescalar comercial o
Alpha apresentado pelo artigo.

Posteriormente, as ferramentas da Target foram adquiridas pela Synopsis? e integra-
das em um conjunto de ferramentas para criacdo de Application-Specific Instruction-Set
Processors (ASIP). Esse conjunto é composto pelas ferramentas: IP Designer e MP De-
signer. Enquanto o IP Designer é utilizado para o desenvolvimento de ASIPs e a geracao
de compiladores, o MP Designer é voltado para o projeto de sistemas multiprocessadores
utilizando os ASIPs gerados. Esse conjunto de ferramentas permite o desenvolvimento de
plataformas virtuais mas que sao dificeis de serem estendidas. Paralelamente, os autores
da extensao Sim-nML desenvolveram um gerador de hardware e diversas ferramentas para
a linguagem|[61, 15, 77], o que permitiria a construcao de plataformas virtuais baseadas
na linguagem. Entretanto, nao foi feita nenhuma publicacao acerca das capacidades da
linguagem em relacao a construcao de plataformas.

Apesar de possuir um conjunto de ferramentas comerciais robusto e funcional, os
problemas dessa linguagem sao que nao existe um tunico padrao para a linguagem o que
a torna inadequada para utilizacdo como um modelo abstrato de processadores. Além
disso, grande parte do conjunto ferramentas comerciais existentes e que utilizam a nML,
sdo voltados para projetos especificos (ASIP) ou nao fizeram nenhum langamento publico
dessas ferramentas.

2.1.2 LISA

A ADL LISA[42][22] foi construida, inicialmente, para suportar redire¢ao automatica de
simuladores com precisao de ciclo e bit. O fluxo de desenvolvimento dessa linguagem
permite uma transicao entre a fase de exploragao e o nivel RTL (Register Transfer Level).

http:/ /www.synopsys.com/
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Apesar do nome LISA (Language for Instruction Set Architectures) a linguagem nao se li-
mita apenas ao conjunto de instrugoes, com ela é possivel descrever, também, os elementos
estruturais da arquitetura. Desenvolvida inicialmente por um grupo de pesquisadores da
Aachen University of Technology, na Alemanha, posteriormente tornou-se uma linguagem
comercial e atualmente é comercializada pela Synopsys e encontra-se em sua versao 3.0,
que inclui elementos que permitem descrever arquiteturas paralelas e multiprocessadas.

Nessa linguagem, uma descri¢ao estrutural da arquitetura ¢ chamada de RESOURCE.
Em um RESOURCE sao declarados elementos como: registradores, estagios do pipeline,
memoéria de dados e instrugoes e o contador do programa (PC). A descrigdo comporta-
mental da arquitetura é composta por uma unidade basica chamada OPERATION que é
definida pelo desenvolvedor. Essa unidade pode corresponder a uma instrugao inteira ou
ao comportamento de unidades que compoem a instrucao.

Uma operagao (OPERATION) é composta por diversas se¢oes, que descrevem um de-
terminado aspecto da operacao. A secao CODING descreve o comportamento binario da
instrucao e o modo de enderecamento. As secoes SYNTAX e SEMANTICS descrevem a sintaxe
e a semantica da linguagem de montagem. E as secoes BEHAVIOR e ACTIVATION descre-
vem, respectivamente, o comportamento da instrucao e a sua sequéncia de ativacao. A
sequéncia de ativagao fornece ao simulador informagoes sobre a temporizacao e a ocupagao
dos recursos (estagios do pipeline) permitindo a simula¢do com precisao de ciclos. Dessa
forma as operagoes sao consideradas componentes bésicos, que sao conectados através
da ativacao. A relacao entre operacao e ativagao pode ser vista como um grafo dirigido
aciclico, onde os vértices representam o conjunto de operagoes e as arestas representam
as relagoes representando as ativagoes.

A linguagem LISA é atualmente utilizada em ferramentas comerciais, notavelmente
no Processor Designer da Synopsis, que é um ambiente de desenvolvimento completo em
termos de recursos e funcionalidades. O ARM RealView Development Suite, oferecido
pela ARM?3, ¢ voltado para o desenvolvimento de plataformas baseadas em ARM. Es-
sas plataformas sdo capazes de integrar os simuladores gerados pela linguagem LISA a
modelos externos através de uma interface comum, permitindo a criagao de plataformas
virtuais.

Apesar de ser uma das linguagens mais utilizadas na industria, o suporte a instrugoes
complexas requer um grande trabalho de codificacao. Um outro problema é que nao existe
um padrao Unico para essa linguagem. A ferramenta Processor Designer utiliza a LISA
3.0, enquanto a ferramenta ARM RealView Development Suite utiliza o dialeto LISA+,
podendo possuir incompatibilidades indesejaveis, pois deixa o processador dependente da
ferramenta, dificultando a reutilizacao.

3http://www.arm.com
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2.2 OQOutras ADLs

As ADLs LISA e nML foram estudadas neste trabalho devido ao fato delas terem se
modernizado e eventualmente tornando-se partes importantes de conjuntos de ferramentas
para construgao de plataformas virtuais. Outras ADLs foram avaliadas porém, elas nao
sao tao adequadas para o fluxo de projeto envolvendo plataformas, merecendo por isso uma
breve mencao devido algumas caracteristicas interessantes e por representarem trabalhos
importantes na area.

A linguagem MIMOLA[80] foi desenvolvida por volta da década de 70 na Universitdit
Kiel, na Alemanha. Embora seja um trabalho pioneiro, nao possui trabalhos recentes que
a evoluam, os trabalhos mais recentes datam da década de 90. E uma ADL puramente
estrutural e nao fornece abstracao do conjunto de instrugoes, além disso as descri¢oes dos
elementos estruturais se assemelham muito com o nivel RTL, o que dificulta o seu uso em
um nivel de abstragao mais alto.

A ADL EXPRESSION|[39] é voltada para a modelagem de arquiteturas System-on-
Chip (SoC). A linguagem segue uma abordagem mista, capturando a especificagdo es-
trutural e comportamental de forma natural de arquiteturas programaveis, consistindo
de processadores, coprocessadores e memorias. Foi projetada originalmente para criagao
de modelos processador/meméria e a geracao de ferramentas bindrias (incluindo compi-
ladores e simuladores). Um dos principais conceitos da linguagem é que um compilador
otimizador faz parte de um sistema, contribuindo para o desempenho final tanto quanto a
microarquitetura. Desse modo, é possivel aos projetistas alterar o conjunto de instrucoes
e avaliar do desempenho global do sistema recompilando os programas e executando-os no
simulador. Outro diferencial dessa linguagem ¢é o suporte dado a descri¢ao de hierarquias
de memoria bastante complexas, compostas de caches em varios niveis, memorias internas
ao chip e memorias externas. Esse suporte esta presente também no simulador, permi-
tindo ao projetista do sistema avaliar o impacto no desempenho causado por qualquer
alteracao nessa hierarquia.

Outro trabalho que merece destaque, sendo bastante referenciado na literatura, é o
ISDL (Instruction Set Description Language)[38]. Desenvolvida no MIT (Massachussetts
Institute of Technology) tem como foco principal a descrigdo do conjunto de instrugoes
da arquitetura, assim ela pode ser classificada como uma ADL comportamental. E uma
linguagem de alto nivel e permite a geracdo de montadores, compiladores e um simula-
dor funcional para a arquitetura. Uma das grandes desvantagens apresentadas por essa
linguagem ¢é que ela nao é capaz de gerar simuladores com precisao de ciclo, além de nao
possuir informacoes estruturais o que desfavorece seu uso em projetos SoC modernos.

Linguagens ADL como MADLI[57] e a GNR [36] (Generic Netlist Representation) sao
baseadas em modelos formais rigorosos. A linguagem MADL propde um modelo de for-
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malismo conhecido como Operation State Machine (OSM)[56], provendo um alto nivel de
abstracao. A principal vantagem dessa abstracao é que ela captura naturalmente a con-
corréncia, tanto nas operagoes como em nivel de microarquitetura. A desvantagem dessa
linguagem é que os modelos dessa linguagem podem se tornar complexos rapidamente.
Seguindo esse paradigma formal, a linguagem GNR é uma linguagem formal utilizada para
modelar processadores embarcados customizados conhecido como NISC (No-Intruction-
Set-Computer). Um dos detalhes mais interessantes dessa linguagem é que ela utiliza uma
representacdo XML (EXtensible Markup Language) para gerar os modelos o que simplifica
a sua utilizacao.

2.3 Geradores de Plataformas Virtuais

A geragao de plataformas virtuais surgiu como uma alternativa para superar o desafio do
desenvolvimento antecipado de software. O uso de abordagens baseadas no padrao Sys-
temC/TLM para a modelagem de hardware, tém se mostrado promissor. O SystemC[53] é
uma linguagem de descri¢ao de hardware desenvolvida em C++ que prové uma biblioteca
com diversas funcionalidades que permitem ao desenvolvedor modelar hardware através
de software em diferentes niveis de abstracdo. O TLM ¢é uma metodologia para mode-
lar interfaces que vem sendo cada vez mais utilizada para o desenvolvimento de projetos
SoC complexos. Esse tipo de metodologia garante a interoperabilidade entre plataformas,
ferramentas e componentes Intelectual Property (IP).

Devido a crescente importancia das plataformas virtuais, diversas ferramentas tém
surgido para suprir essa demanda. As ferramentas comerciais da atualidade, notavel-
mente as ferramentas comercializadas por empresas como a Synopsys e a Carbon Design
Systems*, facilitam a criacdo de plataformas em nivel de sistema. Com a aquisicio da
CoWare e da VaST, a Synopsys tornou-se a maior fornecedora de plataformas virtuais.
Essas ferramentas utilizam uma ADL para gerar automaticamente o conjunto de ferra-
mentas (simuladores, compiladores, etc.) além permitirem a integragao de outros modelos
de componentes através de algum protocolo de comunicagao comum, compondo uma pla-
taforma. Ferramentas como Platform Architect e o Inovator dao suporte a geracdo de
plataformas virtuais e utilizam o SystemC/TLM em seus componentes fornecendo uma
interface comum e permitindo a interoperabilidade. Muitos desses componentes sao for-
necidos com a propria ferramenta. Um ponto fraco dessas ferramentas é a falta de flexi-
bilidade. Algumas dessas ferramentas sao fechadas e utilizam extensoes proprietarias das
linguagens ADLs tornando-as dificeis de serem estendidas ou limitam a integracdo com
modelos desenvolvidos em outras versoes da linguagem.

4www.carbondesignsystems.com/
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Além das ferramentas comerciais, gerenciadores de plataforma de cédigo aberto vem
surgindo como uma alternativa. Grande parte dessas ferramentas também utilizam o
padrao SystemC/TLM. Esta se¢do tem como objetivo destacar alguns desses gerenciadores
de plataforma, comerciais e nao comerciais e evidenciar suas principais caracteristicas.

2.3.1 Platform Architect

O Platform Architect[44] é um gerenciador de plataformas desenvolvido pela CoWare e
posteriormente adquirido pela Synopsis. A ferramenta utiliza a ADL LISA para geracao
dos modelos de processadores e do conjunto de ferramentas bindrias. A plataforma
consiste basicamente em blocos IP como: processadores, controladores, barramentos,
memoérias e outros periféricos. Esses blocos podem ser selecionados de uma biblioteca
e interconectados através de protocolos, supondo que os protocolos dos dispositivos pos-
sam conversar entre si. Uma plataforma virtual simula o sistema embarcado como um
todo, permitindo a execugao de software nesses ambientes. Os sistemas podem ser simu-
lados utilizando um modo de precisao de ciclos ou entdo em modo funcional como um
“protoétipo virtual” e varias informacoes relativas ao desempenho do sistema podem ser
obtidas e analisadas. Um trabalho descrito em [78] apresenta uma extensao das ferramen-
tas CoWare para que elas consigam gerar adaptadores entre as interfaces de memoria dos
modelos gerados pela ADL LISA e uma interface de um barramento genérico TLM. O que
torna possivel usar a linguagem LISA para modelar nicleos de processadores que podem
ser conectados diretamente como médulos TLM, permitindo a construcao de plataformas
em nivel de sistema, facilitando e automatizando o refinamento de processos de software
para modelos de microprocessadores executando software real. A solucao apresentada
no artigo foi posteriormente integrada a ferramenta. Atualmente a ferramenta permite
a integracao com modelos em SystemC através de interfaces TLM. Uma das principais
desvantagens da ferramenta é que adicionar novos componentes a biblioteca ndo é uma
tarefa simples, limitando o desenvolvedor, muitas vezes, em trabalhar com o conjunto de
periféricos oferecidos pela plataforma.

2.3.2 ReSP

O ReSP[18] (Reflective Simulation Platform) permite a criacao de plataformas multipro-
cessadas. A plataforma utiliza por padrao a linguagem SystemC e possui integragao com
componentes IP, externos, desenvolvidos. A plataforma possui interoperabilidade com o
a linguagem Phyton através da geracao automaética de uma interface (wrapper) para essa
linguagem. O framework proposto é baseado no conceito de reflexao o que permite ao
ReSP visualizar e modificar qualquer elemento em C++ ou SystemC (variaveis, métodos
e sinais) especificados no componente. O c6digo é interpretado diretamente, gerando
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automaticamente, arquivos de interface que provém a reflexdo (wrappers) integrando IPs
desenvolvidos em SystemC/TLM com um minimo de esfor¢o. Os (wrappers) sao geradores
pelo Phyton, cada arquivo de cabecalho em C++ é interpretado utilizando o GCCXML,
que é uma ferramenta que prové uma descricao XML do cédigo C++ em uma estrutura
de dados abstrata do tipo arvore. A descricao gerada é manipulada utilizando a ferra-
menta PyGcexml para selecionar todas as partes necessarias pelo Phyton, essas partes
sao chamadas de exported elements. Entao uma ferramenta chamada py++ gera o codigo
wrapper. No entanto, uma limitacao é que a ferramenta cria esses wrappers a partir do
arquivo de cabecalho do IP, supondo que toda a estrutura esta descrita nesses arquivos,
mas existem algumas situagoes onde somente as interfaces do componente sao distribuidas
e isso pode impedir a geracao do wrapper para o codigo. Além disso, essa camada inter-
mediaria adiciona uma pequena sobrecarga na plataforma, embora os autores declarem
no seu artigo[18] que essa sobrecarga nao é maior do que 1%.

2.3.3 Outros Gerenciadores de Plataformas

A Carbon Design Systems fornece um conjunto de ferramentas como o SoC' Design Plus
que permite a construcao de IPs para plataformas virtuais. Uma abordagem bottom-up
¢ utilizada para a geracdo dos modelos e consistem em compilar a implementagao RTL
do componente em modelo de software de alto nivel como os utilizados nas plataformas
virtuais. A ferramenta EDA Simulator Tool permitindo que componentes modelados
em alto nivel possam ser ligados a plataformas virtuais ou a outros componentes. A
ferramenta gera automaticamente componentes SystemC' a partir de aplicacdes em nivel
mais alto modeladas no Simulink. Os modelos gerados possuem uma interface TLM e
podem ser incorporados em qualquer plataforma que suporte essas interfaces.

A ferramenta CoFluent Studio®, da Intel, permite a geracao de modelos transacionais
em SystemC a partir de modelos de UML (Unified Modeling Language) ou DSL (Domain-
Specific Language). As plataformas sdo construidas através de modelos genéricos univer-
sais dos componentes como processadores, circuitos integrados, memorias, barramentos e
interfaces. Cada modelo genérico possui pardmetros variaveis que permitem ajustar as
caracteristicas de comportamento e desempenho. A grande desvantagem é que o desen-
volvedor fica limitado ao uso desses componentes genéricos e a ferramenta nao suporta
a constru¢do de simuladores do conjunto de instru¢do. Além disso a linguagem UML
nao é muito adequada para representar hardware. Trabalhos recentes[60, 20] utilizam a
SysML, que pode ser visto como uma extensao da linguagem UML e voltada para o de-
senvolvimento de sistemas criticos e fornece artefatos que representam melhor estruturas
de hardware e software, sendo mais adequadas para esse tipo de projeto[32]. A ferramenta

Swww.intel.com.br/content /www /br/pt /cofluent /intel-cofluent-studio.html
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MARTE[51] permite mapear blocos SysML diretamente em médulos SystemC.

O OVP (Open Virtual Platform)%, desenvolvido pela Imperas’, é uma ferramenta
flexivel e gratuita. O OVP possui uma API que possibilita criar o modelos em linguagem
C, além de possuir uma biblioteca de cédigo aberto, modelos de processadores e pe-
riféricos. Esta plataforma permite a execucao dos modelos simulados através do OVPsim.
Atualmente é possivel integrar modelos desenvolvidos em SystemC/TLM a modelos de
processadores OVP permitindo a criacao de plataformas. A desvantagem da ferramenta
é que o cbédigo do OVPsim é fechado o que pode limitar as possibilidades de desenvolvi-
mento. Seguindo essa mesma abordagem, um trabalho[79] apresenta uma interface que
permite a integragao da maquina virtual QEMU com modelos desenvolvidos em SystemC.

Devido a tendéncia atual do uso do System/TLM na geragao de plataformas, a Men-
tor® adicionou, recentemente, o suporte ao SystemC/TLM a sua ferramenta, Catapult C,
acompanhando o mercado.

2.4 Conclusao

Grande parte das ADLs existentes atualmente oferecem uma maneira de se produzir au-
tomaticamente, a partir de descri¢oes de alto nivel, ferramentas bindrias (montadores,
compiladores e linkers), simuladores (funcionais ou com precisao de ciclos) ou ambos. E
notavel que as ADLs mistas sdo adequadas para se produzir tanto os simuladores funcio-
nais que capturam o comportamento da arquitetura, quanto simuladores com precisao de
ciclos que capturam a estrutura da arquitetura. Devido a essas caracteristicas é possivel
ver como as ADLs s@o uma solucdo natural para a geracao de plataformas virtuais em
nivel de sistema. No entanto, é importante que os modelos gerados pelas ADLs fornecam
interfaces que possam se comunicar através de um protocolo comum e que o SystemC e o
padrao TLM tém sido usados como uma solucao para permitir a construcao de modelos
interoperaveis e a geracao de plataformas virtuais. Também foram apresentados os diver-
sos tipos de gerenciadores de plataformas virtuais e como eles utilizam essas combinacao
ADLs e SystemC/TLM para auxiliar na geracao dessas plataformas.

Swww.ovpworld.org/
"www.imperas.com/
8www.mentor.com/
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Capitulo 3

Conceitos Basicos

Este capitulo detalha os aspectos relevantes e os conceitos basicos relacionados a esse
trabalho. Primeiramente, é realizada uma discussao sobre o Projeto de Plataformas e a
metodologia ESL, que tem sido utilizada com sucesso nesse tipo de projeto. Em seguida
é apresentada a ADL ArchC e o seu conjunto de ferramentas, além do seu gerenciador
de plataformas da linguagem utilizados neste trabalho. A secdo seguinte discute sobre o
padrao SystemC/TLM utilizado pela ADL ArchC e suas ferramentas. A préxima se¢ao
apresenta a arquitetura do processador LEON-3 e uma plataforma bésica baseada nessa
arquitetura e que foi modelada utilizando a ferramenta ArchC. E na se¢ao seguinte é apre-
sentado o processo de boot do kernel do Linux evidenciando os requisitos necessarios para
construcao de uma plataforma capaz de executar um sistema operacional na ferramenta.

3.1 Projeto em Plataformas

O desenvolvimento tradicional utiliza linguagens de descri¢do de hardware como VHDL
e Verilog para obtencao dos modelos do sistema. No entanto, devido a crescente com-
plexidade dos sistemas, descri¢oes completas em um sistema RTL sao dificeis de serem
alteradas, consomem muito tempo de simulacao, além de dificultarem o desenvolvimento
simultaneo de software e hardware.

Projetos baseados em plataformas surgiram como uma solugdo para os problemas
do tempo de mercado e custo da producao dos SoC[65]. Essa metodologia requer o
desenvolvimento de componentes reutilizaveis, compativeis e interoperaveis. A Figura 3.1
mostra o processo basico de desenvolvimento.

O processo de desenvolvimento comeca com os requisitos de usuario: funcionais e nao
funcionais. Os requisitos funcionais correspondem ao que o sistema tem que fazer. E os
requisitos nao funcionais correspondem a como o sistema tem que fazer o que e quando.
Esses requerimentos sdo transformados em especificagoes e restrigoes.

15
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Funcionalidades Arquitetura

// o Mapeamento \

______ > Analise F————

Figura 3.1: Fluxograma do Projeto Baseado em Plataformas

e Funcionalidades: Descreve o comportamento do sistema, normalmente, através

de algoritmos utilizando diferentes linguagens ou abstracoes. Os desenvolvedores
de hardware e software utilizam diferentes abordagens para descrever a funciona-
lidade do sistema; nao ha distingao entre o projeto de hardware e software nesse
momento. Os desenvolvedores podem utilizar abordagens diferentes para descrever
as funcionalidades. Por exemplo, abordagens utilizadas no projeto de hardware po-
dem utilizar linguagens originalmente criadas para o desenvolvimento de software
como C/C++ ou SystemC ou ainda, linguagens de modelagem como UMLI[50] ou
SysML[47]. Enquanto, abordagens de software podem incluir modelos computacio-
nais graficos, diagramas, maquinas de estado, etc.

Arquitetura: Esta etapa descreve a estrutura do sistema onde as funcionali-
dades serao implementadas, normalmente, através de bibliotecas de componentes
e representa restricoes ou especificagoes do sistema. Aqui, novamente, é possivel
utilizar abordagens diferentes para hardware e software. Na abordagem de software
pode-se utilizar ADLs, enquanto na abordagem de hardware é possivel utilizar HDLs
(Hardware Description Languages) ou TLM.

Mapeamento: Nesta fase é realizado o mapeamento dos modelos através da
configuracao dos parametros presentes na plataforma, visando encontrar o melhor
desempenho. Nesse passo, o desenvolvedor pode tomar decisoes importantes de
projeto para escolher o que serd implementado em software e o que serd implemen-
tado em hardware. Esse mapeamento pode ser feito através de algumas técnicas.

E possivel mapear as funcionalidades de maneira interativa ou utilizando alguma
outra técnica, como um formalismo matematico[50], por exemplo.
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3.2 Metodologia ESL

A metodologia ESL (FElectronic System Level) surgiu para auxiliar no projeto de pla-
taformas com uma abordagem que prega o uso de diversos niveis de abstracao. Essa
metodologia fornece recursos que permitem descrever hardware e software em diferentes
niveis de abstracao. Em um nivel mais alto, essa modelagem permite que os detalhes de
baixo nivel sejam ocultados, facilitando a descricao de um moédulo e suas interfaces. Isso
permite obter um entendimento do médulo em relagao ao sistema como um todo e torna
a verificacao e otimizacao mais eficiente nos estagios iniciais do projeto. A ESL resolveu
um grande problema de projeto que era decidir o comportamento de um sistema sem a
nocao clara do que é hardware e software.

Modelos em nivel de sistema minimizam o esfor¢o de modelagem, permitem simulacoes
rapidas e sao capazes de fornecer estimativas que podem ser utilizadas para auxiliar nas
decisbes de projeto e nas descobertas de erro. Além disso, os modelos podem ser alterados
e otimizados rapidamente durante as primeiras fases do projeto visando a exploracao de
alternativas.

Existem algumas técnicas da modelagem ESL[2, 43, 58], que definem niveis de abs-
tragoes e etapas, onde cada um desses niveis é um refinamento do nivel anterior. Um
dos padroes para defini¢ao dos niveis de abstragao dos modelos é o da OCP-IP[41] que
define trés niveis de abstragao ou niveis de transacao (Transaction Level). Esses niveis
sao classificados como: TL3, TL2 e TL1. A Figura 3.2 mostra o diagrama com niveis de
abstracao em um projeto ESL, baseada nesse padrao.

® © ® ® ®

| Modelo Funcional/ Modelo com Precisdo

(EJF’::E/‘SC:CMGS 4—»‘ Comportamental L de Ciclos
¥ | (ADLs/SystemC/C++) (ADLs, SystemC) |
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A !_ HW ]I Y
Integracio e Implementagdo RTL
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Verificagdo
|m T T e | SystemC)
: ! A
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| Compiladores e - Aplicagbes |
e
| Ferramentas = (C++/Assembly) ———
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lsw !
Il

Figura 3.2: Fluxo de projetos em nivel de sistema.

1. E o nivel mais abstrato. No nivel de especificacao, tipicamente é feita uma descri¢ao
em alto nivel, através de diagrama de blocos, utilizando técnicas de modelagem como
UML, ou mais recentemente a SysML, para descrever o modelo.
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2. Neste nivel, apenas o modelo funcional é gerado e nao ha nogao de tempo. Os mo-
delos possuem uma execuc¢ao baseada em eventos, onde cada evento é instantaneo.
Esse nivel permite capturar o comportamento funcional do sistema. Os modelos
neste nivel de abstracdo, sdo chamados de PV (Program View) pois neste ponto é
selecionada qual a arquitetura do processador que serd utilizada. A caracteristica
principal de um modelo PV é que ele possui a capacidade de executar o mesmo soft-
ware do sistema final. Esse nivel normalmente trabalha em conjunto com alguma
linguagem de descricao de arquitetura que permita gerar os simuladores dos pro-
cessadores e o conjunto de ferramentas binarias. E importante notar que, a partir
desse nivel, é possivel iniciar o desenvolvimento paralelo entre hardware e software.
Por exemplo, um modelo funcional do hardware pode ser gerado utilizando uma
ADL e ao mesmo tempo, essa ADL, pode ser utilizada para gerar compiladores e
montadores.

3. Nos modelos desenvolvidos nesse nivel sao feitas as estimativas de tempo. Os mo-
delos neste nivel possuem precisao de ciclos e, também, permitem obter estimativas
como consumo de energia, area e poténcia, que podem ser utilizadas para a to-
mada de decisoes de projetos. Nessa fase podem ser feitas otimizagoes baseadas em
estatisticas ou dados.

4. Neste nivel é realizada a integracao e a verificacao do sistema. Aqui sdo tomadas
as decisoes de projeto com base nos dados obtidos da simulagao. O fluxo ESL é
bidirecional, ou seja, caso os requisitos nao sejam atingidos é possivel voltar aos
niveis anteriores.

5. O ultimo nivel, é o nivel de implementacao RTL. Esse nivel é o nivel mais baixo e
consiste na implementacao do sistema em uma linguagem de descricao de hardware,
aqui o sistema real sera implementado. Normalmente, nessa fase, o software, ou o
conjunto de ferramentas binarias, ja estda implementado.

)

Essa técnica facilita o desenvolvimento e o gerenciamento de plataformas virtuais. E
possivel notar que através dos artefatos gerados é possivel validar o sistema logo nos pri-
meiros estagios de desenvolvimento. Além disso é possivel misturar os diferentes niveis de
abstracao. Por isso, essa técnica tem sido utilizada com sucesso no projeto de plataformas
e novos produtos de hardware, gerando protétipos rapidos, permitindo o desenvolvimento
em paralelo de hardware e software e a exploracao e variacao de arquiteturas e solugoes, o
que permitem aos desenvolvedores e projetistas atenderem os requisitos atuais de mercado.
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3.3 SysML

A SysML (System Modeling Language) é uma linguagem de modelagem grafica utilizada
para especificagao, analise, projeto, verificacdo e validagao dos sistemas. Esses sistemas
incluem hardware, software, dentre outros[52]. A linguagem é desenvolvida e mantida pelo
OMG (Object Management Group) com a ajuda do INCOSE (International Council on
System Engineering).

A linguagem SysML utiliza alguns diagramas da UML, expande e cria outros de forma
a criar uma nova linguagem orientada a engenharia de sistemas. Os diagramas da lin-
guagem podem ser divididos em quatro grupos ou pilares: Comportamental, Estrutural,
Paramétrico e Requisitos.

Os diagramas comportamentais descrevem as funcionalidades do sistema e subsistemas
(internos ou externos) além da interagdo com os usudrios. No conjunto de diagramas
comportamentais estdo: Diagrama de casos de uso, que definem cendarios e descreve
a interacao entre as partes do sistema. Diagrama de Sequéncia, descreve a interacao
entre os objetos em um caso de uso. Diagrama de Atividades, que descreve o fluxo
das agoes do sistema. Diagrama de Estados, que descreve estados e a transicao dos
estados do sistema.

Os diagramas estruturais definem sistema de maneira estatica, através de blocos e
servigos como portas e interfaces. Fazem parte desse conjunto: Diagrama de Pacotes,
utilizado para organizar os diagramas que compoem o sistema. Diagrama de Definicao
de Blocos, define partes da estrutura do sistema e subsistemas, onde é possivel definir
a hierarquia do sistema e a associacao entre as partes do sistema, podendo ser dividido
em diferentes niveis de abstracdo. Diagrama de Blocos Interno, captura a estrutura
interna dos elementos, blocos, e o relacionamento entre eles. Esse relacionamento pode
ser definido em termos de fluxo, servico ou portas.

Os outros dois pilares definem os diagramas de requisitos e o diagrama paramétrico.
O Diagrama de Requisitos, que permite modelar os requerimentos do sistema utili-
zando linguagem natural. O Diagrama Paramétrico, define o relacionamento entre as
restricoes do sistema.

Dentre os diagramas, talvez os mais importantes sao os diagramas de defini¢cao de
blocos e o diagrama de blocos internos. Estes diagramas permitem modelar hardware e
software, através de diferentes niveis de abstracao. Este diagrama torna-se interessante
para modelar hardware, especialmente porque a especificacdo através de blocos é comu-
mente utilizada na industria. E ela se torna atrativa por permitir modelar a comunicac¢ao
e a interface entre os blocos do sistema. Esses diagramas foram utilizados extensivamente
nesse trabalho para capturar os requisitos funcionais da plataforma modelada.
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Figura 3.3: Implementacao do Flip Flop D em SystemC

© 00 O Ut W)

#include ”systemc.h”

SCMODULE(d_ff) {
sc-in <bool> din;
sc-in <bool> clock;
sc.out <bool> dout;

void doit () {
dout = din;

SC.CTOR(d_-ff) {
SCMETHOD( doit );
sensitive_pos << clock;

}

s

3.4 SystemC

SystemC[1] é uma linguagem de descrigdo de hardware que permite o desenvolvimento
de modelos em ESL. Atualmente, o padrao da linguagem é mantido pela OSCI (Open
SystemC' Initiative). O SystemC é construido sobre a linguagem C++ o que torna a lin-
guagem bastante atraente por ja ser uma linguagem bastante utilizada tanto pela indtstria
quanto pelo meio académico.

O SystemC permite a descricao de modelos de hardware e software, através de uma
linguagem comum, facilitando o processo de descri¢ao e validagao do projeto, preenchendo
a lacuna existente entre a especificacdo e a concep¢ao dos sistemas. Além de permitir a
modelagem em diferentes niveis de abstracao sendo possivel, através do seu mecanismo
de simulacao, modelar variaveis de tempo, comunicacao e concorréncia. Um dos aspectos
mais interessantes do SystemC é que ele permite combinar os diferentes niveis de abstragao
em um unico modelo[53]. E possivel modelar um componente em um nivel de abstracio
e ir refinando o componente adicionando a no¢ao de tempo, por exemplo.

O componente bésico do SystemC é o modulo (SC_MODULE) que pode ser composto
por varios processos, permitindo a execugao concorrente. Em SystemC, ha dois tipos
bésicos de processo: SC_THREAD e SC_METHOD. Um processo do tipo SC_THREAD pode ser
interrompido por uma chamada de wait (). Ja os processos do tipo SC_METHOD sao ativados
através de eventos externos, que deverao estar relacionados em sua lista de sensibilidade.
A Figura3.3 mostra o exemplo de um Flip Flop do tipo D, modelado em SystemC.

O componente foi modelado em um nivel de abstragao intermediario, mais préximo
do RTL. Partindo desse modelo, é possivel refinar este modelo e trabalhar na logica de
portas, por exemplo, se necessario. Por fornecer esses diferentes niveis de abstracao, o
SystemC tem sido amplamente utilizada em projetos que aplicam a modelagem ESL.
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3.4.1 SystemC TLM

TLM (Transaction Level Modeling) é uma metodologia utilizada para modelar interfaces
entre os componentes[35]. Essa interface utiliza simuladores do conjunto de instrucao
em conjunto com outros blocos de hardware, modelados em SystemC, permitindo a cons-
trucao de plataformas. Regras padronizadas para a modelagem sao criticas para garantir
a interoperabilidade entre os componentes. O trabalho desenvolvido pelo TLM Working
Group gerou o conjunto de padrdes e a biblioteca SystemC-TLM[64]. O padrao de mo-
delagem TLM em SystemC tem como objetivos principais a definicdo de um conjunto de
interfaces de comunicacao que possam ser utilizados na modelagem hardware e software,
proporcionando o reuso de IPs, através de seus diversos niveis de abstracao, em projetos
de plataformas.

A arquitetura TLM pode ser dividida da seguinte forma:

User Layer: Camada de usuario. Corresponde aos métodos de alto nivel. Sao
métodos como por exemplo write(), read() e afins, que devem ser definidos nos compo-
nentes de modo a compor uma interface que faca sentido para o modelo de comunicac¢ao
proposto.

Protocol Layer: A camada de protocolo compoe a estrutura dos pacotes que sao
enviados de um modulo para outro. Esses pacotes sao modelados como classes encapsu-
lando as informagoes a serem transmitidas. Um pacote de requisicao é enviado, por um
dispositivo mestre ou inicializador, através da chamada do método transport() de uma
porta de saida. Esse método retorna uma resposta, ela devera ser processada e tratada de
maneira apropriada, por exemplo, retornando o dado lido na chamada de um método de
leitura. Da mesma maneira deve existir um elemento alvo ou escravo que implemente o
método transport (). A implementacao desse método consiste em desmontar o pacote de
requisicao, que deve ser tratado de maneira apropriada, geralmente através de chamadas
a algum método da camada de usuario. Por exemplo, se houver uma requisicao de leitura,
um método read () da camada de usudrio pode ser acionado para tratar a requisicao. De
acordo com o retorno desse método, um pacote de resposta é montado e devolvido como
retorno do método transport ().

Transport Layer. A camada de transporte. Refere-se as portas (sc_port e
sc_export) e aos canais de SystemC responséveis por passar adiante a chamada do método
transport () pelo dispositivo que iniciou a transagao, até o dispositivo alvo.

A ferramenta ArchC fornece suporte ao padrao TLM-1.0[67] e mais recentemente ao
padrao 2.0. O padrao TLM-2 ainda nao esta oficialmente integrado as versoes piiblicas
do ArchC, mas é possivel utiliza-lo através da ferramenta.

O diagrama de blocos da Figura 3.4 mostra a implementacao em alto nivel da arquite-
tura TLM 1.0 no ArchC, exibindo a relagdo com as portas ac_tlm port e o protocolo de
transporte. No diagrama, o Médulo A (Iniciador), utiliza uma ac_tlm port, que requer
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uma interface, essa interface ¢ realizada pelo Médulo B (Receptor) através do sc_export.
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do protocolo TLM implementado no ArchC.

As interfaces SystemC TLM sao interfaces de comunicagao, portanto sao basicamente
compostas de métodos de leitura e escrita. Podem ser blogueantes ou ndo-bloqueantes,
unidirecionais ou bidirecionais. Nas interfaces bloqueantes, o modulo responsavel pelo
inicio da transacao permanece bloqueado até a conclusao da transacao. Nas interfaces
nao bloqueantes, é possivel que o modulo realize outras operagoes. Isso facilita o desen-

volvimento quando comparado com descrigoes RTL pois nao e necessario o uso de clocks.
A sincronizagao pode ser obtida através da comunicagao entre os componentes. Esse tipo
de abstracao permite a cria¢ao de modelos mais rédpidos que os modelos RTL|2].

Os modelos do ArchC podem ser integrados a modulos descritos em SystemC. Isso
¢ possivel através de interfaces de comunicacao externas baseadas no padrao Tran-
saction Level Modeling (TLM). A interface de comunicacao escolhida pelo ArchC ¢é a
tlm transport_if que ¢é parte do SystemC desde a versao 1.0 e apresenta funcionalida-

des tteis para modelos PV.

3.5 ArchC

A linguagem de descri¢ao de arquiteturas ArchC[62, 12| foi desenvolvida no Laboratoério
de Sistemas de Computacao (LSC) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).
E uma linguagem open-source e baseada em SystemC. A ADL ArchC possui muitas fun-
cionalidades que a distinguem de outras ADLs, tais como: compatibilidade com cddigo

SystemC nao proprietario, modelagem comportamental em varios niveis de abstracao,
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possibilidade de integracao com IP’s desenvolvidos em SystemC, co-simulagao hardware/-
software, dentre outras funcionalidades.

O conjunto de ferramentas do ArchC é capaz de gerar modelos executaveis de pro-
cessadores para a representacao de plataformas. Para que esse conjunto de ferramentas
possa ser gerado, o ArchC baseia-se em descri¢oes funcionais de arquiteturas de proces-
sadores. E considerada uma ADL mista, pois seus modelos sao compostos por descri¢oes
arquiteturais e comportamentais.

A ADL ArchC é composta por um conjunto de ferramentas e foi criada para permitir
a rapida geracao de simuladores para microprocessadores. As ferramentas ArchC utilizam
a descricao do processador e automaticamente geram: simulador em SystemC contendo
um decodificador (cédigo-objeto), uma interface syscall com o Linux; e um conjunto de
ferramentas binarias.

A descricao da arquitetura no ArchC é dividida em duas partes: a descri¢do da ar-
quitetura do conjunto de instrugdes (AC_ISA) e da descrigdo do conjunto de recursos da
arquitetura (AC_ARCH).

Na descricdo AC_ARCH o projetista fornece ao ArchC informacées sobre os dispositivos
de armazenamento, estrutura do pipeline, hierarquia de memoria e todas as informagoes
sobre os recursos do processador disponiveis. A ferramenta ArchC prové um conjunto de
tipos de dados que podem ser utilizados para declarar registradores, caches, bancos de
registradores, pipeline, estagios do pipeline e outros médulos (micro) arquiteturais[8]. A
Figura 3.5 ilustra alguns recursos basicos do ArchC utilizando um fragmento do arquivo
AC_ARCH do SPARC.

AC_ARCH(sparcv8){

ac_mem DM: 5M;
ac_regbank RB:256;
ac_regbank REGS:32;

ac_wordsize 32;
ARCH.CTOR(sparcv8){

ac_isa ("sparcv8_isa.ac");
set_endian ("big");
b
¥

Figura 3.5: Declaracao de recursos AC_ARCH do SPARC V8

O arquivo AC_ISA prové ao ArchC todas as informagoes necessarias para construir,
automaticamente, um decodificador e um esqueleto de um arquivo fonte em SystemC
(C++4), onde o projetista ird inserir o comportamento do conjunto de instrugoes da ar-
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quitetura. A figura 3.6, ilustra um exemplo de um trecho dessa descri¢ao para o SPARC.

AC_ISA (sparcv8){
ac_format Type.F3A = "Yop:2 %rd:5 %op3:6 %rsl:5
%is:1 %asi:8 %rs2:5";

ac_instr <Type.F3A> ldsb_reg, add_reg
ISA_.CTOR (sparcv8){

and._reg.set_asm("and Y%reg, %reg, %reg", rsl, rs2,
rd);

and_reg.set_decoder (op=0x02, op3=0x01, is=0x00);
b

s

Figura 3.6: Descri¢do do conjunto de instrugdes do SPARC V8

A se¢do ISA_CTOR é utilizada para construir as instrugdes a partir do seu formato. Os
métodos set_asm e set_decode sao utilizados para definir a sintaxe assembly e o contetido
(opcode) da instrugao. Com posse dessas informagoes o ArchC gera automaticamente um
arquivo em SystemC (C++) onde o projetista é capaz de especificar o comportamento
das instrugoes utilizando o método ac_behavior. A Figura 3.7 mostra um fragmento
do comportamento da instrugdo and do SPARC V8. O corpo do método é composto de
um conjunto de declaragoes em C++ que executa o comportamento de uma determinada
instru¢ao do SPARC V8. O ponto forte das descricbes do comportamento de instrugao
do ArchC ¢ a flexibilidade. Nao existe a suposicao sobre o nivel de abstra¢ao no qual o
projetista estd escrevendo o seu cddigo[62].

//!Instruction and-reg behavior method.

void ac_behavior( and_reg )

{
dbg_printf("and_reg r%d,r%d,r%d\n", rsl, rs2, rd);
writeReg(rd, readReg(rsl) & readReg(rs2));
dbg_printf("Result = 0x%x\n", readReg(rd));
update_pc(0,0,0,0,0, ac_pc, npc);

Figura 3.7: Descricao comportamental no ArchC

A partir desas descrigoes o ArchC é capaz de gerar o conjunto de ferramentas binarias
(simuladores, montadores, ligadores, e depuradores). Para isso o ArchC utiliza o conjunto
de aplicacoes descritas abaixo:

e acsim — A partir de uma descrigdo do modelo do processador em ArchC|[62], com-
posta pela descricao da arquitetura do conjunto de instrugdes (AC_ISA) e da des-
crigdo do conjunto de recursos da arquitetura (AC_ARCH), a ferramenta chamada
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ArchC Simulator Generator (acsim) é capaz de gerar o modelo comportamental da
arquitetura. A ferramenta se divide em mddulos: o ArchC Pre-Processor (acpp),
que é composto por um analisador 1éxico, um parser para a linguagem e um gerador
de decodificador. O parser extrai a informac¢ao dos arquivos de descricao e arma-
zena em uma estrutura de dados que ¢é utilizada pelo (acsim) para criar todas as
classes em C++ e/ou mddulos SystemC necessarios para construir o simulador da
arquitetura.

e acbingen - A versao atual do ArchC contém uma ferramenta chamada acbingen|74],
capaz de gerar codigo dependente de maquina de forma a redirecionar o pacote GNU
binutils para a arquitetura descrita em ArchC[14]. O pacote GNU binutils é uti-
lizado pelo GCC (The GNU Compiler Collection) para montar e ligar os arquivos
gerados pelo compilador. Essa ferramenta é responsavel por gerar o conjunto de fer-
ramentas bindrias (ligador, montador, depurador e desmontador) para a arquitetura
alvo, reescrevendo os arquivos dependentes de maquina e reutilizando os arquivos
independentes de maquina. A ferramenta é capaz de extrair informagoes suficientes
para produzir automaticamente um montador para a arquitetura alvo.

e acllvmbe - E a ferramenta do ArchC capaz de extrair informacoes do modelo do
processador e redirecionar um compilador base para o processador descrito pelo
modelo[10]. Os chamados compiladores redirecionaveis sao projetados para serem
estendidos com a capacidade de geragao de codigo para novos alvos e novas lingua-
gens de forma incremental. A ferramenta funciona como um backend funcional para
a linguagem de representacgao intermediaria LLVM (Low Level Virtual Machine).

e acrtl - A ferramenta ArchC RTL (acrtl) permite gerar cédigo RTL a partir da
descricao do modelo do processador[37]. Essa ferramenta gera um modelo em lin-
guagem de descrigao de hardware (Verilog). O modelo sintetizavel é composto da
descricao do comportamento das instrucoes feitas pelo usuario de forma analoga a
ferramenta acsim.

e acpower - A ferramenta acpower ¢ uma ferramenta disponivel, juntamente com o
conjunto de ferramentas do ArchC e permite realizar uma estimativa do consumo
de energia em nivel de instrucgao, adicional a saida estatistica do ArchC que utiliza
técnicas para estimar esse consumo em um nivel de abstragdo mais alto[49].

A Figura 3.8 mostra o fluxo de exploragao da ADL ArchC.
O gerador de ferramentas recebe como entrada os arquivos de suporte (descri¢oes
comportamentais e estruturais do modelo do processador). O gerador de ferramentas,
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Figura 3.8: Fluxo de exploracao da ADL ArchC
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utilizando essas descrigoes, gera o conjunto de ferramentas bindrias necessarias para a ex-
ploracao do modelo. Se os requisitos de projeto como comportamento das instrugoes, de-
sempenho, consumo ou mesmo requisitos arquiteturais nao forem satisfatorios, é possivel
modificar ou substituir o modelo e gerar novamente o conjunto de ferramentas. Esse
processo permite um ganho de tempo em relacao ao fluxo de projeto tradicional. Em
relagao as outras ADLs, o ArchC possui uma sintaxe simples, baseada em C/C++, para
a geracao de modelos o que torna uma ADL bastante simples de ser utilizada e possui
um ferramental bastante robusto. Isso torna a ferramenta uma excelente escolha para a
criacao de modelos de processadores.

3.5.1 ArchC Reference Platform

O ArchC fornece uma infraestrutura que permite integrar véarios componentes hete-
rogéneos aos simuladores gerados pela ferramenta. Essa infraestrutura para criacao de
plataformas é chamada de ArchC' Reference Platform ou ARP[11]. Seu principal objetivo
¢ servir como uma guia para que 0os usuarios possam agregar os componentes modelados
em linguagem de alto nivel (C++/SystemC) aos simuladores gerados, além de permitir
o gerenciamento simultaneo de diversas configuracoes do sistema. A Figura 3.9 mostra
uma estrutura ARP basica:

arp

DP

processors is ip sw wrappers platforms

Figura 3.9: Estrutura ARP

Os componentes sao organizados nas suas diversas classes da seguinte maneira:

platforms: Plataformas de usuarios e exemplos.

e processors: Simuladores gerados pelo ArchC. Aqui encontram-se os modelos dos
processadores que serao utilizados pela plataforma.

is: Elementos de interconexao como barramentos.

e ip: Nessa pasta sao colocados os componentes IP modelados.
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e sw: Artefatos de software que serao executados pela plataforma.

e wrappers: Adaptadores para os protocolos de conexao com os diversos modelos de
componentes (IPs).

Além da estrutura de pastas, a ferramenta ARP possui dois outros arquivos: um
arquivo arp.py e um Makefile. O arquivo utilitario arp.py é um script em Phyton
fornecido com essa estrutura e possui funcionalidades bastante tteis. Uma das funcio-
nalidades esta relacionada com o armazenamento das plataformas. O parametro --pack
empacota uma plataforma gravando em um tnico lugar todos os arquivos utilizados du-
rante o desenvolvimento e execucao da mesma. O parametro --unpack desempacota a
plataforma reconstruindo toda a estrutura da plataforma permitindo a reexecucao em
uma outra maquina.

Cada diretério de cada componente possui um arquivo Makefile, que deve conter ins-
trucoes de compilagao especificas com a finalidade de criar uma biblioteca do componente
alvo. Essa organizagdo permite um melhor gerenciamento do processo de compilagao. O
diretério da plataforma contém um Makefile que compila todos os seus arquivos e realiza
sua ligacao com as bibliotecas dos componentes necessarios. Ja o diretério principal possui
um Makefile que gerencia o processo como um todo e executa os comandos de compilagao
apenas nos componentes necessarios da plataforma. Ao construir uma nova plataforma,
apenas o Makefile principal e o da plataforma precisam ser alterados. A listagem dos
componentes que compdem a plataforma é feita num arquivo chamado defs.arp, que fica
dentro do diretério da plataforma. Este arquivo é utilizado pelo Makefile principal para
gerenciar o processo de compilacao.

3.6 LEON-3

O LEON-3[72] é uma implementacao aberta, em VHDL, da arquitetura SPARC V8|70].
E um processador RISC (Reduced Instruction Set Computer) de 32 bits, projetado para
aplicagoes embarcadas e desenvolvido por Jiri Gaisler no Furopean Space Research and
Technology Centre ESTEC da Agéncia Espacial Europeia (ESA). O processador LEON foi,
originalmente, concebido para ser o sucessor do processador ERC32. Um dos principais
objetivos do projeto era criar um processador com alta tolerancia a falhas, além de permitir
reuso no desenvolvimento SoC e oferecer compatibilidade com programas desenvolvidos
para o processador ERC32[69).

O LEON-3 implementa um pipeline de 7 estagios e a arquitetura suporta, de forma
configuravel, de 2 até 32 janelas de registradores. O processador tem suporte a instrugoes
de multiplicacdo e divisdo e um multiplicador /acumulador (MAC) opcional de 16x16 bits.
Um tnico vetor de excecoes é utilizado para permitir a redugao do cédigo para sistemas
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embarcados.[33]. O processador foi desenvolvido para ter um baixo consumo de energia
e alto desempenho em sistemas embarcados. Umas das principais vantagens é a sua alta
modularidade que o torna apropriado para projetos SoC. O processador é distribuido como
parte da biblioteca IP da Gaisler, a GRLIBJ[3]. A biblioteca possui um conjunto de IP’s
reutilizaveis adequados para o desenvolvimento de projetos SoC. Todos esses dispositivos
suportam a interconexao através de barramentos AMBA e sdo completamente compativeis
com a versao 2.0 dessa especificacado de barramentos, permitindo a conexao dos IP’s no
barramento através do plug € play.

A Figura 3.10 ilustra o diagrama de blocos do LEON-3 formado por uma unidade de
inteiros com um pipeline de sete estagios, uma unidade de ponto flutuante e uma interface
para coprocessador opcionais. A unidade de inteiros implementa o padrao completo de
instrugoes SPARC V8, inclusive as instrugoes de multiplicacao e divisao.

Em relagao a unidade de ponto-flutuante, o modelo prové uma interface para a GRFPU
(Gaisler Research Float Point Unit). A unidade de ponto flutuante possui 32 registradores
de 32 bits, sendo que o formato dos dados e o conjunto de instrugoes seguem o padrao
IEEE[68] (ANSI/IEEE Standard 754-1985). No entanto, a arquitetura SPARC nao requer
que todos os aspectos do padrao sejam implementados|70]. Interligados neste nicleo estao
duas caches (meméria e dados) e um controlador de meméria.

A interface flexivel da memoria promove um mapeamento direto com a PROM, ma-
peamentos dos dispositivos de 1/0, meméria RAM estatica e memoria RAM dindmica
sincrona (SDRAM). O LEON-3 conta, também, com dois temporizadores e um watchdog,
ambos de 24 bits, duas UARTS de 8-bits internas e externas e uma porta de I/0 paralela.
A arquitetura também implementa os barramentos AMBA, AHB e APB, que sao res-
ponsaveis pela comunicagao entre os dispositivos do sistema, tornando simples a adi¢ao
de novos IPs[9]. Opcionalmente pode-se utilizar uma interface PCI, uma Ethernet 10/100
Mbit MAC e uma pequena RAM on-chip, configuravel de 1-64 KBytes.

A interface de meméria do LEON-3 é implementada segundo a MMU de referéncia da
arquitetura SPARC V8 (SRMMU)[27]. A implementacao da SRMMU utiliza uma tabela
de contexto e trés niveis de tabelas de paginas na memoria principal para armazenar as
informagoes para a traducao dos enderegos, conforme mostrado na Figura 3.11.

A SRMMU traduz um endereco virtual de 32 bits para um endereco fisico de 36 bits.
O endereco fisico é composto de um offset de 4KB e o ntimero da pagina fisica, sendo que
as paginas sao sempre alinhadas em 4KB. O mapeamento do espacgo de enderecamento
virtual é obtido através de quatro niveis de paginas. O primeiro nivel ¢ uma tabela de
contexto que contém os apontadores para a tabela de paginas na memoria. Essa tabela
é indexada por um registrador, Context Number Register, que contém um niimero tnico
associado a cada processo. As tabelas nos niveis seguintes sdo indexadas por diferentes
partes do enderego virtual. Se um descritor da tabela de paginas (PTD) ¢ encontrado
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Figura 3.10: Arquitetura do Processador LEON 3. Adaptado de [6]

quando indexado, é feita uma travessia para o proximo nivel, se uma entrada da tabela
de paginas (PTE) é encontrada a travessia termina. Uma entrada (PTE) e um descritor
(PTD) sao distintos apenas pelo campo ET, onde ET = 1 indica um descritor da tabela
de paginas, ET = 2 uma entrada na tabela de paginas e ET = 0 uma entrada perdida
(falta de pdgina).

Referéncias a memoéria podem ser muito lentas se a cada requisicao for necessario
percorrer os trés niveis de paginas da memoria principal para poder realizar a traducao.
Consequentemente, entradas de paginas sao armazenadas em um Page Descriptor Cache
(PDC), o que reduz significativamente o niimero de acessos a memoria para a traducao
dos enderegos[71]. Essa PDC também é chamada de TLB (Translation Lookaside Buffer)
em outras arquiteturas.

A PDC é implementada como uma cache Full Associative com 64 entradas. A estrutura
da cache (Figura 3.12) é composta pelo pela Virtual Address Tag que indexa a cache,
uma Contexrt Tag que armazena o nimero do contexto permitindo o armazenamento de
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Figura 3.11: SRMMU do SPARC V8/LEON-3

entradas vindas de miltiplos contextos eliminando a necessidade de efetuar o flush da
cache a cada troca de contexto.

A PDC é gerenciada por hardware, quando o processador faz um acesso a meméria a
PDC é checada. Uma parte do endereco virtual, o Virtual Page Number, é comparado com
a Virtual Tag, se os valores corresponderem, o valor contido no registrador de contexto da
SRMMU é comparado com o Context Tag. Se os valores forem iguais houve um acerto na
PDC e o endereco fisico é gerado concatenando o niimero da pagina fisica com o offset do
endereco virtual. Caso contrario, se a pagina nao estiver na PDC, a SRMMU é chamada
para obter a pagina na memoria. Ao obter a pagina a SRMMU devolve o enderego fisico
e armazena a entrada da tabela de paginas na PDC.
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Figura 3.12: Diagrama de blocos da PDC.

3.6.1 GRLIB

A Aeroflex Gaisler! disponibiliza um conjunto de IPs na forma de uma biblioteca cha-
mada GRLIB[3]. Essa biblioteca possui um conjunto de IPs reutilizaveis para SoC. O
LEON-3 ¢ distribuido junto com essa biblioteca que é certificada pela SPARC Internati-
onal. Os componentes sao desenvolvidos em VHDL e distribuidos sobre a licengca GNU
GPL2. Dentre os componentes disponibilizados estao varios dispositivos que utilizam in-
terface AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) que é um tipo de barramento
bastante comum em SoCs. As especificacoes AMBA definem padroes de barramento para
comunicac¢ao de alto desempenho. Suas especificagoes servem para interconectar, eficien-
temente, dispositivos de alto desempenho como processadores, memorias e interfaces de
memorias externas e dispositivos de baixo desempenho como unidades temporizadoras,
unidades de entrada e saida serial dentre outros[9].

A GRLIB implementa diversos componentes e periféricos que utilizam interface AMBA
e podem ser configurados através do plug & play. O termo plug € play refere-se a capa-
cidade do sistema de detectar configuracoes de hardware via software. Essa capacidade
torna possivel que a aplicacdo ou o sistema operacional possa se configurar para poder
entender o hardware. Isso simplifica o desenvolvimento de software. No Linux essas
informagoes sao utilizadas para determinar o driver correto para o dispositivo.

Lwww.gaisler.com

2GNU General Public License
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3.7 Linux

Existe um porte para o sistema operacional Linux para a arquitetura LEON-3. A Aeroflex
Gaisler disponibiliza uma ferramenta para a configuragao do kernel chamada Snapgear|34]
e possui duas versoes do kernel configuradas para rodar no LEON, as versoes 2.0 (baseada
na uClib® e sem suporte a MMU) e 2.6 (baseada na glibc? com suporte a MMU). Essa
ferramenta fornece uma interface grafica para configurar o kernel e permite compilar
uma imagem com um pequeno bootloader incorporado. A imagem resultante pode ser
carregada diretamente na RAM em um endereco apropriado sem a necessidade de um
dispositivo de armazenamento como uma memoria flash ou uma PROM. Essa técnica
facilita bastante o desenvolvimento nos primeiros estagios do projeto. Como o alvo da
plataforma a ser modelada ¢ a execucao dos sistemas operacionais, torna-se necessario
avaliar como funciona o processo de execugao do kernel nessa arquitetura para extrair os
requisitos necessario para modelar uma plataforma possa executar o sistema operacional.

3.7.1 Processo de Boot

O processo de boot do Linux no LEON-3 pode ser representado como mostra a Figura
3.13

RAM ~ 0x40000000
-
._start
-~
PROM - 0x40004000
0x4000] [0xf0004000]
- .vmlinux
text =
_____ -~ \‘\
.stagel | .bss
(bootloader) |
0x0 —_—_————

stack

Figura 3.13: Processo de boot do Linux no LEON-3

Ao iniciar o sistema, um cédigo pré-definido a partir do endereco 0x00000000 da
PROM (.text) é executado. Esse cdigo executa as seguintes tarefas:

3
4

www.uclibc.org/
www.gnu.org/s/libc/
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e Inicia os periféricos e configura-los através do plug & play.
e Inicia a CPUO, MMU e a meméria RAM.
e Carregar o boot loader na memoria.

O primeiro estagio do boot loader é executado na PROM e é responsavel por encontrar
o segundo estagio que ird descomprimir e carregar o kernel na meméria RAM e iniciar a
execugao a partir da se¢do _start no endereco 0x4000000.

Neste momento, a tabela de paginas ja estd iniciada na memoria, a pilha e se¢do .bss
¢é zerada e a MMU ¢ iniciada. Em seguida o programa salta para esse endereco que cor-
responde ao simbolo _vmlinux (endereco inicial do kernel) no endereco fisico 0x40004000.
Como a MMU ja estd ativada isso significa que a execucgao ird comegar a partir do endereco
virtual 0x£0004000. Neste estagio, o boot loader verifica o hardware do sistema, enumera
os dispositivos de hardware anexados, monta o dispositivo raiz e, em seguida, carrega
os modulos de kernel necessarios. Ao ser concluido, o primeiro programa de espago de
usudrio (init) é executado e o sistema estd pronto para executar os aplicativos usudrio.

3.7.2 Execucao do Kernel

Antes de iniciar a execucao, os valores dos registradores sao apropriadamente ajustados:
O processador é colocado em modo supervisor através de uma escrita no bit apropriado
do registrador PSR. As interrupgoes e as excegoes sao desabilitadas no mesmo registrador.
As janelas de registradores sao ajustadas, o campo CWP é ajustado para apontar para
a ultima janela, enquanto o registrador WIM ( Windows Invalid Mask) é ajustado para
invalidar a segunda janela. O registrador PSR também mantém informacoes sobre a
presenca ou nao do coprocessador opcional e da unidade de ponto flutuante (FPU). Os
contadores de programa (PC e NPC) sdo zerados e ajustados para apontar para o enderego
inicial da RAM.

Na arquitetura LEON as informagoes relativas a memoria cache e outras configuragoes
ficam armazenada no registrador auxiliar ASR17.

A partir desse momento, o processo de boot pode ser resumido em trés estagios. Pri-
meiro o kernel ird descompactar a si mesmo, desabilitar as interrupcdes e iniciar a memoria
e a MMU.

Em seguida, cdédigo dependente de arquitetura é executado. O processador entrara no
modo supervisor e ira desabilitar as interrup¢oes. Entao, o processador ira saltar para a
rotina start _kernel () do codigo init/main.c que é onde se inicia o kernel do Linux.

No terceiro estagio, codigo independente de processador ira executar para iniciar os
componentes kernel e suas estruturas de dados. Nesse estagio a CPUOQ ¢é ativada, as in-
terrupcoes sao desabilitadas para impedir que o kernel seja interrompido, a memoria é
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iniciada, a versao do kernel é exibida. Em seguida subsistemas especificos de arquitura
como memoria, dispositivos e E/S e processador sdo inicializados. Nesse momento, o es-
calonador do Linux (sched_init()) estd inicializado, desse ponto em diante as zonas de
memoria sao iniciadas e em seguida as tabelas de interrupc¢ao e as interrupgoes sao habi-
litadas. Entao, a unidade temporizadora e iniciada e comega a executar com a chamada
a funcao time_init ().

O numero de paginas livre é encontrado e é iniciada a alocagdo dos slabs, que sao
areas na memoria que podem crescer ou diminuir, cujo tamanho sao multiplos do tama-
nho das paginas. Esses slabs sao alocados utilizando a func¢do mem_init (). A velocidade
de clock da CPU é determinada (em BogoMIPS) utilizando a fungao calibrate delay().
O kernel, entao, ird iniciar as tabelas de paginas, slabs, VFS e outros componentes in-
ternos e entao iniciar o sistema de arquivos e irad criar o primeiro processo: init().
Opcionalmente, desse ponto em diante sao executadas diversas fung¢oes para configurar
as outras CPU’s, se houver alguma, de forma semelhante através de chamadas a rotinas
smp. Em seguida, s@o chamadas as fungoes que inicializam os drivers do dispositivos e a
funcao init_post(), onde a partir desse ponto, o processador entra em modo usudrio e
ird chamar sequencialmente os seguintes processos:

e run_init_process("/sbin/init");
e run_init_process("/etc/init");
e run_init_process("/bin/init");

e run_init_process("/bin/sh");

3.7.3 SMP

Sistemas multiprocessados podem ser simétricos, assimétricos ou até mesmo uma mistura
de ambos. O modelo de multiprocessamento simétrico (SMP) utiliza apenas um Sistema
Operacional para controlar todos os niicleos de processadores do sistema.

Uma das grandes vantagens desse o modelo é que o SO controla todos os recursos de
hardware e o escalonador de tarefas aloca dinamicamente tarefas, processos ou threads
para qualquer nucleo de processador disponivel. Nesse modelo, toda a comunicacao inter-
processos ¢ feita através de uma memoria compartilhada[19].

Em um ambiente Linux SMP, a CPUO é responsavel por iniciar todos os recursos
exatamente como no ambiente utilizando um processador. Uma vez configurada, o acesso
aos recursos sao alocados utilizando regras de sincroniza¢do como spinlocks. A CPUO
ird configurar as tradugoes de paginas do boot para que os processadores secundarios
possam executar a partir de se¢oes dedicadas do Linux. Os processadores secundarios
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irdo executar a mesma imagem do Linux, mas irdo entrar em localizac¢oes especificas do
kernel o que simplifica a inicializacao de recursos como a MMU e as memorias cache.
Uma vez que a CPUn foi iniciada ela executa o processo idle. A versao do kernel 2.6.1 do
Linux para o LEON possui suporte a SMP e permite a execucao do sistema operacional
com até 16 processadores. A Figura 3.14 mostra um fluxograma do processo de boot do
kernel SMP do Linux para processadores ARM[16] adaptado para o LEON e que resume
todo o processo.

CPUO CPU1..N

|
| Descompressdo da Imagem :
boot/compressed/head.S |

| |
| Inicializar RAM, MMU, Cache |

| e Registradores da CPUO | Aguarda por
| kernel/head.S |
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g ——— |
Executa wr asr18 CPUO
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Aguarda pela
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CPUn
leon_smp.c
Finaliza a execugdo e
executa o processo init().
Inicia os processos de
usudrio e o console.
IDLE Thread

Figura 3.14: Fluxograma do processo de boot SMP do Linux no LEON-3

Os processos em tracejado representam partes da execucao do kernel dependentes de
arquitetura. O processo em cinza representa o inicio da execucao dos processos de usuario
no sistema.
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3.8 Simuladores para o LEON-3

A Aeroflex Gaisler possui um simulador estavel, o TSIM|[5], capaz de executar um sistema,
operacional e aplicacoes compiladas para SPARC V8, LEON-3 e ERC-32. No entanto,
o simulador ¢ uma aplicacao bindria e nao disponibiliza o cédigo fonte, além de nao
permitir variagdes na arquitetura ou a inser¢ao de novos componentes. A Gaisler também
mantém o simulador GRSIM[4], que é a versao comercial do simulador do TSIM. O
diferencial é que essa versao permite a adicdo de médulos, em SystemC e C++, através
de interfaces pré-definidas, sem ter que alterar o cédigo do simulador, além de possuir
outras funcionalidades como o suporte a multiprocessadores. Além dos simuladores da
Gaisler, o QEMU[17] oferece um suporte parcial ao LEON-3, no entanto, o suporte ainda
é incompleto em relacao aos periféricos da GRLIB e nao é possivel executar a imagem do
sistema operacional, compilada para o LEON, no simulador.

3.9 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais necessarios para evidenciar
os requisitos e ferramentas para a construcao de uma plataforma virtual na ferramenta
ArchC. Bem como os conceitos empregados para a criacao dessas plataformas. Além disso,
foi feita uma discussao em relacdo ao processo de execucao do sistema operacional Linux
e com base nesses conceitos foi possivel extrair requisitos necessarios para a execugao do
sistema. A ADL ArchC e seu conjunto de ferramentas tem sido utilizado com sucesso na
geracao de plataformas em nivel de sistemal[25, 26, 63]. Embora, o conjunto de ferramentas
ofereca suporte suficiente para a geragao de plataformas capazes de executar um sistema
operacional, completo, pouco trabalho foi feito nessa direcao. No proximo capitulo serdao
descritos os modelos gerados em SystemC e pela ferramenta ArchC e como as ferramentas
e metodologias foram aplicadas para a construcao de uma plataforma virtual em nivel de
sistema.
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Capitulo 4

Modelagem da Plataforma

Neste capitulo é descrita a modelagem da plataforma LEON utilizando o conjunto de
ferramentas do ArchC e o SystemC. Primeiramente é descrita, em alto nivel, a confi-
guracao da plataforma a ser modelada e os requisitos necessarios para essa construgao
com base no conhecimento extraido dos conceitos explorados no Capitulo 3. Em seguida
¢ descrito o modelo processador LEON-3 que foi desenvolvido utilizando a ferramenta
ArchC, os principais problemas e solugoes encontrados. E as se¢oes seguintes descrevem
os periféricos e componentes auxiliares, desenvolvidos em SystemC, necessarios para a
execucao do sistema operacional Linux.

4.1 A Plataforma LEON

A plataforma foi gerada utilizando a infraestrutura de construcao de plataformas do ArchC
(ARP). A plataforma é composta por um modelo de processador gerado pelo acsim e um
conjunto de periféricos interconectados através de canais TLM.

Em um nivel mais alto, a plataforma foi modelada conceitualmente como mostra o
diagrama de blocos da Figura 4.1. O digrama de blocos estruturais mostra uma confi-
guracao de plataforma para uma tnica CPU. Para que uma plataforma que utiliza um
processador LEON-3 seja capaz de executar o sistema operacional Linux, é necessario
possuir aos menos os seguintes IPs:

e Um processador LEON-3 com ou sem suporte a MMU dependendo da versao do
kernel utilizada.

e Memoria RAM e um controlador de memoria para diferenciar o acesso entre os tipos
de memoria.
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e Uma Unidade Temporizadora utilizada pelo relégio do sistema e para calcular o
BogoMIPS, que é uma medida utilizada para calibrar o lago de espera interno|[76].

e Uma Controladora de Interrupgoes utilizada para enviar as interrupgoes dos dispo-
sitivos para o processador.

e Uma Unidade Serial ou alguma outra Unidade de Entrada e Saida para permitir a
comunicacao com o sistema operacional. Neste caso, optou-se pelo uso da Unidade
Serial por ser mais simples de implementar.

e Um barramento para a interconexao baseado no padrao AMBA.

bdd Diagrama de Blocos Estrutural da Plataforma )

«block» 1.+ «block»
«top» «Cpu»
Plataforma LEON3

1.1
‘ 1.7

«block»
«iS»

ﬁ Barramento ﬁ
N

« 4 .

«block» «block» «block» «block»
«ip» «ip» «ip» «ip»
MEM GPTIMER IRQMP UART

Figura 4.1: Diagrama de blocos da plataforma LEON 3 para uma tnica CPU.

Os requisitos foram extraidos apds uma avaliacdo do simulador TSIM, avaliando
execucao do sistema operacional Linux e os componentes implementados e exercitados
pelo simulador além dos manuais disponibilizados pela Gaisler. A configuragao apresen-
tada (Figura 4.1) compoe uma plataforma minima necessaria para execucgao do sistema
operacional Linux. Portanto, esses dispositivos devem ser desenvolvidos e integrados
através da infraestrutura de construgao de plataformas do ArchC (ARP) para permitir a
execucao do Linux. As configuracoes das plataformas e os componentes sao instanciados
em um arquivo principal contido na pasta platforms da infraestrutura ARP. Através
desse arquivo ¢é possivel construir outras configuragoes de plataformas além da descrita
na Figura 4.1. E possivel adicionar mais um processador e habilitar o suporte SMP do
kernel, construindo uma plataforma multiprocessada, por exemplo. Nas proximas secoes,
serao descritos os detalhes das implementagoes de cada um dos componentes descritos.
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4.2 Modelo do Processador

O processador LEON-3 é uma implementacao aberta da arquitetura SPARC V8. O ArchC
ja disponibilizava ao ptblico um modelo funcional e sem precisao de ciclos do processador
SPARC V8!. Entretanto, o modelo ndo refletia corretamente a arquitetura e mostrou-se
inadequado para o uso na plataforma desenvolvida. Dentre os problemas encontrados
estao:

e O conjunto de instrugoes da unidade de inteiros estava incompleto e algumas das
instrugoes estavam incorretas. Nao havia nenhuma instrugao privilegiada implemen-
tada e as instrugoes que lidavam com a janela de registradores (save, restore) e
com os registradores de estado estavam incorretas.

e O modelo nao distinguia entre os modos de execu¢ao da CPU (supervisor e usudrio).

e Apenas os bits de c6digo de condic¢ao do registrador de estado do processador (PSR)
foram implementados. Os bits de condi¢do foram implementados como quatro re-
gistradores distintos de 1 bit.

e Nao havia suporte ao tratamento de interrupcoes e excegoes.

e O processador utilizava um ntmero fixo de 16 janelas de registradores e o tratamento
de overflow e underflow da janela de registradores era feito por um coédigo embutido
no proprio modelo. Por padrao o LEON utiliza 8 janelas e o tratamento é feito
através de uma chamada a uma rotina de excecao.

e Os registradores auxiliares de estado (ASR) nao foram implementados. Dois des-
ses registradores sao utilizados especificamente pelo LEON-3 para armazenar con-
figuragdes dos processadores (ASR17) e para colocar o processador em o modo
power-down (ASR19).

O modelo foi reescrito para corrigir essas falhas. A primeira tarefa foi criar o registra-
dor PSR (Processor State Register) responsavel por controlar o processador e armazenar
informagoes sobre o seu estado. Além disso, um banco com 32 registradores foi criado e
corresponde aos 32 registradores auxiliares (ASR) definidos pela arquitetura (registrador
0 corresponde ao registrador Y). A Figura 4.2 mostra a implementagdo da arquitetura no
ArchC.

As janelas de registradores sao um método especial utilizado pelas arquiteturas LEON
e SPARC para salvar o contexto onde hd uma chamada de sistema. Em qualquer mo-
mento o processador possui acesso a 32 registradores de propdsito geral. Oito desses

thttp://www.archc.org
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Figura 4.2: Descricao arquitetural do modelo no ArchC

AC_ARCH(sparc)

{
ac-tlm_port MEM:32M; //!>TLM Memory port
ac_-tlm_intr_port intp; //!>Interruption port
ac-tlm_signal_port intr_ack; ///>Interruption ACK port
ac-tlm_signal_port ASI; //!>SRMMU ASI port
ac_.regbank R:128; //!>8 Window Register bank
ac_.regbank G:8; //!>8 Global Register bank
ac_reg npc; //!>Nexzt Program Counter
ac_reg PSR; //!>Processor State Register
ac_reg FSR; //!>Float Point State Register
ac_reg TBR; //!>Trap Base Register
ac_reg WIM; //!>Window Invalid Mask
ac_reg Y; //!I>Y Register
ac_regbank ASR:32; //!>Anciliary State Register bank

ac_-wordsize 32;
ARCH.CTOR(sparc)

ac_isa (”sparc-isa.ac”);
set_endian (7 big”);
b
s

registradores sdo globais e sdo sempre acessiveis pelo processador. Os outros 24 compdem
a janela de registradores|[71]. A arquitetura SPARC utiliza de 2 a 32 janelas, dependendo
implementacdo. A arquitetura LEON-3 por padrao 8 janelas?

No modelo implementado utilizamos 8 janelas. Essa janelas sao implementadas utili-
zando um banco de 128 registradores. A cada momento 32 registradores estao disponiveis,
sendo 24 registradores de uso geral e 8 registradores globais. Os registradores sao classi-
ficados em locals, in, out. Os registradores locais sao acessados enquanto em sua janela.
Os registradores in e out sao compartilhados, ou seja, os registradores in da janela sao
os registradores out da proxima janela. Isso facilita bastante a passagem de parametros
entre as funcoes e chamadas ao sistema.

O campo CWP (Current Window Pointer) do registrador PSR aponta para a janela
atual. Para realizar a leitura dos registradores foi utilizada uma macro baseada na imple-
mentacao descrita no manual do SPARC que permite deslocar facilmente entre as janelas.
Essa macro e diversas outras para realizar as leituras e escritas dos registradores foram
implementadas em um arquivo chamado sparc_cpu_helper.h (Figura 4.3).

Em seguida, o conjunto de instrugoes foi reescrito. Isso porque, na implementagao
disponibilizada, algumas instrugoes estavam incorretas e nenhuma instrucao privilegiada
havia sido implementada. Além disso, as instruc¢oes nao lancavam excec¢oes em caso de
falha.

No processador modelado nenhuma memoéria cache foi utilizada e a cache de deco-
dificacao foi desabilitada. A memoria cache nao foi utilizada porque embora as versoes

2E possivel configurar um ntimero maior de janelas na arquitetura LEON-3 as versdes anteriores da
arquitetura LEON suportavam apenas 8.
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Figura 4.3: Macros utilizadas para leitura e escrita dos registradores

© 00 =1 O UL QO =

[

11

// ! Write/Read Register macros
#define writeReg(n, data) \
if(n !'= 0){ \
if(n >= 1 && n<=7) { \
G[n] = ac_-word(data); \
} else { \
RI((
\

#define readReg(n) \
((n >= 0 && n<= 7) ? (int)G[n] : \
(int)R[((n—8) + (PSR.CWPx16)) % (16 % NWIN)])

n—8)+(PSR-CWP=x16)) % (16 = NWIN)] = ac-word (data);\

anteriores do ArchC (ver. 1.5) suportassem a geragao automatica de memérias do tipo ca-
che, o suporte foi descontinuado em detrimento a uma nova proposta de implementagcao|7].
No entanto, a implementacao ainda estd em fase de desenvolvimento e nao foi integrada
nas versoes estaveis do ArchC.

Além dessas mudancas, para dar suporte a diversos processadores, foi necessario alterar
os arquivos gerados pelo ArchC criando um identificador para cada processador (cpu_id).
Esse identificador é passado como um parametro, opcional, no construtor do processador
definido no arquivo sparc.cpp. Isso foi necessario para permitir que o controlador de
interrupgoes possa reconhecer de qual processador veio um sinal de reconhecimento de
interrupgao ou para qual SRMMU ele deve enviar a requisicdo (no caso da SRMMU
externa).

4.2.1 Tratador de interrupcoes e excecoes

Na arquitetura SPARC V8, uma excecao é uma transferéncia de controle para o supervisor
através de uma tabela que contem as primeiras quatro instrugoes de cada rotina de tra-
tamento e é indexada pelo vetor de exce¢oes. O endereco base dessa tabela é estabelecido
pelo supervisor através de uma escrita no registrador TBR (Trap Base Register). Uma
excecao pode ser induzida por uma instrucao ou por uma interrup¢ao externa. Antes de
executar uma instrugao, a Unidade de Inteiros (IU) escolhe a interrupgao ou excegao de
maior prioridade e gera uma excecao ou trap[70].

A arquitetura SPARC V8 define um modelo padrao para lidar com interrupcoes e
excecoes. Nesse modelo excegoes e interrupgoes sao divididas em trés categorias: precisa,
adiada ou interrupgao.

Uma excecgao precisa ¢ induzida por uma instrucao e ocorre antes de que o estado visivel
do programa seja alterado por essa instrucao. Nesse caso os contadores do programa, PC
(Program Counter) e o NPC (Next Program counter) sao salvos nos registradores locais
%li e %12 e apontam, respectivamente, para a instrucao que gerou a excegao e para a
préxima instrucao.
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Uma excecao adiada é gerada por uma instrucao, mas diferentemente de uma excegao
precisa, pode ocorrer apds o estado visivel do programa ter sido alterado. Seja pela
prépria instrucao ou por uma ou mais instrucgoes subsequentes. Esse tipo de excecao pode
ser adiada, no maximo, até a préoxima instrucao que dependa da instrucao que gerou essa
excegdo, a nao ser que tenha sido gerada pela unidade de ponto flutuante (FPU) ou pelo
coprocessador (CP).

Uma interrupgao é controlada através dos campos PIL (Processor Interrupt Level) e
ET FEnable Trap do registrador PSR. Uma interrup¢ao difere dos outros casos porque,
embora ela possa ser gerada por uma instrugao, nao precisa estar diretamente associada
a uma instrucao executada anteriormente ou ao estado do processador. Uma interrupgao
pode ser induzida pela inser¢ao de um sinal externo sem relagao com o processador ou
com o estado de memoria da maquina.

Para que uma exce¢do ou uma interrupc¢ao ocorra, o bit ET do registrador PSR deve
estar ativado. Nesse caso as interrupcoes serao atendidas de acordo com a suas prioridades.
Para as interrupgoes a [U compara o nivel da interrupcao requisitada (IRL) com o campo
PIL do registrador PSR. Se o valor IRL for maior que o valor de PIL ou se o IRL for
igual a 15 (ndo mascaravel) o processador ird atender a interrupgao, desde que nao haja
nenhuma interrupc¢ao ou exce¢do de maior prioridade aguardando. Se uma exceg¢ao ou
interrupg¢ao ocorre quando o bit ET esta desativado, o processador ird parar a execucao e
entrar em error mode a nao ser para a excecao reset que causa a transferéncia de controle
para o endereco 0x0.

A identificacao da excegao é feita utilizando o registrador TBR (Trap Base Register).
O supervisor inicia o campo TBA (Trap Base Address) do registrador com endereco base
da tabela de excecoes. Quando ocorre uma excecao, um valor de 8 bits que identifica
unicamente a exce¢ao € escrito no campo tt do registrador e o controle é transferido para
a tabela de excegoes do software supervisor no endereco apontado por esse registrador.

O diagrama de sequéncia na Figura 4.4 resume o processo de execucao de uma excecgao.

Além do modelo padrao, a arquitetura permite um modelo de interrupcoes estendido
dependente de implementacao, esse modelo nao é abordado neste trabalho.

O tratador de interrupcao foi implementado conforme descrito no manual da arqui-
tetura SPARC V8. O ArchC suporta a criagdo de portas para conexdes (interrupgoes)
externas através da declaracao ac_intr_port. KEssa porta é conectada ao controlador
de interrupgoes, juntamente com uma outra porta (ACK) que envia um sinal quando o
processador reconhece uma interrupgao de volta para o controlador. O tratador de inter-
rupgoes e excecoes foi implementado dentro do arquivo sparc_intr_handler.cpp que é
gerado pela ferramenta e possui um método behavior que permite descrever o que fazer
quando um sinal chegar na porta de interrup¢ao declarada.

Em seguida, as instrugoes foram alteradas para gerar as excecoes, de acordo as especi-
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Figura 4.4: Diagrama de blocos da plataforma LEON 3 para uma tnica CPU.

ficacoes da arquitetura. Quando uma excecdo é gerada por uma instrucao, essa instrugao
realiza uma escrita em um objeto de uma classe criada para essa implementagao cha-
mada sparc_trap_handler. Essa classe ird priorizar e sinalizar que houve uma excegao
impedindo que o estado processador seja alterado pela instrucao. Esse objeto é sempre
acessado no lago principal do simulador, antes da decodificacdo da proxima instrucao,
para checar se houve uma excecao e executar o tratador de excegoes caso necessario.

4.2.2 Unidade de Gerenciamento de Memoria

A construgao da Unidade de Gerenciamento de Memoria (MMU) foi feita baseada na
MMU de referéncia do SPARC V8, a SRMMU, também utilizada pela arquitetura LEON-
3.

Os modelos gerados pelo ArchC utilizam uma interface de memoéria chamada
ac_memport. Essa interface é uma classe template abstrata em C++ com alguns métodos
virtuais puros que sao implementados por classes que realizam acessos a memoria. Entao
todos os componentes de meméria, tanto a memoria interna (ac_inout) quanto a inter-
face TLM, fazem uso dessa interface. O problema é que os métodos dessa classe possuem
apenas dois parametros: um ponteiro para o dado a ser lido ou escrito e o endereco onde
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Figura 4.5: Tratator de Interrupgoes e exce¢oes do SPARC/LEON

1

2

3 void ac_behavior (intp, value)

19

5 if (PSR-ET && ((value == 15) || (value > PSR-PIL)) )
6

7 intr_ack.signal (proc_id, value);

g trap_-hnd.set_interrupt-level (value);
9

4 )

13 3}

12

13 void execute_trap ()

14 {

15 unsigned char tt = trap_-hnd.get_tt ();
16 trap-hnd.clean ();

17

18 if (PSR_ET){

1 //!'Disable traps

2 SET_PSR-ET (0);

21 //!Save S in PS

22 SET_PSR-PS ((PSR-S));

23 new.CWP = (uint32_t)((PSR.CWP) — 1) % NWIN;
24| //NOTE: overflow/underflow nao se aplica
25| SET_PSR_-CWP (new_CWP ) ;

26| //!Save PC/NPC

217 writeReg (17, ac_pc.read ());

2§ writeReg (18, npc);

2

30 //Coloca a CPU em modo supervisor
31 SET_PSR_S(1);

32 ASI.signal (0x9);

33

34 if (tt > 0) {

35| //!Set TBR register

3 SET_TBR(value);

37

38 ac_pc = TBR.read ();

39 npc = ac-pc + 4;

40

41 } else if (tt == 0) {

42 //Reset trap

43 ac_pc = 0;

44 npc = 4;

45

46 } else {

47 //!Reset trap pode ocorrer mesmo com PS_RET = 0
48 if (tt == 0)

49

50 ac_pc = 0;

51 npc = 4;

52 } else {

53 // ! Error mode

54 stop (EXIT_FAILURE);

55 }

56 }

57 1
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Figura 4.6: Lago principal do simulador
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for (;;) {

if ( start_up ){
decode_pc = ac-pc;
start_up =0;

else{
decode_pc = bhv_pc;

}
//Set ASI user/supervisor
asi_signal (PSR.read () & 0x80));

//Check if is a pending trap
if (Trap.is_-trap_-mode ()){
intp_-hnd.execute_trap ();
decode_pc = ac_pc;
¥
quant = 0;
instr_dec (ISA.decoder)—>Decode(reinterpret_cast <unsigned char*>(buffer), quant);
instr_vec = new ac_instr <sparc_parms :: AC_CDEC_FIELD . NUMBER>( instr_dec);
ins_.id = instr_vec—>get (IDENT);

//Check if decoder generates a trap (needed because MMU can generate a instruction page fault)
if (Trap.is_-trap-mode ())

//Anulates the decoded instruction

ac_annul_sig = 1;
if( ins_.id == 0 && !ac_annul_sig ) {
cerr << "ArchC_Error:_Unidentified_instruction..” << endl;
cerr << "PC_=_” << hex << decode_pc << dec << endl;
stop ()3
return;

}

esse dado serd escrito/lido. E a interface de meméria do processador SPARC V8 define
outros sinais ao realizar um acesso de leitura e escrita a memoria. Esses sinais sao ASI
(Address Space Identifier) e o MAE (Memory Access Error).

O ASI é utilizado para determinar o espaco de enderecamento da memoaria, ou seja, é
ele quem distingue se o tipo do acesso leitura ou escrita e se o acesso é em modo usuario ou
kernel. Além disso, esse sinal, também, é utilizado para controlar a SRMMU. Enquanto,
o sinal MAE é responsavel por indicar se ocorreu algum erro no acesso a meméria. Esse
erro pode indicar tanto um problema no acesso a memoria ou uma falta de pagina. Nesse
caso ocorre uma excecao, a instrucao é parada e uma rotina de tratamento adequada é
chamada.

Portanto, era necessario implementar esses sinais para poder implementar a SRMMU.
Em um primeiro momento a SRMMU foi implementada como um médulo externo e foram
criados canais TLM separados, no processador, para esses sinais.

A implementacao da SRMMU, como um moddulo externo conectado via TLM e o
fato do ac_memport nao retornar o sinal de erro no acesso a memoria gerou um problema.
Quando ocorre uma falta de paginas por dados ou instrugoes deve ser gerada uma excecao
para o sistema operacional. O problema é que o decodificador do ArchC utiliza essa
interface para se comunicar com a memoria e buscar a instrugdo a ser executada (fetch)
o que dificultava chamar o tratador de interrupgoes no momento correto. Para contornar
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isso, o componente envia a exce¢do como uma interrupgao, através do canal ac_tlm_intr.
A Figura 4.7 exibe um diagrama de blocos que ilustra a conexao e a interface entre o
modelo do processador e a SRMMU implementada.

bdd Diagrama de Blocos Estrutural CPU/SRMMU [Interfaces] )
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baramento.

Figura 4.7: Diagrama de blocos estrutural da interface LEON 3/SRMMU.

A Figura 4.8 diagrama de blocos interno mostra a implementagao da SRMMU.
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Figura 4.8: Diagrama de blocos interno da SRMMU.

O bloco de tradugao recebe um endereco virtual e percorre uma estrutura de selecao
para traduzir o endereco (virtual) para o endereco fisico, seguindo as especificagoes da
SRMMU. Em seguida o moédulo sobrescreve o endereco virtual do pacote TLM com o
endereco fisico real e redireciona o pacote para o barramento, através de sua interface
TLM com o barramento. A SRMMU é controlada através de seus registradores (Bloco
Controlador). No caso de uma falta de paginas, a SRMMU, envia um sinal para o pro-
cessador indicando uma falta de pagina, que pode ser por instrucao ou dados, esse sinal
¢ enviado através da porta de interrupgao e tratado apropriadamente.

O problema com essa abordagem é que ela é bastante lenta. Embora nao seja incor-
reto, do ponto de vista de implementacao, criar canais TLM separados para esses sinais,
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porque além das interfaces TLM 1.0 trabalharem com um modelo bloqueante de requisicao
e resposta, o objeto global, que checa se houve uma excecao por falta de paginas, é cha-
mado no laco principal a cada instrucao executada. Portanto, foi necessario realizar uma
investigacao mais detalhada em relacao as interfaces de meméria do ArchC.

Inicialmente os modelos do ArchC (até a versdao 1.6) possufam apenas elementos de
memoria interna (ac_mem, ac_storage, ac_cache). O suporte a TLM foi implementado
e integrado ao ArchC a partir da versao 2.0[67]. A solugao utilizada, criou uma camada de
abstracao extra, a classe ac_memport, que oferece métodos de leitura e escrita com os tipos
de dados internos do processador. Essa classe implementa esses métodos de uma interface
mais genérica que € a interface de entrada e saida padrao do ArchC, ac_inout_if, que
é utilizada tanto pelos elementos de memoria internos quanto pelos elementos externos,
através de requisicoes TLM que sao repassadas para essa interface. O grande problema
é que essas interfaces foram baseadas num modelo genérico que nao previa uma MMU
ou qualquer outro tipo de parametros, como os pardmetros ASI e MAE, utilizado pela
interface de memoéria do LEON-3. Além disso, interface nao informa se houve qualquer
tipo de erro ou problema no acesso a memoria, sendo assim a unidade interna do simulador
responsavel por buscar a instrugao a ser decodificada pode retornar qualquer coisa e aquele
dado sera decodificado.

A classe ac_memport ¢ implementada como uma classe template em C++-. Essa classe
faz o papel de interface entre a memoria e o processador. Ao receber uma requisicao
de leitura ou escrita, essa classe redireciona a requisicdo para um objeto derivado de
ac_inout_if. Entao, a classe ac_memport, foi modificada e seus métodos de leitura e escrita
foram substituidos por métodos virtuais, tornando-a uma classe base o que permite criar
uma classe derivada (leon3_srmmu) que sobrescreve os métodos de leitura e escrita de
forma apropriada e implementa as funcionalidades da SRMMU. O diagrama de classe da
Figura 4.9 mostra a implementacao.

Por ser derivada de ac_memport, a classe pode ser passada para o ponteiro do tipo
ac_memport para ser utilizada pelo decodificador sem a necessidade de alterar o ntcleo
do simulador, sendo uma solugao autocontida e que pode ser utilizada para a criagao de
interfaces de memoria e MMU para outras arquiteturas.

PDC

Tradugdes de enderecos virtuais podem ser muito lentas. O modelo utilizado pelo SPARC
V8 utiliza trés niveis de tabelas de paginas, no pior caso podem ser necessarios cinco
acessos (requisigoes TLM) a memoéria principal. O ideal é ter uma memoria cache para
armazenar as tradugoes. Embora, o ArchC seja capaz de gerar memérias do tipo cache|7],
essa funcionalidade ainda nao foi completamente integrada a plataforma até a versao 2.2
da ferramenta, portanto foi necessario desenvolver uma cache para armazenar as tradugoes
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<<abstract>>
ac_memport

+write(uint32_t address, ac_word datum) < T ac_decoder_if

+read(uint32_t address) : ac_word
+load(char* file)
+dump()
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Figura 4.9: Diagrama de classes da implementacao interna da SRMMU.

baseada na especificagao.

A PDC foi implementada como um mapa enderego virtual/enderego fisico, em C++,
utilizando um std: :unordered map, da biblioteca STL (Stardard Template Library). Ao
realizar uma tradugao, a SRMMU armazena a traducao nesse mapa que ¢ indexado pelo
endereco virtual. E possivel configurar o tamanho do mapa para simular tamanhos dife-
rentes de cache, nesse caso quando a cache fica cheia o sistema seleciona aleatoriamente
um endereco e libera o espaco. Se nao for fornecido um tamanho arbitrario, a quan-
tidade de tradugoes armazenadas vai depender exclusivamente da memoria da maquina
que estiver rodando o simulador. Embora a implementagao seja simplista ela funciona
razoavelmente bem, proporcionando um ganho de desempenho razoavel na simulacao, na
ordem de 100 KIPS (Kilo Instructions Per Seconds).

A descri¢cao no manual do SPARC V8 da PDC define que a cache possa ser esvaziada
de acordo com o contexto. Mas, de acordo com os resultados experimentais, a versao do
kernel 2.6 do Linux para o LEON, esvazia (flush) toda a cache a cada troca de contexto
e por isso a funcionalidade nao foi implementada.

4.3 Periféricos da Plataforma

Os periféricos foram implementados em SystemC/C++. Cada componente representa
um bloco que, por sua vez, ¢ implementado como um moédulo SystemC (SC_MODULE).



4.4. Barramentos e Interconexoes 51

Esses periféricos sao baseados nas especificagoes da GRLIB e compdem uma configuracao
de plataforma minima, capaz de executar a maioria dos programas compilados para a
arquitetura, incluindo o sistema operacional Linux.

Os periféricos foram modelados em um nivel mais alto, utilizando a SysML, para
capturar os requisitos funcionais dos componentes e a comunicacao entre eles. Em seguida
as funcionalidades foram mapeadas para uma implementacao em SystemC-TLM para cada
componente.

Todos os componentes possuem uma interface de comunicacdo TLM
(ac_tlm transport) para a comunica¢do com o processador gerado pelo ArchC e
com os outros periféricos. Além disso, outro dois métodos read e write sdo implemen-
tados, que sdo métodos de leitura e escrita, internos do dispositivo, acessados através do
método de transporte. Essa implementacao foi feita para permitir o uso dos componentes
em outras interfaces ndao TLM, garantindo a modularidade.

4.4 Barramentos e Interconexoes

O barramento de interconexao utilizado pela arquitetura do LEON-3 é o barramento
AMBAJ9]. As especificagdoes AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecure) definem
padroes de barramentos de alto desempenho.

A arquitetura LEON-3 utiliza as especificacoes AHB e APB para realizar a interco-
nexao dos componentes da GRLIB. Para a plataforma desenvolvida neste trabalho foi
realizada uma implementacao simples dos barramentos AHB e APB. Embora houvessem
implementagoes disponiveis do barramento em SystemC[24][46], optou-se pelo desenvol-
vimento de um barramento préprio devido ao baixo desempenho apresentado pelos bar-
ramentos na simulagdo com os processadores modelados no ArchC, apresentando uma
degradacao de desempenho de 57,1%(24]. Além disso a versao oferecida pela ARM utiliza
o protocolo TLM 2.0 que nao é o padrao utilizado nas versoes estaveis do ArchC.

Para a plataforma modelada foi utilizada uma implementacao simples que consiste
em uma estrutura de sele¢ao e portas TLM apropriadas e utiliza o mapeamento estatico
dos enderecos dos dispositivos. Sendo assim quando uma requisicaio TLM chega em uma
das portas o componente apenas redireciona essa requisicao para a porta apropriada.
Entretanto as informacoes de plug & play dos dispositivos devem ser mantidas.

Um registro plug ¢ play na GRLIB consiste de trés items: um identificador tinico para
cada IP, o mapeamento da memoéria (AHB/APB) e um vetor de interrupcao utilizado
e essas informagoes sdo mapeadas em uma pequena area somente leitura na memoria
(OXxFFFFFO00 - OxFFFFFFFF). A Figura 4.10 mostra o registro de configuragdo do AMBA.

Um registro de configuragao consiste em 8 palavras de 32 bits, onde 4 dessas palavras
contém as defini¢oes do tipo do dispositivo e do vetor de interrupgao utilizado. As outras
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31 2423 1211 109 54 0

VENDOR ID DEVICE ID CcT VERSION IRQ

Configuration Word

31 2019 1615 43 0

ADDR MASK TYPE c/p

Bank Address Register (BAR)

Figura 4.10: Registro de configuragao do AMBA.

quatro, contém os chamados Bank Address Registers (BAR) que definem o mapeamento
da memoria. A configuracao do mapeamento de cada dispositivo inclui o identificador do
fabricante, o identificador do dispositivo, o niimero da versao e o niimero da interrupcao.
O BAR contém o endereco inicial para o dispositivo alocado, a mascara definindo o tama-
nho da area de memoria, o tipo do banco de meméria (AHB ou APB) e se pode ser feito o
armazenamento em cache daquela area. O registro pode conter até 4 BAR, o que significa
que o dispositivo pode ser mapeado em até quatro areas distintas. HEssas configuragoes
podem ser encontradas nos manuais da GRLIB. Um arquivo chamado leon3_pnp_defs.h,
encontra-se na plataforma e possui essas informagoes que podem ser utilizadas para escre-
ver a estrutura de dados (struct pnp_info) instanciada nos dispositivos, que nada mais
¢ que um objeto C++, cujo os atributos sdo os campos mostrados na Figura 4.10.

Para oferecer esse suporte aos componentes modelados, uma interface foi criada e
implementa operacgoes necessarias para registrar os médulos no barramento AMBA através
do plug € play. Toda interface dos componentes foi agregada em uma interface comum
que todos os componentes implementam (Figura 4.11).

Além do método de transport (), herdado, a interface fornece um método init () que
deve ser implementado pelos periféricos. Nesse método é possivel realizar operagoes para
iniciar um componente, zerar os registradores, configurar valores padrao, entre outros.

Ao instanciar um dispositivo na plataforma LEON;, esse dispositivo deve realizar uma
chamada ao método init sobrecarregado em cada componente para iniciar os dispositivos
de forma apropriada.

Ao registrar um periférico no barramento AMBA, as informagoes de plug € play sao
lidas, através de uma chamada ao método GetAmbaPlugAndPlayConfig(), e esses dados
sao escritos na memoria dedicada do barramento. Apos realizar a conexao do componente
instanciado no barramento, a estrutura de dados struct pnp_info, ¢ lida pelo modulo
do barramento através de uma chamada ao método LoadDevices(), que por sua vez ird
realizar uma chamada ao método GetAmbaPlugAndPlayConfig() de cada dispositivo e ird
registrar os dispositivos em uma memoria ROM dedicada. Essa regiao de memoria é aces-
sada sempre que a aplicacao requisitar uma leitura no intervalo de endereco OxFFFFF000
- OxFFFFFFFF.
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<<Interface>> <<Interface>>

ac_tlm_transport_if sc_export

+transport(request: ac_tlm_req) : ac_tIm_rsp A
|
|
|
|
|
|
<<Interface>> |
|
|

AmbaBuslnterface

+transport(request: ac_tim_req) : ac_tIm_rsp

+init(): void
+getAmbaPnplinfo() : AmbaPnplinfo
|
|
|
|
|
GRIP
+read(addr: uint32, data: uint32)
rac_tlm_rsp
+write(addr: uint32, data: uint32)
rac_tlm_rsp

Figura 4.11: Diagrama de classes da interface dos periféricos.

Tabela 4.1: Mapa de memoria Interno. Adaptado de [3]

Periférico Intervalo de Enderecos Barramento
0x40000000 - Ox40FFFFFF : SRAM/SDRAM

SRCTRL 0x20000000 - Ox20FFFFFF : I/O AHB
0x00000000 - OxOOFFFFFF : PROM

AHB plug & play || 0xFFFFFO00 - OxFFFFFFFF : Configuracao AHB

AHB plug & play || 0x800FF000 - 0x800FFFFF : Configuracao AHB

APBUART 0x80000100 - 0x800001FF : Registradores APB

IRQMP 0x80000200 - 0x800002FF : Registradores APB

GPTIMER 0x80000300 - 0x800003FF : Registradores APB

Mapeamento da Memoria

Cada periférico instalado no barramento AHB/APB é mapeado em uma regidao de
memoéria distinta como mencionado anteriormente. O mapa dos dispositivos na memoria,
foi retirado do manual da plataforma UT699 LEON 3FT/SPARC V8 MicroProcessor|[6].
Essas configuragoes se assemelham as do simulador TSIM e foram usadas como base para
a configuragao das plataformas modeladas (Tabela 4.1).
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Essas configuragoes sao utilizadas pelo seletor do barramento para redirecionar os
pacotes TLM para os dispositivos apropriados.

4.4.1 Controlador de Memodria e Memorias

As memorias sdo implementadas como um vetor de caracteres simples e com as interfaces
TLM expostas, além de sinais de controle necessarios. A implementacao do componente
¢ utilizada tanto para memorias RAM (Random Access Memory) quanto para memorias
do tipo ROM (Read Only Memory). A meméria RAM é emulada como um vetor de
caracteres, cujo tamanho é passado através do pardmetro do construtor da classe. A
classe implementa os métodos para leitura e escrita desse vetor, que sao acessados através
de uma chamada ao método de transporte ac_tlm transport. O componente ainda
possui um método lock para bloquear a escrita na memoria, utilizado para implementagoes
multiprocessador para manter a coeréncia da memoria.

Além da memoéria é necessario implementar um controlador de memoria. Sem um
controlador de memoria registrado no barramento, o kernel nao consegue executar pois
entende que ndao ha uma memoria instalada. Como nao foi possivel gerar uma imagem sem
nenhum controlador usando a ferramenta Snapgear da Gaisler a implementacgao tornou-se
necessaria. A GRLIB define diversos modelos de controlador. O controlador escolhido
é baseado no modelo SRCTRL que é um controlador de memoéria de 8/32 bits e que
possui uma interface assincrona com memorias do tipo SRAM. O controlador é capaz de
decodificar e enderecar trés areas distintas: PROM (Programable Read-Only-Memory),
SRAM (Static RAM) e 1/O (Input/Output). De acordo com o manual da GRLIB|[3] a area
de PROM é mapeada no intervalo de endereco de 0x0 - OxOOFFFFFF, a SRAM é mapeada
no intervalo 0x40000000 - 0x40FFFFFF e a area de I/O utiliza o intervalo 0x20000000 -
0x20FFFFFF. Esse controlador possui uma implementacao bastante simples e nao possui
registradores. Como a implementacao desse trabalho é em um nivel mais alto e nao
considera os sinais de controle de nivel mais baixo das memoérias e os dados ja sao roteados
pela implementacao do barramento para os periféricos corretos, foi necessario apenas
registrar as configuragoes de plug € play do controlador na meméria do barramento.

4.4.2 GPTIMER

O componente General Purpose Timer Unit (GPTIMER) é uma unidade temporizadora
que prové um conjunto de contadores decrescentes. Essa unidade temporizadora gera uma
interrupg¢ao cada vez que ha um underflow dos contadores. Essa unidade pode ser usada
para calcular o time-share dos processos ou como um relégio geral do sistema.

A GPTIMER utiliza um sinal de clock externo e é decrementada a cada sinal de
clock. Cada vez que ocorre um underflow no circuito divisor de contagem (prescaler) a



%)

4.4. Barramentos e Interconexoes

GPTIMER gera um sinal (tick) para os contadores e o seu valor é recarregado. A cada
tick, todos os contadores sao decrementados. Cada contador é controlado pelo seu préprio
registrador de controle. Sempre que ocorre um underflow, ¢ gerada uma interrupgao, que
pode ser tnica para todos os contadores ou separadas para cada contador. Apds um
underflow o contador ¢ recarregado através de uma leitura do registrador de recarga, a
nao ser que o bit de restart do registrador de controle nao estiver habilitado, nesse caso
o contador ficard travado em -1 (Oxffffffff).

Na implementagao, um sinal de clock externo que dispara um SC_METHOD, que decre-
menta o prescalar. A entrar em underflow, o circuito prescalar gera um tick para todos
os contadores que por sua vez irao gerar uma interrupgao através da porta TLM quando
algum deles entrar em underflow dependendo das configuracoes dos seus registradores.
A Figura 4.12 ilustra a implementacdo do componente através do diagrama de blocos
interno SysML.

Ibd[module] Componente GPTIMER [Visao de Fluxo])

=

«gptimer»

Timer 1 | Acesso registradores

U

reg: reload register

1

«gptimer» . | reqi
«SC_METHOD» reg: cont,r%)‘ register
Prescalar

«implements»
ac_tim_transport()

reg: reload register

reg: value register

underflow N

sc_clock: clock

«gptimer»
Timer 2

reg: reload register
reg: control register
{11

4?’9

«gptimer»
Timer 3

reg: reload register
reg: control register
I

4?’9

V

«gptimer»
«watchdog»
Timer 4

reg: reload register
reg: control register
{1}

—?S

value

}—O sc_export<ac_tlm_transport_if>

target_export

ac_tlm_port
IRQ_port

«requires»
sc_export()

Figura 4.12: Diagrama de blocos interno do componente GPTIMER

Note que ainda ¢é possivel criar contadores maiores através do modo cascata, onde o
contador n é conectado ao contador n-1 ao invés do contador prescalar. Nesse caso o
contador n ird decrementar somente quando o contador n-1 tiver um underflow.
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4.4.3 APBUART

A Universal Asynchronous Receiver/Transmitter APB (APBUART) é o componente res-
ponsavel por prover uma interface de comunicagao serial assincrona. Esse componente
suporta quadros de 8 bits de dados, além de 2 bits opcionais (parada e paridade). A
transmissao ¢ habilitada através do bit TE do registrador de controle da UART. O dado
a ser transmitido é armazenado em em uma fila (FIFO) ou registrador simples através de
uma escrita no registrador de dados. A operagao de recepg¢ao é habilitada pelo bit RE do
registrador de controle ao receber um dado, esse dado é armazenado em uma fila ou um
registrador de forma analoga a do transmissor. Durante a recepcao o caractere contido
na FIFO é armazenado no registrador de dados (DR) da UART.

No momento em que os dados estao prontos, na recep¢ao ou na transmissao, pode ser
gerada uma interrupcao, se elas estiverem habilitadas. Dois tipos de interrupgoes podem
ser geradas: interrupgoes normais ou FIFO. As interrupg¢oes normais sao geradas sempre
que o registrador de dados for preenchido ou esvaziado com algum dado e as interrupgoes
FIFO sao geradas quando a fila estiver mais da metade cheia no caso da recepcao ou mais
metade vazia caso a operacao seja de transmissao.

A Figura 4.13 mostra o diagrama de blocos interno do Componente.

ibd [module] APBUART [Diagrama Interno Estrutural] )

sc_clock: clock |
0 ‘ |

«implements»
ac_tm_transport

Acessado através do
sc_export método transport

< ac_tim_transport_if > ™. _ «apbuart» o)
target_export «SC_METHOD»
) T r\ i {

TCP_socket_server

fifo: receiver_fifo

ac_tim_port IRQ_port

«apbuart»
Control Registers

«apbuart»
Transmiter

ReferencedFrom
«apbuart»Receiver
ReferencedFrom
«apbuart» Transmiter

«requires»
sc_export

TCP_socket_client

EE fifo: transmiter_fifo

< T

irq

Figura 4.13: Diagrama de blocos interno do componente APBUART

Ao realizar a leitura de um caractere no registrador de dados da APBUART. O
conteudo desse registrador ¢ lido e desviado através de uma conexao socket para um
terminal conectado (através de um cliente netcat ou telnet). A interface ¢ feita através
de um socket TCP comum. A Figura 4.14 mostra o diagrama de blocos estrutural do
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interfaceamento entre o componente e o socket.

bdd [package] Diagrama Estrutural Interface Plataforma/Terminal Cliente/

«grlib» «aplicacdo»
APBUART TCP/IP Socket Terminal Cliente
l AN Usuario

«platform» Telnet/netcat/
Plataforma LEON stdin

Figura 4.14: Diagrama de blocos estrutural representando a conexao do componente com
a interface socket TCP

4.4.4 TRQMP

O Multiprocessor Interrupt Controller (IRQMP) é o controlador de interrupgoes com
suporte a multiprocessadores.

Cada interrupgao pode ser atribuida a um de dois niveis (0 ou 1) conforme especificado
no registrador de nivel de interrupc¢ao (IRL). As interrupgoes vao de 1 a 15 e sao atribuidas
de acordo com as suas prioridades. A interrupcao de nivel 1 tem menor prioridade e a de
nivel 15 tem maior prioridade. A interrup¢ao pendente no nivel 1 com a maior prioridade
serd transmitida para o processador. Se nao houver nenhuma interrup¢ao nao mascarada
pendente no nivel 1, entdao a interrupg¢ao de maior prioridade no nivel 0 sera enviada ao
processador.

As interrupg¢ao sao mascaradas e enviadas para cada processador separadamente. Em
um sistema multiprocessado, cada processador possui seus proprios registradores que per-
mitem mascarar ou forgar uma interrupcao.

Quando um processador reconhece uma interrupcao, o bit de pendente ¢ limpo auto-
maticamente. Uma interrupc¢ao pode ser forcada setando um bit no registrador corres-
pondente. Nesse caso quando o processador reconhece a interrupgao o bit do registrador
force é zerado.

O Multiprocessor Status Register ¢ responsavel por monitorar o estado dos proces-
sadores, se estao rodando ou parados, e mantém registrado o niimero de processadores
disponiveis.

O controlador ainda permite enviar uma mesma interrupc¢ao para todos os processa-
dores disponiveis (broadcast). Para isso ele utiliza um registrador que quando setado ira
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propagar a interrupgao para o registrador force de todos os processadores.

O Diagrama de blocos SysML (Figura 4.15) mostra a implementac¢ao do controlador
de interrupg¢oes na visao do fluxo do controlador.

ibd Diagrama de Blocos Intemo do Controlador de Interrupcdes IRQMP [Visdo de Fluxoy

«irqmp»
Codificador de
Prioridades

«irgmp»
Controlador
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<ac_tlm_transport_if >|
target_export

reg: Pending
reg: Status
reg: Clear

«SC_METHOD»
Gerador de
interrupcao C]

(Tl

IRQ

«irgmp»
Seletor de
Prioridades

—C

ac_tlm_port
CPU_port

reg: Pending

reg: Level
«irgqmp»
R

egistradores CPUO

-————t--—-—-
reg: Force | |
reg: Mask | sc_clock: clock !

Figura 4.15: Diagrama de blocos interno do controlador de interrupgoes

O componente é conectado ao barramento AMBA/APB como um escravo. O bar-
ramento AMBA da arquitetura utiliza um esquema de interrupcao onde todas as linhas
de interrupg¢ao sao roteadas juntas. Os sinais originados nos barramentos AHB/APB sao
combinados e propagados pelo sistema. O controlador monitora os sinais e é responsavel
por mascarar, priorizar e propagar a interrupcao de maior prioridade para os processa-
dores conectados ao sistema. O controlador ¢ ligado aos processadores através de portas
(interfaces) TLM de saida. Um sinal IRQ ¢é escrito no registrador pending e lido envi-
ado para o bloco logico que ird mascarar ou forgar a interrupc¢ao dependendo dos valores
contidos nos registradores mask e force de cada CPU.

Cada CPU possui uma porta de saida para enviar o sinal de reconhecimento da in-
terrupgao (ACK). Essas portas sao baseadas na implementacao da porta de interrupgao
ac_intr_port do ArchC e permitem somente enviar os dados de forma unidirecional para
os periféricos e foi chamada de ac_tlm signal. Esse sinal recebe como parametro o iden-
tificador do processador (cpu_id) e o valor da interrupgao que foi reconhecida. Esse sinal
¢ enviado ao controlador que reconhece, pelo identificador da CPU, qual é a CPU no
método transport e limpa (clear) tanto os bits correspondentes do registrador pending
quanto os do registrador force da CPU.
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4.5 Artefatos de Software

Os arquivos bindrios suportados pela plataforma sio do tipo ELF (Ezecutable and Linking
Format). O ArchC possui um carregador que permite ler e carregar esse tipo de arquivo
nas memorias instanciadas. Entretanto, os arquivos estavam sendo carregados de forma
incorreta. Isso acontecia porque a carga era feita sempre a partir do endereco inicial 0x0
e, também, porque a ferramenta invertia incorretamente o endianess do arquivo.

Entao um carregador (loader) apropriado foi desenvolvido para a plataforma. O com-
pilador utilizado para gerar os binarios é um cross compiler gce da arquitetura SPARC V8
disponibilizado pela Aeroflex Gaisler. Embora o ArchC seja capaz de gerar compiladores
e montadores através de suas ferramentas e ja houvesse um compilador para a arquite-
tura SPARC disponivel, optou-se por utilizar os compiladores da Gaisler. Isso porque o
compilador disponibilizado nao possuia a tabela de interrupgoes e seria necessario gerar
novamente o compilador e as ferramentas binarias para a arquitetura.

4.6 Conclusao

Considerando-se que um dos principais objetivos deste trabalho é a construcao de uma pla-
taforma completa, é possivel concluir que esse objetivo foi atingido com exito. Utilizando
a descricdo do modelo do processador, um simulador do LEON-3 foi gerado automatica-
mente pelo gerador (acsim) do ArchC, os componentes foram especificados em alto nivel
(SysML) e em seguida implementados em SystemC/C++. Os componentes e o simulador
foram integrados, compondo uma plataforma, através da ferramenta ARP. A construcao
do modelo também colocou em evidéncia alguns problemas e limitagdes do ArchC, em
relagdo a construcao de interfaces de memoria e tratadores de interrupcao, que sao es-
senciais na construcao dessas plataformas capazes de executar um sistema operacional.
Apesar das limitagoes, o conjunto de ferramentas do ArchC é open-source e com poucas
alteracoes foi possivel superar essas limitagoes e desenvolver uma plataforma, através da
metodologia ESL, capaz de executar um sistema operacional completo como o Linux.
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Capitulo 5

Experimentos

Este capitulo descreve a validacao do modelo da plataforma e os experimentos realizados.
Inicialmente, sdo descritas as configuragoes das plataformas, as imagens dos kernels e como
as imagens foram geradas e a maquina utilizada para a realizacao dos experimentos. Em
seguida, sao apresentados os estudos de casos para os kernels 2.0, 2.6, 2.6 com o suporte
a SMP habilitado. Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos e suas consideragoes.

5.1 Configuracoes das Plataformas

As plataformas foram geradas através da instanciagao dos componentes no arquivo princi-
pal main. cpp, que fica localizado na pasta platforms da estrutura gerada pela ferramenta
ARP. Nesse arquivo sao configurados pardametros de configuragdo dos componentes: en-
dereco inicial do contador do programa, interconexoes, opgoes de depuracao, entre outras.
As configuragoes seguem o mesmo modelo apresentado no capitulo 4 na Figura 4.1, para
todas as imagens.

O simulador interpretado do processador LEON-3 foi gerado pela ferramenta acsim
com a op¢ao -ndc para desativar a cache de decodificacdo e a opcdo para emular as
syscalls foi desabilitada. A cache de decodificacao foi desativada porque ela nao suporta
self modifying code que é quando o codigo pode alterar suas préprias instrugoes em tempo
de execugao. O problema é que a cache de decodificagao do ArchC néo é capaz de invalidar
uma entrada quando ocorreu uma escrita no endereco onde estava uma instrugdo e nao
pode ser usada, pois o Linux faz uso extensivo de self modifying code.

A versao de avaliagdo 10.35 do simulador TSIM foi utilizada. O simulador foi confi-
gurado com os pardmetros: -mmu -nfp -nosram. Essas opgdes habilitam a (SR)MMU
e desabilitam a unidade de ponto flutuante (-nfp) e a SRAM (-nosram). Um dos pro-
blemas ¢ que o simulador nao permite desabilitar as memorias caches e nem qualquer
outra otimizacao interna, principalmente porque o cédigo do simulador é fechado. Con-
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siderando que a plataforma criada nao possui memoria cache e as otimizac¢oes do ArchC
foram desabilitada, o TSIM ¢é utilizado como simulador de referéncia nos experimentos
realizados.

5.2 Configuracao das Imagens

Para gerar as imagens foram utilizadas as versoes 2.6-p42 e 2.0-p36 da ferramenta Snap-
gear. A ferramenta Snapgear fornece uma interface grafica para configurar o kernel e
permite compilar uma imagem com um pequeno bootloader incorporado. A imagem re-
sultante pode ser carregada diretamente na RAM, sem a necessidade de um dispositivo
de armazenamento como uma memoria flash ou uma PROM. Neste trabalho foi utili-
zado esse método para gerar as imagens do experimento e a imagem resultante dsu é
carregada pelo loader implementado neste trabalho, diretamente no endereco de memoria
0x4000000 que ¢ o endereco inicial da memoéria SRAM.

A imagem do kernel 2.0 foi gerada utilizando as configuragdes padroes para e foi
executada com sucesso na plataforma. Embora nas configuragoes do kernel a unidade de
ponto flutuante (FPU) tenha sido desabilitada, é necessario que haja ao menos a instrugao
1ldfsr da unidade de ponto flutuante implementada. Essa instrugao é responsavel por ler o
registrador de estado da unidade de ponto flutuante (FSR) e se a FPU estiver desabilitada
uma excecao deve ser lancada. Nesse caso foi necessario implementar a instrucao porque
mesmo desativada o kernel 2.0 faz uma chamada a essa instrugao para detectar se a FPU
esta presente. O mesmo nao acontece com o kernel 2.6.

A imagem do kernel 2.6 possui as configuracoes padroes, no entanto, a biblioteca
agetty teve que ser desativada, pois gerava erros na compilagao. Uma imagem dessa
versao do kernel com suporte a SMP também foi gerada para ser executada na confi-
guracao da plataforma multiprocessador.

5.3 Resultados

Os resultados das simulacoes sdo apresentados nesta se¢ao. Os experimentos foram rea-
lizados em um notebook com processador Intel Core i5 de quarta geracao com 12GB de
memoéria RAM e um sistema operacional Linux Ubuntu 14.04 de 64 bits.

Como teste funcional, foi realizada a execucao das imagens na plataforma. Em todos
os casos, toda a sequéncia de boot foi executada até o console (bin/bash) sendo possivel
executar programas de usuario e o Busybox, que é um arquivo binario que agrega diversas
ferramentas como 1s, rm, shell, entre outras[40]. Sendo assim, foi possivel interagir com
a plataforma através de uma conexao socket com um terminal cliente rodando netcat ou
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Tabela 5.1: Tempo de execuc¢ao do Linux nos simuladores.

ArchC || TSIM
kernel 2.0 13.12s 1.52s
kernel 2.6 || 69.13s || 14.67s

Tabela 5.2: Comparagao do tempo de execucao do Linux no simulador com a PDC.

ArchC || ArchC + PDC
kernel 2.6 || 112.91s 69.13s

telnet. Os resultados das execucoes foram comparados com o simulador de referéncia
(TSIM). A unica excecao foi com relagdo ao kernel 2.6 com suporte a SMP no qual nao
foi possivel realizar uma comparacao, pois o simulador nao oferece suporte a mais de uma
CPU. Apenas a versao comercial, grsim, oferece esse suporte.

5.3.1 Tempo de Execucao

O tempo total de execugao foi avaliado. Ao final da simulacio, os simuladores do ArchC,
exibem as estatisticas de execucao. Nessas estatisticas sao exibidos os tempo de execucao
(wall clock time) até o inicio do Busybox para o simulador com um tnico processador. Para
o simulador com varios processadores e rodando o kernel com suporte a SMP habilitado,
os tempos de execugao se referem ao tempo para o sistema executar toda a sequéncia
de boot até a configuracdo dos processadores. Para cada uma das imagens utilizadas no
experimento, o tempo de execucao, real, foi avaliado com relagao ao simulador TSIM. As
médias dos tempos de execugao, em segundos, sao exibidas na Tabela 5.1.

E possivel notar uma degradacao significativa no tempo de execugao do kernel 2.6
no simulador interpretado, com relacao ao simulador TSIM. Inicialmente, pensou-se que
o problema tivesse relagdo ao overhead causado pelas tradugoes de memoria e entao foi
adicionada a PDC para reter as tradugoes. Com a adi¢ao da PDC, o numero de instrugoes
por segundo aumentou na ordem de 300 KIPS (Kilo Instructions Per Second) promovendo
uma melhoria no tempo de execugao (Tabela 5.2).

O problema dessa sobrecarga deve-se as interrupgoes geradas por dispositivos, como
a GPTIMER utilizam um sinal de clock externo (sc_clock). Se a frequéncia do clock
aumentar o dispositivo ira gerar sinais de interrup¢do em intervalos mais curtos e es-
sas interrupcoes serao passadas para o controlador de interrupg¢odes que por sua vez ird
chamar o tratador de interrupgoes interrompendo o processador. Como toda essa comu-
nicagdo ¢ feita através de canais TLM 1.0 (bloqueantes) isso degrada consideravelmente
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Tabela 5.3: Comparagao do tempo de execug¢ao do Linux no simulador com interface de
memoria interna.

SRMMU Externa TLM || SRMMU Interna
kernel 2.6 69.13s 51.13s

Tabela 5.4: Tempo de execug¢ao do Linux nos simuladores.

Nuimero de Processadores || ArchC
2 227.67s
4 530.23s
8 790.32s
16 -

o desempenho.

Embora o desempenho do simulador TSIM seja melhor em relacao a execugao do
kernel 2.6, o simulador interpretado é um modelo funcional, gerado por uma ADL
genérica e com todas as otimizagoes desabilitadas. Versoes mais refinadas do processa-
dor podem atingir desempenhos similares, na ordem de 10 MIPS mesmo em plataformas
multiprocessadas|26].

Para tentar diminuir a sobrecarga causada pelo acesso a uma interface de memoria
SRMMU externa (TLM) a interface de memoria interna (ac_memory) foi alterada para
permitir a implementacao descrita capitulo 3. Os tempos de execucao para o kernel 2.6
sao exibidos na Tabelab.3

Além das melhoria no tempo de execugao, houve um ganho de 627,7 KIPS no desempe-
nho da simulagdo, representando uma melhoria de aproximadamente 22,5% em relacao a
versao que utiliza a SRMMU com interface TLM. Isso sugere que a sobrecarga adicionada
pelas conexoes TLM sao bastante significativas.

Em relagao ao kernel 2.6 SMP, a Tabela 5.4 abaixo mostra o desempenho obtido na
execucao das plataformas multiprocessadas. As configuragoes utilizam 2 a 16 instancias
do processador.

A simulacao foi abortada para os 16 ntucleos, embora o kernel forneca suporte a até
16 processadores, os sistema entrou em um laco ao tentar inicializar os processadores,
podendo ser um problema de escalabilidade porque o simulador ainda nao possui um
desempenho ideal.

Os tempos de execucao se referem a execucdo do kernel e a inicializacdo dos pro-
cessadores até a chamada ao sistema kernel execve pela funcdo run init process
(init/main.c). Desse ponto em diante a execucdo do kernel é interrompida. Sendo
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Figura 5.1: Trecho da sequencia de execucao do kernel 2.6 com suporte SMP habilitado.

© 00 =1 O UL QO =

=

Ethernet address: 0:0:0:0:0:0
CACHE: direct mapped cache, set size 1k
CACHE: not flushing on every context switch

Entering SMP Mode. ..

0:(2:32) cpus mpirqg at 0x80000210

Note: You have to enable snooping in the vhdl model cpu 0, disabling caches
Starting CPU 1 : (irgmp: 0x80000210)

Note: You have to enable snooping in the vhdl model cpu 1, disabling caches
Started CPU 1

assim, o simulador é capaz apenas de inicializar os processadores mas, nao consegue exe-
cutar os programas de usuario.

A execucao do kernel é interrompida ao tentar executar um trecho de c6digo no espago
de usuario, cujo as instrugoes sao traduzidas de maneira diferente a cada execugao. Esse
problema pode estar sendo causado por uma limitagao do kernel que exige que se utilize
uma cache de dados de no maximo 4KB e com snooping habilitado!. O simulador imple-
mentado ndo possui nenhuma meméria cache, nesse caso o kernel realiza uma chamada a
fungdo sparc_leon3_disable _cache() que desabilita a cache. Entretanto, isso apresenta
um problema porque de acordo com o manual da GRLIB[3] a cache ou a MMU devem
implementar tags fisicas extras, mas o manual nao ¢é claro em relagao a quais sao essas
tags e nem se isso influéncia na coeréncia dos dados.

Embora as caches tenham sido desabilitadas nas configuragoes do processador no regis-
trador asr’%17, no momento da execucdo, o kernel parece reconhecer uma cache, conforme
a Figura 5.1.

Além disso, o kernel realiza chamadas a instrucao atémica 1stuba com ASI 0x01, que
forca um erro na cache de dados. O que mostra que, possivelmente, haja uma limitacao
do kernel que exija o uso de uma cache de dados ou talvez um bug no suporte SMP do
kernel 2.6 para o LEON. Além disso nao ha qualquer controle de coeréncia, sendo que
o suporte a multiprocessadores é apenas parcial e o suporte completo sera deixado para
trabalhos futuros.

5.3.2 Instrucoes por Segundo

O numero de instrugoes por segundo na execugao para cada uma das imagens ¢é exibido na
Tabela 5.5. O ntimero de instrugdes por segundo do simulador TSIM, foi obtido através
do comando perf. O desempenho foi medido em MIPS (Milions of Instructions Per
Seconds).

A quantidade de instrugoes executadas refere-se as instrugoes executadas até o inicio

Thttp://comments.gmane.org/gmane.comp.hardware.opencores.leon-sparc/15336
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Tabela 5.5: Desempenho do Linux nos simuladores em MIPS.

Num. de Instrugoes || Num. de Instrugoes
ArchC || TSIM
(ArchC) (TSIM)
kernel 2.0 3.12 74.91 58721794 113698694
kernel 2.6 2.79 55.77 296538581 349668836

do console, dado pela chamada ao comando run_init_process("/bin/sh").

5.3.3 Instrucoes Executadas

As Tabelas 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 exibem as instrugoes da IU que foram referenci-
adas (executadas ao menos uma vez) na execucao das imagens do Linux, utilizadas nos

experimentos. As instrucdes marcadas com ’1’ indicam que a instrucao foi referenciada

pelo menos uma vez na execucao do kernels nos experimentos realizados. Praticamente

todas as instrugoes da IU foram exercitadas na execugao das imagens o que valida a maior

parte do conjunto de instrugoes da arquitetura.



Tabela 5.6: Instrucoes aritméticas referenciada na execugdo dos sistemas operacionais.

kernel add | addcc | addx [ addxcc | and | andcc | andn | andncc | mulsce | sdiv | sdivee | smul [ smulcc | sub | subcc | subx | subxcc | taddcc | taddcctv | tsubcce | tsubcectv [ udiv | udivee | umul | umulcc
2.0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.6 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
2.6 SMP 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

Tabela 5.7: Instrucbes de propésito geral referenciadas na execugao dos sistemas operacionais.

kernel call | flush | jmpl | rdpsr | rdtbr | rdwim | rdy | restore | rett | save | swap | swapa | unimp | wrpsr | wrtb | wrwim | wry | nop | sethi
2.0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1
2.6 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
2.6 SMP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

Tabela 5.8: Instrugoes légicas referenciadas na execugdo dos sistemas operacionais.

kernel and | andcc | andn | andncc | and | or | orcc | orn | orncc | sll | sra | srl | xnor | xnorcc | xor | xorcc
2.0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0
2.6 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0
2.6 SMP 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0

Tabela 5.9: Instrugbes de acesso a memoria na execucgao dos sistemas operacionais.

kernel 1d | lda | Idd | Idda | ldfsr | ldsb | ldsba | ldsh | ldsha | ldstub | Idstuba | ldub | lduba | lduh | lduha | st | sta | stb | stba | std | stda | sth | stha
2.0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
2.6 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0
2.6 SMP 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0

Tabela 5.10: Instrugoes de salto condicional referenciadas na execugao dos sistemas operacionais.

kernel ba bce bcs be bg bge bgu bl ble bleu bn bne bneg bpos bve bvs
2.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0
2.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0
2.6 SMP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0

Tabela 5.11: Instrugdes de trap por software referenciadas na execugdo dos sistemas operacionais.

kernel ta | tcc | tcs | te | tg | tge | tgu | tl | tle | tleu | tn | tne | tneg | tpos | tvc | tvs
2.0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0
2.6 SMP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0
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5.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos na simulagao dos kernels 2.0, 2.6
e 2.6 com suporte a SMP. Embora o desempenho tenha ficado bem abaixo do simulador
TSIM, os resultados foram extraidos de um simulador construido sem otimizagoes im-
portantes que devem ser exploradas em trabalhos futuros. Esse simulador foi capaz de
executar os kernels 2.0 e 2.6 e executar os programas de usudrio (Busyboz). O kernel
2.6 com suporte a SMP foi capaz de executar e configurar os processadores, embora nao
tenha sido capaz de executar os programas de usuario o que sugere uma investigacao mais
aprofundada sobre o problema. Entretanto, o principal resultado obtido foi um simulador
de codigo aberto, gratuito e funcional capaz de executar o sistema operacional Linux e
com um suporte parcial a SMP.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho foi responsavel por avaliar a ferramenta ArchC e sua utilizacdo no projeto
de plataformas virtuais. Foi possivel através da ferramenta implementar uma plataforma
completa capaz de executar um sistema operacional completo.

O principal objetivo do trabalho era gerar uma plataforma virtual, através da meto-
dologia ESL, capaz de executar um sistema operacional completo. O trabalho apontou
algumas limitacoes do ArchC e as modifica¢oes necessarias no modelo gerado afim de
permitir que o sistema desse suporte a execucao de um sistema operacional. Embora,
esses problemas dificultem um pouco o processo de desenvolvimento, foi demonstrado a
qualidade do conjunto de ferramentas do ArchC e o potencial que ela tem para a geracao
dessas plataformas.

Apesar do ArchC permitir a geracao dessas plataformas, ela ainda necessita de mu-
dangas e uma melhor estruturacdo. Foi necessario modificar algumas funcionalidades
dentro dos modelos gerados automaticamente o que nao é uma tarefa desejavel do ponto
de vista da usabilidade. E ainda, foram apontados outros pontos que precisam ser revistos
como as interfaces de meméria. Entretanto, apenas utilizando a versao estével (2.2) da
ferramenta, foi possivel construir uma plataforma LEON capaz de executar um sistema
operacional Linux, com e sem suporte a memoria virtual, além de suportar, parcialmente,
o boot do kernel em modo multiprocessador (SMP) abrindo caminho para a criacdo de
um simulador de codigo aberto para a arquitetura LEON-3/SPARC V8 com esse suporte.

Apesar do desempenho da plataforma, com o simulador interpretado, ter ficado abaixo
do simulador de referéncia, o TSIM, vale ressaltar que os simuladores dos experimentos,
rodaram com todas as otimizacoes desabilitadas. Além disso, muitas outras funcionali-
dades estao sendo pesquisadas, como uma nova estrutura de decodificacao, a utilizacao
de interfaces TLM 2.0, memoria cache e melhorias na cache de decodificagdao. Isso tudo,
quando integrado ao ArchC ira refletir no desempenho da plataforma.
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6.1 Trabalhos Futuros

Além das contribuigoes desse trabalho, ainda ha espaco para melhorias na plataforma e
abre uma discussao sobre as possiveis melhorias a serem feitas no ArchC para facilitar o
projeto de plataformas virtuais. Dentre os possiveis trabalhos futuros em relagao a essa
plataforma destacam-se:

e Investigar o problema na execugao dos programas de usuario na plataforma multi-
processador e adicionar o suporte a execucao dos programas de usuario.

e Implementar a unidade de ponto flutuante. Atualmente o modelo suporta apenas
uma instrucao da FPU.

e Utilizar a interface TLM 2.0 ao invés da interface atual. Essa interface ja foi desen-
volvida para o ArchC mas, ainda nao esta integrada as versoes estaveis da ferramenta
e possui um desempenho melhor do que a interface 1.0.

e A busca, traducao e decodificacao das instrugoes é um processo demorado. A adigao
de suporte a self modifiyng code na cache de decodificacao e adicao das memorias ca-
ches que estao em desenvolvimento podem trazer grandes melhorias ao desempenho
da plataforma.

e Refinar o modelo para trabalhar com precisdao de ciclos. Hoje o suporte a modelos
com precisao de ciclos ainda apresenta limitacoes que precisam ser exploradas.

e Refinar o modelo com precisdao de ciclos para o modelo RTL através do uso da
ferramenta ac_rtl. Hoje o suporte ao modelos RTL, pelo ac_rtl ainda é limitado.

e Avaliar o desempenho da plataforma multicore com simuladores que possuam esse
suporte como o GRSIM, por exemplo.

e Interfaces de memoria genérica, como o ac_memport, tornam-se um problema para
descrever arquiteturas que possuem interfaces diferentes. Seria interessante modi-
ficar a interface de memoria e a gerador do ArchC, como sugerido neste trabalho,
permitindo a geragao de interfaces de memoria personalizadas para cada arquitetura.
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