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“Any form of human creativity is a process
of doing it and getting better at it.

You become a writer by writing.

There is no other way. So do it, do it more.
Do it better. Fail. Fail better.”

(Margaret Atwood)






Resumo

O principio da Internet das Coisas (Internet of Things — 10T) é que essa nova tecnologia
ird conectar bilhoes de dispositivos usando a internet comegando por volta de 2020. O
sistema IoT consiste em trés componentes principais: as coisas ou recursos (sensores), as
redes de comunicagdo que as conectam (conectividade) e os sistemas de computagao, que

usam os dados que fluem de e para as nossas coisas (aplicagoes em software).

Com o intuito de acompanhar esta ascensao do IoT, foi criado o Projeto para Exceléncia
em Microeletronica (PEM) com objetivo de desenvolver um System on Chip composto por
um microprocessador e alguns IPs. Este trabalho tem como objeto realizar a integracao

destes IPs neste System on Chip e o desenvolvimento do seu mecanismo de inicializagao.

Palavras-chave: Microeletronica. System on Chip. Internet of Things.






Abstract

The principle of Internet of Things (IoT) is that this new technology will connect billions
of devices by 2020. The IoT system is composed by three main components: the "things®“ or
resources (the sensors), the communication networks that interconnect them (connectivity)
and the computing systems, which uses the data that flow to and from these things

(software applications).

As a form of accompany the rise of 0T, the Projeto para Exceléncia em Microeletronica
(PEM) was conceived, with the main goal of developing a System on Chip composed by a
microprocessor and some IPs. This work focuses on peforming these IPs integration on

that System on Chip and on developing its boot mechanism.

Keywords: Microelectronics. System on Chip. Internet of Things.
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1 Introducao

1.1 Breve Historia da Microeletronica

No ultimo século foi possivel acompanhar o crescimento da tecnologia, foi possivel
observar a tecnologia entrar no dia a dia das pessoas. Por exemplo, hoje é dificil de imaginar
um mundo sem computador, celular ou internet. E todo esse avango se tornou possivel por

causa de um dispositivo: o transistor.

O primeiro transistor foi criado em 1947, por John Bardeen e Walter Brattain
no Bell Laboratories (Figura 1a). Dez anos depois, Jack Kilby fez o primeiro circuito
integrado, na Tezas Instruments, composto por alguns transistores em uma unica pega de
silicio (Figura 1b). Assim como a invengdo do transistor, a invengao do circuito integrado

garantiu o prémio Nobel de Fisica para seus inventores.

Figura 1: (a) Primeiro transistor (Arquivos da AT&T) e (b) primeiro circuito integrado
(Arquivos da Tezas Instruments). Fonte: Weste e Harris (2011)

Nos anos seguintes, tanto o transistor continuou diminuindo quanto o processo
de fabricacao dos circuitos integrados continuou sendo melhorado. Em 1965, Gordon
Moore observou que o nimero de transistores em uma mesma area estava dobrando a
cada 18 meses. Isso acabou sendo conhecida como a Lei de Moore e virou uma profecia

“auto-realizavel”.

Aliado a melhoria na fabricacao, milhares de transistores integrados em um circuito
integrado sdo capaz de armazenar informagoes ou executar centenas (ou milhares) de
operagoes por segundo. Por isso, o transistor e, por consequéncia, os circuitos integrados

podem ser considerados uma das maiores historias de sucesso do século.

O nivel de integracao dos circuitos integrados podem ser classificados como: escala
pequena (small scale), escala média (medium scale), escala alta (large scale) e escala

muito alta (very large scale). Os circuitos em pequena escala de integracao (Small Scale
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Integration - SSI) contavam com até 10 portas l6gicas, sendo em torno de seis transistores
por porta. Ja a escala média de integragdo (MSI), contava com até 1000 portas logicas
e a escala alta (LSI) com até 10000 portas. Ficou notavel que novos nomes teriam que
ser criados a cada cinco anos se esta tendéncia de nomenclatura continuasse e assim o
termo integracao em larga escala (VLSI) é usado para descrever a maioria dos circuitos
integrados a partir dos anos 80 em diante. Na Figura 2 é possivel ver um exemplo do

crescimento rapido dessa tecnologia anualmente.
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Figura 2: Transistores nos microprocessadores da Intel. Fonte: Weste e Harris (2011)

1.2 Sistemas Integrados em Chip

Sistema embarcado - E uma combinacéo entre hardware e software de um
computador e, as vezes, pode incluir mecénicas adicionais ou outras pecas,
projetadas para executar uma funcao dedicada. Muitas vezes, os sistemas
embarcados fazem parte de um sistema ou produto maior, como no caso
de um sistema de freios antitravamento em um carro. (STALLINGS,
2013)

Um System on Chip (SoC) é um sistema embarcado no qual os componentes de
um computador ou outros sistemas eletronicos foram integrados em um chip. Similar ao
computador, SoCs incluem uma CPU, memoria e componentes de entrada e saida. Esses

componentes sao interconectados para realizar a funcao béasica de executar um programa.

Uma Unidade Central de Processamento (Central Processing Unit - CPU) pode
ser vista como um circuito de propdsito geral que realiza fungoes logicas e aritméticas.
O resultado produzido por este circuito depende dos sinais de controle aplicados a ele

(Figura 3). Por esse motivo, é possivel escrever conjuntos diferentes de instrugoes para
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que o hardware interprete e gere sinais de controle. Esse conjunto de instrugoes é chamado

de software.

Ao longo dos anos, escrever essas instrucoes foi ganhando niveis maiores de abstra-
¢ao, tornando facil para o desenvolvedor que escreve o software abstrair o circuito por tras
dos processadores. Essa facilidade de programar e re-programar o mesmo circuito aumenta
a escalabilidade do chip enquanto produto e é um dos grandes motivos para a eletronica

digital ser um sucesso.

Instruction Instruction
—_— 5
codes interpreter

Control
signals

¥

General-purpose

Data ———— Mol P Resulls

and logic
functions

Figura 3: Programar em software. Fonte: (STALLINGS, 2013)

Além da facilidade de programar, a industria de microeletronica também cresceu
com a facilidade de replicar hardwares. Pode-se ver o hardware como um bloco légico
fechado e combina-lo com algum protocolo de comunicacao torna-o compativel a qualquer

outro sistema que entenda esse protocolo.

Normalmente, os hardwares escalaveis sao chips que realizam uma determinada
tarefa, definidos na microeletronica como propriedade intelectual (Intellectual Property -
IP). Assim, é possivel reutilizar o mesmo bloco em projetos diferentes, aumentando sua
escalabilidade. Por exemplo, um IP de criptografia pode estar no sistema de uma biblioteca,
de um carro, de um celular, bastando apenas que o IP consiga se comunicar com a unidade

de controle do sistema.

1.3 Projeto PEM

O Projeto para Exceléncia em Microeletronica (PEM) surgiu na Universidade Fede-
ral de Campina Grande (UFCG) para trabalhar nessa drea tao importante para tecnologia
nas ultimas décadas. Juntamente ao projeto, criou-se o Laboratoério de Excelecéncia em
Microeletronica no Nordeste (XMEN).

Este primeiro projeto teve como objetivo capacitar os alunos para produzir um

System on Chip para aplicagdo em Domestic Internet of Things (DIoT) e é composto pelos
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seguintes IPis (Intellectual Property):

e Nucleo RISC-V RI5HCY;

e SPI:

e 12C;

e UART;

e Timer;

e Criptografia (AES);

e Correcao de erros (Viterbi e Reed-Solomon);

e Power Line Comunication (PLC)

Os trés ultimos IPs foram desenvolvidos pelo Laboratério XMEN e Laboratoério de
Arquiteturas Dedicadas (LAD). O niicleo RISC-V e os outros periféricos foram desenvolvi-
dos pela universidade ETH Zurich (https://www.pulp-platform.org), no projeto nomeado
de PULP (Parallel Ultra Low Power).

O objetivo do PULP é desenvolver uma plataforma de pesquisa e desenvolvimento
com hardware e software abertos, escalaveis e com baixo cosumo de poténcia, da ordem
de miliwatts. Além disso, tem como objetivo satisfazes as demandas computacionais de

aplicativos de Internet of Things (1oT).

Quando o PEM comecou, o PULP s6 havia lancado um single-core, que é o RI5CY,
entao, foi com ele que trabalhamos. Além disso, a escolha para trabalhar com o core
RI5CY deu-se exatamente pelo objetivo do projeto PULP: primeiro, é um hardware aberto;

segundo, tem como foco baixa poténcia e atender a demandas de aplicagoes [oT.

O objetivo deste trabalho é fazer a integracao dos IPs desenvolvidos pela UFCG
com o processador RISC-V RI5CY do projeto PULP.
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2 Embasamento Tebdrico

2.1 Inicializacao

Executar um programa é seguir uma sequéncia de etapas. Em cada etapa, alguma
operacao aritmética ou logica é executada em alguns dados e para cada etapa é necessario
um novo conjunto de sinais de controle. Essa sequéncia de etapas é descrita, para o
hardware através de uma sequéncia de instrugoes. Essas instrucoes ficam guardadas na

memoéria do computador.

Quando fala-se de memorias, ha dois tipos de arquitetura de computadores: Ar-
quitetura de von Neumann e Arquitetura de Havard. A primeira é composta por uma
memoria para dados e para instrugoes, ja a segunda consiste em duas memorias separadas,
uma para instrucoes e outra para dados. No caso desse projeto, a arquitetura utilizada ¢ a

que foi adotada pelo projeto do PULPino, a Harvard.

Ao ser ligado, o hardware busca a primeira instrucao em um endereco fixo da
memoria de instrugdes para executar o primeiro programa, que é conhecido como “programa
carregador de partida” (BootStrap Loader). Para que isto aconteca, é necessario que seja
alocado um espago na memoria exclusivamente para este programa, o BootStrap Loader.
Este processo de inicializacdo de um computador, ou de um SoC, é conhecido pelo termo
em inglés boot e o espaco alocado na memoria para guardar as instrugoes do programa é

conhecido como memboéria de boot.

Em maquinas de uso geral, o programa de partida ¢ usado para iniciar e carregar
os servigos de interface de entrada e saida, que sao fornecidos em um nivel fisico (menos
abstrato), e para carregar o Sistema Operacional (Operating System - OS), que também
fornece servigos de interface de entrada e saida em um nivel lgico (mais abstrato). A partir
desse ponto, o OS cria um “Ambiente de Execucao” para que o usuario possa interagir

mais amigavelmente com a maquina.

J& em maquinas de uso especifico, o programa de partida pode carregar um programa
de controle que controla de forma auténoma toda a operagao dos sistema (controlando,
inclusive, todas as interfaces de entrada e saida). Esse programa de controle pode residir
completamente em memoria ROM e também pode carregar um “Sistema Operacional”,

cujos servigos sao usados pelo “programa de controle”.
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2.2 Barramentos

Para que o SoC ou um computador funcione é necessario que haja comunicacao
entre seus componentes. Por exemplo, a CPU tem que mandar e receber sinais de um
teclado para que ele cumpra a tarefa de escrever algo na em uma tela. Outro exemplo, é a
comunicacao com as memorias de instrugoes e de dados para que qualquer programa seja
executado, é necesséario que haja comunicagio entre memérias (de instrugoes e as vezes de

dados) e CPU.

Essa comunicacao entre a CPU e a meméria ou os periféricos acontece no barra-
mento, um conjunto de linhas compartilhadas para troca de palavras digitais. Na Figura
4, é exemplificado como ¢é essa arquitetura tradicional de barramento: um tnico barramento

compartilhado para CPU, memoria e entradas e saidas.

DS N A B

RAM, mass graphics, parallel: network serial: “DAQ™
ROM | [storage:| |sound, printer, | |Ethernet, WiFi| | RS-232, A/D, D/A,
hdd, keyboard, | | plotter, — | USB, digital 1/0
- - ssd, mouse GPIB, I — . | firewire,
|cache| instr | [registers DVD/BD scsl eSATA,
decode bluetooth \
stack y 4
pointer| | arith process,
logi 3 exp't, etc
[orog 11 Gt |[ fags .
counter| many things!
CPU —— memory 1/0

Figura 4: Arquitetura tradicional de um barramento. Fonte: (HOROWITZ; HILL, 2016)

Normalmente, um barramento ¢ composto por linhas de dado, de endereco e de
controle que sao resposaveis por transmitir os dados seguindo determinadas regras de
acordo com o protocolo de comunicagao adotado. Além disso, quando fala-se de barramento,
frequentemente o emissor é denominado de master e o receptor de slave, ou, em portugués,

mestre e escravo.

Tradicionalmente existe nas linhas de controle um clock e um protocolo fixo de
comunicagao que apresenta sincronia com clock. Um exemplo simples seria um protocolo
que consiste em um mestre enviar um comando de leitura e um endereco em um clock
e receber do escravo o resultado dessa leitura em um clock posterior. A tnica limitagao
dessa logica é que cada dispositivo precisa operar na mesma frequéncia do clock e, quanto
mais dispositivos houver, maior serd o caminho que o clock ird percorrer e mais dificil sera

atingir o sincronismo fisico dos sinais.

Também é possivel que o protocolo de comunicagao seja assincrono. Para controlar
a transmissao de dados nesses tipos de protocolo, é necessario ter um mecanismo conhecido

como handshake, do inglés, “aperto de mao”. Esse mecanismo consiste no emissor e
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receptor concordarem que a transacao ocorreu, por meio de envio de sinais elétricos

pré-estabelecidos.

Também é possivel que um mesmo protocolo utilize do sincronismo do clock e
do processo de handshake para se tornar um protocolo consistente. Por exemplo, nao
necessariamente um mestre e um escravo precisariam operar na mesma frequéncia de clock

se houver um mecanismo de handshake associado ao procolo sincrono.

O protocolo de comunicagao utilizado neste trabalho foi o AXI4-Lite (Advanced
Extensible Interface 4 Lite), que é um dos protocolos AMBA (Advanced Microcontroller
Bus Architecture) da ARM. Os protocolos AMBA sao especificagoes de interconexao para
chips, criados pela ARM e, além de serem bem documentados, também sao livres, podendo

serem utilizados sem o pagamento de royalties.

O protocolo AMBA AXI suporta designs de sistemas de alta performance e alta
frequéncia, além de fornecer flexibilidade na implementacao de arquiteturas de interconexao

e é compativel com versoes anteriores das interfaces AHB e APB existentes.

Os principais recursos do protocolo AXI sao:

e suporte para transferéncias de dados nao alinhadas, usando strobes de bytes;

e separar os canais de leitura e escrita de dados, que podem fornecer acesso direto a

memoria (Direct Memory Access DMA);
e suporte para a emissao de varios enderecos pendentes;
e suporte para conclusao de transacao fora de ordem:;

e permite facil adicao de etapas de registro para fornecer fechamento de tempo.

O protocolo AXI é definido com cinco canais independentes: endereco de leitura,

leitura de dados, endereco de escrita, escrita de dados e de resposta de escrita.

Para uma transacao de leitura, é necessaria a atuacao de dois canais: o de enderecgo
de leitura e o de leitura de dados. O mestre envia pelo canal de endereco de leitura o
enderego que se quer ler e o escravo usa o canal de leitura de dados para retornar o dado

solicitado. E possivel ver um diagrama do fluxo de leitura na Figura 5.

Ja para uma transacao de escrita, é necessaria a atuacao de trés canais: endereco de
escrita, escrita de dados e de resposta de escrita. Os canais de dados e endereco transferem,
do mestre para o escravo, o dado e o endereco no qual este sera escrito, respectivamente.
Para finalizar a transacao, o escravo usa o canal de resposta de escrita para sinalizar a
conclusao da transferéncia para o mestre. Na Figura 6 vé-se um diagrama da operagao de

escrita.
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Address
and control
S
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Figura 5: Canal de leitura do protocolo AXI. Fonte: (ARM, 2011)
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Figura 6: Canal de escrita do protocolo AXI. Fonte: (ARM, 2011)

2.3 Pulpino

O PULPino é um System on Chip com single-core desenvolvido pela Integrated
Systems Laboratory (1IS) de ETH Zirich e Energy-efficient Embedded Systems (EEES)
da University of Bologna. Na Figura 7 pode-se ver o diagrama de blocos do PULPino. O
core se comunica diretamente com as memérias (de instrugoes e de dados) e por meio de
um barramento AXI4 com todo o resto do chip. Do ponto de vista do barramento AXI,

tem-se trés masters: o core, o IP SPI Slave e o IP Advanced Debug Unit.
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nterconnect

Debug Unit

Adv. ]

. A /
\ I

GPIO UART I’c SPI SPI JTAG

Figura 7: Diagrama de blocos do Pulpino. Fonte: (TRABER; GAUTSCHI, 2017)

O core também foi desenvolvido pelas mesmas universidades e usa um conjunto
de instrugoes (Instruction Set Architecture - ISA) RISC-V. O RISC-V é uma ISA aberta
desenvolvida originalmente na Divisdao de Ciéncia da Computacao da University of Cali-
fornia, Berkeley. Ela, por sua vez, é baseada nos principios de computacao de conjunto de
instrugoes reduzidas (RISC), assim como o ARM e o MIPS e outras arquiteturas comuns

de processadores comerciais.

2.4 |Ps do Laboratério XMEN

A seguir sao expostas breves descri¢oes dos IPs desenvolvidos pelo Laboratorio
XMEN para o SoC. Estas descri¢oes foram retiradas do documento “Especificagdo SoC

[oT - CHILIPE”, que pode ser encontradas no repositério git do projeto.

Os IPs AES, Reed Solomon e Viterbi foram desenvolvidos completamente no
Laboratério XMEN. Ja o PLC teve sua maior parte desenvolvida no LAD com o projeto

Brazil IP, sendo apenas finalizado no Laboratério XMEN.

24.1 AES

O Advanced Encryption Standard (AES) é um algoritmo de criptografia de chave
simétrica, desenvolvido pelo governo dos EUA e anunciado pelo NIST (Instituto Nacional
de Padroes e Tecnologia dos EUA) como U.S. FIPS PUB (FIPS 197). O AES cifra/decifra
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informagoes de 128 bits, com chaves de tamanhos variados, podendo ser de 128, 192 ou
256 bits.

O IP desenvolvido implementa esse algoritmo, oferecendo um hardware dedicado
para transmitir e receber dados com seguranca, porém sé permite chaves com tamanhos de
128 bits. Esse IP contempla 6 modos de operacao: ECB, CBC, PCBC, CFB, OFB e CTR.
Esses modos realizam algumas operagoes simples, como por exemplo operacao de XOR
com o resultado da encriptacdo/decriptagdo com algum outro valor. O objetivo é proteger
a informacao de possiveis ataques hackers. Cada modo tem suas peculiaridades em relacao
ao tipo de protecao, ficando ao critério do programador escolher o mais adequado para

sua aplicacao.

2.4.2 Reed-Solomon

Os codigos de Reed-Solomon (RS) podem ser definidos como um conjunto de
c6digos redundantes de correcao de erro com natureza linear e de bloco profundamente
baseada na algebra de campos finitos (ou campos de Galois). Tais caracteristicas tornam o
c6digo particularmente poderoso na correcao de erros em rajada tendo em vista que, sendo
um codigo de corregao em blocos, a mensagem a ser transmitida ¢ dividida em pacotes
individuais de informagao (denominada simbolos), e a redundéncia, primordialmente
aplicada em cada bit, passa a ser interpretada como um dos simbolos exclusivos que ira
compor o bloco final da mensagem. Caso um simbolo esteja completamente errado, a
corre¢ao ocorre no simbolo e contabilizara como apenas um erro, e ndo um para cada bit

que compoe o simbolo.

Assim sendo, os métodos de correcao de erro de tais algoritmos sdo especificados a
partir da quantidade total de simbolos (n) e da quantidade de simbolos que representam a
informagao real a ser enviada (k) em um tnico bloco de informagao. A Figura 8 exemplifica
o formato final de um bloco de informagoes codificado, ou seja, com os bits de informacao
agrupados em diferentes simbolos de mesma dimensao e os bits de redundancia agrupados
em simbolos de dimensao semelhantes e adjacentes uns aos outros - dando a impressao de
uma unica informacao de n bits, o que na verdade sdo informagoes de n x m bits agrupados
em n simbolos. Configuragdes comuns de utilizagdo do RS sao o DVB-T (255,239) e o
sistema de DVD (208,192).

O IP, para esse caso, implementa um codificador e um decodificador RS configurado
comm = 8, n =31, k = 23 e 2t = 8. Consequentemente, o RS do IP trabalha com
mensagens de 23 simbolos de 1 byte cada e uma paridade de 8 simbolos de 1 byte cada -
transferindo um total de 118 bits por pacote de mensagem com uma capacidade de corre¢ao
de 4 sfmbolos (t) completos. Em suma, implementa-se um RS (31, 23) com 2t = 8. E
importante salientar que, matematicamente, o sistema garante identificagdo e correcao

de erro para até 4 simbolos. Para mensagens que apresentem um ntimero maior do que
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Bloco do codigo (n simbolos)

Simbolo
{m bits)

_L......_I_I_=
—
—
e

Mensagem enginal (k simbolos) Paridade {nk simbolos)

Figura 8: Exemplo de um bloco codificado de informagao.

quatro simbolos com erro, os resultados apresentados nao podem ser confiaveis - embora,

em alguns casos, a mensagem decodificada esteja correta.

2.4.3 Viterbi

O Viterbi é um algoritmo dindmico de programagao para encontrar a sequéncia de
estados mais provavel -chamada de caminho Viterbi. Esse é utilizado de forma universal em
decodificar codigos convolucionais usados em celulares digitais CDMA (Acesso Miltiplo
por Divisao de Cédigo) e GSM (Sistema Global para Comunicagoes Mdveis), satélites,

comunicacao de probes no espaco e LANs sem fio 802.11.

O IP do Viterbi é responsavel por executar operagoes de correcao de erros de dados
recebidos. Para isso, antes de enviar dados para o canal analdgico, o cédigo cria simbolos
de paridade via aplicacdo de uma func¢ao booliana polinomial para um fluxo de dados.
Este IP é capaz de operar em trés modos distintos: Perfuragao, duplo e triplo, no qual

2/3,1/2 e 1/3 é a taxa de cddigo de cada, respectivamente.

244 PLC

O PLC é um médulo que implementa a camada fisica da norma internacional IEC
61334-5-1. O principio da comunicacao via rede elétrica é baseada na transmissao de dados

em esquema de modulagao S-FSK de forma sincronizada com a frequéncia da rede.

Os principais submoédulos deste IP sao o modulador, que é composto por uma
tabela contendo amostras de senoide e um conversor digital-analégico do tipo sigma-delta,
e o demodulador, que implementa o algoritmo de Goertzel avaliar o valor do sinal nas

frequéncias de operacao definidas pelo usuério.
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3 Arquitetura de Integracao

A arquitetura proposta para o SoC é a que se encontra na Figura 9. Todos os IPs
do projeto havia sido projetados utilizando o protocolo AXI-4 Lite e, por esse motivo, o
primeiro passo para integracao foi desenvolver um interconnect para conectar o core aos

IPs.
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Figura 9: Diagrama de blocos do SoC Chilipe.

3.1 Protocolo AXI4 Lite

Nesse projeto, foi adotado o protocolo AXI4 Lite, que é um subconjunto do protocolo

AXIT que possui uma interface de controle mais simples.

Como ja foi explicitado na Secao 2.2, a interface do AXI4 contém 5 canais e a
interface do AXI4 Lite nao é diferente. Os sinais de cada canal podem ser vistos na Figura
10. Basicamente, ha os sinais de handshake para todos os canais e os tipicos sinais de dado

e endereco. Além desses sinais, hd mais trés tipos de sinais:

AWPROT ou ARPROT Tipo de protegao. Este sinal indica o nivel de privilégio e

seguranca da transacao e se a transacao ¢ um acesso de dados ou um acesso de
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instrucao.

WSTRB Strobe de escrita. Este sinal indica quais faixas de bytes contém dados validos.

H&a um bit de strobe para cada oito bits do barramento de dados a ser escrito.

BRESP ou RRESP Resposta de escrita/Resposta de leitura. Este sinal indica o status

da transacao de escrita/leitura.

Além desses canais, hé os sinais globais de clock (CLK) e de reset (ARESETn),

este ultimo é baixo ativo. A interface deve obeceder as seguintes regras sobre clock e reset:

o Todas as entradas amostradas na borda de subida do clock;
o Todas as saidas sao mudadas apds a borda de subida do clock;

o Durante o reset, o mestre deve aplicar nivel l6gico baixo para os sinais de
ARVALID, AWVALID e WVALID. Ja o escravo deve aplicar nivel 16gico baixo
para os sinais RVALID e BVALID.

Write Address Channel (AW)

AWVALID
AWREADY

AWPROT

AWADDR

Y

<

v

Write Data Channel (W)

€

WSTRB

oC LL]
I-LE Write Response Channel (B) >
0 BREADY > <L
- BVYALID
P BRESP
< | —
E (D

)

Read Data Channel (R)

o

Figura 10: Interface do AMBA AXI4 Lite.



3.1. Protocolo AX1 Lite 33

3.1.1 Processo de handshake

Todos os cinco canais de transacao usam o mesmo processo de handshake VA-
LID/READY para transferir informagoes de enderego, dados e controle. Esse mecanismo
de controle de fluxo bidirecional significa que tanto o mestre quanto o escravo podem
controlar a taxa na qual a informagao se move entre o mestre e o escravo. A fonte gera
o sinal VALID para indicar quando o endereco, dados ou informagoes de controle estao
disponiveis. O destino gera o sinal READY para indicar que pode aceitar as informacoes.
A transferéncia ocorre apenas quando os sinais VALID e READY estao em nivel l6gico

alto.

Além do processo de handshake, também é necessario seguir as seguintes regras do

protocolo:

1. Nao é permitido a uma fonte aguardar que o “READY” seja declarado antes de
declarar “VALID” (Figura 11);

2. Uma vez que o “VALID” é declarado, deve permanecer assim até que o handshake

aconteca em uma borda de subida do clock (Figura 11);

3. E permitido que o destino espere que “VALID” seja declarado antes de declarar o
“READY?” correspondente;

4. Se “READY” for declarado, é permitido desabilitd-lo antes que “VALID” seja

declarado.

T1 T2 T3
aok[ ] [ L[ L[ 1|
INFORMATION | | 3 ¥
VALID | i \

READY : v i\

Figura 11: VALID antes de READY.

3.1.2 Interconnect - o funcionamento

O interconnect desenvolvido suporta um mestre e varios escravos. Para o SoC,
o mestre é o core e o interconnect funciona como um grande “demultiplexador”, que
decodifica com qual escravo o mestre estd tentando se comunicar e faz as transi¢oes

corretamente.

A base do funcionamento do interconnect esta descrita na Figura 12. Apesar do

diagrama descrever o caso apenas para os canais de leitura, a loégica para os canais de
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escrita é exatamente a mesma. Como o protocolo de comunicacao deve ser seguido pelo
mestre e pelo o escravo, o interconnect pode abstrair o processo como um todo e se

importar apenas com o comeco e final das transacoes.

No caso, tanto para leitura quanto para escrita, a transagao comega com o mestre
enviando o endereco da transacao a ser feita. Entao, enquanto nao ha endereco valido, a
maquina de estados do interconnect fica no estado WAIT _ADDR. No caso de endereco
valido, o interconnect fica no estado WAIT_RESP esperando que ocorra o handshake dos

canais de resposta.

o

master rready

masterarvalid

%8 slave rvalid

Figura 12: Maquina de estados do interconnect.

Como apés o handshake do canal de enderego, o mestre pode ja comecar a solicitar
outra transacao em outro endereco, foi adicionado um buffer para salvar o endereco da

transacao em andamento para que ela termine corretamente.

3.1.3 Interconnect - o mapa de memorias

Outra parte do interconnect corresponde ao mapeamento de enderecos. Parte
desse mapeamento foi herdado do projeto do PULPino, sendo acrescentado os enderecos
para os [Ps desenvolvidos pelo Laboratorio XMEN. O mapa de memoéria do sistema estéd

apresentado nas Tabelas 1 e 2.

O enderecamento para os IPs, como pode-se perceber pelas tabelas, da-se pelos bits
mais significativos do endereco. Para os espagos na memoria nao-mapeados foi criado um
IP escravo cuja fungao é responder que houve erro de decodificacao, seguindo o protocolo
AXI4 Lite.
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0x0000_0000

0x0000_8000

0x0000_FFFF

0x0010_0000

0x0010_8000

0x1910_0000

0x1910_1000

0x1910_2000

0x1910_3000

0x1910_4000

0x1A10_0000

Memoria de instrugao

SPI Boot

32kB Data RAM

Reed-Solomon

Viterbi

AES

SPI IP

PLC

Peripherals*

Tabela 1: Mapa de memoria
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0x1A10_0000

0x1A10_1000

0x1A10_2000

0x1A10_3000

0x1A10_4000

0x1A10_5000

0x1A10_6000

0x1A10_7000

UART

GPIO

SPI Master

Timer

Event/Interrupt Unit

12C

Nao Usado

SoC Control

Tabela 2: Mapa de memoria - Peripherals
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3.2 Integracao para sistema de boot

Relembrando a Figura 7, o PULPino é constituido por um interconnect que permite
mais de um mestre no barramento e a memoria de boot ficava acessivel para escrita através

do barramento AXI, e pode ser escrita pelo “SPI slave”.

No caso deste projeto, o interconnect tem a limitagao de suportar apenas um
mestre, impedindo de ser reutilizado o mesmo sistema de boot do PULPino. Foi cogitado
voltar a estrutura original do PULPino, com o interconnect AXI 4 Full. No entanto, os IPs
feitos pelo projeto sao AXI4-Lite e para compatibilizar as duas interfaces, seria necessario
traduzir ou retornar erro nas operagoes mais complexas de AXI (Tabela 3). As duas opgoes

foram descartadas, pois eram inividveis dado o prazo existente para finalizacao do projeto.

A primeira opcao de retornar erro ja exigiria um esforco de verificagao para garantir
que o resultado é compativel com o padrao AXI. Mesmo sendo compativel, seria preciso de
avaliar o impacto deste comportamento no sistema. Por exemplo, o core ignora a resposta
das transacoes AXI e, em caso de erro, ele apenas 1é um valor invalido ou pensa que
escreveu. Ha o risco de a interacao do core com o interconnect gerar falhas imprevisiveis

de escrita/leitura.

Ja a opcao de traduzir as operacoes evitaria esse ultimo problema, e até tornaria
os IPs acessiveis pelo JTAG, mas envolveria um esfor¢o ainda maior nao sé de verificagao

como de projeto.

Mestre Escravo Interoperabilidade

AXI AXI Totalmente operacional.

AXI AXI4-Lite E necessario refletir o AXI ID. Conversao pode ser necessaria.
AXI4-Lite AXI Totalmente operacional.

AXI4-Lite AXI4-Lite Totalmente operacional.

Tabela 3: AXI e AXI4-Lite Interoperabilidade. Fonte (ARM, 2011)

Entao, o problema deixa de existir se o core for o iinico mestre do barramento, pois
ele s6 utiliza o subconjunto AXI4-Lite. A solucao proposta foi a arquitetura que se vé na

Figura 13. As mudancas propostas sao:

e A interface de leitura de instrucao do core é demultiplexada em um caminho para o
SPI Reader e outro para a IRAM (Instruction RAM).

o O endereco de boot é da SPI

e O caminho que vai para a IRAM ainda passa por um multiplexador, reaproveitado

do PULPino, que arbitra entre a leitura do core e a escrita do SPI Reader.

o A prioridade é para a escrita
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e O SPI Reader ficara conectado a:

o Nos pinos externos para a SPI Flash;
o Na saida do demultiplexador de leitura;

o No interconnect AXI4-Lite.

'd ™
core_region
™ ‘ DATA
<«— riscv_core

RAM

B
\

SPl «——

_______ ]

|spi_config | ]
L + | =

/;.,i_'L, \
¥ %

SPI Boot | v
AXI 4 Lite Interconnet

DDesen\.rolvido pelo PULP Team D Desenvolvido pela autora

Figura 13: Arquitetura do core_region.

Na solugdo proposta, tém-se uma memoria flash SPI (Serial Peripheral Interface)
externa, que é a memoria de boot, é onde o core ird buscar a primeira instrucao. Essa
memoria SPI externa pode, inclusive, substituir a memoria de instrugoes interna ao SoC
(IRAM). Porém isso nao seria vantagem, ja que a memoéria SPI seria por volta de 40 vezes
mais lenta do que a memoria interna para que o core faga o ciclo de solicitar uma instrucao

e recebe-la.

Entao, com a arquitetura proposta torna-se possivel escrever um software que
comandard o core para, através do barramento AXI4-Lite do interconnect, ler uma instrucao
na memoéria externa e escrevé-la na memoria interna. Este software, juntamente com o
software de aplicacao, deverao ser escritos na memoria SPI externa da forma que o usuario

desejar.
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3.2.1 O médulo SPI

De forma genérica, o procolo de comunicacao SPI consiste em trés sinais: o clock, o
MOSI (master out, slave in) e MISO (master in, slave out). A Figura 14 demostra uma
transacao SPI: sincrono com o clock, o mestre envia serialmente um dado e, depois disso,
o escravo retorna também serialmente e em sincronia com o clock um outro dado. No caso
de uma memoria, o mestre envia um endereco e o escravo retorna o dado que estava no

endereco solicitado.

MASTER SLAVE
SCK = SCK
MOSI 1= MOSI
MISO 2} MISO
Master to Slave Slave to Master
se - [TLAFALAELE — LALFLAFLALALE
Clock from
Master ] R A
01234567 01234567
1 " Mh —_
MOSI _J
Master-Out U e | e | L
Slave-in 11001010
0x53 = ASCII 'S’
MISO |_|
Master-In L R
Stave-out 01100010

Ox46 = ASCII 'F'

Figura 14: Protocolo SPI.

No caso deste projeto, foi criado uma interface SPI compativel com uma interface
AXI4-Lite de leitura. O lado do mestre sao comandos que virao do core, para solicitar
leitura de dados da memoéria. Para tanto, foi necessario implementar uma traducao do
protocolo de comunicacao do core com a interface AXI4-Lite, traducdo esta que serd

explicitada mais a frente na Se¢ao 3.2.4.

No caso da comunicagao com o chip de memoria SPI, ha varias configuragoes que
podem ser feitas, de acordo com o datasheet de cada um, por isso, também foi implementado

o médulo spi_config (mais detalhes na se¢ao seguinte).

O modulo SPI implementado, entao, se comunica com a memoria externa SPI,

cumprindo seus padroes e responde para o core em interface AXI4-Lite.

Na Figura 15, é possivel ver a maquina de estado implementada nesse médulo.
Basicamente, a transicao de estados ou estao cumprindo o protocolo AXI4-Lite ou sao
transicoes “diretas” que apenas espera um dado ser enviado serialmente. O funcionamento

deste médulo estd descrito a seguir.
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WAIT_ _ADDR Estado que espera um handshake de endereco. Uma caracteristica que da
memoria SPI é a possibilidade continuar uma operacao de leitura sem a necessidade
de enviar novamente a instrucao de leitura. Essa configuracao pode ser feita através
de um sinal interno chamado m__nibble, que também depede da operacao QUAD
SPI. No caso desta maquina de estados, o sinal “flag_continue” é o que sinaliza
se a memoria estd configurada para ignorar o envio de instrucao ou nao. Caso

esteja, o proximo estado sera SEND __ADDR, caso contrario, o préximo estado serd
SEND INSTRUCTION.

SEND__INSTRUCTION Estado para enviar o comando de leitura para a memoria
SPI, que também pode ser configuravel e depende do datasheet da memoria. Neste
caso, as instrucgoes sao sempre palavras de 8 bits ou multiplas de 8. Ao finalizar o

envio da instrucio, passa-se para o estado SEND ADDR.

SEND__ADDR Estado para enviar enderego de leitura para a memoria. Ao sair deste
estado, pode-se ir para um estado de “DUMMY” ou pode-se ir direto para o estado
READ_ DATA. A transi¢do ou nao para o estado “DUMMY” também depende da

especificacdo da memoria.
DUMMY Estado necessario para aguardar a leitura.

READ__DATA Estado no qual o escravo retorna para o mestre o dado contido no

endereco que havia sido solicitado.

WAIT_RESP Estado que espera o handshake entre mestre e escravo, garantindo que o
dado foi lido. O préximo estado é aguardar a solicitagao de uma leitura em outro

endereco, repetindo todo o ciclo novamente, comecando do WAIT ADDR.

arready && arvalid
&% flag_continue

SEND

arready && arvalid o
T\ INSTRUCTION

&& lflag_continue

WAIT_ADDR SEND_ADDR

READ_DATA

Figura 15: Maquina de estados do médulo SPI.
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3.2.2 As configuracées SPI

O médulo SPI que se comunica com a memoria externa pode ser configurado, via
software, habilitando configuracoes intrinsecas ao padrao SPI. O moédulo que faz essa
configuragdo é o SPI__CONFIG, que possui a interface AXI4-Lite e que tem o seguinte

registrador interno:

Endereco Nome Uso Tipo de acesso

0x00 reg_config | Todas as configuragbes | Escrita/Leitura

Se o core tentar escrever ou ler no spi_ config em qualquer enderego que nao seja
0x00, o IP retornard uma mensagem de erro no barramento de resposta de escrita ou de

leitura.

O registrador reg_ config recebe todas as possiveis configuracoes da comunicacao

SPI:

31:16 15 14| 13:12 11:8 7:0

Nao usado | set_ config | ge | dummy | m_ nibble | instruction

set__config: bit para validar as configuragoes de quad enable (qe), m_ nibble, dummy e

instruction
qe: bit para habilitar a leitura QUAD SPI, o valor padrao é 0.

[3:0] m__nibble: bits para configurar a leitura continua (sem necessidade de repetir o

comando de leitura), o valor padrao é 0xA.

[1:0] dummy: bits para configurar a quantidade de dummy cycles, o valor padrao é 01.
Pode ser configurado da seguinte forma:
00 — 0 cycles
01 — 4 cycles
10 — 6 cycles
11 — 8 cycles
[7:0] instruction: byte para configurar a instrucao de leitura. O valor padrao é 0x0B,

correspondente a ‘FAST READ OPERATION’ que faz a comunicacao SPI mais

simples (porém podendo aceitando a méxima frequéncia do datasheet das memorias).
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3.2.3 O demultiplexador

O demultiplexador desenvolvido seleciona em qual meméria o core ira buscar uma
instrucao. Como pode ser visto na Tabela 1, as memérias de instrugoes estdo mapeadas do
endereco 0x0000 ao enderego OxFFFF, sendo necessario apenas 16 bits. Isto é, o barramento
de endereco de instrucgao que sai do core contém 16 bits e seu bit mais significativo explicita
qual memoria ele esta querendo acessar. Se o bit mais significativo da meméria for 0, entao,

o core lera uma instrugao da IRAM. Se o bit for 1, entao, o core lerd uma instrucao da

SPI Flash.

A légica do demultiplexador é muito parecida com a do interconnect e aqui também
ha um protocolo de comunicacao. Este protocolo contém os seguintes sinais: request, grant
e rvalid. Quando o core quer buscar uma instrugao ele coloca o sinal request em nivel
alto. Depois, a memoria deve responder colocando em nivel alto ativo o sinal de grant,
prometendo para o core uma resposta, nesse momento, o core pode mudar de endereco
mesmo nao tendo recebido a instrucgao referente ao enderego anterior. Quando a memoria
estiver com a instrucao valida, ela envia para o core a instrugao e o sinal de rvalid em

nivel l6gico alto.

Para garantir que o core vai receber a resposta da memoria correta mesmo ja tendo
mudado de enderego, ha um buffer dentro do demultiplexador para guardar o valor do

endereco da leitura em andamento.

3.2.4 A integracdo entre core e SPI

Como ja foi dito acima, o core possui trés sinais de controle: request, grant e rvalid,
além dos sinais de dado (rdata) e endereco (addr). J& o médulo SPI foi criado seguindo o

protoloco de leitura do AXI4-Lite, o que facilita a integracao entre o core e o protocolo
SPI.

Apos andlise dos sinais de controle do core, foi criada a maquina de estados vista na
Figura 16. Toda vez que o core busca uma instrucao, ele coloca o sinal core instr req em
nivel 16gico alto e passa o enderego da instrugao pelo sinal de endereco core instr _addr.

Enquanto nao ha requisicao, a maquina de estados fica em WAIT_REQ.

Quando ha requisigao, ¢ avaliado se o SPI ja recebeu o enderego de busca com o sinal
arready. Se houver o handshake de enderego, entdo o proximo estado sera o WAIT_RVALID,
se nao, sera WAIT_ARREADY e nesse estado espera-se o handshake acontecer. Quando

acontece, o proximo estado também serda o WAIT_RVALID.

No estado WAIT_RVALID espera-se o rvalid, que é quando a leitura da instrucao,
de fato, acontece. Apds essa leitura, se o core estiver solicitando outra instrugao, o proximo
estado ja sera WAIT_ARREADY, se nao, o préoximo estado sera WAIT_REQ.
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req && arready

WAIT_RVALID

Figura 16: Maquina de estados do CORE2SPI.

3.2.5 O multiplexador para SPI

O moédulo spi_mux ¢ um multiplexador que seleciona como o core vai ler a memoria

de externa SPI: através da busca de uma instrucao ou através do barramento AXI4-Lite.

Neste caso, a prioridade de leitura sempre serd quando o core estiver fazendo uma
busca de instrucao. O outro acesso a memoria, via interconnect, também é de extrema
importancia porque ¢ através dele que o core conseguira ler da memoéria externa para

posteriormente escrever na memoria interna (IRAM).

Como o tnico objetivo é fazer com que o core tenha acesso de leitura & memoria
externa para depois copiar o que leu na memoria interna, o moédulo spi mux sempre

retornara erro quando uma operacao de escrita for tentada.
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4 Resultados

E possivel simular o System on Chip completo utilizando a ferramenta XCELIUM
da Cadence.

O projeto PULPino tem um trace, que é um modulo para debug no qual é possivel
ver as operagoes que o core executou. Na Figura 17, por exemplo, pode-se encontrar uma

parte do trace quando o core estava executando a rotina de boot do SoC.

Destaca-se em vermelho uma iteracao do loop da rotina de leitura da memoria flash
SPI (operagao de load (lw) - destacada em verde) e escrita na memoria IRAM (operagao

de store (sw) - destacada em verde).

E possivel ver que a operacao de load esté ocorrendo no endereco 0x8C88 (apontado
pelo registrador PA), que estd contido na regido de memoria alocada para a memoria SPI.
O valor lido é guardado no registrador interno x10 do core e é utilizado na operacao de

store, que acontece no endereco 0x0488, que esta contido na regiao de memoria alocada

para a IRAM.

p— —

€756900.00 ns 287815 00008lec 00008067 jalr =0, =1, 0 x1:0000818c

6758580.00 ns 2B7899 0000818c fe9414e3 bne =B, =8, -24 x8:00000322 =%8:00000500

£760260.00 n= 287983 00008174 00040513 addi =10, =8, 0 x10=00000322 =xE:00000322

6761100.00 ns 288025 00008178 058000ef jal xl, 88 x1=0000817c

6762780.00 ns= 2B8109 00008140 000027b7 lui x15, 0=x2000 x15=00002000

6763620.00 ns 288151 000081d4 00£50533 add =10, =10, =15 x10=00002322 x10:00000322 x15:00002000
6764460.00 ns 2BE1093 00008148 00251513 =11i %10, =10, 0Ox2 x10=00008cB88 »x10:00002322

£765300.00 n= 288235 000081de 00052503 1w x10, 0(x10}) x10=288000ef x10:00008c8E PR:0000EcEE
87689520.00 ns e el jalr =0, =1, xl: c

6770360.00 ns= 2BB488 0000817c 00050593 addi x11, =10, 0 x11=288000ef =x10:288000ef

6771200.00 ns 288530 00008180 =0040513 addi =10, =B, -512 x10=00000122 =x=8:00000322

6772040.00 ns 2BB572 00008184 00140413 addi =B, =B, 1 x8=00000323 =B8:00000322

6772B80.00 ns 288614 00008188 05c000ef jal =1, 92 x1=0000818¢c

6774560.00 ns 288608 00008led4 00251513 =113 x10, x10, Ox2 x10=00000488 x10:00000122

6775400.00 ns=s 2B8740 00008le8 00b52023 sw x11, O(x10 x11:288000ef x10:00000488 PR:00000488
Bl oca0.00 s ec Uel jalr xd, =L, EL: c

6777820.00 ns 2BBE66 0000818c fe9414e3 bne =B, =8, -24 x8:00000323 =8:00000500

6779600.00 ns 288950 00008174 00040513 addi =10, =8, 0 x10=00000323 =x=8:00000323

6780440.00 ns 288992 00008178 058000ef jal xl, 88 x1=0000817c

6782120.00 ns 289076 00008140 000027b7 lui x15, 0=x2000 x15=00002000

6782960.00 ns 288118 000081d4 00£50533 add =10, =10, =15 x10=00002323 x10:00000323 x15:00002000
6783E800.00 mns 289160 00008148 00251513 =111 x10, =10, 0Ox2 x10=00008cBc =x10:00002323

6784640.00 ns 2808202 000081de 00052503 1w =10, 0(=10) #10=eee80693 x10:00008c8c PA:00008cEc
6788660.00 ns 288413 000081e0 00008067 jalr =0, =1, 0 x1:0000817c

6789700.00 ns= 2809455 0000817c 00050593 addi x11, =10, 0 x11=eee90693 x10:eee80603

€790540.00 ns 2889497 00008180 =0040513 addi =10, =B, -512 x10=00000123 =x=8:00000323

6791380.00 mns 2809539 00008184 00140413 addi =B, =8, 1 x8=00000324 =B8:00000323

£792220.00 ns 280581 00008188 05c000ef jal =1, 92 x1=0000818¢c

6793900.00 ns 288665 000081ed4 00251513 =114 x10, =10, 0O=x2 x10=0000048c x10:00000123

£794740.00 ns= 289707 000081lef 00b52023 sw x11, 0(x10) x11:2e2e90693 x10:0000048c PR:0000048c
€795580.00 ns 2889749 00008lec 00008067 jalr =0, =1, 0 x1:0000818¢c

6797260.00 ns 2BO9833 Q000818c fe9414e3 bne =B, =8, -24 x8:00000324 ==8:00000500

6798940.00 ns 2808917 00008174 00040513 addi =10, =8, 0 x10=00000324 =x=8:00000324

€799780.00 ns 288959 00008178 058000ef jal xl, 88 x1=0000817c

6801460.00 ns= 200043 00008140 000027b7 lui x15, 0=x2000 x15=00002000

6802300.00 ns 290085 000081d4 00£50533 add =10, =10, =15 x10=00002324 x10:00000324 x15:00002000

Figura 17: Processo de cépia do do contetido dameméria SPI para a IRAM.

Depois de copiar toda a memoria de instrugoes, o core comega a executar as
instrugoes que ele copiou. Na Figura 18, pode-se ver parte da rotina do AES sendo

executada. E importante notar que o “PA” (Point Address) esta apontando para a posi¢ao
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Capitulo 4.

Resultados

do IP AES no mapa de memérias (Tabela 1).

s ey

x2:00107££0

PR:00107££4

16008380.00 ns 750389 00000460 00912223 sw x9, 4(x2) x3:00000000
16008400.00 ns 750390 00000464 cceccd437 lui xB, Oxceceed000 x8=cceed000
16008420.00 ns= 750391 00000468 aaaak4bT lui x9, Oxaaaab000 x%9=aaaab000
16008440.00 ns= 750392 0000046c 01212023 sw x18, 0(x2) x18:00000000 =x2:00107ff0 PR:00107£f0
16008460.00 ns 750393 00000470 d0c6B693 addi x13, =13, -T5& x13=0£0e0d0c x13:0£021000
16008480.00 ns 750394 00000474 eeeefl37 lui x18, Oxeeeefl00 x18=eeeeflll
16008500.00 ns= 750395 00000478 00860613 addi x12, =x12, -1784 x12=0b0a0%908 x12:0b0al000
16008520.00 ns= 750396 0000047c 50458593 addi x11, =x11, 1284 x11=07060504 x11:070&0000
16008540.00 ns 750397 00000480 10050513 addi x10, =10, 258 x10=03020100 x10:03020000
16008560.00 ns 750398 00000484 00112623 sw x1, 12(x2) #1:00000140 =x2:00107££0 PA:00107ffc
16008580.00 ns= 7503908 00000488 288000ef jal xl, 648 x1=0000048c
16008620.00 ns= 750401 00000710 191027b7 lui x15, 0x19102000 x15=19102000
loooecan oo [P T AT a e Tl R B TaTated che e MWL LT 12 1c o 14-10900000 . aC. 10000000
16008660.00 n=s 750403 00000718 00a7222b p.sw #10, 4(x14!) #14=19102004 x10:03020100 =14:19102000
PR:19102000
16008680.00 ns= 750404 0000071c 00878513 addi x10, =x15, B x10=19102008 x15:19102000
16008740.00 ns 750407 00000720 00c78783 addi x15, =15, 12 x15=1910200c x15:19102000
16008760.00 ns 750408 00000724 00k72023 sw x11, 0(xl1l4) ®11:07060504 =x14:19102004 PA:19102004
16008780.00 ns= 750400 00000728 00c52023 sw x12, 0(x10) x12:0b0a0908 x10:109102008 PAR:19102008
16008E60.00 ns 750413 0000072c 00d7a023 sw x13, 0(x15) x13:0f0e0d0c x15:1010200c PR:1910200c
160085940.00 ns 750417 00000730 00008067 jalr =0, 1, 0 x1:0000048c
oo oS G-I S i, Eio, —2.2 Rlooccccceee Rip:ceservug
18009020.00 n= 750421 00000490 =22a48583 addi x11, =8, -13&8& xll=aasasasaaa xY%:aa=aabl00
16009040.00 ns 750422 00000494 £££f00613 addi x12, =0, -1 w1 2=ffffffFf
16009060.00 ns T50423 00000498 cccd0513 addi x10, x8, -B20 xl0=cccccccc xB:ccccdl00
16009080.00 ns= 750424 0000049c 2c0000ef jal xl, 704 x1=000004a0
16009120.00 ns= 750426 0000075c 191027b7T lui x15, 0x19102000 x15=19102000
16009140.00 ns 750427 00000760 020788893 addi x17, =15, 32 x17=19102020 x15:19102000
16009160.00 ns 750428 00000764 024768813 addi xle, =15, 36 x16=19102024 x15:19102000
16009180.00 ns= 750429 00000768 02B7B8713 addi x14, =15, 40 x14=19102028 x15:19102000
16009200.00 ns= 750430 0000076c 02c78B793 addi x15, =x15, 44 x15=1910202c x15:19102000
16009220.00 ns 750431 00000770 00aBal23 sw x10, 0(x17) x10:ccoccococee x17:19102020 PR:18102020
16009240.00 ns 750432 00000774 00bB2023 sw x11, O(xle} xll:asaasaaa x16:19102024 PR:19102024
16009320.00 ns= 750436 00000778 00c72023 sw x12, 0(x14) 12:fEfFFFFf x14:10102028 PA:19102028
16009400.00 n= 750440 0000077c 00d7a023 sw x13, 0(x15) xl3:eseeceee x15:1010202c PL:191020Zc

Figura 18: O AES em funcionamento.

Por fim, é interessante ressaltar também que o SoC foi prototipado em FPGA,
através do softwares Synplify e Quartus. Para testa-lo, foi utilizado o software Energia para
programar um microcontrolador que por sua vez escreveu os programas (boot e aplicagoes)
na memoria externa. Assim, foi possivel testar algumas funcionalidades do SoC e validar

seu funcionamento.
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Consideracoes finais

Com este trabalho foi possivel aprender mais sobre protolocos de comunicagao,
como SPI e AMBA AXI, como também sobre a interface entre hardware e software de um
System on Chip. Também foi uma oportunidade de consolidar o conhecimento em design

de hardware fazendo os modulos para a integragao do SoC.

Com simulagao e prototipagdao do SoC funcionando corretamente, é possivel concluir

que a integracao foi realizada com sucesso.

Este projeto também permitiu que todos seus colaboradores pudessem ser capacita-
dos em realizar projetos de microeletronica. Foi um projeto grande e complexo o suficiente

para ser divido em equipes e para que as equipes pudessem crescer em conjunto.

Além disso, o projeto propiciou o treinamento em ferramentas computacionais
bastante utilizadas no ambito industrial, como as ferramentas fornecidas pela Cadence e

pela Synopsys.

E importantissimo constatar que este nivel de projeto nos mostra que somos capazes
de produzir tecnologia de alto nivel, passivel de ser reconhecido internacionalmente. Afinal,
neste trabalho, utilizamos um core RISC-V, que vem ganhando cada vez mais forca no

mercado, chegando a assombar empresas consolidadas no mercado como a ARM.

Um projeto de tamanha complexidade nos coloca em sintonia com o que as melhores
universidades do mundo estao desenvolvendo. Trabalhamos com uma tecnologia desenvol-
vida pela Universidade da Califérnia, em Berkeley, que é uma das maiores referéncias no
assunto. Essa tecnologia também foi explorada pela ETH Zurich no projeto PULPino, o
qual foi utilizado como base para o desenvolvimento deste projeto, que apesar de ser um

grande desafio, nos mostrou que equiparaveis aos grande centros de tecnologia do mundo.
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