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Resumen

En este trabajo se realiza la arquitectura en T2.Mde un sistema de captura y
filtrado de paquetes TCP/IP, que incluye un blogastidado a eliminar las cabeceras de
dichos paquetes Ethernet, con objeto de procesar Unicamente su carga ayload
Posteriormente, se crea una plataforma virtual del sistema basado en el disp&sisitem
on ChipFPGA de la serie Xilinx Zyr@pO0.El trabajo realizado consiste en estudiar el uso
de lenguajes en alto nivel SystemC TLB| el uso y ventajas de las plataformas virtuales,
la funcionalidad de la plataforma de referencia y, por ultimo, la creaciéon de su prototipo
virtual con objeto de J@ar y analizar el funcionamiento del sistema de Inspeccién
Profunda de Paquetes (DPI). El sistema DPI debe recibir tramas Ethernet, extraer su
cabecera y determinar si se realiza su filtrado o no. En caso positivo, el paguete sera
enviado al motor de biggieda para el analisis de la carga util del pagquete o reenviado por

la interfaz de red Ethernet.

Una vez estudiado la metodologia de disefio basado en plataformas virtuales, se
pasa a estudiar el modelado a nivel de transacciones. En concreto, se profendita
estandar SystemC TLERIO, el cual se basa la herramienta de creacion de plataformas
virtuales usada en este trabajo. Esta herramienta, Vista de Mentor Graphics, ofrece un
entorno para el desarrollo, integracion, validacion y optimizacion de lo8a@kseomplejos
de los sistemas embebidos. Permite ejecigaitwareen los modelos de los procesadores

que proporciona, ademas de los modelos funcionalehdelware

Con Vista se realiza la arquitectura del DPI en-ZI0NW a través d¥irtual Prototype

Kits, se dispone del prototipo virtual del dispositivo Xilinx Zy0Q0. @ realiza la



integracion de la plataforma y se desarrolla de la aplicacién empotrada que se ejecuta en
el procesador ARM Cortex A9 disponible en el SoC. Posteriormente, se gelhaiafdapa
virtual, que es un ejecutable de la simulacion derivado de la plataforma TLM creada en

Vista pudiendo ser usada para realizar la simulacion, depurado y analisis

hardware/software



Abstract

This workpresentsthe design on TLM2.0of a TCP / IPgeket capture and filtering
system including a block destined teliminate the headers dEthernet packets, in order
to process only its payloadVith this architecture, its develops a virtual platform based
a Xilinx Zyngf000 Series System on Chip PRd&vice. The work carried out consists of
studying theuse of SystemC TL-RI10 highlevel language, the use and benefits of virtual
platform, functionality of thereferenceplatform and its main blocks, anfinally,creating
its virtual prototype in orderto validateand analyzehe operation of the Deep Packet
Inspection(DP). The DPI system must receive Ethernet frames, extract its header, and
determine whether it is filtered or not. If so, the packet will be senthe search engine

for payload analyis or forwardedo the networkby the Ethernet network interface.

Once thedesign methodology based on virtual platform and the transactavel
modelling arestudied In particularthe work put emphasis on Syst&iLM2.0 standard,
because of the virtuaplatform are based on this standard. Vista Mentor Graphics is the
tools used to create virtual platform which offers an environment to develop, integrate,

validate and optimize complex designs of embedded systems.

In order to performthe DPIlintegration with Vista create the TLM.0 DPI
architecture and with Virtual Prototype Kits provide configurable virtual prototype for
Xilinx Zyngr000. Finally, integration HW/SW is realized andi@gelop of the embedded
application that runs on the ARM Cortex p&®cessor available in the Sd@.this point,

virtual platform is created which is a sta@atbne simulation executable derived from the



TLM platform created in Vista and can be used to hardware/software simulation,

debugging and analysis.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se exponen las razones por las que surge la necesidad de desgarrollar

este proyecto, incluyendo sus objats y la estructura del documento.

1.1 Introduccidén

La complejidad de los circuitos integrados se ha ido incrementado
exponencialmente, tal y como se formul6 en la Ley de M@bkeintegrando millones de
componentes con geometrias cada vez mas reducidas. Debido a esto, los Slfistes

on ChipgSoC) alcanzan niveles de integracion equivalentes a millones de puertas légicas.

El método de disefidominante basado en el nivel de transferencia de registros
(RTL), presenta problemas de escalabilidad a la complejidad de los disefios actuales. Por
ello, la implementacién de algoritmos complejos en sistemas electrénicos se ha convertido
en una ardua tara en la que se requiere planificar las operaciones, definir las interfaces y
decidir la arquitectura de comunicacion. Todo esto se resume en que usar métodos de
disefio que utilicen niveles de abstraccion superior, ya sea a nivel algoritmico o de sistema

supone una ventaja competitiva para poner el producto en el mercado (JT2]M)

En este nuevo nivel de abstraccion, superior a RTL, los detalles temporales y
estructurales se abstraen y municacion entre los médulos se denomina transaccion,
siendo por lo tanto este nivel de abstraccion el de modelado a nivel de transacciones (TLM).

Este modelado se basa en lenguajes de alto nivel para la descripcion de sistemas, como
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C/C++/SystemC. Losmponentes se modelan como médulos con un conjunto de procesos
que calculan y representan su comportamiento. Estos mddulos intercambian informacion
a través de un canal abstracto modelado en alto nivel. Se implementan interfaces en los
canales para encapkr los protocolos de comunicacion, por los cuales los procesos
pueden acceder para establecer comunicacién. La principal caracteristica por tanto es
separar las comunicaciones del procesamiento, con lo que cada parte del sistema se puede

evolucionar posseparado(Figural).

Firmware | Software
Desarrollo Software

Acelera el desarrollo del producto /\—~

» Rapidez de simulacion
» Disponible antes del Modelado Arquitectural
modelo RTL ‘
RTL
Verificacion Hardware

Test Bench TLM = golden model

Figural: Utilizacion de modelos TLM (adaptada {&)

1.2 Diseno a nivel de sistema

Con el objetivo de hacer frente a la complejidad de los SoC que existen en la
actualidad, en los que se incluyen multiples nucleos de procesamiento, aludigefio a

nivel de sistema. Se basa en tres pilares fundamentales:

1. Abstraccién de igual manera que los disefios se abstrajeron del nivel de células
estandar a lenguajes de descripcion hardware con el RTL, se propbagr
con niveles de abstracciénerior al RThasta llegar al nivel de sistema.

2. Separacion separar los diversos aspectos del disefi@s alla dédhardwarey
softwarepara permitir exploraciones efectivdg la arquitectura.

3. Refinamienta para reducir la complejidad de los disefios, mamite el

refinamiento progresivo del sistema desde una descripcion abstracta hasta la
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implementacion.Este proceso se consigue de manera automética a través de
herramientas de sintesis de alto nivel que transforman una descripcion

algoritmica (C/C++/Syste&C) a una implementacién en RTL.

1.3 Plataformas virtuales

Una plataforma virtual o un prototipo virtual es un modedoftware escrito en
SystemC a nivel de transacciones qgepresenta un modelo funcional multinivel y
multidominiode un sistema embebido qumnsta tanto de partesoftwarecomo de parte
hardware es decir, incluyendo procesador, buses, memorias, periféricos y la funcionalidad
de la partehardware siendo su comportamiento funcional equivalente al del dispositivo

real.

Con el modelado a nivel deansacciones se consigue aumentar la velocidad de
simulacion para ejecutar modelos de sistemas complejos. El aumento del nivel de
abstraccion permite crear modelos con menos esfuerzo, realizar cambios mas rapidos al
contener menos detalles y crear nueasguciones en menor tiempo. Todo ello facilita la

realizacion de un estudio mas amplio del espacio de disefio.

Las plataformas virtuales aportan diversas ventajas. En primer lugar, facilita la
paralelizacion del disefibardwarey software y reduciendo el sfuerzo de desarrollo
software asi como el proceso de verificacion. Otra ventaja que supone es la capacidad de
realizar andlisis a la arquitectura al completo de manera mas rapida y con menor esfuerzo,
detectando y corrigiendo los cuellos de botellas deakquitectura, tanto para los
elementos de procesamiento como para las comunicaciones del sistema, o analizando el
consumo total de potencia de cara a su utilizacion en entornos con requisitos energéticos
exigentes, por ejemplo, sistemas en movilidad. ds, el uso de plataformas virtuales
supone la reduccion de costes derivados de la utilizacion de sistemas de prototipado y

desarrollo[4].

1.4 Antecedentes

El [IUMA ha desarrollado diferentpiataformas y prototipos basados en FPGA para

aplicaciones DPI para el analisis del trafico en la red. La realizacion de estas plataformas

3
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permite gestionar de forma consistente los problemas asociados al crecimiento actual del
volumen de datos en InternePor una parte, se puede identificar los problemas asociados

a la calidad del servicio (QoS), tratando de dar prioridad a aquellos servicios que precisan
una comunicacion con requisitos de tiempo real. Otro de los problemas identificados hace
referencia da seguridad de la red, de la informacion perteneciente a los usuarios y de su
disponibilidad5].

Para solventar los problemas de seguridad se pueden seguir diferentes estrategias
de analisis del trafico, disponiendo de sistemas equipados con cortafudgewallsque
analizan parametros orientadoa la conexion (nivel de red), tratando de evitar que los
equipos conectados detrds del cortafuego reciban conexiones desde equipos no
autorizados. Para ello se analizan las cabeceras del paquete TCP/IP y se actla (dejar pasar
o desechar) sobre el paquetn funcion de un conjunto de reglas prenfiguradag6].
Existen diferentes soluciones para problemas concretos tales como deteccién de
intrusiones (IDS), prevencion de intrusiones (IP®)itorizacion de seguridad en la red
(NSM) o procesamiento offline de los datos capturados para realizar un analisis forense de

lo sucedido en la ref¥][8].

Otras soluciones también analizan el contende la carga util, payload,del
paquete de datos para identificar patrones que pudieran ser indicio de un contenido
malicioso del mismo o con objeto de realizar una clasificacion del trafico para determinar
la calidad del servicio. Estas técnicas@®cen como Inspeccién Profunda de Paquetes o
DPI Deep Packet Inspectipf®].

Los sistemas DPI estan conformados generalmente por un bloque de captura de
paquetes, encargado de analizar la cabecera del paquete recibido y, dependiendo de su
analisis, se envia o0 no a un bloque de andlisispdgload en busca de un patron
determinado. Un DPI puede poseer multiples bloques de analisis, realizando el despacho
del payload a un blogue u otro, dependiendo del resultado generado al analizar la

cabecera.

El analisis dgbayloada través de los sistemas DPI esta basado en buscau en
contenido patrones predefinidos. Normalmente denominado como maquina de patrones,

es uno de los bloques mas importantes en estos sistemas. Es por ello, que disefiar un




1.4. Antecedentes

algoritmo eficiente en cuanto a tiempo y consumo se convierte en una prioridad dado qu

la mayor parte del tiempo de ejecucion del sistema es consumida por estos algdfihos

Para realizar esta blusqueda se implementan arquitecturas basadas en sistemas de
autdmatas deterministas (DFA) o no deterministas (NFA) para busqueda de expsesio
regulares[11][12] o con algoritmos de busqueda de patrones fijos, como es el caso de
algoritmo de BoyeMoore [13] o de WuManber [14]. Igualmente se integran otras

técnicas avanzadas del tipachine Learningl5].

Todas estas maquinas de patrones no presentanrestgciones necesarias en las
implementacionesoftware, creando cuellos de botella en el flujo de datos del sistema, por
lo que es natural plantear la realizacion de un acelerd@dodwarepara los sistemas DPI
aprovechando las caracteristicas de los d#fivos FPGA como aceleradoterdware
Esta tecnologia permite realizar procesos en paralelo y ademas cuenta con la capacidad de
reconfiguracion, consiguiendo mejor rendimiento, reduciendo la latencia y potencia del

sistema manteniendo los costes dedteima reducido$l1].

Las aplicaciones creadas en el grupo de trabajo se basan en uradoelerdware
basado en Zynq que contiene un bloque que implementa el algoritmo de-Binyae para
busqueda de patrones. La plataforma presentada [@®] captura los pagquetes
provenientes de la red a través de un bloqighernet TEMAC y se envian al
microprocesador de la plataforma, responsable de almacenar los paguetes en memoria y
propagarlos a un bloque dedicado. Este ultimo realiza la inspecciqpageldutilizando
una implementacion hardware del algoritmo de busda de patrones de Boy#doore al
que se le han afadido funciones logicas y temporales y creando un sistema paralelo de
busquedas muy robusto. Sin embargo, este sistema presenta algunos inconvenientes
derivado de la implementaciosoftwaredel stack TCP/P que generan latencias elevadas

que limitan el trafico para altas tasas de transferencia (> 2.5 Gbps).

Con objeto de incrementar las prestaciones del sistema se ha desarrollado un
bloque especifico para capturar, filtrar y clasificar paquetes TCPI)PEN[18] se integra
el bloque de captura en la plataforma disefiada en el IUMA, consiguiendo asi incrementar

y optimizar sus prestacionesa soportar trafico multiGigabit EthernetKigura2).
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TEMAC |— TEMAC

Unidad de Bloque de busqueda

Header Despacho

Analyzer
naly Eliminar
Cabecera

] |
ZYNQ

Sistema de Procesamiento

Figura2: Diagrama de bloques de la arquitectura DPI[d8]

1.5 Planteamiento del problema

Debido a la complejidad de la arquitectura actual del DPI se propahesarrollo
de una plataforma virtual para facilitar la experimentacion de diferentes arquitecturas y
evaluar su rendimiento, anchos de banda de los buses, consiguiendo identificar los cuellos
de botella que pueda presentar la arquitectura en etapas teanps y tomar las
pertinentes decisiones de disefio, facilitando asi la exploracion del espacio de disefio en

alto nivel.

Las plataformas virtuales se han convertido en una herramienta aliada para el
analisis de disefios complejos, permitiendo comprobardaifinalidad de los disefios antes
de ser implementados. Ademas, permite que el desarrolleaftvare depurado y analisis
comience antes y se realice al mismo tiempo que se desarrolhardivare pudiendo
paralelizar las diversas tareas del proyecto. aRo@stas ventajas se perciben en un
aumento de la productividad en el desarroboftware reduciendo su esfuerzo, una

disminucién del tiempo del proyecto y por tanto en el THigra3) [19].

Por tanto, este Trabajo Fin de Master pondra énfasis en la creacion de una
plataforma virtual que emule el comportamiento de la plataforma real basada en SoC FPGA
Zynq. Esta plataforma facilita la validaciéon de la plataforma incorporando nuevas

funcionalidades sobre la plataforma basica, definida en SystemC a nivel TLM. Y por otra
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parte permita el andlisis y la cuantificacion de parametros claves de prestaciones,

detectando cuellos de botella y optimizando el disefio.

o4 4
o : . .
% i Mejoras del prototipado
9 v
3 .
2 Desarrollo del Software Reduccién del TTM
9 B >
§ Desarrollo del Integraciony Soporte y mantenimiento del producto
:.‘7_? Hardware Test
== R >
Time-to-market

Figura3: Reduccion del esfuerzo de disefio debido a las plataformas virtuales en eldkijdisefio.
Adaptado de[20]

Es comun en las arquitecturas de las plataformas virtuales que la emulacion del
comportamiento del procesador se realice a tradésQEMU y el subsistema modelado en
SystemC corresponde con la pan@dwarede un SoCAl elevar el nivel de abstraccion y
usar el modelado a través de transacciones se consigue realizar la comunicacién entre

ambas partes a través de un puente definetoTLM2.0. Figurad).

/ Plataforma Virtual \

(" A
Aplicacion
\, Y,
s <
TLM Socket Subsistema
QEMU 5 | hardware
£ > "Q modelado en
\_ < SystemC

\_ /

Figurad: Diagrama de bloques de plataforma virtual basada en SysteAdaptado de[21]

1.6 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es la creacion de una plataforma
virtual basada SystemC TiMpara la verificacion y optimizacion de la arquitectura de un
sistema aceleraddnardwarepara la inspeccion profunda de paquetes (DPI). Con el uso de

7
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esta plataforma virtual se pretende realizar un analisis de la arquitecttwalazon el que
se puedan detectar posibles puntos criticos en la arquitectura, para optimizar la
arquitectura, estudiando los limites de prestaciones especialmente en cuanto al trafico de
datos, con la ventaja de que este proceso se realiza antes denpamentado en el

dispositivo fisico.

Los objetivos especificos que se proponen se pueden resumir en los siguientes

puntos:

Ol Estudiar la metodologia de disefio basada en plataformas virtuales.

O2.Estudiar el modelado a nivel de transacciones (BLOJ.

O3Disefiarel modelo TLM2.0 de la arquitectura del sistema.

O4 Realizar la simulacién funcional en alto nivel.

O5.0btener resultados y realizar comparaciones con la plataforma
implementada.

O6.Documentar el proyecto mediante una memoria y exponerla.

1.7 Estructura del documento

Este documento se divide en nueve capitulos donde se describe el trabajo realizado
durante el proceso del proyecto. En el primer capitulo se presentan los antecedentes del
proyecto, salefineel disefio a nivel de sistemas y las plataformas virtualeslasgea los
problemas del proyecto y ssxponenlos objetivos. En el segundo capitulo se describe el
lenguaje de alto nivel SystemC y RN que son usados en este proyecto y son la base
para modelar las plataformas virtuales. A continuacion, en el terapitulo, se define el
concepto de plataforma virtual y se analiza en el estado del arte las diversas plataformas
virtuales que se han estudiado. En el cuarto capitulo se explica el entorno de Vista, la

herramienta elegida para realizar el desarrollo dpl&aforma virtual.

En elquinto capitulo se presenta la arquitectura del dispositivo que se emula en la
plataforma virtual, Zyn§f000.Mientras que en el sexto capitulo se describe la arquitectura
del sistema DPI y se procede al modelado en-ZIMde I® bloques.Conociendo el
modelado del dispositivo y teniendo la arquitectura DPlI modelada enZlQMen el

capitulo 7 se crea la plataforma virtual que recoge los pasos de ensamblaje de la

8
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arquitectura, desarrollo dedoftware comprobacién de la funciotidad de la plataforma y

por ultimo la creacion de la plataforma virtual.

Con la plataforma virtual creada se puede realizar la exploracion y los analisis de la
arquitectura, esto se recoge en el capitulo ocho. Por ultimo, el capitulo final es el de las
conclusiones del proyecto exponiendo los resultados a los que se han llegado y

presentando las lineas futuras que pueden mejorar el proyecto. Finalmente, se incluye la

bibliografia en la que se apoya el documento.







Capitulo 2. SystemCy TLM

Debido a la alta complejidate los sistemas actuales han surgido lenguajes con un alto
nivel de abstracciéon como SystemC y posteriormente la incorporacion de la libreria de
Transaction Level Modellif@LM).

2.1 SystemC

Los lenguajes de descripcidrardware han tenido que migrar a umivel de
abstraccion mas alto para satisfacer las necesidades de complejidad de disefio de los
sistemas electronicos donde aparecen nuevos métodos de modelado y verificacion.
Lenguajes como SystemC o SystemVerilog surgen para cubrir esta necesidad de descri

los sistemas electronicos a un nivel de sistema.

SystemC es un lenguaje estandar IEEE-26&&[22] orientado al disefithardware
que pretende unificar el modelo arquitectural con la implementacion. Ademas, facilita el
modelado y la verificacion a utt@nivel, el refinamiento de médulos iterativos desde un
nivel superior a uno inferior separando las especificaciones de comunicacion desde su
implementacion y define un modelo de computacion que puede ser personalizado
(tiempos discretos, eventos, actsian de procesos, etc.). SystemC aporta modularidad y

nocion temporal a la visién funcional aportada por C/C++.

SystemC un conjunto de librerias y macros implementadas en C++ que permiten

disefiar y verificar sistemakardware/software mixtos para diferents niveles de

11
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abstraccion. Al estar SystemC basado en C++ permite que el proceso de aprendizaje de
este lenguaje sea rapido, en el que se introducen algunas semanticas, pero manteniendo

la sintaxis de C++.

2.1.1 Elementos de SystemC

Con el objetivo de crear moltes de sistemas, SystemC afiade al lenguaje de C++
otras construcciones que estadn presentes en lenguajes de descripardware como
VHDL o VerilogA continuacion, se da una breve introduccion a los componentes de disefio

de SystemC mas importantdsidurab).

Top-Level Module

Module Ports Module

Channels
Ports
*— rocess

Figurab: Jerarquia en los modelos SystemC (adaptadd28j)

Module
Module

2.1.1.1 Mbdulos

Son bloques de construccion basicos para la particion del disefio. Permite dividir un
disefio complejo en blogques mas pequefios y manejables que contienen representacion de
datos y algoritmos detros modulos. Un moédulo es una clase C++ que modela la estructura
del disefig encerrando en él la funcionalidad del sisterBa puede usar cualquier codigo

en C o C++. Un modulo puede contener puertos, procesos, canales y otros médulos.

12
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2.1.1.2 Procesos

Defineuna parte o todo el comportamiento del modelo de simulacién. Debe estar
contenido en un modulo. SystemC tiene tres tipos de procesos dependiendo de las

diferentes necesidades de simulacién: SC_METHOD, SC_THREAD y SC_CTHREAD.

El proceso SC_METHOD se egauando se produce un evento de su lista de
sensibilidad y saddigo siempre se ejecuta sin posibilidad de ser susperutidto que no

se puede llamar a la funcidmait() directa o indirectamente.

H proceso SC_THRE#dejecuta ante un evento, por lartto, debe contar con una
lista de sensibilidad. @de suspender su ejecucidon mediante la llamada de la funcion
wait(), ya que el hilo recuerda el punto donde fue suspendidd como sus variables

locales

El proceso SC_CTHREAD es una variacion de SBDTd#fREENciandose de este en
que es sensible a eventos de reloj, proporcionando cédigo completamente sincrono,
facilitando su simplificacion. También proporciona un nuevo comportamiento de la funcion
wait(), reanudando el codigo en el siguiente ciclo elejr Adem&, introduce la posibilidad

de realizar efesetde sefales.

2.1.1.3 Eventos

Los eventos son objetos representados por la ciseventjue determinan si la
ejecucion de un proceso deberia activarse o reanudarse y cuando. Un evento representa
una condtién que puede ocurrir durante la simulacién. Ademas, controla la activacion de
los procesos que sean sensibles a dicho evento. Por lo tanto, se puede considerar un evento
como un método de comunicacion entre dos procesos, que tipicamente incluye datos

asaiados.

2.1.1.4 Interfaces

Son un conjunto de operaciones donde se especifica, no se implementa, la cabecera
de cada operacion (nombre, parametros, qué devuelve). No especifica como se
implementan o se definen las operaciones, facilitando la posibilidad deaedlferentes
implementaciones para una misma interfaz. Todas las interfaces derivan de la clase base

abstractasc_interfaceque proporciona una funcion virtuaégister_port()que se invoca

13
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cuando un puerto se conecta a un canal a través de una intérdazpuertos y los canales
se desarrollan en base a las interfaces para permitir la conectividad de estos con interfaces

compatibles.

2.1.1.5 Puertos

Proporcionan a los modulos la capacidad de conectarse y comunicarse con otros
modulos. Se representan como objetokaciendo mas comprensible el cédigo y
permitiendo simplificar la sintaxis. Ello aporta que no es necesario que los puertos estén
ligados a un médulo en la etapa de iniciacidon y se tenga que pasar como parametro en el
constructor. SystemC proporciona tanmén puertos especializadosc_in, sc_inouty
sc_out Los puertossc_inouty sc_out pueden ser usados para inicializar las sefiales

evitando que tomen un valor aleatorio en el momento de la simulacién.

2.1.1.6 Canales

Un canal permite la comunicacion entre médulosnjire los procesos que estan
dentro de un modulo. Las restricciones en la conectividad y su acceso dependen

exclusivamente del canal. SystemC tiene dos tipos de canales: primitivos y jerarquicos.

2.1.2 Simulacion erSystemC

SystemC da soporte a un modelo degliacion basado en eventos. Aporta una
implementacion de referencia para el simulador, disponible en Accellera, conjuntamente
con la libreria de objetos que da soporte al leng(iafg. De esta forma se pueden realizar
estimaciones temporales, de rendimiento del sistema y verificar que las corelicion
impuestas al disefio se cumplen. Ademas, con la simulacion se puede realizar el depurado

del disefio y obtener la forma de onda de las sefales en varios formatos.

El modelo de ejecucion del motor de simulacién presenta diferentes fases, desde la
inicialzacion de los constructores de las clases principales (médulos, puerto, canales, etc.)
y las fases principales de ejecucion, controladas gwrstart() donde se evaltan los
procesos que son sensibles a los eventos modificados y se actualizan los caedtes g

requieren. El proceso global se muestra eRifgura6.
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Inicializar fase Ciclos delta
Iniciar <
constructor
sc_start() ==--- > Evaluar
- v
Actualizar l A
fase Actualizar
Avanzar
4 contador
delta
Ejecutar . y Y
procesos ¢ Notificacion Si -
delta-delay? v
Notificacion
delta
¢Notificacién el
i tiempo de
tiempo-delay? . o
simulacion

Figura6: Modelo de ejecucién del simulador SystenZs]

2.2 Modelos TLM

La complejidad de los sistemas hace que la creacion de sus modelos de referencia,
incluso en altos niveles de abstraccion, sean complejos, complicando el andlisis del sistema

en su globatlad.

El modelado a nivel de transacciones (TLM) aparece en 2007 con el fin de
convertirse en un estandar de SystemC, cuyo reto es cambiar el estilo de modelado de las
comunicaciones entre distintos bloquef26]. Esto se consigue separando las
comunicaciones de la funcionalidad de los médulos. Las comunicaciones se modelan como
canales en los que se pretenden abstraer las iat&$ de comunicacion, haciendo que no
dependan del modelo del bus y creando modelos que puedan ser facilmente
interconectados entre sk{gura?). Las comunicaciones se realizan a través de las interfaces
y los datos se envian mves de transacciones, la cual es una secuencia que incorpora datos

de control y los datos a transferir entre dos 0 mas componentes de un sistema.
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Pins, clocks, signals )
Function call

Pins, clocks, signals Function call

Figura7: Diferencias entre el modelado RTL y T[M]

Al no depender los médulos del modelo del bus, TLM aporta ventajas significativas,

incluyendo las siguientes:

a. Los disefios se vuelven mas sencillos de modelar.
Se consigue mejorar la velocidad de las simulaciones al omitilesetple no
se ejecutan en tiempo de simulacién.

c. Permite validar el software antes de tener una implementacién hardware.

d. Reduce los tiempos a mercado del producto.

El uso de TLM permite realizar el desarrollo de las especificaciones de un sistema
en alto nvel, pudiendo realizar andlisis arquitecturales de manera rapida y eficiente.
También permite desarrollar aplicacionssftware, facilitando la creacion de modelos
virtuales de las plataformas para desarrollar, probar y analizar el codigo. Con todceesto, s

consigue facilitar el proceso de integractisrdward software

Es preciso indicar que la utilizacién de modelos TLM es un concepto que se plantea
en los centros de disefilnfhousg ante la necesidad de probar los conceptos antes de su
desarrollo. Sinmbargo, estos disefios hechos a medida presentan problemas de eficiencia

al centrarse en aspectos concretos del modelo, dificultades para su reutilizacion entre
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proyectos y no estan pensados para ser utilizados por terceros. Por tanto, la
estandarizacion déos modelos TLM (conjuntamente con SystemC) facilita la creacion de
componentes reutilizables entre proyectos y define las fronteras entre los diferentes estilos
de modelado ya estén orientados al desarrdlbvdwareo destinados a crear plataformas

virtuales para el desarrollsoftware

2.2.1 TLM2.0

El objetivo del estandar TL-RI0 es resolver los problemas asociados a la integracion
de distintos médulos o bloques permitiendo la reutilizacion del disefio en nivel elevados de
abstraccion. Aunque los diversog@sdares de buses definen cdmo deben interconectarse
los componentes no se consigue resolver los tipos de comunicacion o la estructura de datos
a transmitir para que otros componentes que no estén conectados a través de un bus
estandar puedan interactuaPara conseguir este objetivo define una interfaz sdlida que
modele comunicaciones rapidas, consiguiendo asi que los modelos puedan interactuar sin

necesidad de cambiar su descripcion.

Es por esto, por lo que el uso de TLM esta recomendado en las sig@tagas del

proceso de un disefio:

1. Desarrollohardware
a. Analisis de rendimiento
b. Analisis arquitectural
c. Refinado e implementacién
d. Verificacion funcional
2. Desarrollosoftware
a. Desarrollo de la aplicacion
b. Andlisis de rendimiento
c. Analisis arquitectural

3. Integraciénhardware/software

17
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2.2.2 Estilos de modelado de TLI®LO

Los modelos TLM se pueden definir como modelos donde la comunicacion entre los
bloques se abstrae del nivel de pines que aportaba el estilo RTL usando ahora llamadas a
funcion. En TLA2.0 existen diversosséilos de modelado donde su principal diferencia es
la precision de la temporizacién de la comunica¢8]. La eleccion de un estilo u otro se
basa en laccidén que se va a realizar, que engloba tansoétlvarecomo elhardware.En

la Figura8 se muestra un resumen de los estilos que se emplean en cada caso.

. . . . Verificacion Verificacion
Desarrollo Analisis Analisis .. A
. rendimiento functional
Software Software Arquitectural
Hardware Hardware

Approximately-timed

o o

Y
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Loosely-timed Loosely-timed ]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

7

Figura8: Uso de los estilos de modeladosgm su uso (adaptado dg])
2.2.2.1 Untimed

Se representa un odelo funcional puro la cual realiza la comunicacion a través de
interfaces bloqueantes donde no hay mencion explicita de tiempo o ciclos en las
respuestas. Al no poseer detalles temporales la sincronizacion de las operaciones se realiza
a través de eventg mutex,etc. A este nivel no existen detalles propios de los dispositivos

y la simulacion del modelo puede completarse en tiempo cero.

2.2.2.2 Looselytimed

Con este estilo de modelado se hace uso de interfaces bloqueaséeshtiene dos
puntos de tiempo: cando la transaccion comienza y cuando acdbstos dos puntos
temporales pueden ocurrir en el mismo tiempo de simulacién o en distintosTsirgét

realiza una llama avait().

Este estilo es apropiado para el desarrollo sldftware usando modelos de
plataformas virtuales dado que soporta modeladotdeers e interrupciones, suficiente

para afiadir un sistema operativo al dispositivo.
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También soportaemporal decouplingdonde se permite que algunos procesos se

ejecuten en su tiempo local sin avanzar e de simulacion.

2.2.2.3 Approximately-timed

Este estilo presenta mas detalles de implementacion a nivel de sistema y por tanto
mayor tiempo de simulacion. Hace uso de interfaces no bloqueantes en las que se tiene
detalles temporales de todas las fases de uramgaccionPor ello,es apropiado para

realizar exploracion de arquitecturas y andlisis de rendimiento.

Generalmente, el modeladapproximatelytimed no puede soportartemporal
decouplingdebido a la precision temporal. En su lugar, se ejecuta por separada
proceso con el planificador de SystemC y se anota el retardo que genera. Cuando se crea
el modelo approximatelytimed se define este retardo que representa el tiempo de

transferencia para la escritura o lectura y la latenciataieet.

2.2.3 Componentesie TLM

TLM se basa en tres componentes basicos que define como los datos se transmiten,

cOmo se reciben y cdmo es la estructura de estos d#igsirad). Estos componentes son:

1. Socket Initiator Es elemento encargado de comengaenvio de los datos
a otro modulo. Se basa en interfaces bloqueantes y no bloqueantes.

2. Socket ReceiveElemento encargado de recibir los datos que provee otro
madulo.

3. Generic PayloadEs una estructura que define como deben ser los datos
para transaciones entre modelos TLA.0. Esta estructura cuenta con
informacion sobre la accidon que se esta realizando, direccion de memoria,

datos, etc.
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GenericPayload

-command
-address
-data
-data_length

e ~ -streaming_width ~ ~,
-enable_ptr
-dmi_allowed
Initiator srésponse_status Target
socket socket
Initiator % Forward path %] Target
Backward path
\ \

Figura9: Componentes basicos TLM (adaptado [

2.2.4 Interfaces de transporte

TLM2.0 define dos interfaces de transporte, bloqueantes y no Udagtes, una
interfaz directa a memoria (DMI) y una interfaz de depurado. Las interfaces de transporte
son el mecanismo usado para realizar la transaccién emmigator, target e

interconectores.

Las interfaces de transporte ypdyloadgenérico estamisefiados para ser usados
en conjunto, permitiendo modelar rapidamente y de manera abstracta buses mapeados en

memoria.

2.2.4.1 Interfaces bloqueants

Las interfaces bloqueantes estan destinadas a ser implementadas bajo el estilo de
modeladolooselytimed. Estasinterfacesrealizan la comunicacion entre dos modulos a
través de la llamada a la funcibntransport()la cual la realiza éhitiator y se implementa
en elTarget El uso de esta interfaz tiene implicito dos puntos temporales, uno cuando se
realiza lalamada a la funcion y otro cuando se devuelve a la funcién. La transaccion termina
con el retorno a la funcioy el Targetpuede insertar llamadaswait() cuando responde a
la transaccionKiguralO). El uso de este tipo de intixces es apropiado cuando se desea
que la transaccion de umitiator se complete en una Unica llamada a la funcién de

transporte.
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Initiator Target

Simulation time = 100ns

Call b_transport(t, Ons)
< P
b_transport(t, Ons) Return
Call b_transport(t, Ons)
P
Simulation time = 140ns wait(40ns)
<
b_transport(t, Ons) Return

FiguralO: Interfaz de transporte bloqueant§26]
2.2.4.2 Interfaces no bloqueantes

Las interfaces no blogueantes estan destinadas al estilo de modelado
approximatelytimed. La comunicacion entre dos modulos en estas interfacesaliza de
manera asincrona mediante la llamada del método de transpdrdecomunicacion se
divide en multiples fases (generalmente 4) donde en cada fase se tiene un punto temporal
(Figurall). Por lo tanto, cada llamada y retarmle esta en una interfaz no blogueante

puede corresponder a una fase.

Para restringir el nimero de puntos temporales a dos, se puede usar las interfaces
no blogueantes con el estilo de modelabmselytimed, pero no suele ser recomendado
ya que una partularidad de estas interfaces es en la utilizacion en modelos que aplican

pipelineen sus transacciones.

A diferencia de las interfaces bloqueantes, estas interfaces cuentan con dos
meétodos de transportenb_transport_fw()y nb_transport_bw()La primerahace uso del
forward pathy la segunda dddackward pathAmbos métodos no pueden realizar llamadas
a la funciornwait(), directa o indirectamente. Como respuesta a los métodos de transporte

se obtiene tres valores distintos:
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1 TLM_ACCEPTEDdica que el azal de retorno no esté siendo usado y no se
esta modificando el estado de la transaccion.

1 TLM_UPDATEINdica que el canal de retorno esta siendo usado y el estado
de la transaccion tiene que avanzar.

1 TLM_COMPLETEDdica que el canal de retorno esta st usado y la

transaccion se ha completado.

Cabe destacar que para completar una transaccion no es obligatorio tener una
respuesta de TLM_COMPLETED, la transaccion se completa cuando se recibe la fase final
(END_RESP).

Initiator Target

‘ Simulation time = 100ns

Fhase Call -, BEGIN_REQ, Ons
BEGIN_REQ < P
Return TLM_ACCEPTED,-,-
Simulation time = 110ns
-, END_REQ, Ons Call
END_REQ < P
TLM_ACCEPTED,-,- Return
Simulation time = 120ns
-, BEGIN_RESP, Ons Call
BEGIN_RESP < P
TLM_ACCEPTED,-,- Return
Simulation time = 130ns
Call -, END_RESP, Ons
END_REQ > P
Return TLM_ACCEPTED,-,-

Figurall: Interfaz de transporte no bloqueant§6]
2.2.4.3 DirectMemory Interface

TLM2.0 proporciona una interfaz especializada denordamdirect Memory
Interface(DMI) que provee un acceso directo a un area de memoria deawget(Figura
12). Esta orientad@ modelos que acceden de manera constante a memorias durante el

tiempo de simulacién. Con esto se consigaelerar el acceso a la memoria debido a que
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se tiene acceso directo sin tener que pasar por una transaccion gracias al uso de punteros.
ElTargetpuede invalidar un puntero en cualguier momento notificandtnalator de que

no puede usar el puntero paracceder a esa region de memoria Gatget.

Existen dos tipos de interfaces: una para realizar la llamada desdgiabr al
target a través deforward path,se usa para pedir acceso de lectura o0 escritura a una
direccion; y la otra para hacer lalada desde ghrget alinitiator desde ebackward path,
usada por etarget para invalidar el puntercEl tipo de transaccion usado en esta interfaz

es elpayloadgenérico donde los atributos de comando y direccién son los Unicos que se

usan.
D p -
Initiator Target
I
T

Figural2: Direct Memory Interfacg27]
2.2.4.4 Interfaz de depurado

La interfaz de depurado es una interfaz no intrusiva debido a que no afade retardos,
esperas, notificaciones de eventos uas efectos asociados a una transacciéon normal. El
tipo de transaccion usado es phyload genérico donde sélo se usa los atributos de

comando, direccidn, longitud del dato y puntero del dato.

Esta interfaz permite que un depurador sigftwarese conecte an ISS para revisar
una direccion de memoria desde el punto de vista de la CPU. También puede permitir a un

initiator ver el contenido de la memoria del sistema durante la simulacién.

2.2.5 Temporaldecoupling

Con el objetivo de acelerar la simulacion, TLBl ofrece el uso degemporal
decoupling mecanismo que permite que algunas partes del modelo se ejecuten en su
tiempo de simulacion sin avanzar el tiempo de la simulacién hasta que alcance un punto

donde sea necesario sincronizarse con el resto del sistemase momento el control de
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la simulacion se devuelve a la simulacion del sistema. Con esta técnica un modulo se
encuentra en un tiempo avanzado respecto a otro modulo. Si se requiere comunicarse con
otro modulo que se encuentra en otro tiempo con el objetde leer o escribir un dato se

puede tomar dos soluciones:

1. Suponer el valor de esa variable y seguir con la simulacién avanzada, donde
posteriormente se corregird el valor la variable.
2. Esperar a que el resto de los moédulos lleguen a su tiempo consiguie

sincronizarse con el resto de la simulacién

Estas suposiciones son validas en el contexto de simulacién de plataformas virtuales
donde la pila desoftwareno depende de los detalles a bajo nivel datdware El uso de
temporal decouplingpuede daruigar a simulaciones rapidas en algunos sistemas debido a
que se reduce la carga del planificador del simulaBiemporal decouplings caracteristico

del estilo de modelad@oselytimed (Figural3).

Initiator Target

‘ Simulation time = 100ns ‘

Local ti ffset
ocal fime ofise Call b_transport(t, Ons)
>
+6ns <
b_transport(t, 5ns) Return
+20ns Call b_transport(t, 20ns) N
+25ns ¢
b_transport(t, 25ns) Return
+40ns Call b_transport(t, 40ns) )
Simulation time = 140ns wait(40ns)
+5ns ¢
b_transport(t, 5ns) Return

Figural3: Uso de émporal decouplingcon interfaz bloqueantg26]

2.3 Conclusiones

En este capitulo se ha explicado los lenguaj@sel de sistema que elevan el nivel

de abstraccién a la hora de crear un modelo. SystemC otorga mayor control a la hora de
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planificar las tareas, mientras que T\ permite separar la funcionalidad del modelo de

sus interfaces.

Gracias a este tipo denguaje, y en particular a la creacion del estandar de-TLM
2.0, se han podido disefiar plataformas virtuales de manera mas sencilla y rapida,

permitiendo asi mejorar la verificacidrardware/software.

25






Capitulo 3. Plataformas Virtuales

En este capitulo se define ebncepto de plataforma virtual y su utilizacion como
herramienta para desarrollar de manera rapidaseftware y para realizar analisis de

diversas soluciones a un disefio en etapas tempranas del disefio.

3.1 Definicidn de una plataforma virtual

Se puede definiun prototipo o plataforma virtual como un modelsoftware
ejecutable de un sistemaardware que se ejecuta en un ordenador anfitriohoét)
teniendo en cuenta que el modelo debe ser compatible a nivel binario con el sistema real
(juego de instruccionesggistros, mapa de memoria) y debe ejecutastelck software
incluyendo desde codigo de arranquaoét) hasta el sistema operativo y la aplicacion,
incluyendo al menos las utilidades de depurado que puedan existir en el sistema fisico. Este
tipo de platabrmas estan realizadas en niveles de abstraccion elevados que permite
centrarse en los elementos esenciales y permitir que las simulaciones se realicen con mayor

velocidad[29].

Su uso se ha extendido en muchos grupos de disefio para poder mantener la
planificacion de sus proyectos. Las fases de depurado y test son las etapas que mas tiempo
toman, un 23% del tiempo total del disefio y que se incrementa a la par que erece |
complejidad de los SoC debido a que se vuelve imposible verificar el espacio de disefio

completo[30].
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Capitulo 3Plataformas Virtuales

Para cumplir con todas las funcionalidades de un sistema, las plataformas virtuales

incluyen:

1. Modelo del procesador usado, normalmente lmstruction Set SimulatdiSS).
2. Modelos de nemorias del sistema con RAM, FLASH, etc.
3. Modelo de nterfaces de entrada/salida como UART, USB, Ethernet, etc.,

4. Modelo de buses.

Las ventajas que supone el uso de las plataformas virtuales son mdaltiples. Ya se ha
comentado anteriormente que se consiguesarrollar elsoftwarede manera paralela al
hardwarereduciendo asi los tiempos de ejecucion de un proyebhidoa que estas
plataformas cuentan con una representacion completamente funcional de un sistema, este
software empotrado puede ser incorporaden el sistema real sin necesidad de realizar

modificaciones en su funcionalidad de una plataforma a dirgufal4).
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+ software del sistema embebido
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y test test

Desarrollo ESL
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Figural4: Aproximacion del uso de una plataforma virtual (adaptado fB])

Se puede realizar el depurado de la plataforma al complesod{vare/softwarg
reduciendo el tiempo del depurado debido a queasonecesario realizar la programacion
del dispositivo, que puede tomar varios minutos dependiendo del tamafio del disefio
global, en el mejor de los casos. En otros casos, la platafaardavareno estara disponible
hasta la completa fabricacion del ASIC gaesonaliza la plataforma. Ademas, se consigue
un depurado no intrusivo, es decir, sin la necesidad de incorporar analizadores logicos al

disefio, consiguiendo un control total del depurado con conocimiento de las sefiales y
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registros internos, sin limita@h del nimero de sefiales o registros a realizar su

seguimiento.

Otra ventaja que cuenta las plataformas virtuales en el depurado es la capacidad de
observar ekoftware,bloqueshardware subsistema y del sistema en general, algo que no
se puede realizaen unhardwarereal. Se puede tener control sobre todos los relojes,
pudiendo parar el tiempo de la simulacion y modificar el contenido de las memorias,

registros o interrupciones y continuar.

3.2 Creacion de plataformas virtuales

El desarrollo de una platafima se debe realizar en las primeras etapas del proyecto,
en paralelo con el desarrollo del diselfiardwarepara permitir avanzar lo antes posible en
el desarrollosoftware Es necesario que las especificaciones del proyecto estén definidas

para poder desaollar la plataforma acorde sus necesidades.

Las plataformas virtuales estan creadas en lenguajes de alto nivel, tales como
SystemC. La estandarizacién de SystemG2lQMe Acceller§26] supuso un impulso en
la creacién de estas plataformas, promoviendo la uniformidad e interoperabilidad de los IP
modelados y permitiendo la creacion de modelos adecuados para cada caso grasias
diversos estilos que posee TLM. El estilo de modelo mas usado esadsidy Timedue
modela la funcionalidad dehardware con una informaciéon temporal suficiente para

permitir la sincronizacion debftware

3.2.1 Instruction SetSimulator

Unlnstrudion Set SimulatofiSSks un modelo que simula la microarquitectura de
un procesador a nivel del juego de instrucciones (ISA). Los ISS tradicionales proporcionan
precision a nivel de juego de instrucciones, mientras que los simuladores a nivel de ciclo
estan relacionados con la implementacién de la arquitectura (GAS/cle Accurate
Simulato). Se puede igualmente distinguir aguellos que son precisos a nivel de sefales y
de ciclos (nivel RTL) y por tanto se puede hablar de simuladores(Cp@&& AccuratBus

Accurate) Es igualmente de interés extender los ISS con comportamiento preciso a nivel
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de ciclo como un paso adicional hacia la creacion de plataformas virtuales para el desarrollo
de So(32], [33]

Con el aumento del nivel de abstraccion que aporta -PL0Vise pueden crear
modelos ISS donde la velocidad de la simulacién se incrementa y permite explacogssp
de disefios extensos. Ademas, el acceso a la memoria por parte de ISS se puede optimizar

con el uso dd®irect Memory Interfacgque introduce TLM2.0[34].

3.2.2 Systemon-ChipFPGA

Un SoC FPGA incluye en un unico dispositivo un ndcleo de procesamiento y una
l6gica configurable. Ambas pe# se comunican a través de un bus de comunicaciones.
Una plataforma virtual que simule el comportamiento de este tipo de dispositivos debe
contar con una libreria de transacciones que soporte los protocolos de los principales buses

de comunicacion.

3.3 Estalo del arte

Las principales compafiias de semiconductores han visto las ventajas que supone el
uso de plataformas virtuales en sus proyectos, ya que, aparte de las ventajas que ya se han
comentado, permiten desarrollar y validarsglftwareen un entorno déhardwarein-the-
loop.Es por espor lo queempresas como Intel FPGA (antes Altera) soportan la plataforma
virtual de Synopsys para mejorar el disefio de sistemas basados en SoC FPGA. Xilinx ha
trabajado de manera conjunta con Cadence para crear Virtisie®@yPlatform (VSP) en

donde se pueden crear plataformas virtuales basados en la serie7Z00@35].

Algunos ejemplos de plataformas virtuales son Wind River Ji8@pen Virtual
Platform de Imperaf37], Vista Virtual Prototyping de Mentor Graph|88], Virtualizer de
Synopsys[20], Bochs[39] o QEMU[40]. En 2007 surge QEM&ystemC[41] como
herramienta para realizar emulacionésrdware/softwareen el desarrollo de SoC. En
2009, se realiza una mejoj2l] aiadiendo el uso de TL-RI0 para modelar las interfaces.

Se harrealizado diversas plataformas virtuales basadas en Q&temJ42], [43], [44].

En este proyecto se ha realizado un analisis previo de las plataformas virtuales

basadas en QEMU para implementar la arquitectura DPI sobre una hertardenddigo
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libre. Estas herramientas son: QEMU, QEMUyY QBOX. Como alternativa se ha optado
por el uso de Vista Virtual Prototyping, de Mentor Graphics. A continuacion, se explica en
detalle las diferentes herramientas que se han estudiado durantedhzacion de este

trabajo.

3.3.1 QEMU

QEMU (Quick Emulator) es un emulador de cddigo libre basado en traduccién
dindmica de instrucciones que puede emular de Sistemas Operativos como GNU/Linux y

procesadores como Intel, ARM, MIPS, SPARC, etc.

El traductor dimico realiza una conversion de las instrucciones de la CPU objeto
(target) en el juego de instrucciones dedst El cédigo binario resultante se almacena en
una memoria cache de traduccion de instrucciones de tal forma que puede ser reutilizado.
La pringpal ventaja es que las instrucciones del sisteéanget se buscan y se decodifican

una sola vez.

El proceso de traducaide nstrucciones es como sigue. En primer lugar, se dividen
las instrucciones de la CRarget en operaciones mas simples conocid@sno micre
operaciones. Cada micaperacion se implementa en C y se compila con GCC en un fichero
objeto. La generacidon de estas mieoperaciones se hace de forma estrgiea,
aprovechando las ventajas de la asignacion estética de registros del compiéalzoCPU
host, de tal forma que sea posible emular todas las combinaciones de instrucciones y
operandos de la CPidrget. Durante el tiempo de compilacion y a partir del fichero objeto
que contiene las microperaciones se crea el generador dinamicocddigo mediante la
utilidad dyngen Este generador de cédigo dindAmicpie se invoca durante el tiempo de
ejecucion genera el ejecutable ddlostque concatena las diferentes micoperaciones.
Dyngenfacilita la reubicacion del cédigo para habilitardeferencias a los datos estaticos

y funciones en las microperacioneg40].

La comunicacion entre el procesador y los dispositivos emulados se realiza a traves
de llamadas a regiones de memoria del bus de sistema. QEMU esta basado en diversos

subsistemag40]:

1 Emulador de CPARM, SPARELc)
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Emulador de dispositivos (VGA, puertos series, tarjetas deestedl
Dispositivos genéricos
Descripcién de maquinas (PC, PowerMsc.)

Depurador

= =2 =2 4 -

Interfaz de usuario

3.3.2 QEMUSC

Desde que se empez6 a usar QEMU como una plataforma vidwzldigo abierto
y junto a la poca utilizacion de lenguajes de modelado en alto nivel para la creaciéon de las
plataformas virtuales, surge la idea de afiadir soporte SystemC a QEMU, con esto nace el
proyecto QEMESJ41].

En la pimera version de este proyecto se realiza la integracién a nivelRRjrg
15(a)), donde la comunicacion entre QEMU y acelerédodwaremodelado en SystemC
se realiza a traves de los buses de comunicacion de manera convangéibestar basado

en este nivel RTL presenta problemas en la velocidad de la simulacion.

Posteriormente, y con el objetivo de mejor la velocidad de simulacién, se pasa a
utilizar TLM como nivel de abstraccion elegido, permitiendo que las comunicaeioines
el QEMU y los mdédulos en SystemC se realizaran a través de transacciones. Para ello, se
dota al QEMU un médulo con caracteristicas TLM modelado en SystemC. Después se crea
un puente que sirve de enlace entre este moédulo y el dispositivo a conestarpiente,
implementado en TLA2.0, hace la funcién daitiator de las transacciones y el dispositivo

SystemC es dlarget(Figural5s (b)).

En esta solucion, para la sincronizacion del sistema se utiliza dos nociones de tiempo
distintas, una para el QEMU y otra para SystemC. Esto genera problemas de sincronizacion.
La solucion que se plantea es hacer un modelo hibrido de tal forma que para cada acceso
desde el procesador emulado el tiempo de simulacion de QEMU se detiene vlzcgdm
en SystemC comienza. Una vez terminada esta simulacion, QEMU se reanuda y la

simulacion continua.
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Application Application

SC
Module )
Linux Linux

Driver jt Driver
QEMU | AMBA QEMU . 1 SC
e C;D AHB_SC TLM_Intf

(a) (b)

Figurals: QEMUSystemC en RTL (a) y en TLM[44)

Con esto se consigue que QEM8U cumpla colos objetivos de una plataforma
virtual que permite simular un sistema entero en etapas tempranas de su desarrollo. En
cambio, tiene una limitacion en el nimero de dispositivos que puede soportar, por lo que

es una solucion viable para sistemas pequefios.

3.3.3 QBox

Basado en la solucién presentada anteriormente, se propone otra manera de usar
QEMU. La técnica aplicada en QBox (QEMU in §453x¥s incluir QEMU como un médulo
SystemC a través de wrapper (Figural6). Con esto se consigue eliminar el puente que
une ambas partes del sistema ya que ahora cuentan con las misreataces de
comunicacion. Estevrapper se ha implementado con TLRIO usando la técnica de
Temporal Decouplind.-a idea dgemporal decouplinggs que en un sistema paralelo los
hilos de procesamiento utilizan su propio esquema temporal y Unicament@E®sizan
cuando necesitan comunicarse entre elloBn esta herramientaes el simulador de
SystemC el que actia como maestro y el QEMU como esclavo, por lo que el primero tiene

control sobre la ejecuciéon del QEMU.

Es necesario tener en cuenta las nocmtemporales usadas tanto en el simulador
de SytemC y como en QEMU para asegurar el tiempo de sincronizacion debido a que
trabajan en diferentes dominios. Cuando la simulacién en SystemC comienzappér
invoca al bucle principal del QEMU que es el guenta con las funciones de control de la
simulacién. Con el uso délemporal Decouplingse puede usar las funciones de
sincronizacion d&Quantum Keepede TLM2.0, el cual permite manejar los tiempos de

simulacion y tomar el control de esta cuando efrtp del QEMU es mayor al tiempo global
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permitido por la simulacion en SystemC. Cuando ocurre esto, la simulacion del QEMU entra
a espera dejando que el simulador de SystemC continde. Cuandamgberrecupera el

control de la simulacion reanuda la ejecrcdel QEMU.

QBox se adapta a los requerimientos de las plataformas virtuales. Permite instanciar
componentes TLA2.0 para cubrir la creciente demanda de integrar multiples
procesadores en una plataforma. Cuenta comuapperdenominado TLM2C que permite

convertir modelos basados en C a modelos en SystemC con el estand210TLM

/ QEMU Wrapper

SignalSocket

PCldev 2 | PCldev 3

TLM 2 Socket

QEMU DMI Pointer

UL

Figural6: WrapperQEMU para QBopd5]

3.3.4 VistaVirtual Prototyping

Mentor Vista ofrece un entorno para el desarrollo, integracion, validacion vy
optimizacién de los disefios complejos de los sistemas embebidos. Permite ejecutar
software en los modéos de los procesadores que proporciona, ademas de los modelos
funcionales delhardware La plataforma estd basada en TLM lo que permite realizar

simulaciones rapidas y preciga8] (Figural?).

La ejecucién ddhardwarese puede realizar en dos modos. Por paate, esta el
modo funcional, que soporta la integracion, validacion y depuradsafélvare Por otra
parte, el modo orientado a prestaciones permite analizar y optimizaoftivare para

mejorar prestaciones y reducir el consumo de potencia. Estos modos se basan en la
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utilizacion de dos tipos de modelado de FRN):loosely timedLT) yapproximately timed
(AT).

(e . )
i v\ ! k
: Plataforma Virtual . | SubsistemaTLM |
1 1
| | |
i Procesador I i
: Bloque IP i
| I
1
: Memoria i
H — Bloque IP :
| Lo :
I I/0 b i
! P :
l L l
N e /' I\ ______________ iy
\ J

Figural?7: Diagrama de blogques de plataforma virdlide Vista Adaptado de[46]

Una ventaja que cuenta esta herramienta es la incorporaciovidaal Prototype
Kits donde proporciona prototipos virtuales configurables de alguno de los dispositivos
mas conocidos: Altera Ared, Xilinx Zyng, ARM Versatile Express y Freescale
{SYAO2yRdzOU2NQR&a Ada- co

3.4 Conclusiones

Se ha realizado un estudio de diferentes alteiveed para el desarrollo de
plataformas virtuales que den soporte a SoC reconfigurables, en este caso a la plataforma

Zyng de Xilinx.

Por una parte, se ha estudiado la utilizacion de QEMU como ISS conectado con
SystemC, tanto a nivel RTL como 7.0 usado diferentes estrategias temporales para
la comunicacion entre ambos dominios de simulacion. En esta aproximacion se utiliza
SystemC para el modelado de los bloques IP y de la arquitectura global del SoC,
aprovechando la capacidad de modelado multinieBystemC. En la literatura se pueden
encontrar diferentes soluciones como las indicadas, siendo todas ellas dependientes de las
versiones integradas de QEMU y del BRfard Support Packajggenerado por el entorno

de Xilinx. lgualmente se estudiaron diralternativas de Cadence y Synopsys.
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El entorno de desarrollo de la plataforma virtual ha sido Mentor. Como se ha
indicado, la herramienta esta basada en SystemC-Z.DMpor lo que se facilita la
comunicacién entre el modelo en SystemC y el modelo delgsaxor al estar soportados
por la propia herramienta. Ademas, clanincorporacion dé&/irtual Prototype Kiten Vista
se puede crear una plataforma virtual completa. Esto se debe a que cuenta con la
arquitectura completa del dispositivo Zynq de Xilinxgual se basa este proyecto, desde
los elementos de procesamiento, pasando por memorias, buses, zonas seguras Yy

periféricos.
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En este capitulo se muestra el flujo que sigue Mentor Vista para la creacion de una

plataforma virtual.

4.1 Introduccion

Mentor Vista [38] es una soluciébn basada en TR2M para laexploracién
arquitectural, verificacion y prototipado virtual del disefio que facilita la toma de decisiones
en etapas tempranas del diSe. Se trata por tanto deina plataforma nativa d&lectronic
System LevéESL) para el disefio, verificacion y andlisis de arquitedtards/arebasadas
en TLM Vista genera una plataforma virtual para el desarrollosdétwarey su ejecucion
para compobar la funcionalidad del sistema. Engloba en una Unica herramienta el
modelado en TLM, la creacion de la plataforma de manera grafica, depurado y anlisis.
Facilita la creacién de modelos a nivel de sistema, simular de manera rapida este modelo
para validr y optimizar el disefio, crear arquitecturbardware interfaces de SoC y

ejecutables del sistema para exhibir el comportamiento del sistema.

Los principales elementos y caracteristicas que cuenta Vista se describen a

continuacion[47]:

1. Libreria de modelos genéricos en TFRN que incluye modelos de
procesadores y periféricos con un modaacbmpleto de su funcionalidad

respetando las politicas temporales y de potencia reales.
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2. Utilizacion de diagrama de blogues sobre los modelos System&TLM
para la creacion de disefos jerarquicos.

3. Simulacién de modelos, con visualizacion de las traisaes TLM2.0 que
permite la depuracion de los modelos, pudiendo ver en detalle las
transacciones, incluyendo payload fases, estados y tiempos.

4. Herramienta de andlisis temporal y de potencia en el que se puede realizar
estadisticas de las transacces rendimiento o latencia.

5. Generacién de un prototipo virtual (objeto ejecutable) de la plataforma

hardwareen TLM2.0 para desarrollar edoftwarey la integracion de este.

Las diversas etapas que se siguen para la creacion del prototipo virtuacsidde

en los siguientes puntos de este capitulo y son los siguiehigsrél8):

Modelado
Ensamblaje
Compilar y construir el proyecto

Analisis

A

Creacion del prototipo virtual

Policies
N R
C N
Transaction Level Platform

Model Builder -t u
Virtual Platform Power & Performance
Software

Figural8: Principales etpas en Vistg48]
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4.2 Modelado

El modelado en Vista difiede los modelados tradicionales en SystemC, donde en

un unico modelo se combina los atributos temporales con los del comportamiento a la vez

que se describen las interfaces que cuenta el modelo. En Vista el modelo se divide en capas,

separando las interfaes, el funcionamiento y el tiemp&igural9).

Interfaces
+
Comportamiento
+
Nociones
temporales

Modelo SystemC b

7

\.

Modelo Vista

Interfaces

Comportamiento

Tiempoy
potencia

Figural9: Diferencias de modelado entre SystemC y Vig#9])

Mediante la interfaz grafica de Vista se pueden crear modelos TLM desde el inicio o

desde un modelo en SyshC. Estos modelos creados se componen de dos capas

completamente separadas permitiendo asi separar la funcionalidad de la implementacion

[49]:

T [ OF LIF NI 3 NIt Y YO chidieRe efcbripgrtamiento funcional.

T [ I OF mmingicontienedel comportamiento temporalde potencia.

Con esta separacion se permite realizar la validacidsafeharey el prototipado

LJI

ANl dzl £ RSal O0UAQEYyR2

de nuevo esta capa se puede realizar los andlisis temporales ytateci@o Cuando las dos

tF Ol LI

capas se encuentran activas se denomina modelo Piguir620).

ac e

NJ
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s

Registros

Puerto
esclavo

. Puerto
PV: Comportamiento maestro

funcional

| Parametros I )

: Parametros | ~
Parametros

T: Comportamiento

temporal y potencia

Figura20: Modelo PVT

4.2.1 Modelado PV

El modelado decomportamiento describe como reacciona el disefio ante la llegada
de una transaccion a través de un puerto esclavo. Este comportamiento se define en un

algoritmo pudiendo procesar los datos recibidos o realizar un control de[80bs

Estos modelos suelen estar basados en métodos y no en hilos, por lo que el uso de
wait() deben evitarse en esta capa. Ademas, hace uso de interfaces bloqueantes que
permite mejores rendimietos en la simulacién al mismo tiempo que el cédigo se vuelve
mas eficiente y simplificad&n &s interfaces bloqueantesl Initiator se bloquea hasta que
recibe el retorno de la llamada notificando que la transaccion se ha completado o

informando de un gor si llega a ocurrirjigura2l).

Es necesario definir el protocolo de comunicacion que se desea implementar en el
modelo, ya que es quien define como los datos se comparten entre un maestro y un esclavo

y cOmo se controlan.

Al generar un modelo en Vista se crea siguiendo el estanda21d,Ml cual incluye
lossocketdel Initiator y el Target las funciones de lectura y escritura de las transacciones

en el maestro y las funciones dallbackde lectura y escritura en el dago.
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- A
Registros ( A )
-callback
Puerto Registros Funciones o threads Puerto
esclavo Cédigo del usuario C/C++ o transport maestro
> -g=-==> >
| b_transport | L callback )
| mb_variable , | mb_event ,
\ mb_variable mb_event y
| parametros |
Para .
Cearimere- | T: Comportamiento
temporal y potencia

Figura21: Modelo PV

4.2.2 Modelado T

Este estilo de modelado permite afadir politicas temporales y de consumo de
potencia para definir los comportamientos de los modelos. En comparaciéon al modelado
PV, este modelado usa intedes no bloqueantes. El modelado temporal también permite

sincronizar lacapa PV ylaT.

Existen diversas politicas temporales que se pueden definir Unicamente a los
puertos, comoDelayy Split o a las operaciones internas del modelo, cogsmuentialy
Ppeline. En estas politicas temporales se puede definir también cuanta potencia se

consume durante el proceso de la politje8] (Figura22).

(e ] R
Puerto | [Tegutros PV: Comportamiento Puerto
esclavo . maestro

funcional
I Parametros [
) - ‘
Tablas de politicas temporales/potencia
I Parametros I Delay Potencia
Sequential Potencia . Codigo
Pipeline Potencia opcional
e Split Potencia
nb_transport nb_transport
State variable Clock Tree Power
State value -> Potencia Static Power
O -,

Figura22: Modelo T
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4.2.2.1 Politica deDelay

La politica dedelay se aplicaunicamente a loguertos esclave y representa el
tiempo de respuestajue el bloque tarda en presar los datogle una transaccion y la
potencia necesaria para procesar la transaccion en el pueatpolitica delelaytiene tres

parametros que en conjunto definen el tiempo de respuesta:

1 SincronizacionAl estar activo este parametro se especifica lguespuesta
se envia cuando la funci@allbackdel esclavo termina.

1 Latencia Tiempo que se asigna solo a la primera palabra si es una
transferencia a rafagas.

1 Estados de esperdliempo de espera definido en ciclos de reloj por cada

palabra recibida.

Eldelayse calcula a través de la ecuac{éhdonde palabrasse refiere al nimero
de palabras que tiene la transacci@stadoses el nimero de estados de espera y el reloj

del protocolo depende del definido en el protocolo usado.

0Qa OGOo QE PBRHDODIQM I O'QE IQIETRT € 0¢ wé (1)

En laFigura23 se muestra el esquema de la politicadidaysin la sincronizacion,
donde se observaliempo que transcurre desde la peticion del puerto X hasta la respuesta
del puerto Y. El tiempo entre palabra esta definido por el nUmero de estados de espera 'y

St dASYL}R2 RS NBfz22 RSt LINPG202F2 1jdzS &S NBLN

— Port X PortY
— —

—p Request Response

LT Request (X) l Response (Y)

word

kl!
> | Response (Y)
Power duration

word
Lat Wait States+"k" | Wait States+"
AT Request (X)I‘;’m‘ ’l‘

Policy Slave Port/Transaction Wait States [per word] Latency Power
Delay port Y WRITE # clocks [Integer/Variable] | # docks | mw

Figura23: Esquema de la politica ddelay
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En laFigura24 se muestra el esquema de la politicad#daycon sincronizacién. El
tiempo que transcurre desde que se envia la peticion desde el puerto X hasta que se recibe
la respuesta depuerto Y es el definido por la ecuacif®) més el tiempo de la funcion

callback.

— Port PortY
SOOI« |callback
—3| Request Response -

LT Request (X) | Response (Y)
Latency Wait States+“k” callback

|4 > < > < _>|986P0nse(Y)
Power duration

AT Request (X)

Policy Slave Port/Transaction Wait States [per word] Latency Power

Delay port Y WRITE # clocks [Integer/Variable] | # docks | mw

Figura24: Esquema de la politica déelaycon sincronizacién

En esta politica se puede afiadir la potencia que nexgsita comunicar el dato,
incluyendo la potencia consumida por el adaptador del bus y los registros, si existieran. La
duracion del consumo de potencia esta definida patethydefinido en la politica. Cuando
se activa la sincronizacion, el tiempo dallback no se contempla en la duracién del

consumo de potencia.

4.2.2.2 Politica deSplit

Esta politicae aplica erlos puertos maestrcs para dividir las transacciones. Esto
depende del bus y del protocolo implementado. La transaccion del modelo PV se divide y
seemite en rafagas. La latencia del modelo sera el tiempo minimo que existe entre cada

una de las rafagas.

1 Tamafo de la rafagds el tamafo del buffer por el cual el dato se transmite
de un puerto a otro. La transaccién se divide en rafagas del mismditama
pudiendo la ultima ser de menos tamanio.

1 Latencia.Tiempo minimo entre cada una de las rafagas.

En laFigura25 se muestra el esquema de esta politica donde se observa lo

comentado anteriormente, el paquete es dividido y esnsmitido cada cierto tiempo

43



Capitulo 4EI entorno de desarrollo Mentor Vista

definido por la latencia. En esta politica, la potencia se consume Unicamente en cada

transaccion.

e PortY
I o
LT Output Transaction (Y) I W (data packet)
Brust size
0Lat
AT Output Transactions (Y) m i m
- #—Total Packet size —»
Power duration s == =

Policy Master Port/Transaction Latency Burst Size Power
Split port Y. WRITE # of clocks | # of bytes | mw

Figura25: Esquema de la politica deplit
4.2.2.3 Politica deSequential

Esta politica permite definir latlncia que hay entre el efecto de un evento en el
modelo PV y su causa. Un evento se entiende como la lectura o escritura sobre un puerto
maestro o esclavo y escritura o lectura sobre variables o registros. La latencia es el nimero
de ciclos internos en e@hodelo, desde el final de la causa y el comienzo del efecto. Los

pardmetros que se pueden ajustar en esta politica son:

1 Sincronizacion.Si esta activo especifica que el efecto debe cumplir las
politicas temporales antes de comenzar.

1 CausaEspecifica laausa por la que activa el evento.

1 Latencia.La latencia se computa como el nimero de ciclos internos de reloj

en el modelo.

En laFigura26 se muestra el esquema de esta politica donde la lectura del puerto
Y es causada por la eisara del puerto X. Esta lectura se realiza tiempo después de la causa

y esta definida por la latencia.

La potencia que se consume es desde que el evento de la causa termina hasta que

el efecto comience, es decir, la latencia asignada en el paramestdeolitica.
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PortX, Port Y

—

WR
LT Input Transaction(X) || Output Transaction (Y)

AT Input Transaction (X) m Latency B output Transaction (¥)
s POwer duration

Policy Master Port/Transaction Cause Transaction Latency Power

port Y.READ port XWRITE |# clocks| mw

4.2.2.4 Pol

Figura26. Esquema de la politicGequential

itica dePipeline

Gon esta politica se consigue reflejampgbelinedel hardware,donde la latencia se

mide desde el comienzo de la causa de la transacd$ta pdtica se define en la

transaccion entre dos puertos. Los parametros que se pueden asignar son:

1

Sincronizacién.Si esta activo especifica que el efecto debe cumplir las
politicas temporales antes de comenzar.

CausaEl dato que se realizara@peline.

Latencia. Namero de ciclos internos de reloj que toma el modelo en
computar el efecto.

Tamafio del bufferNumero de bytes del dato que el buffer mantiene entre

la entrada y la salida de un maestro. Si el valor asignado es cero significa que

no existe buffer.

Cuando no existe el buffer las transacciones se pueden superponer. Esto ocurre si

la latencia

en la politica es menor que la latencia de la causa, haciendo que el efecto

comience antes que la causa termine. Esto se puede evitar si se aplica una potipca de

Sequentialo si el protocolo soporta multiples transacciones pendientes. Ademas, para

evitar resultados distintos entre la simulacién en LT y AT es recomendable afiadir la politica

de delaycon el parametro de sincronizacion activo.

Si la

causa es lactura de un puerto maestro y el efecto es la escritura sobre otro

puerto maestro y existe un buffer entre la entrada y salida de este, la escritura ocurrird
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cuando la lectura llene el buffer. Dependiendo del tamafio del buffer seleccionado los datos

pueden ser divididos, por lo que no sera necesario aplicar politic&ptie

La politica dgipelinese puede aplicar sobre dos puertos maestros distirfogufa

27) 0 sobre el mismo puertd-{gura28).

_’-—' oy
PortY
RW —

LT Master Transaction(X) || Master Transaction (v)
Buffer Size
Master Latenc
AT Transactions (X) Bﬁ—yb
P Master
Latency Wi Transactions (Y)
————— s POWEr duration

Policy Master Port/Transaction Cause /Transaction Latency Buffer size Power
Pipeline| port Y WRITE | port X.READ [#clocks |#of bytes| mw

Figura27: Esquema de la politica dapelinepara dos maestros

—
.y POItX

R
LT Master Transactions (X) I\N
Buffer Size Buffer Size
AT Master Transactions (X) m
| «—>

' Latency ' Latency |
Power duration s

Policy Master Port/Transaction Cause /Transaction Latency Buffer size Power
Pipeline| port X. WRITE port X.READ [#clocks|#of bytes| mw

Figura28: Esquema de la politica dapelinepara un maestro

La potencia consumida en esta politica es desde que el final de la transaedan

causa hasta el comienza del efecto.

4.2.3 Modelos genéricos

A parte dela posibilidad de creacion deodelospropios, Vista proporciona una
libreria que contiene modelos genéricos que el usuario puede usar, configurar y modificar
en sus proyectos. En Teablal se muestra un resumen de los modelos disponibles en la

libreria genérica, con los puertos y registros definidos por defecto.
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Tablal: Resumen de los modelos genéridad]

MODELO NOMBRE PUERTO TIPO PUERTC REGISTROS
Bus_slave Esclavo
BUS
Bus_master Maestro
CPU_slave Esclavo
CPU
CPU_master Maestro
Host Esclavo Address
CACHE Size
Memory Maestro Activate
Host (multiple) Esclavo Source
DMA terdinal Destination
DMAC _mastergingle Maestro Size
bus master) Trigger
IRQ gingle signal Maestro Acknowledg
Host Esclavo IRQStatus
INTC IRQ Maestro RowStatus
(INTERRUPT IntEnable
CONTROLLER) [nt_sourcel Esclavo IntClear
Int_source Esclavo IntAddress
| Slave_1 (mulgle) Esclavo
INTERCONNEC .
Master_1 (mdaltiple)  Maestro
MEMORY Slave Esclavo
Memory Esclavo Address
SNOOP . Size
Slave_1 (multiple) Esclavo Activate
Host Maestro g:gg&—gﬁn ;
TIMER Int_count
IRQ Esclavo Restart

Las modificaciones que se pueden izal sobre los modelos son:

Anadir puertos
Anadir parametros
Cambiar valores por defecto de los parametros

Modificar direcciones y anchos de los registros

a & W Ddh ke

Afnadir o cambiar politicas

Después de realizar las modificaciones, se genera el modelo a travepldetilda

del modelo base con los cambios que se han realizado.
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4.2.4 Procesadores genéricos

Los modelos de los procesadores en Vista son modeléasti#SS lhstructionSet
Simulato) basados en QEMU para las familias de procesadores dgg RRBLos models
de estas ISS se pueden integrar en cualquier plataforma System@/Tldvkada en Vista,
permitiendo realizar la validacion y el analisis de la plataforma, asi como el depurado del

softwarey el analisis de la plataforma virtual.

La infraestructura deimodelo de QEMU en el que se basa los procesadores se
muestra enFigura29, donde los bloques proporcionados por QEMU se muestran en

naranja y los bloques proporcionado pdsta se muestraen verde.

Instruction Set

MMU/MPU

Fast MEM DMI Debug

L1 Cache

Snoop Control

Timing/Power

TLM-2.0

T —

o5 T N N N N N N N N R N N R N N R N N N R N N N,

Figura29: Infraestructura del modelo de QEMU (adaptado ffl])

Gracias a la utilizacibn de QEMU, los procesadores cuentan con diversas

prestaciones, algunas de ellas se nombran a continuacion:

Especificar un reloj para la CPU
Reiniciala CPU
Realizar la simulaciéon en modo LT o AT

Definir la latencia o energia consumida por cada instruccion

= =2 =/ A

Seleccionar quién controla la caoftSS o modelbardware)

48



4.3. Integracion

1 Definir pardmetros de la configuracion de la memoria each

i Cargar una imagen ELF a la memom@steriormente el procesador carga
el ejecutable de la imagen

1 Definir el puerto para el depuradsoftware

1 Seleccionar el nivel de los mensajes informativos del depurado

4.3 Integracion

La interfaz gréfica de Vista cuenta con un editor de diagrama de bloques q
permite instanciar los diversos modelos que se han generado en la etapa de modelado y
unirlos a través de una representacion gréafica. En este editor se muestran los componentes
en TLM2.0 con losocketglel Initiator y el Target,también se muestran celes primitivos

si el modelo lo tuvier§s2].

Para realizar el montaje de la arquitectura es necesario crear un esquematico que
esté asociado a una libreria que contenga los modelos para ser instanciados. Una vez
creado el esquematico se pueden incluir los modeloesados al diagrama. Para realizar
la conexion de los diversos modulos, Vista ofrece tres tipos de coneximnésrs, signals

y channels

1. Binders sirven para conectar los sockets de modelos TLM.
2. Signals usados para conectar sefiales SystemC.

3. Channelsusados para canales tige_fifoo sc_buffer

Desde el editor se puede crear jerarquias del disefio. Esto se consigue instanciando
un diagrama de bloques y uniéndolo a otro diagrama de bloques. Asi se permite crear

disefios usando la técnica @attom-up.

Tadas las acciones que se realiza sobre el editor del diagrama de bloques se
almacenan ernun ficherogenerado por la herramientajue contiene todos los moédulos
instanciados y sus conexiones. El usuario puede editar el diagrama de bloques desde este
fichero. La validacion del diagrama se realiza en el momento en el que se guarda el
diagrama de bloques, si hubiera algun error de conexion entre los modulos se muestra un

mensaje.
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4.4 Compilar y construir el proyecto

Para realizar la verificacion del disefio y su wtado es necesario crear un
ejecutable del disefio y de gastbench Para conseguir esto, la herramienta realiza tres

etapas: compilar el proyecto, construir el proyecto y elaborar el di§eBijo

1. Compilar el proyectopor defecto la herramienta usa el cqntador deGCCAI
realizarla compilacionse analizeel cédigo fuentey se generan ficheros tipo
objeto de cada cédigo en C++ y se incluyen los ficheros de la cabecera al disefio.

2. Construir el proyectod construir el proyecto se enlazan todos los obgey se
crea un ejecutable. Se puede realizar una reconstruccién en donde se eliminan
todos los objetos del proyecto y se vuelven a generar para posteriormente
enlazarlos. Durante este proceso se identificecelmairdel proyecto y se mueve
al directoriode simulacion.

3. Elaborar el disefiola elaboracion del disefio permite realizar la simulacién y el
depurado de este ya que en la etapa anterior se ha identificado_ehaindel

proyecto.

Una vez que estos pasos se han realizado, el disefio puede ser sinmaled
verificar que el comportamiento corresponde con las especificaciones originales. Para
invocar la simulacion es necesario tenertap del disefio §c_main, un ejecutable y un
fichero de pardmetros. Este fichero contiene parametros para el procesnirgerno de

los modelos.

Desde la simulacién se puede realizar una monitorizacion de lo que ocurre en ese
proceso[54]. Con la vista en forma de onda se muestra el comportamiento de los puertos,
canales u objetos en el tiempo. También se pueden monitorgacdmbios de valores de
objetos o los eventos, previamente seleccionados y llevados a la carp&¥atdé. Otro
tipo de monitorizacion es la relacionada con los procesos, donde se informa si estan activos,

inactivos, suspendidos, terminados o en espera.
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4.5 Andlisis

Una vez el disefio se ha construido, se puede realizar la simulacion. Previamente los
parametros internos de los modelos deben estar definidos (ya sea manualmente desde la
creacion del modelo o por medio de un fichero de parametros), como el rdego

direcciones, ubicacion del fichero ELF, latencias, etc.

Tras la ejecucion de la simulacion se pueden realizar analisis de potencia y
temporales gracias a la generacion de una base de datos que contiene toda la informacién

de las transacciones y la agtiad de consumo de potencia de la simuladisb]. Con esto

se puede:
i Visualizar transacciones y variables de diversas instancias
1 Analizar el rendimiento y latencia de los distintos médulos del sistema
1 Analizar la distribucién de potencia
1 Comparar los resultars de varias simulaciones
1 Analizar datos durante una simulacién

Desde la interfaz grafica se puede realizar este andlisis a través de gificaa (
30). La estructura del disefio se muestra en el panel izquierdo donde se peledeisnar
qué elementos se quieren llevar al grafico. Se pueden combinar distintos tipos de analisis
en un mismo grafico. En las pestafias superiores del panel izquierdo se puede seleccionar

cuatro formas distintas de analisis.

1. Resumen € resultado de cosumo de potencia de cada objeto y la tasa de
transferencia de cada transaccion.

2. Potencia el consumo de potencia del disefio mostrando la potencia total y la
dinamica.

3. Sockets muestra las tasas de transferencias de cadeket medidas en
transaccioneshytes y latencia.

4. Atributos: muestra atributos que el usuario ha especificado que sean

analizados.
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T Vista - Analysis2 : /home/users/PFC/divsicad/sImartin/MentorVP/Plataformas/Virtual-Platfor _

0 x
Eile Tools View Window Help
BIDD/E &#4 ¢ 4 a sampling Interval: [100 ms 2 Q QY K@ s o End:
v A l[as/Vmual-P|aﬂorms/zynq/buuld/hnuxﬁd!sy =||| T Power |v Throughputtrans | Throughputbytes | Latency ~ Attribute
L ‘[ :] ] Throughput, trans/us — X
Tree Fower] Sockets | Aftributes |  Summary ]

| Power, mW |trans/us | Arbitration, 1] A ue i
G (=™ top 3.88 0.6 -
04—
0.2
0
T T T T T
0 1s 2s
Power  Sockets ] Attributes | Segment
|trans count |trans/us | bytes/us |unused bytes/us [Latency ns| A
Vi 7
~ ! - ~d | b

Figura30: Ventana de andlisis

Se puede tener acceso a lo que esté ocurriendo durante la simulacién con la ventana
del control & simulacién, que permite tener informacion sobre los procesos, puntos de

ruptura, memorias, etcHigura3l).

Desde esta ventan@e muestra en el panel izquierdo los procesos de los bloques
que contiene el disefio. En la carpdfB Dynamic Processes encuentran los procesos
dinamicos que cuenta &lodel Builder Estos procesos son creados cuando se ejecuta la
simulacién en el modo AT y sirven para ejecutarclatbackde los modulos. Se puede
observar que los procesos se digien por un cédigo de coloreBabla2) y se diferencian
entre methods(M), thread (T) yCthread(C).

Tabla2: Cédigo de colores de los procesos

COLOR METHODS THREADS / CTHREADS
AZUL Inactivo Sin comenza
VERDE Activo
AMARILLO Se ejecutara o tiene previsto ejecutarse.
ROJO N/A Suspendido
GRIS N/A Terminado
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Elle  Simulation

Vista - Simulation: zynq:zynq7000_main(sim)

Breakpoints Trace Watch  Window

WM-o@A-FORE ) bWl O®Q S @ & 3% (= x szl sl

..rfx‘

Help |

Processes | Breakpoints | Watch | Memory |

Process: Porttop.2yng_SoC_inst boyerMoore_inst slave_data, WRITE; address.0;siz

0 boyerMoore_pv: slave_data_callback_write

A

& o 1 boyerMoore_pv_base:slave_data_callback
© ether_inst 2 {_mgc_vista_model_builder_mb:tim20::SimpleF unctionCaller2<_mgc_vista_mod
Bl @& header_inst 3 {_mgc_vista_model_builder_mb:tim20::FunctionCaller2<vold, tim:tim_generic_p
E inter_2 4 {_mgc_vista_model_builder_mb: tim20: FunctionCaller2<vold, tim:tim_generic_p
® elimCab_inst S {_mgc_vista_model_builder_mb:tim20: FunctionCaller2<void, tim:tim_generic_p
[ @ fifo_inst 6 _mgc_vista_model_builder_mb: tim20:fw_process<tim:tim_base_protocol_types
g E boyerMoore_nst 7 {_mgc_vista_model_builder_mb:tim20:initiator_socket<32u, tim:tim_base_proto:
- 8 {_mgc_vista_model_builder_mb:_mgc_vista_model_bullder_utl:cb_holder<void
] T 9 {_mgc_vista_model_bullder_mb:tim20:targel_sockel_cb<32u, ax_protocol_typ:
- @F PA_PROCESS68 10 {_mgc_vista_model_builder_mb:tim20: interface_target_socket<32u, axi_proto
&' actionMethod 11 {_mgc_vista_model_builder_esl:sc_sim:pvt_target_socket<32u, axi_protocol_
¢ mainMethod 12 _mgc_vista_model_builder_mb::sysc: ThreadRunner. Thread:process |
&' endMethod 7
Bl @& switch_inst . -l
= control_inst Frame: 0 boyerMoore_pv:slave_data_callback_write |
& TG_inst @ address=0x0 T B 2
0] D_l2C_device0 B¢ data=0x2Mb000 \001\001
| D_12C_devicel & I=0x1271880
1o (3 M™B Dynamic Processes @ j=0x0
| @ Porttop.Zyng_SoC_inst boyerMs @ lasich=0x598
| J Porttop Zyng_SoC_inst axizapb, E¢ mem=0x1 NULL
@] Porttop.Zyng_SoC_instL2Cach @ patronSize«0x0
-4 Porttop.Zyng_SoC_instuart_ins ¢ payloadSize=0x2fbbbe00
@' Porttop.2yng_SoC_instelimCab & size=0x564
@ Process Waltch List E ¢ thise04116de0
G} @ Process Breakpoints ¥ ¢ 700 v
Jum—] - 1
11.369534530000 s (1) Stopped  ~ AT LT p

Figura31: Ventana de control de simulacion

En el panel inferior se muestran las variables declaradas en la funonate de

encuentre la simulacion. Desde las pestafias que se encuentran en la parte superior se

puede acceder al listado los puntos de rupturas que se han dispuestos, a listado de las

funciones que se quiere realizar un seguimiento y por ultimo a la memelrdigeno.

Por ultimo, se puede realizar el depurado deftwareya que el modelo ISS de

QEMU soporta el puerto GDB. Para realizar este depurado primero se debe especificar el

valor de este puerto en los parametros del modelo o con el fichero exterpaid@netros

(gdbstub_port = 1234

espera debido que QEMU busca una conexion desde el puerto indicgdoa@2).

). Posteriormente, se invoca la simulacion la cual se queda a la
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I
#8 JJ00000000000469d88 in sc_main (argc=1, argqu=0x7ffd3chle[y
0818) at /home/users/PFC/divsicad/slmartin/MentorVP/Platafe
ormas/Virtual-Platforms /zyng7000_main. cpp: 38

{(vista) continue
gdbstub server is ready for connection on port '1234°

F
Simulation: /home/users/PFC/divsicad/slmartin/MentorVP/Plata |
scroll-lock not defined.

|ORumning.. AT LTI

Figura32: Simulacion en gzera de la conexion del puerto 1234
Desde un terminal se ejecuta el depurado de ARM afiadiendo el fichero de la imagen
ELF. Al realizar esto, desde la consola del simulador se muestra un mensaje indicando que

el servidor esta preparado para la conexibig(ira33).

= Terminal

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Solapas Ayuda

Terminal A | Terminal b4

slmartin@vlisiwsl6.iuma.ulpgc.es% arm-none-eabi-gdb config dpi.elf

GNU gdb (GDB) 8.0.1.20171214-git

Copyright (C) 2017 Free Software Foundation, Inc.

License GPLv3+: GNU GPL version 3 or later <http://gnu.org/licenses/gpl.html>

This is free software: you are free to change and redistribute it.

There 1is WARRANTY, to the extent permitted by law. Type "show copying"

and “show warranty" for details.

This GDB was configured as "--host=x86 64-pc-linux-gnu --target=arm-none-eabi".
e "show configuration” for configuration details.

reporting instructions, please see:

w.gnu.org/software/gdb/

)8 manual and other documentation resources online at:
<http://www.gnu.org/software/gdb/documentation/>.
For help, type "help".
Type "apropos word" to search for commands related to "word"...
Reading symbols from config dpi.elf...done.

(gdb) [

#8 [J0x0000000000469d88 in sc main (arqe=1, argw=0xTffd36b10818) at /home/users/PFC/divsi2[§
cad/slmartin/MentorVP /Plataformas/Virtual-Platforms /2yng?000_main. cpp: 38

(wista) continue

gdbstub server is ready for comnection on port '1234°

4

Simulation: /fhome/users/PFC/divsicad/slmartin/MentorVP /Plataformas/Virtual-Platforms/zyng/ |
scroll-lock not defined.

|0 (102932) Running.. - AT LT ]I

Figura33: Ejecutar la herramienta de depuracion

De nuevo en el terminal GDB, se define el puerto remoto que debe coincidir con el
indicado en el servidor a través del comandaet remote: 12 34. Desde la consola

de Vista se debe mostrar un mensaje indicando que la conexion se ha realizado. El terminal
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GDB muestra que se ha cargado la tabla de vectores que contiene los valores de reinicio de

la pila de punteros, direcciones de inicio, excepegretc. Figura34)

El Terminal

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Solapas Ayuda

Terminal ¥ | Terminal

(gdb) target remote:1234

Remote debugging using :1234

vector table () at asm vectors.S5:72
B boot

(vista) continue Al
gdbstub server is ready for connection on port '1234'
top. Zyng SoC_inst. cpu_inst(. CPU_INST0.PV.cpul. core: Debugger is attached.

=

Simulation: /home/users/PFC/divaicad/slmartin/MentorVP/Plataformas/Virtual-Platforms/zyng/ |

0 (282605) Running.. AT . LT ||

Figura34: Conexion al depuradorealizada

Haciendo uso de los comandos del depurador se puede avanzasefivehrey
desde Vista realizar el depurado dedrdware.Con el terminaGDB se puede ver en qué

punto de la aplicacion se encuentra la simulackEigira3s).

&=l Terminal M= 5

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Solapas Ayuda

Terminal | Terminal

—. ./src/main.c
#define PATTERN SIZE (*{(volatile unsigned long *
#define PATTERN CONT (*{(volatile unsigned long *
#define PATTERN RESULT (*((volatile unsigned long *

= @ W

3]

int main (){

unsigned char character;

unsigned int payload[260];

unsigned int * volatile TxBufferPtr;
unsigned int * volatile RxBufferPtr;

TxBufferPtr = (unsigned int *)TX BUFFER BASE;
RxBufferPtr = (unsigned int *)RX BUFFER BASE;

remote Thread 1 In: main L51 PC: 0x1008f0

Figura35: Depurado debkoftware
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4.6 Creacion del prototipovirtual

El prototipo virtual o plataforma virtual es ufeeutable el cual puede usarse para

invocar la simulacion de un disefio que se ha creado en [66laPor lo tanto, una

plataforma virtual consta de:

1.
2.

4.

El ejecutable de la simulacién.

Librerias compartidas que sean requeridas para la simulacion.

Archivos de tiempo de egeicion de Vista necesarios para ejecutar la
simulacion.

Archivos opcionales que se especifican en la creacion de la plataforma.

Desde el entorno grafico de Vista se puede crear la plataforma virtual del disefio a

partir del ficherosc_main Posteriormente & necesario configurar diversos parametros,

como el nombre que se le va a dar, la ruta de los ficheros necesarios, imagen a cargar en el

procesador, tipo de licencia que se dispone para la ejecucion de la plataforma.

4.7 Conclusiones

En este capitulo se mueatlos conceptos basicos de la herramienta y los diversos

pasos que se deben seguir para la creacion de una plataforma virtual. Esto servirh como

base para la creacion de la plataforma virtual de la arquitectura DPI.
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En esé capitulo se explica la arquitectura de la Xilinx Zyng 7000, en concreto, lg parte
del sistema de procesamiento que es la que se emulara para conseguir la plataforma
virtual. Ademas, se explica las interfaces AXI, necesarias para la comunicacion éntre el

sistema.

5.1 SoC Programable Xilinx Zynqg 7000

Los sistemas de la familia Zynq 7000 estan compuestos pfystam on Chign el
gue en un Unico circuito integrado incorpora una FPGA y dos nucleos microprocesadores
ARM CortexA9 con sus correspondientes extesses NEON y otros bloques de control.
Ambas partes estan conectadas a través de interfaces AMBA AXIl4, permitiendo la
comunicaciérhardward softwarecon coprocesadores integrados en un mismo espacio de

memoria. Ello permite manejar los elementos del sistema

La arquitectura de los dispositivos Zyng esta organizada en dos grandes blogues:
Sistema de Procesamiento (PS) y Logica Programable (PL). Ambos bloques pueden usarse
de manera conjunta o de forma independiente, pudiendo realizar disefios complejos en un
paradigma de integraciohardward software Estas plataformas cuentan, por tanto, con
la flexibilidad que ofrecen los nucleos procesadores y la escalabilidad y prestaciones que
ofrece el paralelismo de la l6gica programable. Una ventaja adicional y qiita fag
adopcion en términos de TTM, es la ventaja en comparacion con los sistemas basados en

ASIC, ya que reduce el tiempo de desarrollo y el coste.
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La arquitectura de este dispositivo se muestra erigaura36, donde se diferecian
los dos bloques que conforman la arquitectura y se interconectan con las interfaces AMBA
AXI. La parte de procesamiento cuenta con dos nucleos ARM Cortex A9, ademas de

distintos periféricos.

Processing System
Static Memory Controller Dynamic Memory Controlle
NOR, NAND, SRAM, QSP!I DDR2, DDR3, LPDDR2

NEON™/FPU Engines | NEON™/FPU Engines

Cortex-A9 MPCore Cortex-A9 MPCore
32/32 KB I/D Caches | 32/32 KB /D Caches

S
e
g
=1
(75)
=
=2
T
o
=
@
0
o
=)
o
=)
2
3+
o
o
S
£
(2]
=
p=}
=

AX Interconnect

SysMon/ADC

MuttiStandards 10s (3.3V & High Speed 1.8V) _ A Multi Gigabit Transceivers
Figura36: Arquitectura de Zyng000[57]

5.1.1 Sistema de Procesamiento (PS)

En los dispositivos Zynq se distingue la parte de procesamiento de la légica
programable deldlo a que posee una solucidrd processqrcontando con dos nucleos

de procesamiento dedicados

Los nucleos ARM Corté® pueden operar a una frecuencia de hasta 1 GHz. Una
particularidad de estos dispositivos es que da la posibilidad de configurareeh@ipara
ejecutar un Unico procesador, elegir cual de los dos seleccionar o también proporcionar

multiprocesamiento simétrico (SMP) o asimétrico (AMP). Cada uno de los procesadores
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puede funcionar con sistema operativo (soluciones Linux para ARM phmeipi) o sin

sistema operativo en configuracidmaremetal(Figura37).

Tasks Tasks | Tasks
.RTOS Kernel. .Linux Kernel. | Linux Kernel
Shared Memory | ' " Shared Memory
| :
ARM ARM | ARM ARM
Core 0 Core 1 | Core 0 Core 1
Asymmetric Multi-Procesing (AMP) I . Symmetric Multi-Procesing (SMP)

Figura37: Configuraciones multiproceso en el dispositivo Zyng: configuracion asimétrica y simétrica

La eleccion de cada configerén depende del tipo de aplicacién en la que esta
utilizadndose el dispositivo ya sea para aplicaciones orientadas a tiempo real, donde se
prefiere una solucién AMP principalmenb@aremetal frente a soluciones orientadas al

procesamiento de altas prestacies donde se emplea una solucién SKigyra38).

Real-time performance

Symmellic c=======a  cescsscsssss=s===s======n Asymmetric
" s i P .. \ 5 :
multi-processing : Linux ! I multi-processing
(SMP) 0 L : (AMP)
1

=
=
a
=]
1&

High-speed performance

Figura38: Determinacion del sistema operativo en funcion de la aplicacion

A través de la herramienta XilirBoftware Development Kit(SDK) se puede
desarrollar el software para los procesadores ARM, ya que el compilador soporta el
desarrollo de aplicaciones empotradas para diferentes procesadores integrados en el
ecosistema de Xilinx. Ademas, es capaz de generar el lincador a medida del sistema. El flujo
de desarrollo de la aplicacion con SDK se muestra éiglaa39. En la se muestra la

interfaz de usuario del entorno SDK.
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Ge"e:zf';;dware | Generate Software | [Np]'{Platform Studio SDK
XML Description il Ll

|

Create Software Libraries and
Application Project | Drivers

!

Add Sources
and Edit

!

----- » Compileand Link Debug and Profile

VIVADO!

No

Figura39: Flujo de desarrollo del software con SDK.

B3 /C++ - labl/sre/iabl.c - Xilinx SDK =B
File Edit Source Refactor Navigate Search Project XilinxTools Run Window Help
e | BvdvocEED N R R C I PR 5 T R vl vy ow oo
Quick Access IQ
I Project Explorer = 0O |igsystemhd! g systemmss (g lablc & | W Iscriptid = 0 |[gEoul. 2 |@Mak.| = O
egly =B return XST_FAILURE; - EnRRY 0%
4 &5 labl xStatus = XGpioPs_CfgInitialize(&psGpioInstancePtr, U xparametersh
& Binaries g;p:gzon:?ggr‘, BaseAddr) H xgpioh
0 ioConfigPtr->BaseAddr); : . u 2
2 Jocjuctes 1F(XST_SUCCESS 1= xStatus) Editor View o "g"'°:’”‘
& Debug print(" PS GPIO INIT FAILED \Amiyy L Jacvde
4 & src //PS GPIO pin setting to Output @ ° psGpiolnstancePtr : X(
g lablc XGpioPs_SetDirectionPin(&psGpioInstancePtr, iPinNumber,u @ iPinNumber : int
W tseriptid XGpioPs_SetOutputEnablePin{&psGpioInstancePtr, iPinNumbe © main(void) : int
{3 README.txt //EMIO PIN Setting to Input port # PS_RST_CTRLREG
# standalone_bsp_0 XGpioPs_SetDirectionPin(&psGpiolnstancePtr, E # PS_RST MASK
8 % iPinNumberEMIO, uPinDirectionEMIO);
@ system_wrapper_hw_platform_0 XGpioPs_SetOutputEnablePin(&psGpioInstancePtr, iPinNumbe & SICRUMOCKIORFSEY
& zynq_fsbl
% zyng_fsbl_bsp xil_printf("-- Press BTNR (Zedboard) or BTN3 (Zybo) to s H
xil_printf("-- Change slide switches to see correspondin COde OUtIIne
xil_printf("-- Set slide switches to @x0F to exit the pr
Project Outline ——
{
sw_check = XGpio_DiscreteRead(&sw, 1); ¥
‘ 7l.l_| » € — 1_|} —— »
[£: Problems | & Tasks| @ Console 2 | [ Properties| & Terminal 1| = 0 ||[[@soKleg 2 |BEE = O
O o[ B - Bt B vy 08:49:25 INFO  : 14
CDT Build Console [labl] 08:49:27 INFO &
4 Target Connections &2 | & 4° = O | Invoking: ARM Print Size -
b Hirdwiie Shnar arm-xilinx-eabi-size labl.elf |tee "labl.elf.size"
= text data bss dec hex filename
@ U TCEAgent: 35320 1208 8260 44788  aefd labl.elf
& QEMU TcfGdbClient Finished building: labl.elf.size 3
Console
08:52:58 Build Finished (took 630ms) - =
™ i > « »

Figura40. Interfaz de usuario de SDK
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5.1 SoC Programable Xilinx Zyng 7000

EL PS se organiza en diferentes bloques, tal como se indica a continuacion:

1 Unidad de Procesamiento de Aplicacion (APU)

1

0 ARM CortexA9 MPCore, que implementa la arquitectura ARM v7.

Incluye el coprocesador NEON, metae Cache L1 y L2igers.

o Elementos de gestion del sistema:

A

A
A
A

Registros de Control de Nivel de Sistema (SLCRs) que permiten
controlar el comportamiento completo del PS.

La Unidad de Control dghoop(SCU) permite la transparencia de
datos y la coherenciantre los procesadores.

El Puerto de Coherencia del Acelerador (ACP) que, a través de
una arquitectura basada en maestro/esclavo, realiza la conexiéon
entre los bloques PL y PS, donde el maestro es la parte l6gica y el
esclavo el sistema de procesamiento.

H Controlador de Interrupciones Generales (GIC) que se encarga
de manejar las interrupciones de tres tipos distintos:
interrupciones de periféricos privados (PPI), interrupciones
generadas porsoftware (SGI) e interrupciones de periféricos
compartidos (SR

Temporizadores watchdog.

Controlador DMA compartido para PS'y PL.

Memoria SRAM integrada de 256 KB con paridad y doble puerto.

Interfaces de memoria: DDR Controller, Qi«&fl controller, Static Memory

Controller (SMC)

Periféricos de EfSEIl PS es ancargado de manejar las interfaces con los

componentes externasssta comunicacion entre el B3asinterfaces externas

se consiguea través de entradas y salidas multiplexadas (Mifde se

componen de 54 pines que permite una conexion flexible debidgua es el

usuario quien define el mapeado entre el periférico y el pin. También cuenta

con entradas y salidas de propdésito general (GE@p sorbotones,switchsy

LEDs que pueden ser usadas de diferentes mankoaperiféricos que ofrece

el dispositvo son los siguientes
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Capitulo 5ArquitecturaXilinx Zyng 7000

2x SPI Gerial Peripheral Interface Bus

2x12C(Inter-Integrated Circuit

2x Bis CANController Area Netwojk

2XUART Universal Asynchraus Receivefransmitte)

GPIO General Purpose 1)O54 canales MIO, 64 canales EMIO
2x SDI@Secure Digital Input Output

2x USB

= =2 =2 A A A A -

2x Gigabit Ethernet

5.1.2 Logica programable (PL)

La parte de logica programable estd formada por una estructura FPGA, que se
compone de distintos bloques logicos configurables (CLB) unidos entre si por una matriz de
conexiomes programables, multiplexores y bloques de entrada/salida. Un CLB esta
compuesto por doslicesque alberga cada una 4 LUTs, 8-Flgps y sumadores para
funciones aritméticas. Las LUTs son recursos flexibles que permiten implementar funciones
l6gicas,memorias ROM, RAM, registros de desplazamiento y, de manera combinada,

memorias de mayor tamafio.

Aparte de estos bloques, existen dos componentes de propdsito espBtmak
RAM (BRAM) para uso extensivo de memoria y bloques DSP para aritmética de alta
velocidad. Las BRAM pueden implementar memorias RAM, ROM o FIFOs, cada una de ellas
pueden almacenar 36Kb de informacion, pudiéndose combinar para alcanzar mayores
tamafos. El uso de BRAM es una alternativa eficiente al uso de RAM distribuida

implementada ca LUTSs.

5.2 Arquitectura de Interconexiéon entre PS 'y PL

La parte logica y la de procesamiento del sistema pueden comunicarse a traves de
una arquitectura de interconexion basadas en interfaces AMBA AXI4, asi como un puerto

ACP, como se muestra enAmurad 1.

Existen distintos tipos de interfaces entre el PS y el PL que se muestran continuacion
[58]:
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5.2 Arquitectura de Interconexiéon entre PS 'y PL

1 General Purpose AXiterfaces de propdésito general con un tamafio de 32
bits para comunicaciones directas entre el PS y el PL. Existen cuatro
interfaces de este tipo, de las cuales dos de ellasnsaestras y otras dos
son esclavas (considerando el PS como bloque maestro).

1 High Performance Port&stas interfaces para alto rendimiento permiten
que b légica programable puadicceder a las memorias DDR y OCM que se
encuentra dentro del PS a travésekta nterfazde alto rendimientoya que
dispone de cuatro interfaces designadas del PL hasta el PS configurables a
32 0 64 bits y conectadas a través de controladores FIFO con una latencia
reducida.

1 Accelerator Coherency Poermiten conectar el Ri_la SCUShoop Control
Unit) de la APU, permitiendo dar coherencia entre la caché de la APU y los
elementos que componen la parte del PL, a través de un bus de 64 bits

asincrono.

Processing System FProgrammable Logic
— M s
§ d >
g e
S
% E|m s ienaces
Lle & M_AXI_GP[1:0]
APU
s Mo erfac
SCU ¥ S_AXLACP
s M
i >
38
g o 2 5 AXI_GP[1:0]
Memory Interconnect =
T"" T"" T” T” S_AXI_HP[3:0]

Figura41: Conexion entre PS y PR9]

63
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5.3 Zynq Virtual Platform

La herramienta Vista proporciona una plataforma virtual del dispositivo Xilinx Zynq
7000 completamente funcional, incluyendo el mapa de memoria, asignacion de
interrupciones, incorporacion de sistema operativo, etc. El diagrama de bloques de este
dispositivo se muestra en Eigura42, donde los blogues marcados estan implementados
en la plataforma virtual. Estos bloques estdn modelados eM-Z.0 siguiendo las

descripciones del manual técnico de referencia de Xilinx-Z@0§[58].

Zyng-7000 SoC
) Processing System
Peripherals Application Processor Unit
| G C|°°‘:A | | Reset | SWDT i B -
/ usB eneration FPU and NEON Engine |l| FPU and NEON Engine ||
uss | | 2xUSB ' i ARM Cortex-A9 || ARM Cortex-A9 |,
S MMU Il MMU |
GEEl | 2x GigE System- CRU | i |
GigE 2x SD Level 32 KB 32KB |I| 32KB 32KB |l
SD Control I-Cache D-Cache |[l| I-Cache D-Cache |l
SDIO IRQ Regs ) )
> ) g
SD > GIC | l Snoop Controller, AWDT, Timer
SDIO Yvyy L
GPIO | |- | <f{ DMAB | & 512 KB L2 Cache & Controller
Ol UART : Channel |
= UART | | A Y
e ocM | 256K
2C > Interconnect | SRAM v
12C Memo
ntral A 2
SPI Centra Interfaces
5Pl Interconnect -
CoreSight
\ Ix::f:o‘;ys - Components
- [DAP A A
- [DevC | Programmable Logic to
= Memory Interconnect
Y Y M)
EMIO General-Purpose DMA IRQ | Config High-Performance Ports ACP
XADC
12-Bit ADC Ports Sync AES/ .
SHA Programmable Logic
Notes: [@ Processor RSelectIO
: esources
1) Arrow direction shows control (master to slave) B Memory
2) Data flows in both directions: AXI 32-Bit/64-Bit, AX| 64-Bit, AX| 32-Bit, AHB 32-Bit, APB 32-Bit, Custom @ Devices
3) Dashed line box indicates 2nd processor in dual-core devices [ Interconnect

Figura42: Diagrama de bloques del dispositivo ZyI§00 So(60]

5.3.1 Modelos Zynq

Vista incluye una libraai que se denominaynq_modelgFigura43) donde se
encuentran todos los modelos que definen el comportamiento real del dispositive Zynq
7000. Los modelos contienen politicas temporales, que se ajustan con sus especificaciones,

y politicas de consumo de potencia.
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5.3. Zynq Virtual Platform

Con estos modelos, Vista proporciona el diagrama de bloques de toda la plataforma
a nivel de bloquesHigura44) y también en un unico bloque que encapsula toda la

plataforma Figura45).

En los siguientes apartados se presentan algunos de los bloques del dispositivo

modelado en Vista.

EH& zyng _models HE Slave_Interconnectmb [ Aug 18 01:58 ]
{00 Cs++ Header Files HE Splitter¥2.mb [ Aug 18 02:07 ]
{0 Cs++ Sources GHE TCM_busmb [ Aug 18 01:58 ]
H{EE AHBZAXI32mb [ Aug 18 01:58 ] {2 TTC_RG_Splitermb [ Aug 18 02:07 |
HlE AHB32toAXIB4mb [Aug 18 01:58] dE Zyng AXI GP.mb [Aug 18 01:58]
HIE APBZAHB3IZ.mb [ Aug 16 01:58] dE Zyng AXI_HP.mb [ Aug 18 01:58 ]
dE APBzAXI3Zmb [Aug 18 01:58 | F-:E Zyng CClLGPY.mb [ Aug 16 02:07 ]
H{lE APB32toAPB16.mb [ Aug 18 01:58 ] H{l Zyng DDRC.mb [ Aug 18 02:07 |
EHIE APB_Bus USmb [Aug 18 01:58] H{E Zynq DDRC_sfmb [Aug 18 02:07 |
HE AxnetoAHB3Z.mb [ Aug 18 01:58] HE Zyng GEMmb [ Aug 18 02:07 |
dE AXIZAHB3Zmb [ Aug 18 01:58 ] HE Zyng GPIO.mb [ Aug 18 02:07 ]
HE AXIZAPB3Zmb [ Aug 18 01:58 | HE Zyng 12Cmb [ Aug 18 02:07 |
EHIE AXIZAPB64.mb [ Aug 18 01:58 ] HE Zyng OCMmb [ Aug 18 02:07 |
HE AXI32toAXIB4.mb [ Aug 16 01:56 ] {E Zyng OCM_sfmb [ Aug 15 02:07 |
HE AXLLPD.mb [Aug 18 01:58] HE Zyng QSPLmb [ Aug 16 01:55 |
HE AXI_bus_Simb [ Aug 18 02:07 ] #EE Zyng SDHC.mb [ Aug 18 02:07 |
dEE AXl bus USmb [Aug 18 02:07 ] f{lE Zyng SPimb [ Aug 18 02:07 ]
HEE CClLBusmb [Aug1801:58] E-E Zyng US_APU_CTRLmb [Aug 18 02:07 ]
BHIE Cadence_TTC.mb [ Aug 18 01:58 ] HE Zyng US_CSUmb [Aug 15 02:07 ]
HE Cadence UARTmb [ Aug 18 02:07 ] #E Zyng US_FPD_CR_CTRLmb [ Aug 18 02:07 |
#EE Central_Interconnectmb [ Aug 18 01:58] f{E Zynq US_FPD_SLCRmb [Aug 18 02:07 ]
HEE CortexAS3.mb [Aug 18 01:58] B-E Zyng US_FPD_SLCR_SEC.mb [Aug 18 02:07]
BHIE CortexAIMP.mb [ Aug 18 01:58 ] HE Zyng US_GPIOmb [Aug 18 02:07
HE CorlexRSmb [ Aug 18 01:58 ] HE Zyng US_IOU_SCLR.mb [ Aug 15 02:07 |
HE Dummy_I2C_Slavemb [ Aug 18 02:07 ] fE Zyng US_IOU_SCLR_SEC.mb [ Aug 18 02:07 |
HE GIC330.mb [Aug 18 01:58] fE Zyngq US_IOU_SCNTRmb [Aug 18 02:07 ]
HEE GIC400.mb [ Aug 18 01:58] HE Zyng US_IPLmb [ Aug 18 02:07 ]
HE GIC400_mappermb [ Aug 18 02:07 ] #E Zyng US_LPD_CLK_CTRLmb [Aug 18 02:07 |
HE MEMmb [Aug 18 01:58 ] fE Zyng US_LPD_SLCR.mb [ Aug 18 02:07 ]
HEE Memory.mb [Aug 18 01:58] fE Zynq US_LPD_SLCR_SECmb [Aug 18 02:07 ]
HE Memory_Interconnectmb [ Aug 18 01:58 ] {E Zyng US_PMUmb [ Aug 18 02:07 ]
JE OCM_Bridge.mb [Aug 18 01:58] F-:E Zyng US_QSPlmb [ Aug 18 02:07 ]
HE PL310mb [Aug 18 01:58] #E Zyng US_RPU_CTRL.mb [ Aug 15 02:07 ]
EHIE RPU_rstmb [Aug 18 01:58] flE Zyng US_RTCmb [ Aug 18 02:07 ]
HE SMMU_bus.mb [ Aug 15 01:58] HE Zyng US_SATA_AHCI HBAmb [ Aug 18 02:07 |
HE slave_Interconnecimb [ Aug 18 01:58 | E3E Zyng US_SERDESmb [ Aug 18 02:07 |
HE Spliter1XZmb [ Aug 18 02:07 | #EE Zyng US_SMMUmb [ Aug 18 D1:58 |
EHIE TCM_busmb [Aug 18 01:58] f{lE Zyng US_TTCmb [Aug 18 02:07 |
HE TTC_IRQ_Splitermb [ Aug 18 02:07 | HE Zyng trustzonemb [ Aug 18 01:58]

Figurad43: Libreriazyng_models
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Figura44: Diagrama de bloques de la plataforma Zy@§00 modelada en Vista
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5.3. Zynq Virtual Platform

Zyng_SoC_inst
<~ S_AXI_ACP

M_AXI_GP0 B

g S_AXI_GP0
B oAt M_AXI_GP1  p—x

gl S_AXI_GP1

5 S_AXI_HPO
5 S_AXI_HP1
5 S_AXI_HP2
¥ S_AXI_HP3

1111

7 PLO_IRQ
| PLIZIRQ
5 PL2TIRQ
;| PL3_IRQ
i PL4_IRQ
| PL5_IRQ
PLE_IRQ
5 PL7_IRQ
PLECIRQ
PLO_IRQ
PL10_IRQ
 PL11_IRQ
PL12ZIRQ
PL13_IRQ
¢ PL147IRQ
s PL15_IRQ

Zyng_SoC

Figura45: Modelo del Zyng en Vista

5.3.1.1 Modelo ARM Cortex AP

El modelo en Vista del Cortex -MP incluye en un uUnico bloquéi@ura46) el
modelado de las interfaces, parametropesificos para controlar la CPU, registros, rangos

de memorias privados, etc. Ademas de esto, inc[dyé

V7A ARMnstructionSet

Thumb2 InstructionSet

Cache de nivel DatogInstruccionesntegrada
V7A Memory Management Unit (MMU)
VFPv3 Floating Point Unit

PMU (Performance monitor unit)

Distributor Interrupt Controller

Snoop Control Unit

© © N oo a0 k& W DdPRF

Accelerator Coherence Port
10.Local Timers

11.Global Timer

12.Watchdog

13.Timer

14.NEON
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Capitulo 5Arquitectura Xilinx Zyng 7000

ARM_A8_MP

CPU_HIER
Figura46: Modelado del Cortex AMP en Vista

5.3.1.2 Modelo AXIHigh Performance

El modeloZzyng_AXI_HBefine cada una de las interfaces AXI HP que contiene el
dispositivo Figura 47). Haciendo uso de las jerarquias, se dispone del modelo
AXIl_HP_ControllefEigura48), que es el controlador de interfaces AXgh Performance
gue proporciona a la légica programaltomunicarse con la memoria DDR y OCM del PS a

través de un bus con un gran ancho de banda.
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5.3. Zynq Virtual Platform

AXI_HPO AXI_HP1
APB_slave0 APB sl APB_slavel APB sl
slave - slave
Xl _slave0 5T _I X! slavet o _I
slave slave
ﬁ)(l master0 - ’A‘XI master1 il -
- - AX|_master - 4 AXI_master
Zyng_AXI|HP Zyng_AXI| [HP
AXI_HP2 AXI_HP3
APB_slave2 APB sl APB_slave3d APB sl
_slave - _slave
%Xl_slavez Al &l %XI_slaveS A sl
| slave B> slav
%Xl_mastem - XI_master3 = 1
AX|_master d——m—< AXI_master
Zyng_AXI | HP Zyng_AXI| [HP

Figurad7: Modelo de interfaces AXI HP

AXI_HP _controllers

APB_slavel
Al _master)  AX|_slavels—

APE_slavel
- AX|_slavelm—
#|_mastert

APE_slavez  AX|_slavelm—
jEAXI_m aster2

AX|_slavesd
APE slaved - -

Xl _master3

AX|_HP_Caontrollers

Figurad48: Modelo del controladorAXI HP
5.3.1.3 Modelo DDRController

El mocklo de Zyng DDR Controller (DDRC) contiene cuatro interfaces esclavas AMBA
AXI para acceder a la memoria interna del DDR y una interfaz esclava AMBA APB para

programar los registros del controlador de memo#f&(a 49).
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Capitlo 5: Arquitectura Xilinx Zyng 7000

Zyng DDRC Model
DDR2
Internal
Registers Memory
AMBA APB<Interface R | Interface
Internal
DDR Chip
o
v
AMBA AXI0 Interface
¢ a Memory
AMBA AXI Interface Manager
A—
AMBA AXI2 Interface aresetn
AMBA AXI3 Interface
A—

Figua 49: Diagrama de bloques Zynq DDRI]

El modelo en Vista incluye el modétade las interfaces siguiendo el protocolo,
pardmetros que permiten controlar el modelo, los registros y la memoria de 1GB en un

unico bloque Figura50).

ddrc_instQ

AMBA_APB
AMBA_AXI0
AMBA_AXI1
AMBA_AXI2
AMBA_AXI3

aresetn

Zynq_DDRC

Figura50: Modelo en Vista del DDRC
5.3.1.4 Modelo AXIGeneral Purpose

El modelado de las interfaces AXI GP permite comunicacién directa entre el PL y el

PS através de la cache L2 haciendo usatdeconexiones/ busesFigura51).
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M_AXI_GP_inst0

M_AXI_GFO
- A% slave AX|_master
Zyng_AXI_GP
M_A%1_GP_inst1
o AXI_slave  AXI_master URLIRTY
Zyno_AXI_GP
5_ARI_GP_instd
—gg—o i |_master AXI_slave LR
Slavelnterconnect0
Zyng_AXI_GF
s master hus_alaveﬂz
s bus_slavel S_ARI_GF_instt
Slave_lnterconnect 5_AXL_GP1
—@—A A _master  AKI_slave i———q
Zyng_AXI_GP

Figura51: Modelo de ks interfaces AXI GP en Vista

5.3.2 Mapa de memoria del SoC

La plataforma cuenta con un mapa de direcciones de memoria que indica las zonas
reservadas para los diversos bloques. Bralala3 se muestra el mapa de memoria definido
en Xlinx Zyng7000 Virtual Platfornj62] que cuenta con la dire@dn base y el tamafio de
la memoria asignada para cada recurso, siguiendo las especificaciones del manual de

referencia[58].

Tabla3: Mapa de memoria de Zynd@000[62]

MODED ZYNQ BASE ADDRES! TAMARO
DDR (MEMORY) 0x00000000 1 GB
M_AXI_GPO 0x40000000 1 GB
M_AXI_GP1 0x80000000 1 GB
UARTO 0XE0000000 4 KB
UART1 0XE0001000 4 KB
12C0 0XE0004000 4KB
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MODED ZYNQ BASE ADDRES: TAMARNO
12C1 0XE0005000 4 KB
SPIO 0XE0006000 4 KB
SPI1 0XE0007000 4 KB
GPIO OXEO00A000 4 KB
GEMO 0XE000B000 4 KB
GEM1 0XE000C000 4 KB
QSPI 0XE000D000 4 KB
SMC OXEOOOE000 4 KB
SDIOO (SDHCO) 0xE0100000 4 KB
SDIO1 (SDHC1) 0XE0101000 4 KB
SMC MEMORIES OXE1000000 96 MB
SLCR 0xF8000000 2 KB
TTCO 0xF8001000 4 KB
TTC1 0xF8002000 4 KB
DMAC WHEN SECURE 0xF8003000 4 KB
DMAC WHEN NGEECURE 0xF8004000 4 KB
DDRC 0xF8006000 4 KB
AXI_HPO 0xF8008000 4 KB
AXI_HPO 0xF8009000 4 KB
AXI_HPO 0XF800A000 4 KB
AXI_HPO 0xF800B000 4 KB
gggl éiEgS)RAMMABLE 0xF800C000 4 KB
ARM MP (SCU, TIMEBIC) OxF8F00000 8 KB
L2C (PL310) OXF8F02000 4 KB
Sg?jﬁ;g w%SEADBBS 0xFC000000 32 MB
I\OAE::A/' (glA;\)(?RESSABLE OXxFFFC0000 256 KB

5.3.3 Mapa de Interrupciones

Las interrupciones del sistema se manejan a travéssdakric Interrupt Controller
(GIC) enviando a la CPU interrupciones de los periféricos y de la l6gica programable. En la
Tabla 4 se muestra lasinterrupciones que cuenta la plataforma virtual Zynep0

basandose en el manual de referenfb8].
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Tabla4: Mapa delnterrupciones Zyngr000[62]

IRQID MODELO DESCR{E®ON
34 L2Cache L2 Cacheeticion de interrupcion
35 OCM On-Chip Memory peticion de interrupcion
42 TTCO TTC 0 Timer feticion de interrupcion
43 TTCO TTC 0 Timer Reticionde interrupcion
44 TTCO TTC 0 Timer Beticion de interrupcion
45 DMAC DMA330 aborar peticion de interrupcion
46-49 DMACO:3] DMA330peticion de interrupcion de los canal@s3
50 SMC SMQpeticion de interrupcion
51 QSPI QuadSPpeticionde interrupcion
52 GPIO GPIpeticién de interrupcion
54 GEMO GEM Qpeticion de interrupcion
56 SDIOO SDIO 0 (SDHCggticion de interrupcion
57 12C0 I2C Opeticidon de interrupcion
58 SPIO SPI (peticidn de interrupcion
61-68 PL[0:7] Peticion de interrupcion desde el PL
69 TTC1 TTC 1 Timer feticion de interrupcion
70 TTC1 TTC 1 Timer @eticion de interrupcion
71 TTC1 TTC 1 Timer Beticidn de interrupcion
72-75 DMAC [4:7] DMA330peticiéon de interrupcion de los canalés
77 GEM1 GEM Ipeticién de interrupcién
79 SDIO1 SDIO 1 (SDHCgeticién de interrupcion
80 2C1 I2C 1peticidén de interrupcion
81 SPI1 SPI Ipeticion de interrupcion
82 UART1 UART Deticion de interrupcion
84-91 PL [8:15] Peticion denterrupciéndel PL

5.4 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito la arquitectura del dispositivo Zyng 7000, incluyendo
el sistema de procesamiento (PS) como la légica programable (PL). Igualmente se ha
descrito la arquitectura de interconexion y finalnterse presenta el modelo de plataforma

virtual disponible para el SoC.
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Capitulo 6. Modelado en TLM2.0 de la arquitectura DPI

En este capitulo se presenta la arquitectura y el flujo de datos de la plataforma DPI de
referencia a partir de la cual se crea la platafonmtual en este TFM. Una vez definidos
los diversos bloques que compone el sistema se explica como se ha realizado la ¢reacion

de los modelos en TLM.

6.1 Introduccioén

Con el uso de las plataformas virtuales se sustituye la implementacion fisica del
dispositivopor un modelo virtual donde todos los componentes de la ZZ0@0 estan
modelados a nivel de transacciones. Los diversos bloques IP que conforman la plataforma
DPI deben elevar también su nivel de abstraccion para conseguir que toda la arquitectura
se encentre modelada a nivel de sistema. Para conseguir esto se modelan los bloques a
nivel TLM2.0, permitiendo la interconexion directa entre el prototipado de la Zy0Q0 y

los bloques IP al estar basado todo en el protocolo AXI4.

Una vez definido el prot@to de comunicacion de los modelos TLM, el siguiente
paso a seguir es definir el comportamiento de los diversos bloques IP. Anteriorreente
el Capitulo 4EI entorno de desarrollo Mentor Vistse canentd que Vista proporciona la
creacion de modelos TLM a través de disefios realizados en SystemC. Tal y como estan
disefiados los bloques IP de la arquitectura de referencia, no es posible realizar esta accion.

Esto se debe a que las interfaces de comumicaestan implementadas a nivel de sefiales
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y no en canalesdebido a que la herramienta de disefio utilizada no permitia la

implementacion del protocolo AXI4.

En este capitulo se explica el proceso de modelado en System@.0ldd los

bloques de referencia

6.2 Arquitectura de la plataforma DPI de referencia

La plataforma de referencia realiza la inspeccién profunda de paquetes mediante
un conjunto de bloques implementados en el PL del dispos8»@ FPGA. En el PS se
implementa la aplicacidisoftware quecorfigura los diversos bloques que compone la

arquitectura
Esta arquitectura se muestra enRagurab2. Se compone de los siguientes bloques:

1 Sstema de procesamiento de la Zynq

1 Bloques TEMAC que gestionan el acceso a la red

1 Bloque Header Analyzegue se encarga de analizar la cabecera de los
paguetes TCP/IP y decidir si se inspeccionan en profundidad o no

1 BloqueEliminar Cabecerque separa la cabecera deyloaddel paquete.

1 Blogue de memoria FIFO para almacenar los paqueténtras se
inspeccionan.

1 Bloque deMotor de Busquedaara realizar la inspeccién profunda de los

paquetes.

La arquitectura de comunicacion de la plataforma utiliza buses-8ix¢4m entre
los bloques IP y buses AXlde para la configuracion de los bilaggs desde el sistema de

procesamiento.

El flujo de datos principal de la plataforma DPI es el siguiente. A través del bloque
TEMACL1 se recoge el paquete procedente de la red y mediante el buSttedrhse
transmite el paquete al bloqudeader AnalyzeEste bloque es el encargado de analizar la
cabecera del paquete segun unas restricciones preestable&iam existe coincidencia
entre la cabecera del paquete y las restricciones, se envia el paquete a la red a través de

un bloque TEMAC?2 de salida. Beacontrario, si existe coincidencia el paquete es enviado
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6.2 Arquitectura de la plataforma DPI de referencia

a unMotor de Busquedpara realizar el analisis dehyload Para que realice el andlisis de
la carga util del paquete es necesario eliminar la cabecera del paquete. Para ello, se
incorpora un bdbque denominaddeliminar Cabecerque elimina la parte correspondiente
a la cabecera del paquete. El paquete se almacena de manera completa en una memoria

FIFO ya que, si después de realizar la inspeccion se debe devolver a la red, es necesario que

cuentecon su cabecera.

TEMAC1 TEMAC2

Header

Analyzer
Eliminar Motor de
Cabecera busqueda
= AXI Lite

7Y NQ? AXIA Stream

Processing System

Figura52: Arquitectura de la plataforma DPI de referencia

EIMotor de Busquedauenta con un numero determinado de bloques de analisis y,
para acelerar el proceso, los bloques implementan distintos tipos deritalps de
basqueda. EI motor de busqueda tras realizar la inspeccién profunda del paquete puede
proporcionar dos tipos de respuesta: desechar el paquete, terminando aqui el flujo de este

paquete; o devolver el paquete a la red.

El bloque TEMAC cuenta cona unica entrada de datos, por lo que es necesario
incorporar unSWITCHjue permita pasar tanto el paquete enviado desdeHelader
Analyzercomo el almacenado en la FIFO. La respuestMadedr de Busquedda recibe

este SWITCH segun su resultado vad&aFIFO o realiza una lectura del paquete.

Definida la plataforma de referencia y su flujo de datos, se procede a la sustituir los
bloques TEMAC por una fuente que entregue paquetes a la plataforma con el fin de poder

realizar la validacion de ésta. Es pdio por lo que se ha optado por crear un blogue que
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genere tréfico aleatorio. La plataforma queda como se muestra en el diagram&ideria
53.

4 N
TEMAC Traffic EMAC
Generator

Analyzer ‘

Motor de
busqueda

Eliminar
Cabecera

Processing System

[ ZYNOS |

Figura53: Diagrama de la arquitectura DPI a implemeamnt

6.3 Modelado en TLM del bloqué&raffic Generator

El bloqueTraffic Generatogenera trafico aleatorio donde cada paquete creado
tiene la misma longitud de un paquete tomado de la red. Los puertos con los que cuenta

este bloque se definen en Egurab4y se detalla a continuacién:

1 Slave Puerto esclavo de 32 bits basado en el protocolo AXI para activar el
generador a través del microprocesador.
1 Master. Puerto maestro de 32 bits basado en el protocolo AXI que realiza la

escritura ddos paquetes generados sobreH#dader Analyzer.

El puerto esclavo tiene asociado un registro para la activacién del bloque desde la
aplicacion empotrada. Se selecciona la activaciotridgjer cuando el registro sea escrito.
En laTabla5 se muestra las caracteristicas de este registro y Eiglaras5la definicion en

la herramienta Vista.

Tabla5: Registros de configuracion d&raffic Generator

NOMBRE DESCRIPCION TAMANO DIRECION

START Registro quectiva el funcionamientc 1byte 0x00000000
del bloque
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6.3. Modelado en TLM del bloque Traffic Generator

M Model models:TrafficGenerator (file:./models . o0 Xx )

=atfzinuy|

its)

/TLM/protocols/axi 32 mandatory
[TLM/protocols/axi dae mandatory

| Name | Protocol | Side | Width | Bind Mode
(b

Figura54: Definicion de mertos delTraffic Generator

Al

7|:| Model models:TrafficGenerator (file:./models/TrafficGer - 0 X

=X ECTI T

(bits)

| Name | Access purt(s)l Address | Bit Flangal ﬁ:cassl Trlggarl Width ||-

(bytes) | (mi)
0x0000

Figura55: Definicion de registros delraffic Generator

En la pesifia T se define el comportamiento temporal y de potencia del bloque. Se
ha aplicado la politica ddelaypara el puerto esclavo para definir el tiempo de respuesta
de la transaccion. La politiceequential para definir cuanto tarda en generar una

transacaobn de salida al ocudr una escritura en el esclav&n laFigura56 se muestra la

aplicacion de estas politicas mediante la interfaz grafica.
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Model models:TrafficGenerator (file:./models/TrafficGenerator.mb)

File Edit Tools Help
B sm@E
TLM Library: models Model Name: TrafficGenerator
Pors | Py | Extraction || Generate |
I i a8 |
Synchronize all: [o -
Timing/Power Policies:
Puolicy Port/Transaction sync Cause Wait states Latency Buffer size Burst size Powert |
(#clocksivord) | (#clocks) | (bytes) (hytes) (M) =
I | Sequential master WRITE i} slave WRITE 1 0
| split master WRITE 1 128 0
W | Delay slave WRITE 1 1
- I
r—
State Power Policies:
Preamble code file: _I

Figura56: Definicion de politicas temporales y de potendlel Traffic Generator

Definidos los puertos, registros y las politicas, se puede generar el modelo en TLM
2.0 para definir su comportamiento. En la funcigadlbackdel registro se comprueba el
dato registrado y se comprueba su valor. Si el valor es €igdifica que la aplicacidon esta
solicitando la activacién del generador de tréfico, para esto se hace una llamada a la funcién
generator()que es la encargada de generar el trafico aleatorio y transmitirlo a través del
puerto maestro. Aparte del traficoleatorio, se ha almacenado en un array un paquete
cuyos valores de cabecera de red y TCP/IP son conocidos, permitiendo saber si el analizador
de cabecera realiza su funcion. Ademas, gragloadse han insertado diversas palabras a
modo de patrén que periten la comprobacién del motor de busqueBayerMoore. En

el Cadigol se muestra como se ha definido el comportamiento de este blogue.

1 #include "TrafficGenerator_pv.h"

2 #include <iostream>

3

4 using namespace Sc_core ;

5 using namespace sc_dt ;

6 using namespace std ;

7

8 /[constructor

9 TrafficGenerator_pv :: TrafficGenerator_pv ('sc_module_name
10 | module_name)

11 TrafficGenerator_pv_base (module_name ) {

(0]
o



6.4. Descripcion del blogue Header Analyzer

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

/I Write callback for start register.

/I The newValue has been already assigned to the start register.

void TrafficGenerator_pv
if (newValue ){
generator ();

void TrafficGenerator_pv

unsigned int Size = ;
unsigned int wData [ Size ];
[ Size |;

unsigned int rData
for (unsigned int
wData[i] = rand () %

rData [i] = rand () %

}

master_write ( , payload
master_write ( , wData,
master_write ( , wData,

:» cb_write_start

;> generat or() {

< Size ;

Size );
Size );
Size );

(unsigned int newValue ) {

i ++){

Cadigol: Funcioncallbackdel registroTriggery funciongenerator()del Traffic Generator

6.4 Descripcion del bloquéieader Analyzer

capturar los paquetes Ethernet recibidos mediante blogques controladores MAC,

El bloqueHeader Analyzede referencia se ha tomado d&7] y su objetivo es

obteniendo un flujo constante de datos entrantes y salientes. Una vezrealatsi se realiza

un filtrado de paquetes al analizar la cabecera Ethernet y TCP/IP. Después de realizar

distintas comparaciones con los campos de la cabecera se toma una decision. Dependiendo

de este resultado el paquete puede ser devuelto a la red o dova un bloque de

inspeccion profunda.
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En laFigura57 se muestran los distintos modulos que componen el bloque IP. A
nivel de interfaces el bloque posee una interfaz AXid necesaria para configuracion del
bloque IP, una intéaz de entrada AXi8tream que recibe el flujo de datos desde la red y

dos interfaces de salida AXMream, para volcar los datos a la red o al analizador de

paquetes.
Header Analyzer )
-
ZYNQ p— s N N
Processing AXl4-Lite > eth_out
System >
Toma de
decision
Redireccio-
namiento
i ~—
eth_in Copiar paquete accel_out
FIFO
\ J \ y.
4 J

— AXI Lite

AXI4 Stream

Figura57: Arquitectura del bloqueHeader Analyzede referencia

Para realizar el filtrado, el paquete se divide y se organiza en palabras de 32 bits, en
lugar de manejar el paquete completo. Esto mejora las prestaciones del sistema debido a
qgue reduce las latencias totales al no tener que esperar por el pageetero para
empezar a realizar el filtrado. La informacion para analizar se encuentra en las primeras
trece palabras; por lo tanto, mientras se realiza el filtrado a través de condiciones
especificas, como el filtrado por protocolo, direccidon de destiniacluso conjunto de

distintos parametros, el resto del paquete se va copiando para después ser reenviado.

El bloque de captura cuenta con un modulo y tres proc€bagiras8) que, en
conjunto, define el funcionamiento del blag. EI médulo proporciona un proceso asociado
a la maquina de estados de la interfaz AXité que sera la encargada de configurar todo
el blogue y esta relacionado directamente con el proceso de toma de decisién, que realiza
el filtrado del paquete. Lostims dos procesos son los encargados de copiar el paquete
entrante y de redireccionarlo por la interfaz correcta dependiendo del resultado del

analisis.

82



6.4. Descripcion del blogue Header Analyzer

é Header Analyzer )
Variables globales
FSM - =
AXl4-Lite
Cobi
opia Toma de .
del ., Redirecc.
decision
paquete
4 J

Figura58: Diagrama de procesos deleader Analyzer

6.4.1 Modelado en TLM del Hea Analyzer

El primer paso para modelar a nivel de TLMHehder Analyzees definir los
parametros necesarios para la comunicacion entre bloques TLM (puertos, protocolos,
tamafios). La definicion de estos pardmetros se muestra dxiglara59 a través de la

interfaz grafica de Vista y son los siguientes:

1 slave_config Puerto esclavo de 32 bits basado en el protocolo AXI que
recibe la configuracion del filtrado de la cabecera.

1 slave_ether_inPuerto esclavo de 32 bits basado en mtpcolo AXI que
recibe los paquetes TCP/IP a analizar.

1 master_ether_out Puerto maestro de 32 bits basado en el protocolo AXI
gue envia los paquetes TCP/IP a la salida de red.

1 master_accelPuerto maestro de 32 bits basado en el protocolo AXI que

envia I® paquetes TCP/IP hacia los motores de busqueda.

Para poder configurar los distintos parametros del analisis de la cabecera de manera
externa se hace uso de registros. Cada registro cuenta con una direccion pudiendo
modificar o saber el valor de un regsirealizando una lectura o escritura a esa direccion.
Los registros de configuracion de los distintos campos de la cabecera que se han

implementado en el bloque se muestran enrkbla6.
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@ Model models:header_analyzer (file:./models/ - o x

File Edit Tools Help

BE i E

TLM Library: nodel: Model Name: 2r_an:

Ports ‘ PV | T | Exdraction | = Generate |
TLM Ports:
Name Protocol Side Width | Bind Mode
{hits)
slave_config /TLM/protocols/axi | slave | 32 mandatory
slave_ether_in /TLM/protocolsfaxi | slave | 32 mandatory
master_ether_out | /TLM/protocols/axi = master = 32 mandatory
master_accel /TLM/protocolsfaxi | master | 32 mandatory
4

Figura59: Definicién de puertos deHeader Analyzer

Tabla6: Registros de configuracion deleader Analyzer

NOMBRE DESCRIPCION TAMANO DIRECCION

CHECK_ETHER Regls,tr_oique determina si se realize 1 byte 00000009
el analisis de la cabecera Ethernet

Registro con la direccion MAC de

DEST_MAC 6 bytes  0x00000000

destino
ORG_DEST Registro con la direccion MAtigen 6 bytes  0x00000040
ETHERNET _TYP| Registro con el tipo Ethernet 2 bytes  0x00000070

Registro que determina si se realize
el andlisis de la cabecera de red
Registro con el valor de la calidad d 1

CHECK_NETWOI 1 byte 0x00001000

QOS . byte 0x00001010
servicio
Registro donde se indica el tipo de

PROTOCOL protocolo se encapsula en la 1 byte 0x00001018
cabecera red

IP_SRC Registro con la direodn IPorigen 4 bytes  0x00001040

IP_DEST Regl_stro con la direccion IP de Abytes  0x00001060
destino

Desde la interfaz grafica de Vista se puede definir los diversos parametros de los
registros: nombre, direccion, puerto esclavo asociado, tamafio enduitesos, etc. En la

Figura60 se muestra la configuracion asociada a los registros.
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6.4. Descripcion del blogue Header Analyzer

@ Model models:header_analyzer (file:./models/header_analyzermb) _ o x

File Edit Tools Help

BE & a2E &

TLM Llhrary: models Model Name: 1eader_analyze
Ports Py | T Extraction | Generate |
Parameters  Registers | FIFO Registers | Memory Ranges | Variables | Communication Channe
Default access por(s): Islave_cclnl’lg -
Name Sccess port(s) | Address | Bit Range | Access | Trigger | Width A
(bytes) {m:1 (hits)
check_egther_req_addr slave_config 0=390 W W i
dest_mac_req_addr_|sh slave_config 0x00 w W 32
dest_mac_reg_addr_msh slave_config 020 w W 16
org_mac_reqg_addr_Ish slave_config 040 w W Je
org_mac_req_addr_msh slave_config 0x60 w W 16
ether_type_req_addr slave_config 0x70 w W 16
check_network_reg_addr slave_config 01000 w W i
qos_req_addr slave_config 01010 w W B
protocol_req_addr slave_config 0=1018 W W ]
ip_src_req_addr slave_config 0x1040 w W JZ
ip_dest_req_addr slave_config 0x1 060 w W ae
fd

Figura60: Definicion de registros déleader Analyzer

Para realizar el modelado temporal del bloque se aplica diggpsliticas. La politica
dedelayse aplica a los puertos esclavos donde se define el tiempo de respuesta del puerto
en ciclos. Se aplica la politisaquentialen la escritura de los puertos maestros con el

objetivo de definir el tiempo que el bloque ta en realizar su funcidfigurabl.

Los valores definidos para la politsequentiake ha tomado el tiempo maximo que
toma el bloqueHeader Analyzeen realizar la inspecciéon de todos los parametros de la
cabecera, que corr@ande con 33 ciclos de reloj. También se ha afadido la potencia que
consume la politicasequentialpara definir el consumo de potencia del analisis de la
cabecera. Este valor se ha tomado de los resultados obtenid{E3¢al implementar el

Header Analyzesobre el dspositivo Zyngq ZC706.

A partir de esta informacion se genera el modelo del bloque basado e2 TLdWie
cuenta con losocketdde loslnitiator generados por los puertos maestros y sosketde
los Targetgenerado por los esclavdas llamadas a funci@s de lectura y escritura, tanto

para interfaces bloqueantes y no bloqueanteallbackde los esclavos, etc.
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Model models:header_analyzer (file:./models/header_analyzer.mb)

File Edit Tools Help

NN

TLM Library: models Model Name: header_analyzer

Ports | Py T |E::—.::r-3r_t|r_‘r\| Generate |

Timing & Power 2] |

Synchronize all: |D -

Timing/Power Policies:

JJ Policy PortTransaction | Sync | Cause Wait .. | Latency |JJ Power*
{#clo... (#cluc (mW)
v | Delay slave_ether_in. WRITE 1 2
v | Sequential | master_ether_out WRITE | O slave_ether_in. WRITE 33
v | Sequential | master_accel WRITE 0 slave_ether_in. WRITE 33 ?

M ™

Figura61: Definicion de politicas temporales y de potencia détader Analyzer

Desde la capa PV se define el comamiento de este bloque. Con la funcion
callbackdel puerto esclavo que recibe los datos se toma la cabecera del paquete y se
almacena en un array. Después se realiza una llamada a la fwandpare()que se
encarga de analizar la cabecera. Cuando laifumfinaliza y retorna se analiza el resultado
y, segun este, se transmite los datos que estan previamente almacenados en la FIFO a
través de uno de los puertos maestros. Lo descrito anteriormente se muestra en detalle en

el Codigo2.

1 #include "header_analyzer_pv.h"

2 #include <iostream>

3

4 using namespace Ssc_core ;

5 using namespace sc_dt ;

6 using namespace std ;

7

8 /[constructor

9 header_anal yzer pv :: header_analyzer pv  (sc_module _name
10 | module_name)

11 header_analyzer pv_base (module_name ) {
12 |}

13

14

(o]
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15 | /I Write callback for slave_ether_in port.

16 | // Returns true when successful.

17 bool header_analyzer pv .. slave_ether_in_callback write
18 | (mb_address type address , unsigned char * data, unsigned size ) {
19

20 unsigned int menpsize ];

21 memcpy ( mem data , size );

22

23 for (int i=0; i<9; i++){

24 headers [i ]= menji |;

25 }

26 compare ();

27 if (result ==2)%

28 cout << "Salida a ethernet \n" << endl ;

29 master_ether_out_write (address , data , size );
30 }

31 if (result ==3){

32 cout <<"Salida a acelerador \n" << endl ;

33 master_accel_write (address , data, size );

34 }

35 return  true ;

36 |}

37

Cébdigo2: Funcioncallbackde escrituradel puertoslave_ether_indel Header Analyzer

La funciércompare()que se muestra en €06digao3, es donde se realiza el analisis

y la toma de decision de la cabecera al comparar el valor de cada uno de los registros de

configuracion del bloque con el valor Becabecera.

El resultado del andlisis realizado de cada campo de la cabecera se guarda en una

variable interna, realizando unar l6gica de cada resultado. Por lo tanto, si uno de los

campos coincide con el almacenado en el registrpaquete debe seenviado para su

inspeccion al motor DPI. En caso contrario, si ninguno de los campos coincide, el paquete

sera reenviado a la red.

void header_analyz er_pv: compare (){
bool _result ;
if (check_ether_reg_addr == )
MAC Addr Inspection

aa b~ W N P
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6 _dest_mac . range (47, 16) = headers [ 0];

7 SC_uint <32> temp =headers [ 1];

8 _dest_mac . range (15,0) = temp.range (31, 16);

9 _org_mac . range (47, 32) = temp.range (15, 0);

10 _org_mac . range (31, 0) = headers [ 2];

i B Ethernet Type Inspection ~  —--—-mmmmmmmmmeme
12 _ether_type = headers [ 3]. range (31, 16);

S B I B Result
14 _result |= (_ether _type == ether_type );

15 _result |= (_org_mac == org_mac);

16 _result |= (_dest mac == dest_mac );

17 }

18 if (check_network_reg_addr == i

S I R Qos Inspection

20 _ QoS = headers [ 3]. range (7, 0);

21 |/ e Protocol Inspection ~ -—--mmmemememees
22 _protocol = headers [5]. range ( 7, 0);

23 _ip_src .range (31, 16) = headers [6]. range (15, 0);
24 sc_uint <32> templ =headers [ 7];

25 _ip_src .range (15, 0) = templ.range (31, 16);

26 _ip _dest . range ( , 16) = templ.range (15, 0);
27 _ip_dest .range (15,0) = headers [8]. range (31, 16);
28 |/ - --- Result

29 _result [= (_QoS== Qo9

30 _result |= (_protocol == protocol );

31 _result |= (_ip_src == ip_src );

32 _result |= (_ip_dest == ip_dest );

33 }

34 if (_result ) result = 3;

35 else result =

36 |}

37

Cédigo3: Funcioncompare()

6.5 Descripcion del blogu&liminar Cabecera

Si se da el caso de que el paquete debeasmlizado por eMotor de Busqueda
este paquete debe ser tratado, es decir, se debe eliminar la cabecera del paquete debido a

que los analizadores solo realizan la inspecci@magado carga util del paquete.
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El bloque de referencia fue disefiado[&B8] cuyafuncionalidad cuenta con un Unico
proceso en donde al comenzar la recepcion de paquetes se activa un contador que se
incrementa con cada palabra recibida. Las trece primeras palabras son desechadas y
cuando el contador sea mayor que el tamafio de la cabeeeextiva la interfaz de salida

para enviar el paguete sin cabeceravaitor de Busqueda

6.5.1 Modelado en TLM del bloque Eliminar Cabecera

A nivel de modelado TLM, este bloque cuenta con dos puertos, un maestro y un
esclavo, con protocolo AXI y un ancho deb88 para mantener la coherencia con los
bloques a los que se conecta. ErFigura62 se muestra la definicion de estos puertos a

través de Vista.

i Model models:eliminarCabecera (file:., - 0o x

File Edit Tools Help
B &{a@d &
TLM Library: de Model Name: ‘Cs
Ports P | T | Extraction | = Generate
TLM Ports:
Mame | Protocol oide Width | Bind Mode
(bits)
slave | /TLM/protocolsfaxi | slave | 32 mandatory
master | /TLM/protocols/axi | master | 32 mandatary
4

Figura62: Definicion de puertos del bloqu&liminar Checera

Este modelo no cuenta con registros y en la capa T se definen las politideiayle
y sequentialFigura63). En esta ultima se define el tiempo que tarda el bloque en procesar
la transaccion y se define como 14 ciclos qoeresponde al tiempo empleado para
eliminar la cabecera. También se define la poteroiasumidaen esta politica que se ha
definido como 1 mW y se ha tomado de la implementacion fisica sobre la Zynq ZC706

realizada erj18].
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1 Model models:eliminarCabecera (file:./models/eliminarCabecera.ml - o x )

EXIraCHa

Figura63: Defnicion de politicas temporales y de potencia deliminar Cabecera

En la funciércallbackdel esclavo se define el comportamiento del bloque, que es
el de transmitir el paquete TCP/IP hacia el motor de busqueda sin las trece primeras

palabras de 32 bits.ske proceso se muestra en@bdigod.

1 #include "eliminarCabecera_pv.h"

2 #include <iostream>

3

4 using namespace Ssc_core ;

5 using namespace sc_dt ;

6 using namespace std ;

7

8 /lco nstructor

9 eliminarCabecera_pv :: eliminarCabecera_pv ('sc_module_name
10 | module_name)

11 eliminarCabecera_pv_base (module_name) {

12 |}

13

14 | /I Write callback for slave port.

15 | // Returns true when successful.

16 | bool eliminarCabecera pv .. slave_callback_write (mb_addres s_type
17 | address , unsigned char * data, unsigned size ) {

(o]
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18

19 unsigned int menpsize ];

20 memcpy ( mem data , size );

21 master_write  (address , ( mem13), size /4);
22 return  true ;

23 |}

24

Cédigo4: Funciéncallbackde escrituradel puerto slavede Eliminar Cabecera

6.6 Descripcion del bloque de analisis de patron&ofyerMoore)

BoyerMoore es un algoritmo de busqueda de patrones fijos dentro de una cadena

de caractere®asado en dos reglas: la regla de caracter erréneo y la regla de sufijo correcto.

En la regla del caracter errdneo, cada parte de la cadena se comprueba con el patrén
de derecha a izquierda. Si existe una coincidencia entre el patron y el caracter, el patréon se
desplazara por la cadena hasta la posicion de coincidencia, si no coinidede avanzara

un nimero de posiciones definido por el tamafio del patron.

La regla del sufijo correcto se aplica cuando el Ultimo caracter del patron coincida
con el dltimo caracter de la parte de la cadena que se esta inspeccionando. Se seguira
buscamlo coincidencias en la cadena hasta que se encuentre un caracter del patron que no

coincida con el caracter de la cadena con el que se ha alineado.

El algoritmoBoyerMoore de la arquitectura de referencia se ha desarrollado en
[16] y se encuentra implementado dentro del motor de busqueda que se muestra en la
Figura64. El motor de busqueda cuenta con una interfaz de entrada-8&am de 64 bits
por la que recibe gbayloady una interfaz deaida AXI4Stream de 3 bits donde envia el
resultado de la inspeccion. Estas interfaces son adaptadas por el bloquzeaidBnterface
BlocK a interfaces tipo FIFO. El blogveodese almacena glayloady los patrones para el
analisis. Dentro de estedrjue se cuenta con multiples bloques SISBafch Node Blork
donde se implementan el algoritmo de Boydpore. Por Gltimo, se cuenta con un bloque
RTCBReaiTime Clock Blogkue genera un reloj en tiempo real para gestionar condiciones

temporales.
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Blogue de busqueda BM

FIFO IN
Ynode
DIB
FIFO OUT

SNB

Interfaz FIFO

RTCB >
Interfaz AX14-
Stream

— Sefial de reloj

Figura 64: Diagrama de bloques del motor de busqueda de referer{6i3]

6.6.1 Modelado en TLM del bloque Boydfloore

Al realizar el modelado en TLM del motor de busqueda se consigue simplificar la
cantidad de bloques respecto al de referencia. El uso de del bloque DIBiaocesario ya
gue se hace uso del protocolo AXI para conect&ogkerMoore al resto de la plataforma.
El blogueYnode,y por tanto el bloque SNB, se modelan en TLM y con el objetivo de

simplificar el disefio, s6lo contara con un bloque SNB.

Todo esto se agpa en un unico blogue que se denomiBayerMoore y que
cuenta con dos puertos esclavos y uno maestro que se detallan a continuacion y se definen

en laFigura65:

1 Slave_dataPuerto esclavo de 32 bits basado en el protocologdXIrecibe
el payload.

1 Slave_patternPuerto esclavo de 32 bits basado en el protocolo AXI que
recibe el patron a través del microprocesador.

1 Result:Puerto maestro de 32 bits con protocolo de sefial que envia el

resultado del andlisis del patron.
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@ Model models:boyerMoore (file:./models/boyerl

SAzieiny|

Name Protocol Bind Mode

slave_data /TLM/protocols/axi mandatory
slave_pattern | /TLM/protocols/axi mandatory
result fTLM/protocols/signal mandatory

Figura65: Definicion de puertos del bloquBoyerMoore

El puertoslave_patterntiene asociado una serie de registros que permite la
configuracion del patron desde la aplicacién de la plataforma. Eab&a7 se detallan los

registros que cuenta el bloque y enHiyura66.

r|:| Model models:boyerMoore (file:./models/boyerMoore.mb _ o x |

=tz

Access port(s) | Address
(bytes)
PATTERN | slave_pattern | Ox0
PSIZE slave_pattern | 0x1000
CONT slave_pattern | 0x2000
RESULT slave_pattern | 0x3000

Figura66: Definicidn de los registros d&oyerMoore
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Tabla7: Descripcion de los registros del blogiBmyerMoore

NOMBRE DESCRIPCION TAMANO DIRECCION

PATTERN Reg[stro gueecibe cada caracter del 4 bytes 0x00000000
patron

PSIZE Regllstro gue define el tamafio del 4 bytes  0x00001000
patron

CONT Regl,stro gue indica el indice del Abytes  0x0002000
patron

RESULT Er?égllizriz que guarda el resultado del Abytes  0x0003000

El modelado temporal del blogque cuenta con politicasléiayy sequentialdonde
se define el tiempo en realizar la inspeccion pieyload(Figura67). Se ha definido um
latencia de 1450 ciclos, siendo este valor para el peor caso donde el paquete recibido tiene
el maximo permitido y el patron definido no se encuentra epegload Ademas, se define
también el consumo de potencia de esta busqueda que es de 5 mW yoewtdld de la

implementacion realizada €i.6].

Model models:boyerMoore (file:./models/boyerMoore.mb)

File Edit Tools Help
B 4@

TLM Library: models Model Name: boyerMoare
Portts | PV T |E:<1“-'_-.r.tiU"' Generate |
Timing & Power 2] |
Synchronize all: |0 v
Timing/Power Policies:
Policy Pot/Transaction | Sync | Cause Wait st.. | Laten... Powie|
(#cloc... (#::m (mW)—I
v | Delay slave_data WRITE | 1 1
[ | Sequential | result WRITE 0 slave_data.W... 1450
Fd =
S

Figura67: Definicion de politicas temporales y de potencia d&byerMoore

Establecidos los puertos, registros y las politicas, se puede genarardelo en

TLM2.0 para definir su comportamiento. Una peculiaridad que tienen los registros es que
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se pueden implementar funcionesllbackcuando estos registros son leidos o escritos si
tienen la opcién deTrigger activa. Esto ayuda a simplificar el detado de un
comportamiento. Por lo tanto, cuando se escribe un dato cualquiera en el registro de
PATTERNIgnifica que el usuario ha comenzado a definir el patron y el registro inicia la
llamada a la funciorcallbackde escritura. En esta funcidi€ddigo5) se recoge cada
caracter que conforma el patron y lo almacena en un array, con la ayuda del r&ptfo

se puede recorrer el array evitando que se sobrescriba el patron en la misma posicion.

1 #include "boyerMoore_pv.h"

2 #include <iostream>

3

4 using nhamespace sc_core ;

5 using namespace sc_dt ;

6 using namespace std ;

7

8 /[constructor

9 boyerMoore_pv :: boyerMoore pv (sc_module_name module_name )
10 boyerMoore_pv_base (module name) {

11 RESULT = 0;

12 |}

13

14 | /I Write callback for PATTERN register.

15 | // The newValue has been already assigned to the PATTERN
16 | register.

17 | void boyerMoore pv :: cb_write. PATTERN (unsigned int newValue ) {
18 unsigned int cont = CONT

19 patron [cont ] = PATTERN

20 |}

21

Cddigo5: Funciéncallbackde escrituradel registroPATTERMel BoyerMoore

En la funcioncallback de escritura del puertoslave data se define el
comportamiento del bloque cuando este recibe dat@®digo6). Primerose realiza un
tratado del payloadpara ajustar la busqueda del patrén al byte. Aunque las transacciones
en TLM son a nivel de byte, la plataforma trabaja con anchos de palabra de 32 bits. Cuando
se realiza una escritura a través de un puerto maestrspadetdelinitiator se encarga de
dividir el dato depayloadgenérico de la transaccion. Cuando se recibe la transaccion en el

esclavo, esocketdeltarget lo agrupa al mismo tamafo que fue enviado. Para realizar esta

95



Capitulo 6Modelado en TLM.0 de la arquitectura DPI

adaptacioén, se toma directamente glintero del dato de la transaccion y se almacena en

un array con ancho de byte. La escritura de este array no se hace de manera secuencial,
debido a que se transmite primero el byte menos significativo de la palabra, por tanto, se
debe hacer una reordenam de los bytes. Este proceso se muestra en las lineas gl

Caodigos.

1

2 bool boyerMoo re_pv :: slave data callback write ( mb_address_type
3 address , unsigned char * data , unsigned size ) {
4

5 int lastch ;

6 unsigned int i, j, z, patronSize , payloadSize ;
7 unsigned char menjsize |;

8

9 z=0;

10 payloadSize = size ;

11 patronSize = PSIZE;

12

13 for (int z=0; z<size ; z+=4){

14 menj z]= data [ 3+z];

15 menfiz+1]= data [ 2+z];

16 mem z+2]= data [ 1+z];

17 meni z+3]= data [ O+z];

18 }

19

20 i = patronSize - 1

21 j = patronSize -

22

23 while (i < payloadSize ){

24 if (patron []j]== menii ]){

25 it (j==0) {

26 result . write (5);

27 RESULT =

28 printf  ( "patron encontrado \n");
29 return  true ;

30 }else {

31 j-

32 i --

33 }

34 }else {

(o]
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35 lastch = find (patron , menfi]);

36 if (lastch == -1){ /I not found

37 i =i + patronSize ; /ljumpo ver
38 }else {

39 i =i +j - lastch ; /I align char

40 }

41 j = patronSize -1 /I restart from right
42 }

43 }

44 result . write (1);

45 RESULT = 1;

46 printf  ( "patron no encontrado \n");

47 return  true ;

48 |}
49

Cabdigo6: Funciéncallbackde escritura del puerteslave _datadel BoyerMoore

Una vez que gayloadse encuentra almacenado de manera correcta se comienza
a realizar la busqueda del patrén empezando por la posicion definida por el tamafio del
patrén. Si el ultimo a&racter del patron coincidiera con esa posicion se recorpagioad
hacia atras (linea 24), en caso contrario se compara cada caracter del patrén con el caracter
del payload de la posicidn en la que se encuentre. Esto se realiza con la fumd(fue

se muestra en eCédigoy.

1

2 int boyerMoore pv :: find (unsigned int P[], unsigned int ch){
3 int m i;

4 m = PSIZE- 2;

5 for (i =m i >=0; i--) {
6 if (ch == P[i]) {

7 return i ;

8 }

9 }

10 return - 1;

11 |}

Cédigo7: Funciénfind() del BoyerMoore
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6.7 Modelado en TLM del bloqueectura FIFO

La finalidad de este bloque es la de controlar la FIFO que almacena el paquete
completo segun los resultados del bloque Beykrore. Cuando recibe el resultado del
andlisis delpayloady existe una coincidencia con el patrén asignado, se vacia la FIFO
desechando asi el paquete, impidiendo que vuelva a la red. Si no existe ninguna
coincidencia, se realiza una lectura a la FIFO y sentitengl paquete hacia la red. Se

definen los siguientes puertos del bloguegurat8) que se detallan a continuacion:

1 Master_read Puerto maestro de 32 bits basado en el protocolo AXI que
realiza la lectura de la FIFO y su vamiad

1 Master_out:Puerto maestro de 32 bits basado en el protocolo AXI que envia
el paquete hacia la interfaz de red

1 Sresult:Puerto esclavo de 32 bits basado en protocolo de sefial que recibe
el resultado del analisis desde el blodggeyerMoore.

1 FsizePueto esclavo de 32 bits basado en protocolo de sefal que recibe el

tamanfo del paquete almacenado en la EIFO

M Model models:lecturaFIFO (file:./models/lectur - o x

File Edit Tools Help‘
B ¢ E |

TLM Library: nodels Model Name: turaFl

Pots | PV | T | Exfraction | Generate |
TLM Ports
MName Protocol Side Width | Bind Mode
(hits)
master_read LM/ protocolsiaxi master = 32 mandatory
sresult {TLM/protocolsisignal | slave | 32 mandatory
fsize fTLM/protocolsisignal | slave | 32 mandatory
master_out {TLM/protocols/axi master | 32 mandatory
A

Figura68: Definicion de puertos del bloquéectura FIFO

Las politicas temporales definidas en la c@ppara este modeles la politica de

sequentialdonde se ha definido una latencia de 4 ciclos desde que se recibe el resultado
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del BoyerMoorehasta que se envia el paquete almacenado en la FIFO. Para este bloque se

ha estimado un consumo de potencia de 1 nfiig(ra69).

Model models:lecturaFIFO (file:./models/lecturaFIFO.mb)

File Edit Tools Help
Bl yad &

TLM Library: models Model Mame: lecturaFIFO

Ports | PV T |E:»-.1ra.ctiu:nn| Generate |

Timing & Power d |

Synchronize all: |D v
Timing/Power Policies:

Policy Port/Transaction | Sync | Cause .| Latency | .| .. | Pow.. ||
. | (#cloc... | .| ... | (mW)
4 1

v | Sequential | master_out WRITE | 0 master_read READ

|"“-J

Figura69: Definicién de politicas temporales y de potencia dectura FIFO

El comportamiento de este bloque se define erCéldigo8. Cuando se recibe el
resultado de la basqueddel patron se evalta. Si se ha encontrado el patrén se vacia la
FIFO desechando el paquete. En el caso contrario, si no se ha encontrado el patrén, se

realiza una lectura a la FIFO para obtener el paquete y se transmite hacia la red.

1 #include "lecturaFIFO_pv.h"

2 #include <iostream>

3

4 using namespace Sc_core ;

5 using namespace sc_dt ;

6 using namespace std ;

7 /[constructor

8 lecturaFIFO_pv  :: lecturaFIFO_pv  (sc_module_name module_name )
9 lecturaFIFO_pv_  base ( module_name ) {
10 |}

11 | // callback for any change in signal: slave of type:

12 | sc_in<unsigned int>

13 | void lecturaFIFO_pv :: sresult callback 0 {
14
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15 unsigned int flush [ 1;

16 unsigned int size = (fsize .read () 4;
17 unsigned int menpsize J;

18 if (sresult .read()== 51

19 master_read_write ( , flush , size );
20 }

21 if (sresult .read () == 1){

22 master_read_read ( , mem size );
23 master_out_write ( , mem size );
24 }

25 |}

Cédigo8: Funcioncallbackdel puertosresultde laLectura FIFO

6.8 Conclusiones

Durante este capitulo se ha explicado el modelado en-ZIOMle los bloques que
compone la plataforma DPI, desde el modelado de las interfaces, pasando por el modelado
funcional y terminando con la aplicacion de politicas temporales y denpiteSe ha
creado un generador de trafico que permita emular trafico de red en la plataforma
permitiendo asi comprobar el funcionamiento de los demas bloques. Los modelos creados
para elHeader Analyzey el BoyerMoore se han modelado en un Unico blogun

comparacion con los de referencia.
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Este capitulo contiene las distintas etapas que conforma la creacion ¢e la
plataforma virtual. Con los bloques modelados en TLM se crea un diagrama de hloques
de la plataforma, seanfigura la misma a través de un fichero de parametros, se crea
la aplicaciorsoftware para realizar la configuracion de los campos TCP/IP necesgarios
en el bloqueHeader Analyzey el patron que utilizara édoyerMoore en los motores

de busqueda y por (tho se constituye la plataforma virtual del sistema DPI.

7.1 Ensamblaje de la plataforma

Los modelos creados en@apitulo 6 Modelado en TLM.O de la arquitectura
DP]| se encuentran almacenados enitaériaModelsque previamente se habia creado.
En la libreriazyng_modelsse encuentran todos los modelos que definen el
comportamiento real del dispositivo ZyWY@00. Con los modelos almacenados en esta
libreria, la herramienta Vista proporciona un diagia de bloques del dispositivo que se
encuentra listo para poder ser usada la parte de sistema de procesamiento. A través de
las interfaces AXI_GP y AXI_HP que conectan el PS con el PL se incorpora los modelos
TLM que han sido creados para ser implemengado la parte l6gica de la plataforma.
Este diagrama se encuentra en la librayaq_schematicg se denomin&Zynq_SoCEn
la Figura7r0se muestra a través del editor de diagrama de bloques de Vista la plataforma

Zyn@7000, dondada una vision general de la complejidad de la plataforma.
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4
)
]

Zyng 7000 Platform

[3131

gpgpf ] &
111 L)

Figura70: Diagrama de bloques modelados en TLM de la plataforma Zy8@0

La herramienta Vista permite la creacion de jerarquias en el editor de diagrama
de bloques, cosiguiendo que grandes disefios sean mas manejables. Esto se demuestra
enlaFigura7l, donde el bloque denominadoynq_So@presenta la plataforma a alto

nivel, conteniendo dentro de él el diagrama mostrado en la figura anterior.

Zynq_SoC_inst
g9 S_AXI_ACP

M_AXI_GP0 p—x

«—pp S_AXI_GP0
H e M_AXI_GP1 p—x

<—p S_AXI_GP1

¥ S_AXI_HPO
¥ S_AXI_HP1
b S_AXI_HPz
¥ S_AXI_HP3

1111

bbbk b

i PL15_IRQ

Zyng_SoC
Figura71. Bloque en alto nivel de la plataforma Zynq SoC

Siguiendo este recurso de jerarquia, en un nuevo editor de diagrama de bloques

se integran los blogues que conforman la pareedwarede la arquitectura DPI y que
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se presentaron en elCapitulo 6 Modelado en TLM2.0 de la arquitectura DPEN la

Figura72 se muestra el resultado de la integracion.

ether_inst

@
£
_‘___l
£
=
S

control_inst
boyerMoore_inst

slave_pattern

fifo_inst
elimCab_inst

header_inst

Figura72: Diagrana de bloques de la plataforma DPI modelado en TLM
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Una vez validado y guardado el diagrama, se puede incorporar como unico

bloque Figura73) al diagrama del dispositivo.

DPI_inst
slave_config
W slave_config
slave
P | slave

slave_pattern
Hl—p slave_pattern

DPI_top

Figura73: Blogue en alto nivetlel DPI

El DPI se comunica con la plataforma a través de la interfaz M_AXI_GPO
permitiendo asi la configuracion del analisis de la cabecera y la definicion del patréon de
busqueda desde la aplicacion empotrada de la plataforma. Puesto que se desea conectar
tres esclavos a un Unico maestro, es necesario la incorporacion de un bus que permita
asignar la salida correspondiente dependiendo de la direccion definida en la transaccion.

Esto se muestra en Rigura74.

Zyng_SoC_inst inter_1 OPI inst
B S_AXI_ACP
axi_master00 —§ slave_config
M_AXI_GP0 i_sl d L
S AXI_GPO _An] M axi_slave axi_master0 _
M_AXI_GP1 axi_master02 B slave_pattern
B S_AXI_GP1 =
AXI_bus_SI
B S_AXI_HPO

0_IR@

(=
D

oS
mix
[l

,_
pos om0 Jm s s
28 DQQQDQDDDOQ

DDDIIT

VUV UUUUUUUUUUODUDO
e
o

Zyng_SoC

Figura74: Plataforma Zynqg con DPI

En el fichero de parametros, donde se especifica los valores de los parametros

locales usados en la simulacion, se debe indicar la configuracion del bus que se ha
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afadido entre el PS y el D@0digo9). Estos valores corresponden a las distintas
direcciones que puede manejar el bus y deben coincidir con la direccion de asignadas a
los registros a la hora de crear la aplicacion, teniendo en cuenta que la direccion base
del M_AXI_GPO tienal valor0x40000000

#HeaderAnalyzer
top.Zyng_SoC _inst.inter_1.axi_masterO0_base address = 0x1000000
top.Zyng_SoC _inst.inter_1.axi_master00_size = 0x1000000

#TrafficGenerator
top.Zyng_SoC _inst.inter_1.axi_master01 base address = 0x 000000
top.Zyng_SoC _inst.inter_1.axi_master01_size = 0x100000

© 00 N oo o B~ WN P

#BoyerMoore

=
o

top.Zyng_SoC _inst.inter_1.axi_master02_base address = 0x2000000

=
=

top.Zyng_SoC _inst.inter_1.axi_master02_size = 0x100000

Cabdigo9: Direcciones del bus en échero de parametros

7.2 Desarrollo delsoftware

Una de las mdltiples ventajas que cuenta el uso de plataformas virtuales es la
posibilidad de desarrollar sbftwaremientras se estd modelando los diversos bloques
que conforma la plataforma, creciendo de nema paralela y adaptandose a las

necesidades de cada parte desde que surgen.

Para empezar el desarrollo de la aplicacién se debe conocer qué se pretende
ejecutar en ella, asi como conocer qué blogues estan en comunicacién directa.
Conforme se comienza aaaelar los bloques de la plataforma se empieza a deducir qué
se puede incorporar en la aplicacion. Para que los parametros del analisis de la cabecera
puedan ser reconfigurables su asignacion se realiza desde la aplicacion. De la misma
manera, el patron gra la inspeccion dgbayload se puede reconfigurar desde la
aplicacién actualizando su valor para adaptarse a cada situacién. Por ultimo, cuando la
integracionhardwaresoftware se ha realizado satisfactoriamente, se continia con el

refinamiento de la aptacion.

La aplicacion cuenta con cuatro etapas que se encuentran contenidas en la

funcién principal de la aplicacion y se muestraee@6digol0:
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1. Inicializacion de la UART.
2. Configuracion del bloqudeader Analyzer.
3. Configuracié del patron del bloqu®oyerMoore.
4. Inicializacion deTraffic Generatar
1 int  main (){
2 unsigned char character ;
3 UARTO_Init ();
4 HeaderAnalyzer_Init();
5 config_boyerMoore  ();
6
7 START_TRAFFIC_GENERATOR 1;
8
9 UARTO_Send_String ( "Press Enter to terminate the
10 | VP... \r\n");
11 [* Wait until user press Enter */
12 character = UARTO_Receive Byte ();
13 while (( character I= "\n") && (character I= "\ )|
14 character = UARTO_Receive Byte ();
15 }
16 [* Terminate the VP */
17 mb_stop ( 0);
18 return ;
19 |}

Cdbdigol0: Programa principal de la aplicacion

Haciendo uso de una de las dos UART que cuenta la plataforma el usuario puede
definir el patrén que se busca enpyloadde los paquetes recibidos en la plataforma
DPI. Se usa la UARTO y la configuracién de sus parametros se realiza a través de la funcion

UARTO_Init(@Que se muestra erl Cédigoll:

1 void UARTO_ Init (void )

2 A

3 UARTO_Mode Reg0 = 0;

4 UARTO Baud Rate Gen Reg0 = 9; /*CD=9%

5 UARTO_Baud_Rate Divider_Reg0 = 5; [*BDIV=9%
6 UARTO_Control_Reg0 = ;

[

Cdbdigoll: Inicializacion de la UARTO
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7.2. Desarrollo del software

Posteriormente se configura los parametros de la cabecera que andiea@ér
Analyzer Estcse realiza en la funciGheaderAnalyzer_InitQue se muestra en €d6digo

12.

1 void HeaderAnalyzer _Init (void )

2

3 CHECK_ETHER _REG_ADDR ;

4

5 DEST_MAC_REG_ADDR_LSB ;
6 DEST_MAC_REG_ADDR_MSB g
[

Cdbdigol2: Configuracién deHeader Analyzer

Desde el terminal que genera la UART se asigna el patrén de basqueda. Esto se
realiza a través de la funci@onfig_BoyerMoore()donde cada caracter recibido se
envia al bloqudoyerMmre formando el patrén y cuando se recibe un retorno de carro

indica el final del patr6fCadigol3).

1 void config_boyerMoore  (){

2

3 char * volatile patron ;

4 unsigned int i =0;

5

6 UARTO_Send_String ( "Enter pattern to search: \r\n");
7

8 patron [i] = UARTO_Receive Byte ();

9 UARTO_Send_Byte ( patron [i]);

10 PATTERN= (unsigned int ) patron [i];

11 PATTERN_CONT= (unsigned int ) i;

12 while (( patron [i] = "\n") && (patron [i] = "\r )
13 i ++;

14 patron [i] = UARTO_Receive_Byte ();
15 UARTO_Send_Byte (patron [i]); //Echo
16

17 PATTERN_CONT= (unsigned int ) i;
18 PATTERN= (unsigned int ) patron [i];
19 }

20 PATTERN_SIZE = (i);

21 |}

Cdbdigol3; Configuracion deBoyer Moore
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Capitulo 7Creacion de la Plataforma Virtual

7.3 Comprobacion de la funcimalidad de los modelos

Con el objetivo de conocer que los blogues que se han modelado ef2.0LM
cumple con los requisitos funcionales marcados en su descripcion, se realiza la
simulacion de la plataforma y se analiza la forma de onda de cada modelo ldesde

interfaz grafica de Vista.

7.3.1 Simulacién del modelo Header Analyzer

Desde el bloqueTraffic Generatorse envian dos paquetes, uno generado
aleatoriamente y otro que contiene un parametro de la cabecera que coincide con el
parametro que se envia desde laliapcionsoftware El bloque se ha modelado de la
manera que si algun parametro coincide se envie hacia el poeagber_accelen caso
contrario se envia a través dalaster_ether_outEl parametro que se analiza en esta
simulacién es la direccion MAC diestino que se encuentra en los 48 primeros bits del

paquete y se ha definido conteC:AA:14:74:61:E0

En laFigura75 se muestra la forma de onda deleader Analyzedonde se
muestran los puertosslave_ether_in, master_ether_owt master_accel.El puerto
slave_configo se ha afiadido debido a que en la forma de onda no se muestra los datos
que se introducen desde la aplicacion para ser escritos en sus registros. En cambio, se
han afiadido esos registros a la forma de onda y asempadmprobar que la

comunicacién entre la aplicacion y los bloques modelados es correcta.

Las tres Ultimas sefales corresponden a los registros. Se observa que se ha
escrito sobre el registroheck_ether reg_addizy damé¢ | OGA Ol yR2al aN St
Ethernet. También se ha escrito sobre los registdest mac _reg addr_Isby
dest_mac_reg_addr_msljue en su conjunto forma la direccion MAC de destino
(FC:AA:14:74:61:E0 ). Se puede observar con el desglose de las transaccién que el
primer paquete que se&ecibe a través del puertglave ether _inlas dos primeras
palabra son 0x2d530028 y 0x58e396f, formando la direccion MAC de destino
2D:53:00:28:58:E3 que no corresponde con la definida por el usuario. Por lo
tanto, ese paquete se debe redirigir por el pigemaster_ether_ouly se verifica en la

forma de onda. El siguiente paquete recibido contiene en las dos primeras palabras los
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7.3. Comprobacién de la funcionalidad de los modelos

datos Oxfcaald74 y 0x61e00007 que corresponden a la direccion que se ha definido

desde la aplicacion y se transmite a travéspiedrto master_out.

Desde el terminal Rigura 76) también se puede comprobar el correcto

funcionamiento con los mensajes que se han incluido en el codigo.

Figura75. Forma de onda del modelbleader Analger

Figura76: SimulacionHeader Analyzer
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