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Resumo

Aplicações que tem demandado cada vez mais da capacidade de processamento dos Processadores vêm se tornando cada vez mais numerosas. Diversas áreas do conhecimento possuem esse tipo de aplicação (High Performance Computing Applications), por exemplo, a análise financeira, a mineração de dados, as imagens médicas, a computação científica, etc. Os sistemas cluster computing são atualmente os sistemas HPC mais utilizados, devido seu baixo custo. A utilização de FPGAs nesses sistemas vem surgindo como uma melhoria bastante significativa devido algumas características dos FPGAs, como seu paralelismo, maior largura de banda no acesso a memória e seu poder de customização.

Dessa forma este trabalho tem como objetivo desenvolver um módulo DSP em FPGA utilizando o barramento PCI, que é um barramento bastante utilizado em sistemas HPC. 
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1 Introdução


Aplicações High Performance Computing, ou seja, aplicações que demandam um alto poder computacional do sistema onde elas são executadas, vêm crescendo a cada dia. Antigamente, as aplicações que demandavam de tal poder computacional, geralmente eram aplicações desenvolvidas pelo governo ou por centros de pesquisa, como centros meteorológicos e grandes universidades[1]. 

Atualmente, aplicações HPC são muito utilizadas na indústria, como as aplicações financeiras, aplicações desenvolvidas para realizar testes em modelos de carros, aplicações na indústria do petróleo que realizam simulações de perfurações, entre varias outras. Essa utilização de sistemas HPC pela indústria vem fazendo com que o desenvolvimento de tais sistemas venha crescendo.

A arquitetura dos sistemas HPC também vem evoluindo, já que as indústrias precisam de sistemas que possuam um baixo custo, característica esta, que não era encontrado nos sistemas HPC mais antigos, que eram baseados em arquiteturas MPP( Massively Parallel Processing) e SMP (Symetric Multiprocessing). Atualmente, a arquitetura dos sistemas HPC vem se voltando para os sistemas cluster computing, que são mais baratos e possuem uma capacidade de computação comparável ao dos supercomputadores[3].

A arquitetura custer computing, que é formada por uma interconexão de vários nós, onde esses nós são geralmente computadores comerciais, favorece a utilização de FPGA (Field Programmable Gate Array) como co-processadores. O custo de se utilizar um FPGA em sistemas cluster computing geralmente é o mesmo de se adicionar um novo nó ao sistema. A utilização de FPGAs nesses sistemas vem aumentando já que os desenvolvedores e pesquisadores estão vendo que as principais características do FPGA, que são paralelismo, grande largura de banda e flexibilidade, estão intensamente ligadas os requisitos dos sistemas HPC.

Visando esse contexto, o objetivo do projeto desenvolvido no Trabalho de Graduação foi desenvolver uma aplicação DSP, baseada em FPGA, que utilizasse o barramento PCI, que é um barramento bastante utilizado em sistemas HPC devido seu alto desempenho. A idéia seria ter uma aplicação DSP configurada em um FPGA que está  ligado ao barramento PCI, e toda essa estrutura funcionasse como um co-processador, que realizaria alguma computação sobre os dados que seriam passados via o barramento e o resultado dessa computação seria repassado, também, pelo mesmo barramento.

Para que a aplicação DSP pudesse se conectar com o barramento PCI, foi utilizado o core PCI gerado na ferramenta CORE Generator da Xilinx. Logo para desenvolver a aplicação foi necessário um estudo bem detalhado do core, onde foi necessário entender como é feita a ligação entre a aplicação DSP e as entidades do core e todo o comportamento dos sinais dessas entidades.

Está monografia está organizada em cinco capítulos. O segundo capítulo mostra os conceitos básicos que foram necessários para o desenvolvimento do projeto. No terceiro capítulo é mostrada uma explicação detalhada do barramento PCI utilizado no projeto. No quarto capítulo é apresentado o projeto desenvolvido no Trabalho de Graduação. No quinto e último capítulo, são apresentados os resultados alcançados, as dificuldades encontradas e os trabalhos futuros.

2 Conceitos Básicos


Este capítulo tem como objetivo mostrar os conceitos básicos que estão diretamente relacionados com o projeto desenvolvido. É necessária a introdução de tais conceitos para que o leitor possa entender todo o conteúdo desse texto. Nas próximas seções, teremos a introdução de conceitos relativos à FPGA (Field Programable Gate Array), HPC (High Performance Computing), Filtros FIR (Finite Impulse Response) e a ambientes reconfiguráveis.
2.1 FPGA

2.1.1 Introdução



Existem dois métodos na computação convencional para a execução de um determinado algoritmo. O primeiro consiste em usar tecnologia hardwire, ou seja, utilizar Application Specific Integrated Circuit (ASIC) ou uma placa formada por um grupo de elementos individuais como uma PCI(Placa de circuito impresso) para realizar as operações em hardware. ASICs são desenvolvidos para realizar uma determinada computação, por isso eles possuem grande velocidade e eficiência quando estão realizando essa computação. Entretanto, o circuito não pode ser alterado após sua fabricação, assim caso o ele precise ser alterado, todo circuito deve ser redesenhado e refabricado. Este é um processo excessivamente caro, especialmente quando se está substituindo um ASCI que se encontra em um sistema que está sendo usado por milhares de pessoas. Até mesmo as placas PCI possuem pouca flexibilidade, geralmente requerendo o redesenho do circuito quando a aplicação é modificada.


O segundo método consiste em usar microprocessadores programados via software(software-programed microprocessors) que é uma solução bem mais flexível. Os processadores executam uma serie de instruções para realizar certa computação, e modificando o conjunto de instruções o processador pode realizar outra computação, sem ter que modificar o hardware. Porém, essa flexibilidade faz com que o desempenho do processador seja bem menor que do ASIC. O processador deve ler a memória para pegar a instrução, decodificar essa instrução para então poder executá-la. Esse processo gera muito overhead para a execução de cada operação individualmente, ainda tendo o problema de que o conjunto de instruções ser determinado pelo fabricante do processador, então qualquer outra operação que não tiver nesse conjunto deve ser realizada através união das instruções já existentes.


A computação reconfigurável foi desenvolvida para preencher esse gap entre hardware e software, alcançando desempenho mais alto que o do software e mantendo uma flexibilidade bem maior que a do hardware. Dispositivos reconfiguráveis, incluindo os FPGAs, contêm um array de elementos computacionais cuja funcionalidade é determinada por uma stream programável de bits. Esses elementos computacionais, conhecidos como blocos lógicos, são conectados através de uma matriz de conexão, que também é programável. Assim, circuitos digitais  podem ser mapeados no dispositivo reconfigurável, programando a lógica das funções do circuito nos blocos lógicos e depois ligando esses blocos através das matrizes de conexão, formando, assim, o circuito desejado.


Os FPGAs têm sido cada vez mais usados para acelerar a computação de algumas aplicações. O desempenho alcançado por esses dispositivos reconfiguráveis tem sido impressionante, frequentemente esse desempenho tem sido entre uma e duas ordens de grandeza maior que a dos sistemas baseados em processadores. Dispositivos reconfiguráveis têm provado ser mais rápidos e o modo mais econômico de resolver os seguintes problemas[6]:

· RSA (Rivest-Shamir-Adelman) decryption: um dispositivo programável (programmable-active-memory (PAM) machine) construído pela INRIA (Informatics and Automation Research Institute, Paris) e pela Digital Equipment Corporation’s Paris Research Lab alcançou a taxa mais rápida, entre todas as máquinas existentes, de decodificação(decryption) RSA.
· DNA sequence matching: os aceleradores configuráveis da Supercomputer Research Center’s Splash and Splash-2 rodaram rotinas de DNA-sequence-matching duas ordens de grandeza maior que MPPs (massively parallel processors) e supercomputadores (CM-2, Cray- 2).
· Processamento de Sinais: filtros desenvolvidos na Xilinx e Altera possuem desempenho melhor que digital signal processors(DSPs) e outros processadores em uma ordem de grandeza. 
· Emulação: desenvolvedores de chips utilizam emulações baseadas em FPGA para simular microprocessadores modernos.
· Cryptographic attacks: coleções de FPGAs oferecem alto desempenho e programação com um melhor custo – beneficio na computação de algoritmos de quebra de codificação(encryption).

Um único dispositivo reconfigurável, frequentemente, pode computar, em um único ciclo de clock, uma computação que leva centenas de ciclos de clock em um processador ou DSP. Pode-se colocar um filtro simples, por exemplo, em um único FPGA, como mostra a Figura 1 (a), então o FPGA pega uma nova amostra e computa um novo resultado em um ciclo de clock. Entretanto, um processador ou DSP leva alguns ciclos para computar um único tap do filtro, facilmente rodando dezenas de ciclo para  as estruturas mais simples de filtros. O FPGA pode requerer dezenas de ciclos de latência para computar o resultado, mas devido ele realizar a computação como um pipeline espacial, composto de vários elementos computacionais ativos, ao invés do modo seqüencial de computar, que reusa o mínimo possível de elementos, ele atinge throughput elevado. O FPGA pode computar mais trabalho por unidade de tempo por duas razões que estão ligadas exatamente a sua organização espacial:

· Como menos overhead, o FPGA agrupa mais elementos computacionais ativos na mesma área de silício ocupada por um processador, assim o FPGA tem a oportunidade de explorar um maior paralelismo por ciclo de clock.

· FPGAs podem controlar operações no nível de bit, enquanto os processadores podem controlar suas operações no nível de palavras. Como resultado, o processadores, frequentemente, desperdiçam parte de sua capacidade computacional quando operam sobre dados narrow-width.

[image: image2.emf]
Figura 1: Computação espacial (a) e temporal (b)  da expressão y[i] = w1 • x[i] + w2 • x[i - 1] + w3 • x i - 2] + w4 • x[i - 3]. Implementação de um filtro FIR de 4 taps

Além do uso do FPGA para aumentar a velocidade de computação de alguns algoritmos, o FPGA é largamente utilizado para a prototipação rápida de circuitos digitais, devido sua facilidade no desenvolvimento, simplicidade nas alterações, velocidade de trabalho, redução expressiva de tamanho, redução de consumo e proteção da propriedade intelectual.


A utilização de FPGAs se torna indispensável no desenvolvimento de sistemas reconfigurávies. Sistemas de computação reconfigurável são plataformas de hardware cujas arquiteturas podem ser modificadas pelo software, em tempo de execução, para melhor adequar-se à aplicação sendo executada naquele instante.
2.1.2 Arquitetura

O FPGA é um dispositivo semicondutor que é largamente utilizado para o processamento de informações digitais. Foi criado pela Xilinx Inc
, e teve o seu lançamento no ano de 1985 como um dispositivo passível de ser configurado por software, ou seja, ele pode ser programado de acordo com as aplicações dos usuários.

O FPGA consiste basicamente em um vetor bidimensional de blocos lógicos (CLB, configuration logical blocks) com trilhas verticais e horizontais de chaves de interconexão (Switch Matrix ) localizadas entre as linhas e colunas dos CLB’s. No perímetro do FPGA temos blocos de entrada e saída (IOB, input output block)  usados para conectar outros componentes que não se encontram no chip. Abaixo temos uma figura mostrando a disposição dos blocos citados acima no FPGA. Os CLB estão representados como PLB, os IOB como SM e Switch Matrix seriam as matrizes de pontos. Ver Figura 2.
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Figura 2: Componentes do FPGA

Os CLB’s são formados por flip-flops que variam entre 2 e 4 em quantidade, e dois blocos lógicos de 4 variáveis, formando uma lógica combinacional. Os circuitos combinacionais apresentam as saídas única e exclusivamente em função das variáveis de entrada. Utilizando os CLB’s, o usuário pode construir elementos funcionais lógicos. Abaixo temos a Figura 3 que representa a estrutura de um CLB.

                   [image: image4.png]nputs

2 4-input
— LT
1 Clock

D Flip
Flop

|—— Out









Figura 3: Estrutura do CLB

As Switch Matrix são matrizes que fazem as interconexões dos CLB’s. Em cada n x n Switch Matrix, poderá haver m x n (onde m é menor ou igual a n) pontos de interconexão, os quais podem ser utilizados para se conectar as ligações horizontais e verticais de diversas formas, é dessa forma que são feitas às programações das ligações dos CLB’s. Abaixo vemos a estrutura de uma Switch Matrix, Figura 4.
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Figura 4: Estrutura de uma Switch Matrix

Os IOB’s, como dito acima, são os componentes do FPGA responsáveis pelo interfaceamento das saídas provenientes das combinações de CLB’s com o mundo externo, ou seja, é através dos IOB’s que o FPGA trocar informações com um sistema externo. São basicamente buffers, que funcionarão como um pino bidirecional (entrada e saída) do FPGA.


No interior de cada bloco lógico do FPGA, existem vários modos possíveis para implementação de funções lógicas. O mais utilizado pelos fabricantes de FPGA como, por exemplo, a empresa Altera Corp
, é o bloco de memória LUT (Look-Up Table). Esse tipo de bloco lógico contém células de armazenamento que são utilizadas para implementar pequenas funções lógicas. Cada célula é capaz de armazenar um único valor lógico: zero ou um.



Nos FPGAs disponíveis comercialmente como, por exemplo, da empresa Altera Corp., os blocos lógicos LUTs possuem geralmente quatro ou cinco entradas, o que permite endereçar 16 ou 32 células de armazenamento. Quando um circuito lógico é implementado em um FPGA, os blocos lógicos são programados para realizar as funções necessárias, e os canais de roteamento são estruturados de forma a realizar a interconexão necessária entre os blocos lógicos.


As células de armazenamento dos LUTs de um FPGA são voláteis, o que implica na perda do conteúdo armazenado, no caso de falta de suprimento de energia elétrica. Dessa forma, o FPGA deve ser programado toda vez que for energizado. Geralmente, utiliza-se uma pequena memória FLASH EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory), cuja função é carregar automaticamente as células de armazenamento, toda vez que o FPGA for energizado.


Granularidade é uma característica dos FPGAs relacionada com o grão, sendo que se entende por grão a menor unidade programável da qual é composta um FPGA. A fim de classificar os FPGAs quanto ao bloco lógico, foram criadas algumas categorias:
· Grão grande: os FPGAs dessa categoria podem possuir como grão unidades lógicas e aritméticas, pequenos microprocessadores e memórias.
· Grão médio: os FPGAs de grão médio freqüentemente contêm duas ou mais LUTs e dois ou mais flip-flops. A maioria das arquiteturas de FPGAs implementam a lógica em LUTs de quatro entradas.
· Grão pequeno: os FPGAs de grão pequeno contêm um grande número de blocos lógicos simples. Os blocos lógicos normalmente contêm uma função lógica de duas entradas ou um multiplexador 4x1 e um flip-flop.
2.2 Ambientes Reconfiguráveis


Atualmente, aplicações que necessitem que suas funcionalidades continuem flexíveis mesmo após a fabricação do sistema, vêm se tornando cada vez mais comuns. Varias áreas possuem aplicações com tal característica, como em telecomunicações, multimídia e sistemas embaçados. Tal flexibilidade é fundamental nesses sistemas, pois as necessidades do usuário, padrões, protocolos e características do sistema podem mudar durante a utilização do mesmo[7].


Essa flexibilidade também pode trazer novas abordagens de implementações de sistemas, voltadas para a redução do custo do mesmo, ou redução do consumo de energia e ganho de desempenho. Por exemplo, a redução do custo do sistema pode ser através do uso de menos hardware, já que suas funcionalidades são flexíveis, caso uma não esteja mais sendo usada, essa funcionalidade pode ser substituída por outra que seja necessária, economizando, assim, hardware.


A flexibilidade requerida pelo sistema pode ser conseguida através de atualizações de software aplicadas ao sistema, porém tais atualizações só terão efeito sobre as partes programáveis do sistema. Atualmente, os desenvolvimentos conseguidos no FPGA o possibilitam fazer modificações na aplicação em tempo de execução. Essas modificações referem-se à reconfiguração de todo o circuito, que esta sendo executados no FPGA, ou apenas parte dele em tempo de execução. Com essa tecnologia em funcionamento em alguns FPGA, os sistemas que demandam flexibilidade, alto desempenho, alta taxa de transferência de dados e eficiência de consumo podem ser desenvolvidos. Aplicações com essas características são: aplicações em televisão digital, comunicações sem fio, sistemas de computação de alto desempenho, processamento de imagens em tempo real. Reconfiguração em FPGA também permite o desenvolvimento de sistemas tolerantes a falhas, nesse caso o sistema ficaria se auto-verificando e caso ele encontrasse alguma parte defeituosa ele se reconfiguraria.


Existem alguns tipos de reconfiguração que podem ser aplicadas nos FPGAs, onde apenas certos dele suportam todos os tipos de reconfiguração:

· Reconfiguração total: nesse tipo de configuração o FPGA é inteiramente reconfigurado.

· Reconfiguração parcial: nesse tipo de configuração apenas uma parte do FPGA é reconfigurada. Uma reconfiguração parcial pode ser nãodisruptiva - onde as partes do FPGA que não estão sendo reconfiguradas permanecem completamente funcionais durante o ciclo de reconfiguração; ou disruptiva - onde a reconfiguração parcial afeta as outras partes do FPGA, tipicamente necessitando de uma parada do sistema inteiro. Reconfiguração parcial não-disruptiva é freqüentemente abreviada para reconfiguração parcial.

· Reconfiguração dinâmica: Também chamada de run-time reconfiguration (RTR), on-thefly reconfiguration ou in-circuit reconfiguration. Todas essas expressões podem ser traduzidas também como reconfiguração em tempo de execução. Reconfiguração dinâmica é outra forma de expressar a reconfiguração parcial não-disruptiva. Não há necessidade de reiniciar o circuito ou remover elementos reconfiguráveis para programação.
2.3 HPC

2.3.1 Introdução

Desde sua invenção quase quatro décadas atrás, o microprocessador teve grandes pulos no aumento do seu desempenho. O desempenho dos microprocessadores dobrou a cada 18 meses, característica que ficou conhecida como Lei de Moore. Como resultado, os processadores saíram de uma invenção que era quase um “brinquedo” dos pesquisadores para dispositivos extremamente velozes utilizados largamente em todo o mundo.


Cada novo pacote de melhorias dos processadores fazia com que novas aplicações com demandas cada vez maiores fossem criadas, fazendo com que o próximo pacote de melhorias fosse sempre esperado com grande expectativa pelos desenvolvedores de software. Em quase toda a história dos processadores, aplicações sempre aumentavam suas complexidades para se equipararem com as melhorias dos processadores, permitindo, assim, que os processadores estivessem sempre à frente da demanda. Porém, aplicações High-performance computing(HPC) estão demandando uma capacidade de processamento que um único processador não pode suportar, criando assim uma gap tecnológico entre a demanda e a performance, como é mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Gap Tecnológico

O termo HPC foi originalmente usado para descrever os primeiros supercomputadores que surgiram para suprir a demanda por um maior poder de computação. No fim dos anos 80, certas aplicações já necessitavam de um poder de computação maior que um único processador poderia oferecer, assim surgiram os primeiros supercomputadores. Porém, com o passar dos anos o termo HPC evoluiu para englobar um conceito maior. Agora o termo HPC inclui sistemas com uma capacidade de computação maior, sistemas com um grande throughput de dados, e sistemas com a habilidade de lidar com computação distribuída.


A arquitetura de sistemas HPC também evoluiu com o passar dos anos, originalmente os sistemas HPC eram supercomputadores que utilizavam arquiteturas massively parallel processing(MPP) e symetric multiprocessing(SMP). Tais sistemas requeriam processadores específicos, caminhos de dados proprietários, gerando assim sistemas excessivamente caros. Atualmente, essas arquiteturas vêm perdendo popularidade e os sistemas que vêm sendo adotados são os clusters computing, que são sistemas bem mais baratos e que possuem uma capacidade de processamento tão boa quanto os mainframes. Sistemas cluster computing estão entre os 10 sistemas mais rápidos do mundo, segundo o top500
. A Figura 6 mostra a evolução da arquitetura dos sistemas HPC.
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Figura 6: Evolução da arquitetura dos sistemas HPC

Sistemas clusters são formados por vários computadores ligados entre si, trabalhando juntos para resolver uma determinada tarefa. Devido sua interconexão, esses computadores podem ser visto como um supercomputador. Cada um dos computadores desses sistemas são geralmente construídos com hardware utilizados pela maioria dos consumidores comuns, como processadores AMD ou Intel, com uma conexão à internet da ordem de gigabit, e com uma interconexão entre os vários computadores(nós) com uma grande largura de banda e baixo atraso, como a Infiniband, MyriNet e SCI . O sistema operacional de tais sistemas é geralmente o Linux devido à grande variedade de software open-source disponíveis e a portabilidade dos códigos.


Devido às vantagens associadas ao baixo preço, hardwares comerciais, sistemas operacionais open-sorce, criação de ambientes de desenvolvimento de códigos, entre outras características, é esperado que a utilização de clusters, principalmente estes clusters baseados em hardware comerciais, continue crescendo. É esperado que não apenas sistemas clusters continuem crescendo, mas todos os sistemas HPC, já que aplicações que necessitem de tais sistemas vêm aumentando.


Aplicações HPC estão em todo lugar, como mostra a Figura 7. Elas vão desde o modelamento de elementos finitos, que é bastante utilizado pelos fabricantes de carros para realizar testes sobre a integridade dos mesmos, sem ter que jogar 100.000 carros em uma parede, passando por dinâmica de fluidos, processamento de imagem, modelamento molecular, aplicações financeiras e etc. Todas essas aplicações têm características em comum, todas apresentam problemas de alta complexidade, possuem um grande conjunto de dados e levam muito tempo para serem computadas.
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Figura 7: Aplicações que requisitam sistemas HPC
2.3.2 Utilização de FPGA em HPC

Quando a demanda das aplicações começou a aumentar, uma das alternativas desenvolvida foi a utilização de um co-processador junto ao processador para a realização de certas tarefas especificas. A utilização de tais co-processadores começou com alguns processamentos especializados de E/S como o de modems e controladores Ethernet, estendendo-se para o uso de motores(engines) gráficos e motores de codificação(encryption engines). Co-processares mais gerais foram surgindo, primeiramente na forma de aceleradores matemáticos para lidar com multiplicações e divisões. Digital signal processors(DSP) também surgiram como co-processadores desenvolvidos para lidar com algoritmos matemáticos mais complexos.


Porém, essas estruturas especializadas não são a resposta para o gap que existe atualmente, já que elas apenas resolvem parte do aspecto do problema. Elas foram aceitáveis no passado, pois o desempenho dos processadores era adequado para a maioria das aplicações sendo apenas utilizadas em aplicações especificas onde a utilização de co-processadores tinha um bom custo - beneficio. Atualmente, esse gap tecnológico requer um conjunto de atributos mais diversificado do que os atributos que os co-processadores  provêm. Alem disso, os sistemas atuais precisam evitar implementações baseadas em software, como a dos DSPs, pois essas implementações sofrem as mesmas limitações dos processadores convencionais.


Atualmente, os co-processadores ideais devem ser baseados em hardware, provendo, assim, três habilidades fundamentais. A primeira é que o co-processador deve prover uma aceleração de hardware específica(hardware specific acceleration) para alguns processos chaves na aplicação, independente de qual aplicação seja. A segunda é que o co-processador precisar oferecer a oportunidade de uso de pipeline e estruturas paralelas, para que ele possa continuar oferecendo um bom desempenho mesmo se a demanda das aplicações aumentar. Finalmente, a terceira é que o co-processador precisa prover uma grande largura de banda(high-bandwidth) e uma baixa latência nas interfaces que se ligam com o processador principal e com a memória.


Alem desses requisitos de hardware, o co-processador ideal deve oferecer as quatro necessidades (“four Ps”) do mercado HPC: desempenho, produtividade, potência e preço(performance, productivity, power and price).


Um dispositivo que atende a todas essas necessidades e é uma alternativa para que não se tenha que projetar um co-processador para cada das varias aplicações possíveis, é o FPGA. Por exemplo, ele pode se configurado dependendo das necessidades da aplicação, caso a aplicação venha a mudar, basta reconfigurá-lo. Atualmente, os FPGAs oferecem um desempenho excelente. Eles podem suportar estruturas de pipeline com profundidades variáveis e provém um alto potencial em computação paralela, permitindo que funções altamente complexas sejam executadas em até um ciclo de clock. Sua característica de reprogramação garante que ele possa ser direcionado para atingir as especificações requeridas por uma aplicação sem ter o custo ou o gasto excessivo de tempo no desenvolvimento de um co-processador. Caso o FPGA suporte reconfiguração dinâmica, ele pode prover um co-processamento altamente customizado para uma grande variedade de aplicações em um único chip.


Como resultado das estruturas e dos recursos disponíveis nos high-performance FPGAs, eles podem servir como co-processadores baseados em hardware para uma grande gama de aplicações, provendo aumento de desempenho extremamente significantes. A Tabela 1 mostra o aumento de desempenho de alguns algoritmos quando se utilizam FPGAs como co-processadores.
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Tabela 1: Aceleração de algoritmos através da utlização de FPGA
2.4 Filtro FIR

Um filtro FIR(Finite Impulse Response) é um tipo de filtro digital. Ele possui esse nome, pois sua resposta ao impulso vai para zero após um intervalo de tempo finito. Essa característica é exatamente oposta ao dos filtros IIR(Infinite Impulse Response) que possuem realimentação interna. Nesse caso, se um impulso for aplicado ao filtro IIR, devido sua realimentação, ele pode ficar respondendo a esse impulso indefinidamente. Os filtros FIR têm sua saída determinada apenas pela entrada atual, e por entradas passadas. Um filtro de ordem N precisará de N+1 amostras da entrada para dar sua resposta[8].

2.4.1 Características

Os FIR possuem a seguinte arquitetura, mostrada na Figura 8:
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Figura 8: Arquitetura de filtros FIR

Sua equação de diferença, que mostra a relação entre a entrada e a saída do filtro é a seguinte:
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,

onde x[n] é o sinal de entrada do filtro, y[n] é o sinal de saída e os 
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b

 são os coeficientes do filtro. O N é conhecido como a ordem do filtro e um filtro com essa ordem possui N+1 termos do lado direito da equação de diferença, onde cada termo é geralmente conhecido como um tap do filtro. A equação acima também pode ser vista como uma convolução entre coeficientes do filtro e o sinal de entrada, como mostra a equação abaixo:
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Para achar a resposta ao impulso, faz-se x[n] = δ[n], onde δ[n] é o impulso unitário. Assim, a resposta ao impulso é o conjunto dos coeficientes do filtro, como mostrado abaixo:
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, onde n = 0, 1, .., N.

Tirando a transformada Z da resposta ao impulso do filtro, tem-se como resultado a função de transferência do filtro:
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2.4.2 Propriedades


Pela função de transferência do filtro FIR, vemos que ele é um sistema BIBO(bounded-input bounded-output), já que a saída do filtro é uma soma finita de multiplicações de números finitos.


Filtros FIR são inerentemente estáveis, já que eles não possuem pólos, ou seja, os pólos são zero, encontrando-se, assim, dentro do circulo unitário.


Filtros FIR não possuem realimentação, isso significa que erros de arredondamento não são aplicados de volta ao filtro quando se está realizando várias interações.


Filtros FIR podem ser projetados para ter uma fase linear, ou seja, a fase do filtro é proporcional a modificações na freqüência. Essa característica é, geralmente, requerida em aplicações que possuem uma sensitividade na fase, como por exemplo, aplicações em processamento de vídeo e som.


Filtros FIR possuem pouca sensibilidade a quantização que pode ser aplicada aos seus coeficientes. Essa propriedade é muito importante quando se está implementando um filtro em um DSP ou em um circuito integrado.
3 O barramento PCI

3.1 Introdução


O barramento PCI foi criado pela Intel em 1992 para substituir o ISA e o VLSA. Nessa época, o ISA possuía uma velocidade muito baixa para os novos periféricos que estavam aparecendo e o VLSA era um barramento que fucionava apenas com um processador especifico. Nesse contexto, a Intel procurou desenvolver um barramento que superasse todos esses problemas. Assim surgiu o PCI, um barramento criado para ligar processador, memória e periféricos. O protocolo PCI define dois tipos de interface, a master e a target, podendo haver vários masters e targets no barramento. As interfaces masters são aquelas que iniciam uma transferência, requisitando o barramtento ao árbitro(processador que controla o barramento).
3.2 Características

As principais características do PCI que o transformaram num barramento padrão para a conexão de periféricos são[9]:

· Valor máximo da taxa de transferência de 132 Mb/s, funcionando a 33 MHz/32bits. A versão mais recente pode chegar a uma taxa de 528 Mb/s, funcionando a 66 MHz/64bits. Outra característica favorável ao PCI sobre os outros barramentos é a baixa latência ao acesso randômico. Esse valor é de 60 ns para o clock de 33 MHz e 30 ns para o clock de 66 MHz.

· Qualquer dispositivo conectado ao barramento pode ser um master e iniciar uma transmissão. Como conseqüência dessa característica, não a necessidade da noção DMA, ou seja, não é necessário se ter um controlador para fazer acesso direto à memória caso a mesma esteja ligada ao barramento PCI, já que todos os dispositivos que também estiverem ligados ao barramento terão acesso direto à memória.

· O protocolo de transferência de dados esta otimizado para fazer transferência em burst. A transferência de um único dado é um burst de tamanho 1.

· Apesar de o PCI ser um barramento que independe do processador utilizado no sistema, é inevitável que ele possua características dos PC’s Intel.

· Uma das características mais importantes é o plug and play. Os dispositivos que estão conectados ao barramento são configurados pelo firmware(BIOS) quando o sistema é iniciado. Na inicialização a BIOS procura pelos dispositivos e aloca recursos para um cada deles. O protocolo de configuração suporta ate 256 dispositivos.

· O barramento PCI possui um processador próprio que realiza as funções de controle do mesmo. Esse processador permite suportar diversas famílias de processadores, com a utilização de pontes, ou integração direta.

· As especificações elétricas do PCI são voltadas para arquitetuas low-power, incluindo placas com alimentação de 3.3 V e 5 V. Dessa forma podemos ter 2 tipos de conectores e três tipos de placas, onde a terceira é chamada de placa universal, pois suporta os dois tipos de alimentação.

· O protocolo PCI especifica um numero mínimo de pinos para os dois tipos de interfaces existentes: 47 pinos para a interface target e 49 para a master.

· O protocolo PCI permite a verificação da paridade nas fases de endereçamento e comando e na fase de transferência de dados.

· A norma PCI define três espaços de endereçamento: Memória, E/S e Configuração.
3.3 Sinais do PCI

O barramento possui 7 tipos de sinais, sendo que dois desses tipos são opcionais: sistema, endereço e dados, controle de interface, arbitragem, sinalização de erro, interrupção(opcional) e extensão de 64-bits(opcional). Abaixo é mostrada uma figura com esses sinais (Figura 9), assim como uma explicação sobre cada um dos sinais. Sinais que aparecem com # no fim dos seus nomes são ativados no nível lógico baixo(0).
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Figura 9: Sinais do barramento PCI
3.3.1 Sistema

· CLK: provê temporização para todas as transações do barramento, sendo uma entrada para todos os dispositivos PCI. Todos os sinais, exceto o RST#, INTA#, INTB#, INTC# e INTD# são amostrados na subida do CLK.

· RST#: força todos os registradores, seqüenciadores e sinais para um estado consistente. Quando o RST# é ativado, todas as saídas dos dispositivos PCI devem ser forçadas para seu estado “benigno”, em geral isso significa que eles devem assumir o estado tri-state.
3.3.2 Endereço e dados

· AD[31..0]: dados e endereços são multiplexados no mesmo conjunto de pinos. Uma transação PCI é constituída de uma fase de endereçamento e uma ou mais fase de transferência de dados.

· C/BE[3..0]: sinal de comando do barramento e o byte enable são multiplexados no mesmo conjunto de pinos. Durante a fase de endereçamento o C/BE[3..0] define o comando que será aplicado no target e durante a fase de transferência de dados o C/BE[3..0] indica qual dos 4 bytes que estão sendo transferidos são validos. O C/BE[0] indica se o byte menos significativo dos 32 bits que estão sendo transferidos é valido, o C/BE[1] indica se o segundo byte menos significativo é valido, e assim por diante.

· PAR: indica a paridade par nos sinais AD[31..0] e C/BE[3..0].
3.3.3 Controle de Interface

· FRAME#: sinal ativado pelo master que indica o início e a duração de uma transação. A transferência de dados continua enquanto o FRAME# estiver ativado. Quando o FRAME# é desativado, a transação esta na ultima fase de transferência de dados ou a transação já acabou.

· IRDY#: Initiator Ready indica que o master está pronto para completar a transferência de dados atual. Durante uma escrita, o IRDY# indica que um dado válido esta presente no AD[31..0]. Durante uma leitura, este sinal indica que o master está preparado para receber um dado.

· TRDY#: Target Ready indica que o dispositivo target selecionado está pronto para completar a transferência de dados atual. Durante uma leitura, este sinal indica que existe um dado válido em AD[31..0]. Durante uma escrita, este sinal indica que o target está pronto para receber um dado. A fase de transferência de dados é completada em qualquer ciclo de clock quando o IRDY# e o TRDY# estão ativados.

· STOP#: indica que o target selecionado está requisitando ao master que termina a transação atual.

· LOCK#: indica uma operação atômica que pode requerer varias  transações do PCI para ser completada.

· IDSEL: Initialization Device Select é um chip select usado em transações de configuração.

· DEVSEL#: Device Select indica que um dispositivo decodificou o endereço como sendo seu, tornando-se assim a interface target da transação.
3.3.4 Arbitragem

· REQ#: Request indica para o arbitro que um dispositivo está querendo usar o barramento. Todo dispositivo que pretende ser um master possui este sinal que é do tipo ponto a ponto com o arbitro.

· GNT#: Grant indica para um dispositivo, que ativou o REQ#, que ele tem acesso garantido ao barramento. Todo dispositivo que pretende ser um master possui este sinal que é do tipo ponto a ponto com o arbitro.
3.3.5 Sinalização de Erro

· PERR#: Usado para reportar erro de paridade em todas as transações PCI, exceto na transação Special Cycle.

· SERR#: System Error é usado para reportar erro de paridade nas fases de endereçamento e transmissão de dados na transação Special Cycle, e qualquer outro erro catastrófico para o sistema.
3.3.6 Interrupção

· INTA#, INTB#, INTC# e INTD# são usados por um dispositivo para requisitar a atenção do seu device driver. Um dispositivo que possua uma única função pode usar apenas o INTA#. Dispositivos que possuem varias funções podem usar uma combinação dos INTx#.
3.3.7 Extensão de 64-bits

· AD[63..32]: são os 32 bits mais significativos do endereço e dados quando se está usando o PCI de 64 bits.

· C/BE#[7..4]: são os quatro bits mais significativos do sinal de comando e byte enable. Esses bits geralmente são apenas utilizados na fase de transferência de dados, indicando quais dos bytes mais significativos são validos.

· REQ64#: Request 64-bit transfer sinal que indica ao arbitro que o master atual do barramento esta querendo executar uma transação de 64 bits.

· ACK64#: Acknowledge 64-bit Transfer sinal que indica que o target selecionado está disposto a executar uma transação de 64 bits. Uma transação de 64 bits só pode ocorrer quando o REQ64# e o ACK64# estão ativados.
· PAR64: sinal que indica a paridade par do AD[64..32] e do C/BE[7..4].
3.4 Protocolo PCI


Todo barramento possui um conjunto de regras que os dispositivos conectados ao mesmo devem seguir para que os dados sejam transmitidos entre esses dispositivos. Esse conjunto de regras é o protocolo. Nesta seção teremos a descrição do protocolo PCI.
3.4.1 Comandos


Os comandos no barramento PCI são passados através do sinal C/BE# durante a fase de endereçamento. Deve-se notar que o sinal C/BE# quando esta representando os comandos possui sua ativação em nível lógico alto(‘1’), entretanto, quando este sinal esta representando o byte eneble ele é ativado em nível lógico baixo(‘0’).


O barramento PCI define três espaços de endereçamento, cada um com seus respectivos comandos de escrita e leitura, como mostra a Tabela 2. A principal diferença entre o espaço de memória e E/S é que geralmente o espaço de memória é “prefetchable”, ou seja, blocos da memória estão copiados em alguns buffers para fazer com que leituras a esses blocos fiquem mais rápidas. O espaço de configuração é apenas usado durante o boot do sistema, quando o firmware(BIOS) configura alguns campos desse espaço no dispositivo PCI.


Existem comandos de escrita e leitura adicionais que são aplicados a espaços de memória prefetchable. O comando Memory Read Line é usado para indicar o target que o marter pretende ler uma grande quantidade de dados de uma linha do buffer, se não todo o conteúdo da linha. Assim o target pode fornecer dados mais rapidamente já que ele sabe que o master pretende ler uma linha inteira do buffer, aumentando assim a velocidade da transmissão de dados. O comando Memory Read Multiple é usado pelo master quando ele quer indicar ao target que esta querendo ler mais de uma linha do buffer.


O comando Memory Write and Invalidate é idêntico ao comando de escrita, porém nesse caso o master está comprometido a escrever uma linha inteira do buffer em uma única transação PCI.


O comando Interrupt Acknowledge é uma leitura implicitamente endereçada ao controle de interrupção. O conteúdo do sinal AD durante a fase de endereçamento é descartado e o sinal C/BE# indica o tamanho do vetor de retorno durante a fase de transferência de dados.


O comando Special Cycle provê um mecanismo de transmissão de mensagens em broascast. O comando Dual Adress Cycle(DAC) é um modo de transmitir um endereço de 64 bits em um barramento de 32 bits.
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Tabela 2: Comandos do barramento PCI
3.4.2 Transações de escrita e leitura básicas


A Figura 10 mostra o waveform de uma transação de leitura. Abaixo temos a explicação do mesmo ciclo a ciclo:

· 1° ciclo: O barramento este no estado idle e quase todos dos sinais estão no estado tri-state.

· 2° ciclo: essa é a fase de endereçamento. O master colocou o FRAME# para zero e colocou o endereço do target no sinal AD e o comando no sinal C/BE#. Todos os targets farão a leitura do AD e do C/BE# no subido do clock no 2° ciclo.

· 3° ciclo: o master ativa o C/BE#(byte enable) e o IRDY# indicando que está pronto para receber dados. O target que reconheceu seu endereço no sinal AD ativa o DEVSEL#. Esse ciclo também é o ciclo de turnaround: em uma transação de leitura, o master ativa o sinal AD durante a fase de endereçamento, como mostrado acima, e o target ativa o sinal AD durante a fase de transferência de dados. Quando mais de um dispositivo pode ativar uma linha no barramento PCI, a especificação requer que exista um ciclo de clock de turnaround. Durante esse ciclo nenhum dispositivo ativa essa linha, impedindo, assim, algum conflito que pode resultar em ruídos e consumo de potência desnecessária. Esses ciclos de turnaround são identificados no waveform por duas setas circulares apontando uma para a outra.

· 4° ciclo: o target coloca o dado no sinal AD e ativa o TRDY. O master captura os dados na subida do 4° ciclo de clock. A transferência de dados é realizada em qualquer ciclo de clock que o IRDY# e o TRDY# estão ativados.

· 5° ciclo: o target desativa o TRDY# indicando que a próximo dado não está pronto para ser transferido, esse é um ciclo de wait. O target não pode passar muitos ciclos de clock com o TRDY# desativado ou o a transação será encerrada.

· 6° ciclo: o target colocou o próximo dado no sinal AD e ativou o TRDY#. Assim, tanto o TRDY# e o IRDY# estão ativados fazendo com que o master capture o dado.

· 7° ciclo: o master desativou o IRDY# indicando que não está pronto para receber o próximo dado. Esse é outro ciclo de wait.

· 8° ciclo: o master reativou o IRDY# e desativou o FRAME# indicando que este é o último dado transferido. Em resposta o target desativou o AD, TRDY# e o DEVSEL#. O master desativa o C/BE# e o IRDY#. Essa é uma terminação da transação iniciada pelo master. O target também pode iniciar uma terminação da transação, como será mostrado mais a frente.
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Figura 10: Waveform de uma transação de leitura.

A Figura 11 mostra os detalhes de uma escrita típica, onde os dados se movem de master para o target. A principal diferença entre a transação de escrita e leitura é que não é necessário um ciclo de turnaround entre a fase de endereçamento e o primeiro ciclo da fase de transmissão de dados, já que é o mesmo dispositivo que está ativando o sinal AD nas duas fases. Assim o master pode colocar dados no sinal AD no 3° ciclo de clock.
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Figura 11: Waveform de uma transação de escrita.
3.4.3 Uso do byte enable


Durante a fase de transferência de dados, o sinal C/BE# indica qual dos bytes contêm dados válidos. O master pode modificar o valor do byte enable entre as fases de transferência de dados, porém no ciclo de clock que se iniciar a fase de transferência de dados ele deve conter um valor válido e esse valor deve se manter durante toda a fase. O master pode usar qualquer combinação, contínua ou não contínua, no valor do byte enable, incluindo nenhum byte enable ativado.


Independente do byte enable, o dispositivo que estiver enviando dados pelo sinal AD deve colocar um valor (nível lógico baixo ou alto) estável nas trinta e duas linhas do AD. Isto é necessário para a geração e checagem da paridade do sinal AD e para prevenir que as linhas do AD fiquem flutuando.
3.4.4 Uso do AD[1..0] durante a fase de endereçamento


Desde que o C/BE# contêm informações sobre qual dos bytes possui valores válidos durante a fase de transferência de dados, o AD[1..0] pode ser usado para algo a mais durante a fase de endereçamento em uma transação de memória. O AD[1..0] indica como o dispositivo target deve incrementar o endereço durante varias fases de transferência de dados(burst), como mostra a Tabela 3. O endereçamento linear é o caso normal onde o target incrementa o endereço de 4(transferência de 32 bits) ou 8(transferência de 64 bits) para cada fase de transferência de dados.
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Tabela 3: Comportamento do dispositivo target durante varias fase de transferências de dados.

O modo Cache line wrap é apenas aplicado se o burst foi iniciado com o endereço de leitura/escrita no meio de uma linha da cache. Quando o final da linha é alcançado, o endereço é retornado (wrap around) para o inicio da linha, e vai sendo incrementado até que a linha toda seja lida. Se o burst continuar, ou seja, se forem transferidos mais dados do que uma linha inteira da cache, então a próxima transferência será do mesmo local, na próxima linha da cache, onde a transferência começou.


O dispositivo target não precisa suportar o modo cache line wrap. Caso o dispositivo não suporte esse modo ele deve terminar a transação após a primeira fase de transferência de dados.


O sinal C/BE# deve concordar com o AD[1..0], como mostrado a Tabela 4, para garantir a correta realização de leituras e escritas no espaço de E/S. Caso essa regra não seja obedecida, são obtidos dados incorretos ou respostas completamente diferentes das esperadas.
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Tabela 4: Concordância entre o C/BE# e AD[1..0].
3.4.5 Temporização do DEVSEL#


O target que está sendo selecionado em uma transação PCI deve ativar o DEVSEL#, no máximo, após três ciclos de clock da ativação do FRAME# pelo master, como mostra a Figura 12. Devido esse requisito do barramento, podem-se ter três tipos de dispositivos targets baseados em no seu tempo de resposta ao FRAME#. O dispositivo target rápido(fast) responde ao FRAME# em um ciclo de clock, o dispositivo normal(medium) responde em dois ciclos e o lento(slow) responde em três ciclos. A temporização do DEVSEL# de um dispositivo pode ser configurada nos Registradores de Status no Espaço de Configuração. O target deve ativar o DEVSEL# antes de poder ativar o TRDY#(ou o AD em transações de leitura).
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Figura 12: Temporização do DEVSEL#

Caso nenhum dispositivo responda ao master em três ciclos de clock, um dispositivo com decodificação-negativa pode responder, ao master, no quarto ciclo de clock. Um segmento do barramento PCI pode ter, no máximo, um dispositivo com decodificação-negativa, onde este dispositivo é, tipicamente, uma ponte(bridge) para outro segmento do barramento PCI, ou uma expansão do barramento como o ISA, EISA, etc. A estratégia adotada, nesse caso, é que se nenhum dispositivo respondeu ao master, então provavelmente essa transação está direcionada a um dispositivo que se encontra na expansão ou em outro segmento, ou seja, do outro lado da ponte. Assim, a ponte ativa o DEVSEL# e repassa essa transação para a expansão do barramento ou para o outro segmento.


O problema, neste caso em que uma ponte usa decodificação negativa, é que toda transação para a expansão do barramento possui uma latência de quatro ciclos de clock. Uma alternativa para esse problema, que a ponte poderia utilizar – geralmente elas o fazem – seria a decodificação positiva, onde ela seria programada no tempo de configuração com um ou mais  espaços de endereço que ela ira responder. Assim a ponte poderá responder a transações como qualquer outro dispositivo.


Caso os targets de um determinado segmento forem todos do tipo rápidos(fast) ou normais(medium), onde essa característica pode ser vista em seus registradores de status, uma ponte com decodificação-negativa pode ser programada para ter a temporização do seu DEVSEL# com dois ou três ciclos de clock.


Se o DEVSEL não é ativado em quatro ciclos de clock após a ativação do FRAME#, o master termina a transação com um Master-Abort. Isto significa que o master tentou acessar um endereço que não existe no sistema.
3.4.6 Latência do IRDY#/TRDY#


A especificação caracteriza o PCI como um barramento com baixa latência e com alto troughput. Procurando conquistar esses objetivos, a especificação PCI impõe limites no número de estado de wait que os dispositivos master e target podem adicionar nas transações.


Essas especificações são bem “severas” com o master. Ele deve ativar o IRDY#, no máximo, oito ciclos de clock após ele ter ativado o FRAME# na primeira fase de transferência de dados. Nas fases subseqüentes de transferências de dados, onde o master pode desativar o IRDY# para inserir um estado de wait, a especificação requer, novamente, que ele reative o IRDY#, no máximo, 8 ciclos de clock após a desativação. O objetivo desses requisitos, é que a latência do master seja pequena, pois um dispositivo que vai iniciar uma transação não deveria requisitar o barramento até que ele esteja preparado para fornecer dados, em uma transação de escrita, ou receber dados, em uma transação de leitura.


Similarmente, é requerido que o target ative o TRDY#, no máximo, após 16 ciclos de clock da ativação do FRAME# na primeira fase de transferência de dados e após 8 ciclos de clock nas fases subseqüentes de transferência de dados. O primeiro valor da latência do TRDY# é maior, pois o target pode precisar de um tempo adicional para preparar o buffer que ele possa possuir, após eles terem sido preparados é suposto que ele possa fornecer dados com menos latência.
3.4.7 Terminação de Transação – Master


Uma transação PCI, geralmente, é terminada pelo dispositivo master quando o mesmo já leu ou escreveu a quantidade de dados que ele desejava. O master termina a transação desativando o FRAME# durante a última fase de transferência de dados. Existem duas situações onde o master é forcado a terminar a transação antes do previsto.

1. Tempo esgotado(time out or master preempted): essa situação ocorre quando outro dispositivo faz a requisição do barramento e o tempo de atuação do master que esta atuando acaba, onde esse tempo de atuação é controlado pelo timer do barramento.

2. Master Abort: essa situação ocorre quando o master ativa o FRAME# e após quatro ciclos de clock ele não recebe um DEVSEL#. Assim ele termina a transação com um Master Abort. A Figura 12 mostra uma seta que representa exatamente essa terminação de transação.
3.4.8 Terminação de Transação – Target


Existem varias razões para que um dispositivo target necessite fazer uma terminação de transação. Por exemplo, seus buffers internos estão cheios e ele não pode mais receber dados por alguns instantes, ou ele pode não ser capaz de atingir os requisitos de latência de 16 ciclos de clock para a primeira fase de transferência de dados e 8 ciclos de clock para as fases subseqüentes. Ou, ainda, ele pode estar ocupado realizando alguma tarefa.


O target usa o sinal STOP# junto com outros sinais de controle do barramento para indicar que precisa terminar a transação atual. Existem três tipos de terminações iniciadas pelo target:

1. Retry: a terminação ocorre antes de qualquer dado ser transferido. Nesse caso, o target está ocupado realizando alguma tarefa, ou está incapaz de atingir a latência inicial necessária, e pede ao master que tente realizar a transação, novamente, mais tarde. O target realiza tal pedido ativando o sinal STOP# e não ativando o sinal TRDY# na fase inicial.

2. Desconectar(Disconnect): Após uma ou mais fases de transferência de dados foram completadas, o target pode terminar a transação, pois ele pode não ser mais capaz de atingir a latência de 8 ciclos de clock. Isto pode ocorrer, pois um burst passou dos limites dos recursos do target ou houve um conflito de recursos. O target sinaliza uma desconexão ativando o STOP# com o TRDY# ativado ou não.

3. Target-Abort: Esta terminação indica que o target detectou um erro fatal e nunca mais será capaz de completar a transação de acabou de ser feita. Algum dado pode ter sido transferido antes do Target-Abort ter sido sinalizado. O target sinaliza tal terminação com a ativação do STOP# e desativação do DEVSEL# ao mesmo tempo.
3.4.8.1 Retry – Uma transação atrasada. (Delayed transaction)

A Figura 13 mostra o caso de um target retry. O target decodifica o endereço e ativa o DEVSEL#, mas, ao mesmo tempo, ele ativa o STOP# indicando que não está pronto para realizar a transação. O master desativa o FRAME# para terminar a transação sem nenhum dado transferido. No caso do master querer realizar o retry, ele deve refazer, exatamente, a mesma transação em algum instante futuro.
[image: image23.emf]
Figura 13: Target Retry

Um uso muito comum do retry é a transação atrasada. Um target que sabe que não conseguira atingir a latência inicial pode memorizar o endereço, o comando, o byte enable e o dado caso seja uma escrita. O target sinaliza o retry e inicia a execução da transação internamente. Isto possibilita que o barramento seja utilizado por outro master enquanto o target está ocupado. Mais tarde, quando o master refazer a mesma transação e o target tiver completado a computação necessária, o target responderá apropriadamente. As pontes, especialmente as pontes para barrametos de expansão mais lentos como o ISA, fazem um uso extensivo de transações atrasadas.


Para que um target reconheça uma transação com um retry de uma transação passada, o master deve repetir exatamente a mesma transação, ou seja, repetir o endereço, o comando, o byte enable e o dado, caso tenha sido um comando de escrita. Caso ele modifique algum desses valores, o target percebera a transação como uma nova.


Normalmente, os dispositivos target podem suportar apenas uma transação atrasada por vez. Enquanto um target estiver executando uma transação atrasada ele deve fazer um retry dos outros pedidos de transação sem guardar nenhuma informação até que a transação atrasada atual seja completada.


Note que existe a possibilidade de outro master executar uma transação exatamente igual a uma transação atrasada que o target tenha acabado de completar. Caso esse outro master execute essa nova transação antes de o master original o target não conseguirá destingir entre os dois e responderá ao segundo. Quando o primeiro master refizer a transação, ela parecerá como uma nova transação para o target e o processamento começará novamente.


O target deve possuir um tempo de descarte(Discart Timer) para o caso em o master não refizer a transação. O target deve descartar os dados gerados da execução da transação, se o master não refizer a transação, após 
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ciclos de clock.
3.4.8.2 Desconexão

O target pode acabar uma transação com uma desconexão caso ele não esteja preparado para atingir os requisitos de latência. Há dois tipos de desconexão, em uma o target está preparado para executar uma última fase de transferência de dados e na outra ele não está. Se o TRDY# está ativado quando o STOP# é ativado, o target está indicando que está preparado para executar uma última fase de dados. Este caso é chamado de Desconexão com dados(Disconnect with data). A Figura 14 mostra as duas possibilidades de desconexão com dados, Desconexão A(Disconnect A) e Desconexão B(Disconnect B):
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Figura 14: Desconexão do Target com dados.

A diferença entre esses dois casos é apenas o estado do sinal IRDY# quando o STOP# é ativado. No caso da Desconexão A, o IRDY# não esta ativado quando o STOP# é ativado. Nesse caso o master é notificado que a próxima fase de transferência de dados será a última. Assim, ele desativa o FRAME# no mesmo ciclo de clock que ele ativa o IRDY#.


Na Desconexão B, a transferência de dados final ocorre no mesmo ciclo de que o STOP# foi ativado. O master desativa o FRAME# mas as regras do PCI requerem que o URDY# fique ativo por mais um ciclo de clock. Para que não haja mais uma transferência de dados, o target deve desativar o TRDY#. Nos dois caso o target não deve desativar o DEVSEL# ou o STOP# até que ele detecte que o FRAME# foi desativado.


Se o target ativar o STOP# quando o TRDY# está desativado, então ele esta indicando para o master que ele não está preparado para realizar uma última transferência de dados. Este caso é chamado de desconexão sem dados(Disconnect without data). O master responde a esse pedido desativando o FRAME#. Existem duas possibilidades de desconexão sem dados: ou o IRDY#  está ativado quando o STOP# é ativado ou ele está desativado não. No último caso, o master deve ativar o IRDY# no ciclo de clock que ele desativar o FRAME. Estes dois casos estão mostrados na Figura 15.  Note que uma desconexão sem dados parece com um Retry, com a diferença que na desconexão uma ou mais fase de transferência de dados podem ter sido completadas.
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Figura 15: Desconexão do Target sem dados.
3.4.8.3 Target Abort

Como mostrado na Figura 16, o Target Abort se diferencia dos casos passados, pois o DEVSEL# não está ativado quando o STOP# é ativado. Outra diferença é que nos casos passados o master é convidado(requerido) a resumir ou refazer a transação, no Target Abort o target está indicando ao master para não refazer esta transação. Target Abort tipicamente significa que o target sofreu algum erro fatal na execução da transação. Assim, o master deve levantar uma exceção para o host que tentou executá-la. Uma ou mais fase de transferência de dados podem ter sido completadas antes de o Target Abort ser sinalizado.
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Figura 16: Target Abort.
3.5 Espaço de Configuração


Como falado anteriormente, uma das principais características do barramento PCI é o Plug and Play. Nos barrementos anteriores, como o ISA, a configuração do dispositivo era feita através de vários jumpers que existiam em cada placa. Esses jumpers configuravam o espaço de memória ou E/S, vetores de interrupção e até o canal DMA. Assim, a configuração de tais dispositivos requeria um conhecimento muito grande do sistema e do hardware onde eles seriam inseridos.


No caso do Plug and Play, uma placa que esta sendo adicionada ao sistema diz o que ela necessita, quanto de espaço de memória ou E/S, se ele precisa de interrupção ou não. Um software de configuração analisa, no boot do sistema, as necessidades de todas as placas e vai distribuindo os recursos para cada uma delas, evitando assim conflitos de recursos.


No PCI, um terceiro espaço de endereçamento é definido, além do espaço de memória e de E/S, que é o espaço de endereçamento de configuração. É nesse espaço que o software de configuração atribui algum valores, definindo, assim, os recurso do dispositivo. Esse espaço pode ser configurado tanto no boot do sistema como em qualquer outro momento. Ele é formado por uma estrutura específica de 256 bytes, onde os primeiros 64 bytes possuem uma estrutura bem definida e os outros 192 bytes são específicos de cada dispositivo. A Figura 17 mostra os primeiros 64 bytes:
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Figura 17: Primeiros 64 bytes do espaço de configuração

Os registradores Device ID, Vendor ID, Class Code, Revision ID, Header Type são de implementação total e obrigatória, os registradores Status e Command são de implementação parcial e obrigatória, os demais são opcionais. Aqueles que não forem implementados devem ser ligados a zero, de tal forma que quando lidos eles retornem zero e quando escritos eles aceitem o comando mais o ignorem.


Alguns desses registradores podem apenas serem lidos. Eles servem para identificar o dispositivo, juntamente com varias características operacionais. 

Registradores de Identificação


Abaixo é mostrado uma implicação sobre os registradores relativos a identificação do dispositivo:

· Vendor ID: Identifica o fabricante do dispositivo. Mais especificamente, ele identifica o fabricante do silício PCI. Esses IDs são determinados pelo PCI SIG.

· Device ID: Identifica o dispositivo. Este valor é determinado pelo fornecedor.

· Revision ID: Determinado pelo fabricante para identificar o nível de revisão do dispositivo.

· Subsystem Vendor ID: Identifica o fabricante de um dispositivo PCI funcional.

· Subsystem Device ID: Determinado pelo fabricante para identificar um dispositivo PCI funcional. Também pode ser usado para identificar funções individuais em um dispositivo com várias funções.

· Class Code: Este campo é formado por 24 bits que identificam a função básica do dispositivo. Ele é dividido em três seções:

· Base Class: Define a categoria básica funcional.

· Sub-class: Identifica o tipo ou a implementação do dispositivo dentro da Base Class. Por exemplo, um controlador de armazenamento de grandes quantidades de dados pode ser SCSI, IDE, floppy, etc. Um controlador de rede pode ser o Ethernet, token ring e assim por diante.

· Programming Interface: Define em que nível de registradores a implementação foi realizada.
3.5.1 Registrador Command:


Este é um registrador que pode ser lido e escrito. Ele contém informações que indicam se o dispositivo é capaz de realizar certas funções PCI ou não. A Figura 18 mostra  qual o significado de  cada um dos bits do registrador e a Tabela 5 mostra a descrição de cada um dos bits.
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Figura 18: Registrador de Comando
	Bit
	Descrição

	0
	Quando seu valor está 1 o dispositivo é capaz de responder a acessos ao espaço de E/S, quando está 0 ele não é capaz.

	1
	Quando seu valor está 1 o dispositivo é capaz de responder a acessos ao espaço de memória, quando está 0 ele não é capaz.

	2
	Quando seu valor está 1 o dispositivo pode atuar como um master, quando está 0 o dispositivo pode atuar apenas como target.

	3
	Quando seu valor está 1 o dispositivo pode monitorar operações Special Cycles, quando está 0 o dispositivo ignora essas operações.

	4
	Quando seu valor está 1 o dispositivo é permitido fazer comandos de Memory Write and Invalidate, caso ele esteja apto a realizar tal comando. Quando o valor está 0 o dispositivo deve usar o comando Memory Write.

	5
	Controla como as placas VGA controlam o acesso aos registradores das paletas.

	6
	Quando seu valor é 1 o dispositivo responde a detecção de erro de paridade ativando o PERR#. Quando seu valor é 0 o dispositivo ignora erro de paridade, apesar de o dispositivo ter que gerar a paridade

	7
	Controla se o dispositivo faz endereço/data stepping. O dispositivo que não é capaz de fazer stepping deve ligar(hardwire) esse bit para 0. O dispositivo que sempre faz stepping deve ligar(hardwire) esse bit para 1. O dispositivo que pode ou não fazer stepping deve deixar esse bit como passível de ser escrito.

	8
	Quando seu valor é 1 o dispositivo pode ativar SERR#, quando 0 o dispositivo não pode ativá-lo.

	9
	Quando seu valor é 1 o marter pode realizar transações fast back-to-back para vários targets. Esse bit só pode ser ativado se todos os target forem capazes de realizar transações fast back-to-back.


Tabela 5: Drescrição dos bits do Registrador de Comando.
Note que se for escrito zero em todos os bits o dispositivo ficará como se estivesse desconectado do barramento, pois ele não aceitará acessos, a não ser no espaço de configuração.
3.5.2 Registrador Status


Este registrador contém dois tipos de informação:

· Bits só de leitura: esses bits contêm mais algumas informações sobre as capacidades do dispositivo.

· Bits de leitura e escrita: possuem informações sobre os eventos que ocorrem no barramento.
A Figura 19 mostra  qual o significado de  cada um dos bits do registrador e a Tabela 6 mostra a descrição de cada um dos bits.
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Figura 19: Registrador de Status.
Os bits deste registrador que podem ser escritos operam de um modo um pouco diferente. Um determinado bit é ativado pelo dispositivo quando certo evento ocorre. Se o barramento PCI ativar novamente esse bit ele será desativado. A idéia é a seguinte, o dispositivo ativa um bit mostrando que um evento ocorreu, e depois o barramento lê esse bit, analisa qual foi o evento que ocorreu e escreve o mesmo valor no bit, limpando o mesmo.
	Bit
	Tipo
	Descrição

	4
	RO(Read Only)
	Quando seu valor é 1 existe um apontador para uma lista de capacidades.

	5
	RO
	Quando seu valor é 1 o dispositivo é capaz de operar a 66 MHz

	6
	RO
	Quando seu valor é 1 o dispositivo suporta “user definable features”.

	7
	RO
	Quando seu valor é 1 o target suporta transações fast back-to-back.

	8
	RW(Read/Write)
	È apenas implementado por dispositivos master. Este bit é ativado (atribuído 1) pelo master se:

· O dispositivo ativou o PERR# ou monitorou o ativamento do mesmo.

· O dispositivo foi o master da transação que ocorreu o erro e seu bit Parity Error Response(do registrador Command) está ativado.

	9-10
	RO
	Indica o tipo da temporização do DEVSEL#:

· “00” = Dispositivo Rápido.

· “01” = Dispositivo Normal

· “10” = Dispositivo Lento

· “11” = Reservado.

	11
	RW
	Este bit é ativado pelo target quando ele termina uma transação com um Target Abort.

	12
	RW
	Este bit é ativado pelo master quando sua transação foi terminada com um Target Abort.

	13
	RW
	Este bit é ativado pelo master quando ele termina uma transação com um Master Abort.

	14
	RW
	Este bit é ativado pelo dispositivo que ativou o SERR#.

	15
	RW
	Este bit é ativado pelo dispositivo que detectou um erro de paridade, mesmo que ele não esteja habilitado para lidar com esses erros.


Tabela 6: Descrição dos bits do Registrador de Status.
3.5.3 Registrador Base Address (Base Address Register – BAR)


Este registrador permite que software de configuração do sistema disponibilize os recursos que um dispositivo PCI necessita. Na inicialização do sistema, após o software de configuração ter analisado todos os dispositivos PCI e verificado suas necessidades, ele define um espaço de endereçamento para todos os dispositivos de tal forma que esses espaços não se sobreponham. O primeiro endereço do espaço de endereçamento que o software de configuração definiu para um dispositivo é colocado no registrador Base Address.


A Figura 20 mostra os dois formatos do BAR. O bit 0 que é somente de leitura indica se o registrador Base Address representa uma área de memória ou de E/S.


Para espaços de memória,  os bits 1 e 2, que são apenas de leitura, indicam como o espaço de memória deve mapeado e o tamanho do registrador Base Address. A memória pode ser mapeada em espaços de endereçamento de 32 ou 64 bits implicando respectivamente registradores Base Address de 32 ou 64 bits. Registradores de 64 bits ocupam dois BARs adjacentes.
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Figura 20: Registrador Base Address.
4 O projeto


Este capítulo tem como objetivo mostrar o trabalho desenvolvido pelo autor do texto. O objetivo do projeto foi desenvolver uma aplicação em VHDL que recebesse dados através do barrento PCI, fizesse algum processamento em cima desses dados e o resultado seria enviado de volta pelo barramento. Essa aplicação foi configurada em uma Virtex II da Xilinx que se encontra em um kit de desenvolvimento da Avnet
, onde nesse kit a Virtex II se encontra conectada ao barramento PCI. A Figura 21 mostra o diagrama de blocos de todo o sistema do kit e a Figura 22 mostra uma imagem da placa utilizada.
[image: image32.emf]
Figura 21: Diagrama de Bloco do Kit de Desenvolvimento
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Figura 22: Placa do Kit de Desenvolvimento da Avnet

Para que a aplicação desenvolvida pudesse se comunicasse com o barramento PCI, foi gerado um core PCI em uma ferramenta da Xilinx, o CORE Generator. Nas próximas seções será explicado o funcionamento do core e uma a aplicação deve ser integrada a ele.
4.1 Core PCI


O core PCI gerado pelo CORE Generator da Xilinx é uma interface para o barramento PCI que suporta tanto a interface master como a target, assim como as versões de 32 e 64 bits, além de suportar varias famílias dos FPGAs da Xilinx.
4.1.1 Descrição dos sinais

Esta seção define as interfaces para os sinais PCI. Os sinais padrão do barramento PCI estão definidos do lado esquerdo da figura e os sinais da interface do core com a aplicação do usuário estão definidos do lado direito da mesma. Na Figura 23 vemos uma típica aplicação do usuário ligada ao core PCI.
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Figura 23: Diagrama de Bloco do core PCI.
A Figura 24 mostra apenas os sinais do core PCI, tanto em relação ao barramento PCI como em relação à aplicação do usuário. Nessa figura fica mais fácil de ver os nomes dos sinais. Os sinais do lado esquerdo da figura, como falado anteriormente, são os sinais padrão do PCI, por isso não os explicaremos novamente. Os sinais do lado direito são os sinais que ligam a aplicação ao core. Esses sinais são um super-conjunto dos caminhos de dados e sinais de controle necessários para uma aplicação típica. Isso provê uma grande flexibilidade para aplicações do usuário que são mais especializadas. A Tabela 7 descreve os sinais disponíveis para a aplicação do usuário.
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Figura 24: Sinais do core PCI.
Tabela 7: Sinais da Aplicação do Usuário.
	Signal Name
	Type
	Functional Description

	Configuration

	CFG[255:0]
	in
	Driven by a CFG module, configures the core interface

	Cycle Control

	FRAMEQ_N
	out

active

low
	A registered version of the PCI Bus FRAME_IO signal

	DEVSELQ_N
	out

active

low
	A registered version of the PCI Bus DEVSEL_IO signal

	IRDYQ_N
	out

active

low
	A registered version of the PCI Bus IRDY_IO signal

	TRDYQ_N
	out

active

low
	A registered version of the PCI Bus TRDY_IO signal 

	STOPQ_N
	out

active

low
	A registered version of the PCI Bus STOP_IO signal 

	Address and Data Path

	ADDR[31:0]
	out
	Holds PCI Bus addresses latched during address phases. It may be used for address decoding or for loading user address counters. The address is available in the cycle following the assertion of ADDR_VLD and remains stable until ADDR_VLD is asserted again.

	ADIO[31:0]
	t/s
	A time multiplexed address and data bus. This bus must be driven using internal three-state buffers.

	Target Control

	ADDR_VLD
	out
	Indicates the beginning of a potential address phase on the PCI Bus, which is available on the ADIO[31:0] internal bus. The latched address is presented on ADDR[31:0] one cycle later. Likewise, the PCI Bus command is presented on S_CBE[3:0] and latched, decoded, and presented on PCI_CMD[15:0].

ADDR_VLD is active only during potential target operations. It is not asserted during address phases that result from core initiator activity.

	CFG_VLD
	out
	Indicates the beginning of a potential configuration cycle. This signal is similar in nature to ADDR_VLD but is further qualified by IDSEL_I.

	S_DATA_VLD
	out
	Indicates that a data transaction has occurred on the PCI Bus while the interface is a target. S_DATA_VLD is asserted on the clock cycle after data transfer occurs on the PCI Bus and the target state machine is in the S_DATA state.

When receiving data, S_DATA_VLD also indicates that the data is available on the ADIO bus. When sourcing data, S_DATA_VLD indicates successful data transfer.

	S_SRC_EN
	out
	An enable signal used to increment a data pointer when the interface is the source of data in a target burst read.

	S_WRDN
	out
	Indicates the data transfer direction during target transactions. During target writes, S_WRDN is asserted; during target reads, it is deasserted.

	PCI_CMD[15:0]
	out
	Indicates the current decoded and latched PCI Bus operation. This bus is a fully decoded (one hot) version of the current PCI Bus command. The command is captured during the address phase and remains stable until the next address phase.
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	S_CBE[3:0]
	out
	Indicates the current PCI Bus command or byte enables for a target access. Note that byte enables are active low. 

	BASE_HIT[7:0]
	out
	Indicates that one of the base address registers has decoded and matched an address. The bus is one-hot encoded as indicated below. The BASE_HIT signals are active for one clock cycle, the cycle preceding the S_DATA state.
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	CFG_HIT
	out
	Indicates the start of a valid configuration cycle. The CFG_HIT signal is active for one clock cycle, the cycle preceding the S_DATA state. It is similar in nature to the BASE_HIT signals.

	C_READY
	in
	Signals that the user application is ready to transfer configuration data. This is one of the signals that controls TRDY_IO.

For most applications, C_READY should always be asserted. The exceptions are applications that require access to user configuration space.

	C_TERM
	in
	Signals that the user application is terminating the transfer of configuration data. This is one of the signals that controls STOP_IO.

For most applications C_TERM should always be asserted. The exceptions are applications that require wait states when accessing user configuration space.

	S_READY
	in
	Signals that the user application is ready to transfer data. This is one of the signals that controls TRDY_IO.

If the user application is not ready to transfer data, S_READY should be delayed until it is ready to support a sustained burst transfer. Do not deassert S_READY during a transfer.

	S_TERM
	in
	Signals that the user application is terminating the transfer of data. This is one of the signals that controls STOP_IO. 

	S_ABORT
	in
	Signals a serious error condition that requires the current transaction to stop. 

S_ABORT should be used to signal an address overrun during a burst transfer or an unaligned 64-bit access.

	Master Control

	REQUEST
	in
	Used to request a initiator transaction. Assertion of REQUEST causes the core interface to assert REQ_O if the bus master enable bit (CSR2) is set in the command register. This bit is cleared at reset.

	REQUESTHOLD
	in
	Used to force an extended bus request. Assertion of REQUESTHOLD causes the core interface to assert REQ_O if the bus master enable bit (CSR2) is set in the command register.

Unlike the REQUEST signal, REQUESTHOLD is not an input to the core initiator state machine. REQUESTHOLD is intended to allow applications with very demanding bandwidth requirements to keep REQ_O asserted as long as possible.

Do not assert REQUESTHOLD unless a transfer has been requested and is in progress. Otherwise, the arbiter may identify the core interface as a broken master.

	M_CBE[3:0]
	in
	Used by the user application to drive command and byte enables during initiator transactions. Bus commands should be presented during the assertion of M_ADDR_N, and byte enables should be presented during the M_DATA state. Byte enables are active low.

	M_WRDN
	in
	Indicates the data transfer direction during initiator transactions. During initiator writes, assert M_WRDN; during initiator reads, deassert it.

	COMPLETE
	in
	Signals the initiator state machine to finish the current transaction. Once asserted, COMPLETE must remain asserted until the state machine exits M_DATA state. This is one of the signals that control FRAME_IO and IRDY_IO. 

	M_READY
	in
	Signals that the user application is ready to transfer data. If deasserted, wait states are inserted. This is one of the signals which controls IRDY_IO.

If the user application is not ready to transfer data, M_READY should be delayed until the application is ready to support a sustained burst transfer. Do not deassert M_READY during a transfer.

	M_DATA_VLD
	out
	Indicates that a data transaction has occurred on the PCI Bus while the core interface is an initiator. M_DATA_VLD is asserted on the clock cycle after data transfer occurs on the PCI Bus and the initiator state machine is in the M_DATA state.

When receiving data, M_DATA_VLD also indicates that the data is available on the ADIO bus. When sourcing data, M_DATA_VLD indicates successful data transfer.

	M_SRC_EN
	out
	An enable signal used to increment a data pointer when the interface is the source of data in an initiator burst write.

	CFG_SELF
	in
	Indicates to the core interface that it is allowed to issue a configuration cycle to itself. The assertion of this signal overrides the bus master enable bit (CSR2) and modifies the internal data path. It is intended for use only in host bridge applications.

	TIME_OUT
	out
	Indicates the internal latency timer has expired and the user application has exceeded the maximum number of clock cycles allowed by the system configuration software.

If the latency timer expires while the system arbiter is still asserting GNT_I, the operation continues until either the operation completes, or the arbiter deasserts GNT_I. If the latency timer expires and the system arbiter has already deasserted GNT_I, the operation terminates. The user application should handle this termination like any other target termination.

Note: The default latency timer value is 0, indicating immediate time-out. Ensure that the system configuration software writes a sufficiently large value in the latency timer register to allow the desired transfer size. 

	State Machine - Initiator

	M_DATA
	out
	Indicates that the initiator is in the data transfer state. The M_DATA state occurs after the assertion of M_ADDR_N unless a single cycle assertion of GNT_I occurs.

	DR_BUS
	out
	Indicates that the bus is parked on the core interface. The core initiator is then responsible for driving the AD_IO[31:0] bus, the CBE_IO[3:0] bus, and the PAR_IO signal to prevent these three-state bus signals from floating. The actual values driven on these lines are not important.

	M_ADDR_N
	out

active

low
	Indicates that the initiator is in the address state. During this time, the user application must drive a valid address on ADIO and a valid bus command on M_CBE.

M_ADDR_N is asserted with a one clock cycle overlap with either the I_IDLE or DR_BUS states.

	I_IDLE
	out
	Indicates that the initiator is in the idle state. The initiator is either not enabled, does not have an active request pending, or has not received GNT_I from the system arbiter.

The state machine will always remain in either the I_IDLE or DR_BUS state when the bus master enable bit (CSR2) in the command register is reset.

	State Machine - Target

	IDLE
	out
	Indicates that the target is in the idle state.

	B_BUSY
	out
	Indicates that the PCI Bus is busy. An agent has started a transaction (FRAME_IO has been asserted) but the target state machine either has not yet finished decoding the address or has determined that it is not the target of the current operation.

	S_DATA
	out
	Indicates that the target is in a data transfer state. The target has decoded the address and matched it to one of its Base Address Registers or a configuration operation is in progress. The target has accepted the request and will respond.

	BACKOFF
	out
	Indicates that the user application asserted S_TERM or C_TERM and the target state machine is waiting for the transaction to complete. 

	Miscellaneous Signals

	PERRQ_N
	out

active

low
	A registered version of the PCI Bus PERR_IO signal.

	SERRQ_N
	out

active

low
	A registered version of the PCI Bus SERR_IO signal.

	INTR_N
	in

active

low
	Signals an interrupt request from the user application. The assertion of this signal generates an interrupt request on the PCI Bus unless the interrupt disable bit of the command register is set. Once INTR_N is asserted, the user application must keep it asserted until the device driver clears the interrupt. This mechanism is implementation dependent.

	KEEPOUT
	in
	Isolates the internal ADIO bus from the core interface. This allows the user application to perform data transfer over ADIO without interference.

When using KEEPOUT, assert S_TERM and C_TERM, and deassert S_READY and C_READY to terminate all incoming transfer attempts with retry.

	CSR[15:0]
	out
	Provides access to the command register state bits. These bits are directly set or reset through the system configuration software. All values in the command register are either registered or read-only.

Note: The bus master enable bit must be set in the command register before the initiator can access the PCI Bus. The I/O access enable bit and/or the memory access enable bit must be set in the command register before the target will respond.
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	CSR[31:16]
	out
	Provides access to the status register state bits. These are set automatically by the core interface. Individual status bits are reset by the system software by writing a ‘1’ to the bit location to be reset. All values in the status register are either registered or read-only. Fast back to back transactions are not supported.
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	CSR[39:32]
	out
	Provides access to the transaction status signals. These are an extension of the standard command and status register bits and reflect the status of a PCI transaction.

With the exception of “master abort”, these status bits reflect any bus activity, as they are derived from registered copies of PCI Bus signals. It is important to note that CSR[38:32] are combinational outputs generated by the equations shown below.
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	SUB_DATA[31:0]
	in
	Performs one of two functions, depending on interface configuration. If the interface is not configured to use external Subsystem ID, this input provides the CardBus CIS Pointer data. If the interface is configured to use external Subsystem ID, this input provides the Subsystem ID data. 

	System Signals

	CLK
	out
	The PCI Bus clock driven by a clock buffer. Use this clock for all flip-flops that are synchronized to the PCI Bus clock.

	RST
	out
	An inverted copy of the PCI Bus reset signal. This signal should be used as an asynchronous reset signal for the user application.

	64-bit Extension

	REQ64Q_N
	out

active

low
	A registered version of the PCI Bus REQ64_IO signal.

	ACK64Q_N
	out

active

low
	A registered version of the PCI Bus ACK64_IO signal.

	ADIO[63:32]
	t/s
	A time multiplexed address and data bus. This bus must be driven using internal three-state buffers.

	S_CYCLE64
	out
	Indicates that the core interface is engaged in a 64-bit target transaction. This signal is asserted at the same time as BASE_HIT and remains asserted until the transaction is complete.

	S_CBE[7:4]
	out
	Indicates the current PCI Bus command or byte enables for a target access. Note that byte enables are active low.

	REQUEST64
	in
	Used to request a 64-bit PCI initiator transaction. Assertion of REQUEST64 causes the PCI interface to assert REQ_O if the bus master enable bit (CSR2) is set in the command register. This bit is cleared at reset.

	M_FAIL64
	out
	Indicates that a 64-bit initiator transfer attempt has encountered a 32-bit target. In this case, the initiator transfers two 32-bit words (at most) before terminating the transfer.

This signal should be used to adjust the increment value (step size) of initiator address pointers.

	SLOT64
	in
	Used to enable the 64-bit extension. See the appropriate implementation guide for details.

	M_CBE[7:4]
	in
	Used by the initiator to drive byte enables during initiator transactions. Note that byte enables are active low. 


in = input only signal 
out = output only signal
 t/s = bidirectional, three-state signal 
s/t/s = bidirectional, sustained three-state signal 
o/d = open drain
4.1.1.1 Requisitos Especiais

Em geral, os sinais que fazem a interface entre o core a aplicação do usuário devem ser conectados de acordo com os requisitos da aplicação. Entretanto, alguns sinais possuem requisitos de conectividade especiais. Para garantir um projeto que funcione corretamente as seguintes regras devem ser seguidas:
· Qualquer sinal de saída do core PCI que não for utilizada pela aplicação do usuário deve permanecer desconectada.
· A aplicação do usuário deve conectar todas as linhas do sinal ADIO que represento o barramento interno de troca de dados endereço. No caso de se estar utilizando o PCI no modo de 32 bits, por exemplo, todas as 32 linhas desse sinal devem estar conectadas.

· Todos os bits do barramento da interface de configuração do core PCI, CFG, devem ser ligados ao terra ou a fonte de alimentação. Ou seja, todos os 256 bits desse barramento deve ser ligado diretamente ao terra (0) ou a fonte de alimentação (1).
· A maioria dos sinais de entrada do core, ou seja, os sinais de saída da aplicação, devem ser conectados ao terra ou a alimentação, dependendo de cada sinal. Entretanto, os seguintes sinais nunca devem ser ligado ao terra ou a alimentação (Essa é a principal regra dentre ao outras citadas):

· SLOT¨64

· S_TERM

· S_READY

· S_ABORT

· COMPLETE

· M_READY

· M_WRDN


Sinais podem ser explicitamente conectados ao terra ou a alimentação, porém sinais podem ser ligados acidentalmente ao terra ou a alimentação através de otimizações que a ferramenta de síntese possa realizar. Assim, o usuário deve escrever o código na aplicação de tal forma que a saída dos sinais descritos acima venha de um flip-flop. O trecho de código abaixo mostra um exemplo de como resolver esse problema:



signal complete_s : std_logic := '1';




not_used_ports : process(CLK,RST)




begin





if(RST = '1')then






complete_s <= '0';





else





if(CLK = '1' and CLK'event)then







complete_s <= '1';







COMPLETE <= complete_s;






end if;





end if;




end process;
4.1.2 Orientações Gerais no desenvolvimento da Aplicação

Esta seção provê orientações para transformar o core PCI em um projeto integrado com a aplicação desenvolvida pelo usuário e totalmente funcional.

4.1.2.1 Entendendo o pipeline dos sinais


Para alcançar os rígidos requisitos de desempenho do barramento PCI as interfaces do core PCI aplicaram um pipeline em todos os sinais de controle e caminhos de dados. Consequentemente, alguns sinais devem ser apresentados para o core dois ciclos de clock antes de aparecerem no barramento PCI. Igualmente, sinais que estão sendo escritos no barramento são capturados pelo core e ficando disponíveis para a aplicação do usuário um ciclo de clock após eles aparecerem no barramento PCI. A Figura 25 provê orientações básicas sobre esse pipeline nos sinais das interfaces.
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Figura 25: Pipeline dos sinais.

Quando a interface do core que se liga com o barramento PCI recebe um sinal, ela captura esse sinal e o coloca em um flip-flop para garantir o setup time que é requerido pelas especificações PCI. O sinal fica disponível para a aplicação do usuário um ciclo de clock após ele aparecer no barramento PCI. Por exemplo, dados são capturados e colocados em flip-flops ficando, assim, disponíveis no barramento de dados interno ADIO um ciclo após eles terem aparecido no barramento PCI. Sinais como o M_DATA_VLD e S_DATA_VLD sinalizam para a aplicação que ela pode pegar os dados no barramento ADIO.


Quando a aplicação do usuário está mandando um sinal combinacional para o core, este sinal deve ser apresentado um ciclo de clock antes do mesmo aparecer no barramento PCI, ou seja, a aplicação manda o sinal combinacional para o core e apenas no próximo ciclo ele irá aparecer no barramento PCI. A maioria das saídas da aplicação que se ligam com o core PCI devem ser originadas de um flip-flop para que as especificações de tempo sejam atingidas. Se o sinal que aplicação está enviando vier de um flip-flop, então esse sinal deve ser apresentado para o core dois ciclos de clock antes de ele aparecer no barramento PCI.
4.1.2.2 Mantenha tudo registrado


Para simplificar e aumentar o desempenho do projeto em FPGA mantenha tudo registrado; todas as entrada e saídas da aplicação do usuário devem vir, ou serem conectados a registradores.
4.1.2.3 Reconhecendo sinais Timing-Critical

O usuário que está criando uma aplicação para se conectar com o core PCI deve prestar atenção no timing e loading (atraso e lógica conectada ao sinal) dos sinais listados abaixo. Alguns desses sinais fazem parte do caminho critico e podem requerer uma atenção especial do usuário.

· M_SRS_EN e S_SRS_EN: estes sinais são saídas combinacionais do core PCI e são os dois sinais mais críticos que são passados a aplicação do usuário.

· ADDR_VLD: sinal altamente loaded (carregado), ou seja, esse sinal geralmente possui muita lógica conectada a ele.

· M_DATA_VLD e S_DATA_VLD: estes sinais geralmente se tornam muito loaded(carregados) na maioria das aplicações do usuário.
· C_READY, M_READY e S_READY: estes sinais estão conectados as máquinas de estado da interface target e master do core, controlando, assim, a lógica dessas máquinas de estado através de várias camadas de lógica. Então, quando possível, o usuário deve escrever valores nesses sinais a partir de flip-flops.
· C_TERM e S_TERM: possuem as mesmas características dos três sinais acima, assim o usuário deve fornecer dados para esses sinais através de flip-flop, quando possível. 
· COMPLETE: fornece uma lógica critica para a máquina de estados da interface master do core PCI. Assim, o usuário deve tentar reduzir o atraso de tal sinal.

· M_ADDR_N: uma saída da interface master do core que indica que a máquina de estados desta interface se encontra esperando por um endereço no ADIO. 
4.1.2.4 Faça apenas modificações permitidas

O core PCI gerado no CORE Generator não deve ser modificado pelo usuário. Caso o usuário modifique algumas das entidades geradas pela ferramenta alguns efeitos não desejados podem ocorrer, como o atraso que o sistema possui, ou mesmo a compatibilidade do mesmo com o protocolo PCI. As alterações que podem ser realizadas no core, devem ser feitas no momento da criação do mesmo, ou apenas na entidade que está ligada ao espaço de configuração, onde o usuário pode modificar o VENDOR ID, ou outros campos do espaço de configuração, como será mostrado na próxima seção.
4.1.3 Customizando a Interface

O core PCI pode ser customizado usando as configurações que existem na entidade de configuração(CFG no diagrama de bloco, Figura 23). As configurações na entidade de configuração se comunicam com o core através de um barramento de 256 bits. Existem duas maneiras de modificar essas configurações nessa entidade:

· Usando a interface gráfica do CORE Generator
· Modificando a entidade CFG no editor de texto.

Quando se está criando um novo core, é recomendável que o usuário escolha essas configurações na interface gráfica da ferramenta, já que o usuário estará gerando o core na mesma. No caso de o core já existir o usuário deve modificar a configurações utilizando um editor de texto. As subseções seguintes mostram as opções de customização.
4.1.3.1 Vendor e Device ID


Device ID é um identificador único para a aplicação. Este campo pode ter qualquer valor. Abaixo vemos uma linha de código da entidade CFG que configura esses campos.




-- Device ID and Vendor ID




cfg_int(151 downto 120) <= X"888810EE" ;
Vendor ID identifica o fabricante do dispositivo ou da aplicação. Vendor IDs válidos são especificados pelo PCI SIG para garantir que essa identificação seja única. O valor 10EEh é o Vendor ID da Xilinx. Caso o usuário deseje modificar esse campo ele pode colocar o valor desejado como mostra a linha de código acima, que atribui o identificador da Xilinx. O usuário não pode escolher o valor FFFFh, pois este é reservado.
4.1.3.2 Class Code e Revision ID


O Class Code identifica a função geral do dispositivo. O valor, que é provido pela configuração defaut, identifica o dispositivo como um co-processador genérico. A linha de código abaixo mostra esse valor defaut para os dois campos.




-- Class Code and Revision ID




cfg_int(183 downto 152) <= X"0B400000" ;
O Class Code é dividido em três campos do tamanho de um byte. O byte mais significativo identifica o tipo da função desempenhada pelo dispositivo. O byte do segundo byte mais significativo define a subclasse que melhor identifica mais especificamente a função do dispositivo. O byte menos significativo define uma interface especifica de programação a nível de registradores(caso tenha alguma). Esta interface permite que softwares de dispositivos independentes interajam com o dispositivo PCI. O Revision ID indica a revisão do dispositivo ou da aplicação. Este campo é uma extensão do Device ID.
4.1.3.3 Subsystem ID e Subsystem Vendor ID

O Subsystem Vendor ID faz uma qualificação melhor do fabricante do dispositivo ou da aplicação. Geralmente esse campo possui o mesmo valor do Vendor ID. Caso o usuário um valor 0000h nesse campo, problemas de compatibilidade podem ocorrer. No Subsystem ID pode possuir qualquer valor que o usuário desejar para identificar o dispositivo, revisão, ou outro dado do fabricante do dispositivo. A linha de código abaixo mostra os dois campos como o mesmo valor do Device ID e Vendor ID.




-- Subsystem ID and SubVendor ID




cfg_int(215 downto 184) <= X"888810EE";
No caso defaut, o Subsystem ID e Subsystem Vendor ID são configurados enquanto no momento de desenvolvimento do core e da aplicação. Porem, se o usuário modificar a seguinte linha de código abaixo, modificando seu valor para ‘ENABLE’ ele estará habilitando o External Subsystem ID, que permite que esse campo seja dinâmico e fornecido pela aplicação do usuário através do barramento SUB_DATA. Esta funcionalidade deve ser usada quando se quer colocar valores únicos que são determinados em tempo de execução pela aplicação. A linha de código abaixo mostra o valor defaut do campo External Subsystem ID.



-- External Subsystem ID and Subvendor ID




cfg_int(114) <= DISABLE ;
4.1.3.4 Registrador Base Address

A interface do core PCI suporta até 3 registradores Base Address (BAR). O usuário pode usar quantos ele necessitar. Cada um dos BARs possui vários atributos, que são definidos na lista a seguir:

· O BAR pode ser habilitado ou não. Desabilitar o BAR permite que a ferramenta de otimização apague todo o circuito.
· O tamanho do espaço de endereçamento requerido. Na interface do core, o espaço de endereçamento pode variar de dezesseis e dois gigabytes. Para sistemas 80x86, o máximo permitido para espaço de E/S é 256 bytes.
· A habilidade de o espaço de memória ser prefetched. A especificação do barramento PCI define uma memória como prefetched se:
· Não existem efeitos colaterais nas leituras (por exemplo, o dado não vai ser destruído se ele for lido, como em uma RAM).

· Operações de escrita de byte podem ser agrupadas em uma única escrita de doublé-word, quando aplicável.

· O BAR pode representar um espaço de memória ou de E/S. O BAR apenas responderá a comandos que acessarem o espaço especificado por este atributo.

· A localidade preferível do espaço de endereçamento. A interface do core suporta espaços de endereçamento de 32 bits tanto para memória como para E/S.

· Atributo que indica se o BAR é um espaço de endereçamento de 64 bits. Este atributo é apenas aplicável para espaços de memória.
Abaixo vemos o código que mostra possíveis configurações dos BARs da entidade CFG.




-- BAR0




cfg_int(0)                  <= ENABLE ;




cfg_int(32 downto 1)        <= SIZE64 ;




cfg_int(33)                 <= NOFETCH ;




cfg_int(35 downto 34)       <= TYPE00 ;




cfg_int(36)                 <= MEMORY ;




-- BAR1




cfg_int(37)                 <= ENABLE ;




cfg_int(69 downto 38)       <= SIZE32 ;




cfg_int(70)                 <= NOFETCH ;




cfg_int(72 downto 71)       <= TYPE00 ;




cfg_int(73)                 <= MEMORY ;




-- BAR2




cfg_int(74)                 <= DISABLE ;




cfg_int(106 downto 75)      <= SIZE2G ;




cfg_int(107)                <= NOFETCH ;




cfg_int(109 downto 108)     <= TYPE00 ;




cfg_int(110)                <= MEMORY ;
4.1.4 Transferência de dados e Controle da Interface Target.

Esta seção provê orientações básicas para que o usuário possa construir a parte target da aplicação e demonstra a lógica requerida na aplicação do usuário para gerar os sinais de load e output enable para uma interface target baseada em registradores. A utilização desses sinais ficara mais clara mais a frente.
4.1.4.1 Antes de começar o desenvolvimento


Antes de o usuário começar o desenvolvimento da parte target de sua aplicação ele deve seguir as seguintes orientações básicas que o ajudarão a determinar os melhores métodos para a construção da parte target da aplicação.

· Determinar o Espaço de Endereçamento: Como a aplicação do usuário deve alocar o espaço de endereçamento? O usuário deve optar por escolher espaço de endereçamento mapeado em memória, a não ser que seja inevitável utilizar espaço de E/S, já que os espaços mapeados em memória têm suporte a burst, maiores espaços de endereçamento, leituras prefetchable e transferências  de dados com 64 bits. A complexidade da aplicação do usuário aumenta com o uso de vários registradores Base Address, especialmente se cada espaço de endereçamento responder a transações diferentemente.
· Determinar a Largura de Banda: O core suporta tanto transferências de dados únicas como em burst. Qual o tipo de transferência que a parte target da aplicação do usuário terá que responder? Atualmente, o suporte para transferências em burst em desktop PC é muito pobre. Adicionalmente, a ponte PCI está envolvida em quase todas, se não todas, as transações. Caso a aplicação do usuário seja utilizada em sistemas desktop PC, é indicado que ele utilize transações únicas para que ele consiga uma maior largura de banda.
· Como conectar os registradores: Em aplicações que não utilizam transações burst, os dados são geralmente transferidos de e para registradores na aplicação do usuário. Esses registradores podem ser conectados aos sinais do core PCI como mostra a Figura 26.
[image: image42.emf]
Figura 26: Exemplo de conexão de um registrador.
4.1.4.2 Sinais da Interface Target

Os sinais da interface target controlam a transferência de dados de e para a interface target do core PCI.
4.1.4.2.1 Sinais Básicos da Interface Target


Para transferências básicas, um subconjunto dos sinais da interface target é utilizado. Um exemplo de um projeto utilizando esses sinais básicos é mostrado nas próximas seções.

· BASE_HIT[7:0]: Entrada que indica que um dos registradores base address reconheceu que é o dispositivo target da transação atual. É o primeiro indicador para a aplicação do usuário que uma transação target está para começar.
· ADIO[31:0]: Barramento bidirecional por onde tanto os dados como o endereço são transferidos de e para a interface do core.

· ADDR[31:0]: Uma versão registrada do endereço PCI. É uma saída do core PCI, e se torna válida um ciclo após a ativação do ADDR_VLD, ficando válida durante toda a transação.

· S_WRDN: Indica qual a direção da transferência de dados na transação atual. É uma saída do core. Lógica alta indica que o comando é uma escrita, logo a aplicação do usuário deve ler os dados do ADIO. Esse sinal se torna valido no ciclo em que o BASE_HIT é ativado, ficando valido por toda a transação.

· S_CBE[3:0]: Uma versão registrada do sinal CBE_IO, e atrasada um ciclo de clock. Este sinal indica o comando PCI e o byte enable durante as transações. Geralmente, este sinal é usado para obter informações sobre o byte enable, já que o comando PCI é decodificado e armazenado no sinal PCI_CMD durante a fase de endereçamento da transação.
· PCI_CMD[15:0]: Uma saída do core. Como falado acima, esse sinal é a decodificação do comando PCI.

· S_DATA_VLD: Uma saída do core. Este sinal possui duas interpretações dependendo da direção da transferência de dados. Quando a aplicação do usuário esta lendo o ADIO (escrita no target), S_DATA_VLD indica a aplicação que ela pode ler um dado valido no ADIO. Quando a aplicação está escrevendo no ADIO (leitura no target), o S_DATA_VLD indica que uma fase de transferência de dados foi completada no barramento PCI.

· S_DATA: Uma saída do core que indica que a máquina de estados da interface target do core está no estado de transferência de dados.
4.1.4.2.2 Sinais Adicionais da Interface Target


Projetos de aplicações do usuário mais elaborados envolvendo terminações não determinísticas do target, inserções estados de espera pelo target, ou tranferencias de dados em burst requerem sinais adicionais da interface target.
· ADDR_VLD: Saída do core que indica que um endereço PCI válido está disponível no barramento ADIO.
· S_SRC_EN: Saída do core que é usada apenas nas leituras em burst. Este sinal indica para a aplicação do usuário que a fonte de dados, que está colocando dados no ADIO, deve fornecer a próxima parte dos dados.
· CSR[39:0]: Saída do core que provê informações sobre o status geral da interface do core.
· S_READY: Entrada do core, logo uma saída da aplicação do usuário que indica que ela está pronta para transferir dados. Este sinal também é utilizado pela aplicação para inserir estados de wait durante a primeira fase de transferência de dados. Junto com o sinal S_TERM, este sinal também é usado para diferentes tipos de terminações do target. É importante notar que a aplicação do usuário é proibida de usar o S_READY para inserir estados de wait após a primeira fase de transferência de dados.
· S_TERM: Uma saída da aplicação do usuário que indica que uma transferência de dados deve acabar. Como falado anteriormente o S_TERM, junto com o S_READY, é usado para sinalizar vários tipos de terminação do target.
· S_ABORT: Uma saída da aplicação do usuário que indica que uma condição de erro fatal ocorreu e que a transação atual deve parar.
Os sinais abaixo são saídas da máquina de estados da interface target do core.

· IDLE: Uma saída do core que indica que a máquina de estado da interface target se encontra no estado idle e não há nenhuma atividade no barramento PCI.
· B_BUSY: Uma saída do core que indica que a máquina de estados da interface target do core reconheceu o inicio de uma transação no barramento PCI. A máquina de estados da interface target irá para o estado S_DATA caso ela determine que seja o dispositivo target da transação atual.

· S_DATA: Uma saída do core que a máquina de estados da interface target se encontra em uma fase de transferência de dados.

· BACKOFF: Uma saída do core que indica que a máquina de estados da interface target está esperando a transação ser completada, pois a aplicação do usuário ativou o S_TERM.
4.1.4.3 Decodificando Transações dirigidas ao Target.

A aplicação do usuário é responsável pelo monitoramento das saídas da interface do core para que ela possa responder a transações target. Os sinais usados nas transações target são ativados em momentos diferentes. O sinal mais importante é o BASE_HIT[x], pois ele indica que a interface do core identificou que o endereço passado no barramento PCI foi um endereço contido no espaço de endereçamento do BAR x. Este sinal fica ativado apenas por um ciclo de clock. O código de exemplo abaixo mostra como decodificar leituras e escritas no registrador base address x.




always @(posedge CLK or posedge RST)



begin : decode




if (RST)




begin





BAR_x_RD = 1'b0;





BAR_x_WR = 1'b0;




end




else




begin





if (BASE_HIT[x])





begin






BAR_x_RD = !S_WRDN;






BAR_x_WR = S_WRDN;






end






else if (!S_DATA)






begin







BAR_x_RD = 1'b0;







BAR_x_WR = 1'b0;






end





end




end

A última clausula do bloco de decodificação faz com que o comando decodificado fique ativado durante toda a fase de transferência de dados, já que o S_DATA indica quando a maquina de estados da interface target está no estado de transferência de dados.
4.1.4.4 Escrita no Target

Durante uma transação de escrita no target, dados são capturados do barramento ADIO e são armazenados em registradores na aplicação do usuário, através do sinal de load do registrador (sinal mostrado na Figura 26). Como decodificar uma escrita foi mostrado na seção anterior, porém outro sinal também deve ser verificado. Este sinal é o S_DATA_VLD que indica se o dado é válido ou não. Assim, a atribuição do sinal load pode ser feita com a seguir:



assign LOAD = BAR_x_WR & S_DATA_VLD;
Decodificando o BAR_x_WR e o registrando antes da ativação do S_DATA_VLD permite mais tempo para o roteamento e reduz o numero de níveis de lógica da entrada critica S_DATA_VLD. A relação de tempo entre os sinais é mostrada no waveform da Figura 27. Este waveform mostra tanto sinais do barramento PCI como sinais internos da aplicação.
[image: image43.emf]
Figura 27: Transação de Escrita no Target
4.1.4.5 Leituras no Target

Durante uma transação de leitura no target, dados da aplicação do usuário são colocados no barramento ADIO. Para fazer isso, aplicação do usuário deve ativar o sinal output enable (ver osinal na Figura 26) do registrador que fornecerá os dados para o ADIO. O primeiro passo seria gerar o sinal BAR_x_RD, que já foi feito na seção de decodificação de transações e o próximo passo seria ativar o output enable, que pode ser feito como mostra a linha de código abaixo: 



assign OE = BAR_x_RD & S_DATA;
O usuário não deve qualificar o output enable com o sinal S_CBE e todas as linhas do barramento ADIO devem ser atribuídas com valores válidos. Apesar de o S_DATA_VLD não ser utilizado na lógica do output enable, a aplicação do usuário deve monitorar esse sinal durante as leituras. A ativação do S_DATA_VLD durante uma leitura no target indica que o master recebeu o dado. Isto é útil em projeto onde a fonte de dados deve mudar de estado quando é lida. A relação de tempo entre os sinais é mostrada no waveform da Figura 28. Esse waveform mostra tanto sinais do barramento PCI como sinais internos da aplicação do usuário.
[image: image44.emf]
Figura 28: Transação de Leitura no target
4.1.4.6 Terminação de transações pelo Target

Em geral, as transações PCI podem ser terminadas pelo master ou pelo target. No caso específico de uma transação target que não é em burst, a interface do core deve terminar a transação após a primeira fase de transferência de dados mesmo que o master deseje continuar a transação. A terminação de transações pelo target é controlada usando os sinais S_READY, S_TERM e S_ABORT. Estes três sinais não devem possuir valores estáticos, devido aos problemas já citados anteriormente. Assim, os valores que são colocados nesses sinais devem vir, preferencialmente, de flip-flops, apesar de, também, poderem vir de alguma lógica combinacional. Nunca se deve ligar esses três sinais ao terra ou a alimentação diretamente. A melhor maneira de fazer uma terminação após a primeira fase de transferência de dados é instruir a interface do core para sempre realizar uma desconexão com dados. As linhas de código abaixo mostram um exemplo de como realizar essa desconexão com dados:




always @(posedge CLK or posedge RST)




begin : cannot_be_optimized_a





if (RST) S_ABORT = 1’b1;





else S_ABORT = 1’b0;




end



always @(posedge CLK or posedge RST)




begin : cannot_be_optimized_b





if (RST) S_READY = 1’b0;





else S_READY = 1’b1;




end



always @(posedge CLK or posedge RST)




begin : cannot_be_optimized_c





if (RST) S_TERM = 1’b0;





else S_TERM = 1’b1;




end
Este código faz com que todas as transações acabem após a primeira fase de transferência de dados. O comportamento desta terminação pode ser visto na escrita e leitura realizadas no target, que são mostradas nas Figura 27 e Figura 28. Este tipo de terminação determinística é suficiente para as aplicações do usuário que são simples, ou seja, para aplicações que não necessitam de terminações não determinísticas realizadas pelo target, inserção de estados de wait pelo target e transações em burst para o target.

4.1.5 Aplicações Target Only.

Esta seção provê informações sobre como desabilitar as funções do master na interface do core de tal forma que a implementação de um projeto target only continue correta.
4.1.5.1 Considerações Lógicas no Projeto.

Conceitualmente, criar um projeto target only é tão simples como colocar todos os sinais de controle da interface master para o estado benigno (desativado). Adicionalmente, a aplicação do usuário deve ser projetada de tal forma que ela não utilize nenhum sinal de entrada nem de saída da interface master do core.


Entretanto, conectar todos os sinais de controle não utilizados para um valor lógico alto ou baixo pode trazer efeitos colaterais não desejados. A solução para esse problema é fornecer os valores para esses sinais através de flip-flops. As linhas de código abaixo mostram um exemplo de como resolver tal problema:



always @(posedge CLK or posedge RST)



begin : cannot_be_optimized




if (RST) FAKE_LOGIC_0 = 1’b1;





else FAKE_LOGIC_0 = 1’b0;




end

A Tabela 8 lista os sinais de controle da interface master e como a ligação deles deve ser feita para se ter uma aplicação target only.
Tabela 8: Sinais da Interface Master.
	Signal Name
	Benign Value
	Flip-Flop

	REQUEST
	0
	No

	REQUESTHOLD
	0
	No

	COMPLETE
	1
	Yes

	M_WRDN
	0
	Yes

	M_READY
	1
	Yes

	M_CBE[3:0]
	0110
	Optional

	CFG_SELF
	0
	No

	REQUEST64
	0
	No

	M_CBE[7:4]
	0000
	Optional


4.1.5.2 Considerações a nível de sistema

Durante a fase de desenvolvimento de um projeto target only, um assunto a se considerar é que projetos target only não necessitam ativar o REQ_Q ou monitorar o GNT_I no barramento PCI.

Os pinos REQ_Q e o GNT_I podem ser conectados ao barramento PCI (como eles seriam caso a interface fosse master) ou podem ser deixados desconectados, dependendo da escolha do usuário. Se o GNT_I não for conectado ao barramento PCI, ele deve ser passivamente ligado a um resistor de pull-up.

4.2 A aplicação Desenvolvida


A aplicação desenvolvida no projeto do autor foi um filtro FIR de Hanning. A idéia era desenvolver uma aplicação DSP, assim, a aplicação escolhida foi um filtro FIR. O motivo de tal escolha vem do fato de que a utilização de tais filtros vem aumentando, já que sistemas de televisão digital, como o Digital Vídeo Broadcast (DVB), sistemas que realizam efeitos em vídeos digitais, sistemas de comunicação digital sem fio, entre outras, utilizam tais filtros.

A idéia era fazer uma aplicação que possui uma boa utilidade e que fosse simples. Assim, o filtro de Hanning foi escolhido. Esse filtro possui característica de passa-baixa, possui uma fase linear e é ideal para ser utilizado em aplicações em tempo real, pois seus coeficientes possuem valores inteiros. Abaixo vemos a equação de diferença do filtro de Hannig:
[image: image45.png]y(nT) = % [x(nT) + 2x(nT = T) + x(nT - 2T)]




Na Figura 29 vemos a arquitetura do filtro e a localização dos seus zeros:
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Figura 29: Arquitetura do filtro de Hanning.
A seguir temos a transformada Z da equação de diferença e a função de transferência do filtro:
[image: image47.png]Y(z) = % [(X(2) + 2X(2)z"1 + X(z)z2]




[image: image48.png]H(z) =% [1+221 +22







Este filtro também foi escolhido, pois sua implementação em VHDL pode utilizar as características de paralelismo do FPGA, já que não existe dependência de dados entre a saída e a entrada. Assim, o resultado da aplicação do filtro sobre os dados de entrada pode ser feita em um único ciclo de clock. Na Figura 30 os gráficos a, b e c mostram, respectivamente,  a amplitude do filtro em relação à freqüência, a amplitude do filtro em db em relação a freqüência e a fase do filtro em relação a freqüência.
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Figura 30: Gráficos do filtro de Hanning.

O filtro foi implementado de modo a se comportar como uma aplicação target only, ou seja, o filtro foi desenvolvido de modo que ele nunca possa iniciar uma transação no barramento PCI. O funcionamento do filtro é o seguinte:

1. Primeiramente, o filtro recebe do processador 256 dados de 32 bits através do BAR 0(zero) e os armazena em 256 registradores de 32 bits. 
2. Processa os dados

a. Realiza a computação de acordo com a equação de diferença mostrada acima. O resultado dessa computação é armazenado em outros 256 registradores de 32 bits.

b. Enquanto a aplicação está processando os dados de entrada o processador estará fazendo leituras no BAR 1(um) para verificar se a aplicação acabou a computação. Caso ela tenha acabado, o valor 1(um) é lido pelo processador, caso não tenha acabado o valor 0(zero) é lido.

3. Após acabar com o processamento dos dados e indicar ao processador tal situação, o processador, após verificar que a computação foi realizada, faz 256 leituras no BAR 0(zero) pegando, assim, os resultados.
Após o processador ter lido os resultados, o filtro se encontra preparando, novamente, para receber os próximos 256 dados.
5 Conclusão

5.1 Resultados Obtidos e Problemas Encontrados

Como mostrado anteriormente o objetivo do projeto do Trabalho de Graduação foi desenvolver um modulo DSP, que foi um Filtro FIR de Hanning, em VHDL, que se comunicasse com o barramento PCI para receber dados e repassá-los após a computação dos resultados. Para atingir tal objetivo, o filtro teve que ser desenvolvido seguindo todas as orientações mostradas no capitulo quatro para que ele pudesse se comunicar corretamente com o core PCI gerado.


Esse objetivo foi buscado visando o desenvolvimento de conhecimento na área de aplicações HPC, onde a utilização de FPGA vem aumentando devido suas característica apropriadas, e onde a utilização do barramento PCI vem crescendo, principalmente do PCI-Express.


Como resultado, foi conseguido que o filtro recebesse os dados de entrada, processasse tais dados corretamente, e os resultados foram capturados satisfatoriamente pelo processador, seguindo o funcionamento mostrado na seção anterior.

Uma característica ruim da forma como a aplicação foi desenvolvida é o fato de que o processador precisa ficar fazendo pooling no BAR 1 (um) para verificar se o filtro realizou a computação dos dados de entrada. O ideal seria que o processador ficasse livre para executar qualquer outra tarefa disponível no sistema. Porém, para que isso ocorresse o filtro teria que possuir uma interface master do barramento PCI, assim, um estudo maior do core PCI seria necessário para o entendimento de uso de tal interface. Como o tempo para a realização de tal projeto se tornou um problema, foi descartada tal opção.


O filtro escolhido para o desenvolvimento da aplicação foi um filtro muito simples. A idéia seria implementar um modulo DSP mais complexo, porém, como mencionado anteriormente, o tempo se tornou um problema no projeto, pois o tempo levado para que o core PCI se comunicasse com o barramento PCI foi muito grande. 


Outro problema encontrado no desenvolvimento do projeto foi a utilização das ferramentas da Xilinx, como o ISE, IMpact, ChipScope e outras. Levou certo tempo para se familiarizar com as mesmas.

O core é um projeto bem complexo, por isso quando se adicionava uma aplicação com uma complexidade média, como o filtro desenvolvido, era encontrado mais um problema: o tempo para a geração do bitstream. Nos últimos testes realizados o tempo de geração dos bitstream estava sendo umas 20 horas.

Apesar de todos os problemas apontados e restrições, o projeto desenvolvido atingiu o objetivo proposto, gerando, assim, um conhecimento muito vantajoso para que próximas aplicações ligadas a sistemas HPC, utilizando o barramento PCI ou suas versões mais novas possam ser desenvolvidas com uma maior facilidade e um melhor desempenho.

5.2 Trabalhos Futuros


Para tentar resolver alguns dos problemas mostrados e tentar melhorar o desempenho do projeto como um todo, possíveis trabalhos futuros são listados a seguir:
· Implementar o filtro tanto com a interface master com a target já existente. Isso faria com o processador não precise ficar fazendo pooling no BAR 1 (um), pois a interface master poderia utilizar os pinos de interrupção para avisar ao processador que os dados estão prontos.

· Verificar se o desempenho do filtro implementado em FPGA, utilizando o barramento PCI, é mais eficiente que o mesmo filtro de Hannig implementado em uma linguagem de programação, como C. A idéia é mostrar que utilizar o FPGA como co-processador, utilizando o barramento PCI, é mais eficiente que utilizar apenas o processador principal da máquina.

· Após realizar esse dois itens citados acima, uma aplicação mais complexa poderia ser desenvolvida para que o desempenho do sistema seja testado ao limite.
Referências

[1] HP, Transforming Your Enterprise Fast, Synchronizing business and IT to capitalize on change, High-Performance Computing Special Edition, março 2006. URL: http://www.linuxhpc.org/hphpc/HPs_Transforming_Your_Enterprise-HPC_SE.pdf. Consultado em: 21 de janeiro de 2008.
[2] Richard Libby e John K. Lee, Enabling Next Generation Clusters for High Performance Computing (HPC) and Commercial Data Centers, 2005. URL: http://www.appro.com/whitepaper/hpc_whitepaper_nextgenbladesystems.asp. Consultado em: 21 de janeiro de 2008.
[3] Bryce Mackin e Nathan Woods, FPGA Acceleration in HPC: A Case Study in Financial Analytics, Novembro 2006. URL: http://www.xtremedatainc.com/pdf/FPGA_Acceleration_in_HPC.pdf. Consultado em: 21 de janeiro de 2008.
[4] Altera, Accelerating High-Performance Computing With FPGAs, Agosto 2007. URL: http://www.altera.com/literature/wp/wp-01029.pdf. Consultado em: 21 de janeiro de 2008.
[5] Katherine Compton e Scott Hauck, Reconfigurable Computing: A Survey of Systems and Software, Junho 2002. URL: http://www.ee.washington.edu/faculty/hauck/publications/ConfigCompute.pdf. Consultado em: 21 de janeiro de 2008.
[6] André DeHon, The Density Advantage of Configurable Computing, Abril 2000.
[7] Fernando Moraes e Daniel Mesquita, Tendências em Reconfiguração dinâmica de FPGAs, 2001. URL: http://www.lirmm.fr/~mesquita/mesquitaLIRMM/docs/mesquitaSCR01palestra.pdf. Consultado em: 21 de janeiro de 2008.
[8] John G. Proakis e Dimitris G. Manolakis, Digital Signal Processing. Third Edition, Prentice Hall.
[9] Doug Abbott, PCI Bus Demystified, a volume in the DEMYSTIFYING TECHNOLOGY™ SERIES.
[10] Ênio Prates Vasconcelos Filho e Gabriel Falcão Rozenwald, UMA PLATAFORMA PARA SIMULAÇÃO DE FUTEBOL DE ROBÔS USANDO ARQUITETURAS RECONFIGURÁVEIS EM UMA PLACA FPGA-PCI, Dezembro 2006.
[11] Joaquim Gomes e Tiago Gasiba, Interface para o Barramento PCI. URL: http://www.gasiba.de/BachelorsThesis.pdf. Consultado em: 21 de janeiro de 2008.

[12] Xilinx, LogiCORE™ Initiator/Target v3.1 for PCI™ User Guide, August 2007. URL: http://www.xilinx.com/products/logicore/pci/docs/pci_ug159.pdf. Consultado em: 21 de janeiro de 2008.
� http://www.xilinx.com


� http://www.altera.com/


� http://www.top500.org


� http:// www.avnet.com/





_1262161942.unknown

