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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um controlador de DMA (Direct
Memory Access - Acesso Direto a Memoria) em linguagem VHDL (VHSIC Hardware
Description Language - Linguagem de Descricao de Hardware VHSIC) com foco em
alta vazao de dados. O DMA é integrado posteriormente a um sistema composto por
uma controladora de memdria RAM (Random-access Memory - Memoria de Acesso
Aleatorio), parametrizavel, com o recurso de interleaving de dados e um controlador
de dispositivo de E/S (Entrada e Saida de Dados), os quais também sao
desenvolvidos pelo autor em linguagem VHDL. O projeto € desenvolvido com o
auxilio dos softwares Altera Quartus Il e Altera ModelSim. Ao final do trabalho
obteve-se um controlador de DMA que realiza transferéncias de dados entre uma

controladora de memoaria e um dispositivo de E/S.

Palavras-Chave: DMA, VHDL, interleaving de dados, alta vazédo de dados.



ABSTRACT

This work aims to develop a DMA (Direct Memory Access) controller in VHDL
(VHSIC Hardware Description Language) language with focus on high data
throughput. The DMA is subsequently integrated into a system consisting of a
parameterized RAM (Random-access Memory) memory controller, with feature of
data interleaving, and an 1/O (In/Out Data) device controller which are also developed
by author in VHDL language. The project is developed using Altera Quartus Il and
Altera ModelSim softwares. A DMA controller performs data transfers between

memory controller and I/O device is obtained as final result of this work.

Keywords: DMA, VHDL, memory interleaving, high data throughput.
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1 INTRODUGAO

As operacbes de E/S sdo responsaveis pela troca de dados entre os
dispositivos externos e o processador. Cada um desses dispositivos é
conectado ao processador através da conexao de um modulo de E/S, o qual é
responsavel pelo gerenciamento do dispositivo. Essa conexdo é usada para
transferéncia de dados, informacdes de controle e informagdes de estado entre
0 modulo de E/S e o dispositivo externo (STALLINGS, 2003). Para tal
comunicagao pode-se usar duas técnicas (STALLINGS, 2003):

e E/S Programada: o processador executa um programa e tem controle
direto das operagdes de E/S, incluindo a deteccao de estado do
dispositivo, o envio de comandos de leitura e escrita e a transferéncia de
dados.

e E/S dirigida por interrupgéo: o processador envia um comando de E/S e
continua a executar outras instrugdes, sendo interrompido pelo
dispositivo quando o mesmo tiver encerrado seu trabalho.

Em ambos os casos o processador age diretamente na transferéncia dos
dados, acarretando duas conseqliéncias:

o Overhead no processador, pois se a transferéncia for muito grande sera
consumida uma fragdo do mesmo ao longo da transferéncia
(PATTERSON, 2005).

o O processador se ocupa de gerenciar a transferéncia de dados de E/S,
tendo de executar varias instrugdes, como verificar e testar registradores
do moédulo, E/S mapeada em memoédria, a cada transferéncia
(STALLINGS, 2003).

Para solucionar tal problema de eficiéncia, foi desenvolvido um
mecanismo que faz a transferéncia direta dos dados entre a memoéria e o
dispositivo. Este mecanismo é chamado acesso direto a memoédria (DMA)
(PATTERSON, 2005).

Com o controlador de DMA encarregado das transferéncias de E/S o
processador s6 precisa configurar o controlador de DMA para que a transacao
seja realizada entre o dispositivo e a memoria. Assim, ele pode continuar a
execucdo de outras instrucdes sem envolver-se diretamente com a

transferéncia. Apdés o controlador de DMA completar a transferéncia, uma
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interrupcdo é causada pelo controlador para comunicar ao processador a
concluséo da tarefa (PATTERSON, 2005).

A partir desse escopo, surgiu a motivagao do desenvolvimento de um
controlador de DMA, descrito em VHDL, para realizar transferéncias de dados
com alta vazao entre um dispositivo periférico e a memoria.

Tal controlador serd uma alternativa de codigo-aberto (OPENSUSE,
2011) as solugdes com codigo proprietario (UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARA, 2010), como o AXI DMA Controller (Xilinx) (XILINX, 2014) e DMA
Controller Core (Altera) (ALTERA, 2010).

Sendo o controlador de DMA responsavel pela transferéncia dos dados,
pode-se especular um aumento de desempenho nas transferéncias de dados
através da introducdo de mais interfaces entre 0 mesmo e a memoria usando,
por exemplo, interleaving de dados (AMOS, 1999) entre diferentes bancos de
memdaria e aumentando assim a vazdo de dados e o desempenho do sistema.

O controlador desenvolvido podera ser usado em sistemas que
demandem muitos acessos a memoria ou que realizem transferéncias de
grandes pacotes de dados, tais como um Proxy de video (WEI, 2009).

A segao 2 apresenta os principais conceitos utilizados ao longo do
presente trabalho. Na secdao 3 sao apresentados controladores de DMA
proprietarios e trabalhos relacionados. Na secao 4 sao mostrados detalhes dos
componentes desenvolvidos. Os resultados e a validagdo dos componentes
desenvolvidos sdo apresentados na seg¢ao 5. Ao final do trabalho, secéo 6,

serao apresentadas as conclusodes e trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Ao longo desta secdo serdao abordados os principais assuntos referentes
ao desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Acesso direto a memoria (DMA - Direct Memory Access)

Para dispositivos com alta largura de banda, as transferéncias consistem
principalmente em blocos de dados relativamente grandes. Assim os projetistas
de computadores inventaram um mecanismo para desafogar o processador e
fazer com que o dispositivo transfira dados diretamente de ou para a memoaria
sem envolver o processador. Esse mecanismo é chamado acesso direto a
memoria (PATTERSON, 2005).

O controlador de DMA permite que determinados subsistemas dentro de
um computador possam acessar a memoria do sistema para leitura e/ou escrita
independentemente da unidade central de processamento (WADEKAR, 2011).

A seguir, na figura 1, a ilustragdo de um sistema utilizando um
controlador de DMA para realizar transferéncias entre uma controladora de

memoaria e um controlador de dispositivo de E/S.

Figura 1 - llustragdo de um cenario com controlador de DMA

Controladora
de
Memoria

Controlador
de
DMA

Controlador de
Dispositivo de E/S

Il

Fonte: Proprio Autor.



16

Existem trés etapas em uma transferéncia de DMA (PATTERSON,

2005):

O processador configura o controlador de DMA fornecendo a identidade
do dispositivo, a operagao a realizar no dispositivo, o endereco da
memoaria que € a origem ou o destino dos dados a serem transferidos e
o numero de bytes a transferir.

O DMA inicia a operagao no dispositivo e arbitra o acesso ao
barramento. Quando os dados estdo disponiveis (do dispositivo ou da
memoria), ele transfere os dados. O dispositivo de DMA fornece o
endereco de memoria para a leitura ou a escrita. Se a solicitagao exigir
mais de uma transferéncia no barramento, a unidade de DMA gera o
préximo endereco de meméria e inicia a préxima transferéncia. Usando
esse mecanismo a unidade de DMA pode completar uma transferéncia
inteira, que pode ter milhares de bytes de tamanho, sem incomodar o
processador.

Quando a transferéncia de DMA termina, o controlador interrompe o
processador, que pode entdo determinar, interrogando o controlador de
DMA ou examinando a memodria, para verificar se a operacao inteira foi

concluida com sucesso.

2.2 Protocolo de handshaking

Para coordenar a transmissdo de dados entre um emissor e um

receptor, um barramento assincrono utiliza um protocolo de handshaking. Um

protocolo de handshaking consiste em uma série de etapas em que o emissor

e 0 receptor prosseguem para a proxima etapa apenas quando as duas partes

concordarem. O protocolo é implementado com um conjunto adicional de linhas
de controle. Sdo elas: (PATTERSON, 2005)

ReqgLeitura: usado para indicar uma requisicao de leitura.

DadoPronto: usado para indicar que o dado esta disponivel nas linhas de
dados.

Ack: usado para confirmar o sinal Reqleitura ou DadoPronto da outra
parte.
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Pode-se observar que o sinal Regleitura muda para nivel alto indicando
uma solicitacao de leitura. Ao perceber o sinal ReqLeitura, a outra parte levanta
o sinal Ack, indicando sua confirmacgado, a mesma coloca o dado nas linhas de
dados, sinal Dado, e levanta o sinal DadoPronto, indicando que o dado
solicitado ja esta disponivel nas linhas de dados.

A seguir, na figura 2, a ilustragao do protocolo de handshaking.

Figura 2 - llustragdo de um protocolo de handshaking

ReqLeitura

oo — —

Ack

DadoPronto | |

Fonte: PATTERSON, 2005

2.3 Memory interleaving

Supondo que exista um processador com um tempo de ciclo T,
diretamente conectado a um Uunico banco de memodria com um tempo de
acesso de T, e que, T, € muito maior que T,. Entdo o tempo de acesso do
processador a memoria vai ser drasticamente reduzido pela unidade de tempo
da memodria. Se, contudo, houvera um arranjo de N bancos de memodria com
N = (Tw/Tp), de tal maneira que podem ser acessados em paralelo no mesmo
tempo de acesso de um banco, entdo, desde que N palavras sejam entregues
em uma unidade de tempo, o tempo de acesso da memobria visto pelo
processador - o efetivo tempo de acesso a memoria - sera T, = (Tm / N) e, por
conseguinte, corresponder ao tempo de ciclo do processador T,.

Esse arranjo € o que acontece com memory interleaving, que em muitas
aplicagdes com memodria intercalada fornecem dados a uma taxa que excede

os requisitos do processador (AMOS, 1999).
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2.4 VHDL - VHSIC Hardware Description Language

Um sistema digital pode ser descrito em diferentes niveis de abstracéo e
de diferentes pontos de vista.

Uma maneira de descrever um sistema digital € o VHDL, que € uma
linguagem de descricdo de hardware, inicialmente patrocinada pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América como um padrao de
documentagdo de hardware no inicio de 1980 e em seguida transferida ao
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers - Instituto de Engenharia
Elétrica e Eletronica) (CHU, 2006).

2.5 Parametrizagao de projeto

O reuso de projetos € um dos principais objetivos no desenvolvimento de
um codigo VHDL. Idealmente, é desejado que o projeto de diversos moédulos
possa ser compartilhado por diversas aplicagcdes. Partindo de que cada
aplicacao é diferente, é desejado que um maodulo possa ser customizado para
a necessidade da aplicacao. A customizacdo € normalmente especificada por
parametros implicitos ou explicitos, e chamada parametrizagdo de projeto. O
VHDL prové varios mecanismos para passar e inferir parametros e inclui

diversos construtores para descrever estruturas replicadas (CHU, 2006).

2.5.1 Parametros de largura

Especifica o tamanho (p. e. nUmero de bits) de um dado. Um sistema
pode precisar de um ou mais paradmetros para descrever o tamanho de sinais
de entrada e saida, assim como os tamanhos dos sinais internos e
registradores.

O objetivo principal de parametrizar € descrever o projeto desejado em
termos da largura de parametros, ai entdo a mesma descrigdo em VHDL pode

ser usada com diferentes requisitos de tamanho (CHU, 2006).
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2.5.2 Replicar estruturas

Muitos circuitos digitais podem ser implementados como uma repetitiva
composicao de blocos basicos. Desde que seja possivel expandir facilmente
uma estrutura incrementando o numero de iteragcdes, esses circuitos sao

naturais para a parametrizagao de projeto (CHU, 2006).

2.6 Pacotes

A medida que um sistema cresce, mais informacao é incluida na secéo
de declaragdo. Quando um sistema é dividido em varios subsistemas menores,
algumas declaragdes podem estar duplicadas em muitas unidades diferentes
do projeto.

O construtor VHDL denominado package € um método de organizar
essas declaragdes. Podem-se reunir as declaragcbes comumente utilizadas em
um projeto, agrupa-las e armazena-las em um pacote. O cédigo VHDL que
desejar usar as declaragdes s precisa incluir uma clausula de utilizagao para

ter acesso ao pacote (CHU, 2006).

2.7 FPGA - Field-programmable Gate Array

O FPGA (Field-programmable Gate Array - Arranjo de Portas
Programavel em Campo) é um dispositivo semicondutor que pode ser
programado depois de fabricado. Em vez de estar restrito a uma funcao de
hardware predeterminada, um FPGA permite a programacao de fungdes e
caracteristicas que se adaptem a novos padrbes e seja re-configurado para
aplicagdes especificas mesmo apds ser programado. Pode ser usado para
implementar praticamente qualquer fungao légica que um ASIC (Application-
specific Integrated Circuit - Circuito Integrado de Aplicacdo Especifica)) poderia
realizar (ALTERA, 2015a).

O FPGA consiste de um grande arranjo de células légicas ou blocos
l6gicos configuraveis contidos em um unico circuito integrado. Cada célula
contém capacidade computacional para implementar fung¢des légicas e realizar

roteamento para comunicagao entre elas.
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Os blocos logicos formam uma matriz bidimensional, e as chaves de
interconexdo séo organizadas como canais de roteamento horizontal e vertical
entre as linhas e colunas dos blocos légicos. Os canais de roteamento
possuem chaves de interligagdo programaveis que permitem conectar os
blocos légicos de maneira conveniente, em fungao das necessidades de cada
projeto, que da origem ao termo Place-and-Route (Local e Rota). Tais blocos
conttm LUTs (Look-Up Tables), capazes de gerar qualquer fungao
combinacional de n variaveis. Além disso, os blocos légicos possuem Flip-flops,
capazes de armazenar os resultados gerados pelas légicas das LUTs (WESTE,
2010).

2.8 Random-access Memory

Uma memoria de acesso aleatério (RAM), € uma memoéria que suporta
tanto operacdes de leituras quanto de escritas, com o tempo de acesso para
leitura/escrita independente do local fisico do dado (MAZUMDER, 1996).
Também se caracterizam por serem volateis, isto €, perdem os dados quando

perdem a fonte de energia que as mantém ativas (WESTE, 2010).

2.9 Simulacgao Register-transfer Level (RTL)

Uma simulacdo RTL (Register-transfer Level - Nivel de transferéncia de
Registradores) verifica a funcionalidade do design antes da sintese e do Place-
and-Route. Essas simulacdes sdo independentes de qualquer arquitetura de
FPGA escolhido (ALTERA, 2004).

2.10 Simulagao Gate-Level

A funcionalidade Place-and-route no software Quartus |l produz um
design netlist, e um arquivo Standart Delay Format (SDF - Formato Padrdo de
Atraso) . A netlist consiste da funcdo RTL descrita em uma Linguagem de
Descri¢gao de Hardware (HDL - Hardware Description Language) mapeada para
as primitivas de uma arquitetura especifica, como elementos logicos e

elementos de E/S. O arquivo SDF contém as informacgdes de atraso para cada



21

primitiva da arquitetura e as especificacdes de roteamento especificas para o
design. Juntos, esses arquivos provém uma simulagédo precisa do design para
a arquitetura do FPGA selecionada (ALTERA, 2004).

2.11 Maquina de estados Finitos

Uma maquina de estados finitos consiste em um conjunto de estados e
diretrizes sobre como mudar de estado. As diretrizes sao definidas por uma
funcdo de proximo estado, que mapeia o estado atual e as entradas para um
novo estado (PATTERSON, 2005).

A funcdo de saida especifica o valor dos sinais de saida. Se esta for
uma funcdo somente do estado, a saida é conhecida como uma saida Moore.
Por outro lado se a saida for uma funcao do estado e dos sinais de entrada, a
saida é conhecida como saida Mealy. Uma maquina de estados finita é
chamada Maquina Moore ou Maquina Mealy, se ela conter somente saidas

Moore ou saidas Mealy respectivamente (CHU, 2006).

2.12 Analise de Poténcia

A partir de uma simulacdo que emula o ambiente em que o componente
sera exposto, executada sobre a netlist gerada pela sintese, um arquivo com o
chaveamento dos componentes e interconexdes é gerado (geralmente um VCD
— Value Change Dump).

ApoOs essa etapa, o arquivo com os chavementos é usado, junto da
netlist, em uma ferramenta especifica para medir a poténcia dissipada durante

a operacgao emulada na simulagao do netlist (WESTE, 2010).

2.13 ALTSYNCRAM Memory

Um dos componentes providos pelo MegaWizard Pug-In Manager é a
ALTSYNCRAM Memory (ALTERA, 2014b). Essa memoria € implementada
diretamente no FPGA, no modo de uma porta, como foi utilizada no trabalho,

pode ser lida ou escrita em um ciclo de clock (relogio) (HAMBLEN, 2008).
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2.14 RTL Viewer

O Quartus Il RTL Viewer permite visualizar graficamente a sintese do
projeto. Essa visualizagdo nao é o projeto final da estrutura, pois ainda nao
foram feitas as otimizacbes pelo software. Ela mais precisamente representa

como o software interpreta os arquivos do projeto (ALTERA, 2014c).

2.15 Arquivo de inicializagao de memoria

Um arquivo de texto com a extensao (.mif) ou (.hex), pode ser criado
através do software Altera Quartus |l e ser usado para especificar o conteudo
inicial de um bloco de memoria, ou seja o conteudo de cada um de seus
enderecos. Esse arquivo é usado durante a compilacido e/ou simulagdo do
projeto (ALTERA, 2012b).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos e materiais referentes
a pesquisas em acervos digitais. Estes tem relagcdo com o controlador de DMA
desenvolvido neste trabalho. Alguns dos controladores de DMA pesquisados
sao de uso especifico, desenvolvidos para melhorar o sistema no qual eles sao
implementados, e outros sao controladores de DMA gerais, os quais podem ser
integrados a sistemas genéricos. Algumas das ideias para a implementagéo do
controlador de DMA apresentado neste trabalho, bem como para realizagéo de
aprimoramentos futuros ao dispositivo proposto, foram inspiradas nas
implementacdes apresentadas.

Embora seja possivel encontrar uma grande variedade de trabalhos
sobre controladores de DMAs, muitos apresentam as mesmas ideias de
implementacdo, sendo assim, serdo apresentados 0s mais relevantes ao
contexto ao qual se destina o controlador desenvolvido no presente trabalho.

Apds a apresentacdo dos trabalhos, sera feita uma relagcdo com o
contexto no qual o controlador de DMA desenvolvido pelo autor se propde,

avaliando possiveis ideias de implementacgao.

3.1 Lightweight DMA Management Mechanisms for Multiprocessors on
FPGA

Em (TUMEO, 2008) é apresentado um sistema multiprocessado que
adota o acesso direto a memoéria (DMA) para mover dados entre a memoria
principal e a memoria de cada processador. Cabe salientar que o controlador
de DMA em desenvolvimento pelo presente autor ndo implementa esta
funcionalidade, visto que o contexto em que o controlador de DMA sera
implementado ndo necessita de transferéncias no sentido memoria para
processador. A implementacdo do controlador de DMA foi uma alternativa
escolhida ao uso de caches com complexos protocolos de coeréncia.

O DMA utilizado no sistema € um DMA simples da empresa Xilinx e ndo
suporta nenhum comando para agendar uma sequéncia de transferéncias, isto
porque, foi desenvolvido com a intengdo de garantir escalabilidade em

sistemas multiprocessados e também em FPGAs com poucos recursos.
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Para que seja possivel esse agendamento de transferéncias, foi

implementada uma fina camada de software capaz de gerenciar uma lista de

comandos.

Tais comandos sao feitos através de primitivas, que sdo as possiveis

operacgdes do controlador de DMA:

DMA _get: usada para mover palavras da memoria compartilhada para a
memoria local do processador;

DMA_put: move palavras da memdria local do processador para a
mem©aria compartilhada;

DMA _copy: copia palavras de um local para outro na memdria externa;
DMA_wait: espera o término de uma transferéncia de DMA.

O buffer circular, entdo implementado em software, armazena em cada

posicao:

Endereco de Origem;

Endereco de Destino;

Tamanho da Transferéncia;

Variavel booleana para indicar se a transferéncia foi completada.

Ao final de cada transferéncia € usada uma interrupgcao para comunicar

ao processador do final da mesma.

O buffer usa quatro diferentes indices para seu gerenciamento:

Inserted (Inserido): gerencia as transferéncias inseridas no buffer pelo
processador, apontando para a primeira posicao livre no buffer;
Launched (Langado): sao as transferéncias ja iniciadas pelo DMA,;
Received (Recebido): transferéncias que foram confirmadas como
completas;

Consumed (Consumido): sdo as transferéncias que foram lidas pelo
processador.

Para cada uma das primitivas DMA_get, DMA_put ou DMA_copy o

gerenciamento do buffer ocorre como descrito a seguir.

Se o buffer circular nao estiver cheio, a posicao de Inserted e Consumed

forem diferentes, um novo elemento € inserido nele. Caso nao haja nenhuma

transferéncia em execucdo, entdo a transferéncia apontada por Launched é

incrementada e a transferéncia € iniciada.
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Quando uma transferéncia € completada, uma interrup¢ado é gerada, o
indice Received é incrementado e a variavel booleana é modificada de falso
para verdadeiro, indicando que a transferéncia iniciada pelo DMA esta
completa.

Se os indices Launched e Inserted nao coincidirem, isso significa que
ainda ha transferéncias nao executadas e portando o indice Launched deve ser

incrementado e a proxima transferéncia iniciada.

3.2 High Performance Programmable DMA Controller - Intel

O controlador de DMA descrito em (INTEL, 1993) € um controlador de
uso geral, de propriedade intelectual da empresa Intel, pode ser integrado a
diversos sistemas com microprocessadores, € capaz de realizar transferéncias
entre o dispositivo de E/S e a memoria, assim como transferéncia de dados
entre memorias.

Sao até quatro canais independentes para realizar transferéncias,
expansiveis a qualquer numero de canais por meio de cascateando de outros
controladores.

Cada canal tem um registrador de 16bits para enderegcamento,
resultando em 65536 posicbes de memoédria enderegadas e outro registrador,
também de 16bits, para contagem de palavras transferidas, sendo possivel em
uma unica solicitagdo de transferéncia, transferir o maximo de 65536 palavras.

O controlador de DMA opera com basicamente dois ciclos. Sao eles:

e Idle Cycle (Ciclo Inativo): Quando n&o ha requisi¢do de transferéncia no
canal.
e Active Cycle (Ciclo Ativo): Estado de atividade do controlador. Este
estado contém quatro modos:
o Single Transfer Mode (Modo de Transferéncia Individual): O
controlador ira realizar somente uma transferéncia.
o Block Transfer Mode (Modo de Transferéncia em Bloco): O
controlador é ativado pelo sinal de requisigdo de transferéncia de
DMA e continua realizando a transferéncia até completa-la, sendo
notificado por um sinal quando o contador de palavras chegar ao

final, ou ser notificado por um sinal externo, o qual pode terminar
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a transferéncia. Cabe ressaltar aqui que o sinal de requisicdo de
transferéncia sé precisa permanecer ativo até que o dispositivo
reconheca que o controlador de DMA esta solicitando uma
transferéncia.

o Demand Mode (Modo Demanda): Semelhante ao modo anterior,
exceto por continuar realizando transferéncias até que néo haja
mais requisicbes para serem atendidas, ou seja, o sinal de
requisicao de transferéncia do DMA estar inativo.

o Cascade Mode (Modo Cascata): Usado quando o sistema é
estendido para mais de um controlador de DMA. Permite o uso de
mais de um controlador de DMA por meio de uma simples
expansao do sistema. Para isso alguns sinais do controlador de
DMA, o qual ird controlar os demais DMAs cascateados, sao
ligados aos outros controladores de DMA, criando uma hierarquia
de dispositivos. Entdo o controlador de DMA principal, pode
requisitar transferéncias para os outros controladores de DMA

secundarios.

3.3 General Purpose AHB-AMBA DMA Controller

Esse trabalho apresenta um controlador de DMA de uso geral, o qual se
integra ao protocolo AMBA-AHB (Advanced Microcontroller Bus Architecture -
Advanced High-performance Bus - Arquitetura de Barramento Avancado de
Microcontrolador - Barramento Avangado de Alta Performance) (ARM, 1999)
para realizar as transferéncias (SHARMA, 2011).

O controlador de DMA tem dois canais capazes de realizar
transferéncias, um para leitura e outro para escrita de dados. Tais
transferéncias podem ser entre a memoaria e um dispositivo periférico e também
entre dois dispositivos periféricos. Apds a conclusdo da transferéncia, uma
interrupgdo € gerada para comunicar ao processador da conclusdo da
transferéncia.

Existe uma fila de transmissao/recepcao para cada canal. Esta fila pode

compatibilizar dispositivos com largura de barramentos diferentes e também
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serve como um buffer temporario para a comunicacdo entre os dois
dispositivos que estarao realizando a transferéncia no momento.

Em uma transmissdo de dados, no sentido memdria para dispositivo
periférico, a palavra é lida na memodria e entido escrita na fila de transmissao e
entdo transferida para o dispositivo periférico. Caso a transferéncia seja no
sentido do dispositivo periférico para a meméria, o dado, o qual deve ser
transferido, é lido no dispositivo periférico e entao, é escrito na fila de recepgao

sendo escrito logo apds na memoria.

3.4 DMA Controller Core Altera

Controlador proprietario da empresa Altera, de uso geral, é capaz de
realizar um volume de transferéncias de um endereco de origem para um
endereco de destino (ALTERA, 2010).

O controlador é composto principalmente por duas portas principais, das
quais, uma ¢é utilizada para leitura e outra para escrita e uma porta escrava
utilizada para o controle do DMA.

Para configurar uma transferéncia sao informados:

e Endereco de leitura;

e Endereco de escrita;

e Tamanho de uma transferéncia individual, pode ser de um byte (8-bit),
meia palavra (16-bit), palavra (32-bit), palavra dupla (64-bit) ou palavra
quadrupla (128-bit);

e Ativagao de uma interrupcao apos conclusao da transferéncia;

e Ativacao da origem ou destino para terminar uma transferéncia com o
sinal de fim de pacote;

e Especificar se a origem e o destino sdo a memoria ou um dispositivo
periférico;

O controlador de DMA |é o dado do endereco de origem através da porta
master (mestre) de leitura e entdo escreve no endereco de destino através da
porta master de escrita.

O controlador de DMA também é capaz de realizar transferéncias em

modo burst (rajada), onde mais de uma transferéncia é necessaria para
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transferir todo o dado solicitado ao controlador. Este modo ocorre de maneira
automatica, por exemplo, se for configurado o tamanho do dado para uma
palavra (32-bit) e for solicitada uma transferéncia de 64 bytes, o contador de
burst devera ser de 16, palavras.

Existe também no controlador de DMA um buffer, no estilo fila, entre as
portas principais de leitura e de escrita. Ambas as portas, podem controlar o
fluxo de dados fazendo com que o periférico possa encerrar a transagao do
DMA enviando um sinal de fim de pacote ao controlador de DMA.

Quando se esta acessando a memoéria, 0 endereco para leitura ou
escrita pode ser incrementado por (1, 2, 4, 8, 16), apés cada acesso,
dependendo da largura do dado. Isto ocorre uma vez que a palavra a ser

acessada nha memoéria pode estar localizada em mais de uma posic¢ao.

3.5 A Direct Memory Access Controller (DMAC) IP-Core using the AMBA
AXI Protocol

O controlador de DMA apresentado nesse trabalho € inspirado no
Projeto Dalton DMAC (Direct Memory Access Controller - Controlador de
Acesso Direto a Memdria), sendo também compativel com o amplamente
utilizado Intel 18237 (CORREA, 2011; INTEL, 1993).

A fim de torna-lo adequado para aplicagdes embarcadas atuais, 0 seu
padrdo de comunicacdo segue o protocolo AMBA (Advanced Microcontroller
Bus Architecture - Arquitetura de Barramento Avancado de Microcontrolador)
AXI (Advanced eXtensible Interface - Interface Avangada Extensivel), o que
permite uma maior flexibilidade, como menos restricbes de tempo e
transferéncia de dados no sistema com carga minima de CPU (Central
Processing Unit - Unidade Central de Processamento).

O controlador de DMA atua como uma ponte, onde ele recebe uma
quantidade de dados, os armazena em buffers internos e encaminha o dado
para o destino. Esta operagéo é repetida até que todo o dado seja transferido.

O controlador de DMA também lida com a prioridade entre todos os
dispositivos que requerem acesso de memoéria, caso duas requisicdes

acontecam ao mesmo tempo, a de maior prioridade sera atendida primeiro.
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Os componentes do controlador mantém informagdes de direcido de

transferéncia, numero de palavras a serem transferidas, tamanho de cada

palavra, prioridade da transferéncia, qual o dispositivo para transferir,

informacoes temporarias necessarias para realizar a transferéncia atual e uma

memdaria para armazenar os dados para serem repassados.

As principais caracteristicas do controlador de DMA utilizado no trabalho

Registradores: usados para armazenar informagbées da CPU, tais como
diregao da transferéncia, nimero de palavras transferidas, enderecos de
transferéncias e prioridade da transferéncia.

Multiplexadores: Em cada transferéncia do controlador de DMA, o
mesmo Ié um bloco de palavras do emissor e passa para frente para o
receptor. Para realizar a transferéncia adequadamente, um sinal externo
deve ser selecionado entre os sinais provenientes da memdéria ou a
partir de dispositivos. Este é o papel de multiplexadores: geram sinais
internos a parir de sinais externos, e, assim, o bloco de controle lida
apenas com sinais internos, o que torna seu projeto mais facil. Por
exemplo, se a transferéncia a ser realizada pelo controlador for no
sentido da memoria para o dispositivo periférico, primeiramente o
controlador ira informar o endereco de leitura na memoéria e apos a
memoéria responder, com a palavra solicitada pelo controlador
colocando-a nas linhas de dado de leitura, o controlador de DMA, sabera
que os dados estdo la com base nos multiplexadores, que irdo gerar tais
sinais para informa-lo do que aconteceu.

Buffers: sao usados para armazenar um bloco de palavras, este entao
s0 sera transferido quando o buffer estiver cheio.

Bloco de controle: Este componente fornece os sinais de controle para o
caminho de dados, sendo altamente dependente da forma como os
componentes do caminho de dados sdo organizados. O bloco de
controle é composto por duas maquinas de estado: a maquina prioridade
e a maquina de transferéncia. O primeiro administra prioridade entre
dispositivos e controla o inicio da operac¢do, enquanto que o ultimo gere
os sinais internos utilizados para controlar o caminho de dados e os

sinais externos, utilizado em interrupgdes e no protocolo AXI.
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3.6 LogiCORE IP AXI DMA v7.1

O controlador de DMA a seguir descrito € um controlador proprietario da
empresa Xilinx (XILINX, 2014). Tem como caracteristica prover acesso direto a
memoria com alta largura de banda entre a mesma e um periférico com
protocolo AXI4-Stream.

Suporta transferéncias com largura de dado, amparado pelo protocolo
AMBA AXl4, de 32, 64, 128, 256, 512 e 1024 bits. Também suporta fluxo
(Stream) de dados, através do protocolo AXI4-Stream, com largura de banda 8,
16, 32, 64, 128, 256, 512 e 1024 bits.

Uma caracteristica interessante neste controlador € a opc¢ao
espalhar/reunir (Scatter/Gather). Tal caracteristica faz com que seja possivel,
em uma Unica transferéncia de memodria, transferir mais de um bloco que nao
esteja em um enderec¢o contiguo de meméoria.

O controlador de DMA também oferece acesso de alta largura de banda
entre a AXl4 Memory Mapped Interface e a AXl4-Stream Interface. A
inicializagcdo, o status e os Registradores de gerenciamento sdo acessiveis
através da AXl4-Lite Slave Interface.

O movimento de dados priméario de alta velocidade realizado pelo
controlador de DMA entre o sistema de memoria e o stream alvo € através do
AXl4 Read Master para AXI MM2S Stream Master, e do AXI S2MM Stream
Slave para AXl4 Write Master. O controlador de DMA também permite até 16
canais multiplos de movimentagao de dados em ambos os caminhos MM2S e
S2MM em modo Scatter/Gather.

O canal MM2S (Memory-Mapped to Stream - Mapeada em Memoria
para Fluxo) e o canal S2MM (Stream to Memory Map - Fluxo para Memoria
Mapeada) operam independentemente. O controlador de DMA oferece 4 KB de
protecdo de fronteira de enderego, particionamento burst automatico, bem
como fornece a capacidade de enfileiramento de varios pedidos de
transferéncia usando quase toda a capacidade de largura de banda do
barramento AXI4-Stream. Além disso, o AXlI DMA oferece realinhamento de
dados em nivel de byte permitindo que leituras e escritas na memodria

comecem com um offset de deslocamento.
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O canal MM2S suporta um AXI Control Stream (Fluxo de Controle AXI)
para o envio de dados de aplicativos do usuario para o IP de destino. Para o
canal S2MM, um AXI Status Stream (Fluxo de Estado AXI) é fornecido para
receber os dados de aplicativos do usuario a partir do IP de destino.

A Engine Scatter/Gather busca e atualiza o buffer de do sistema de
memoria através da AXI4 Scatter Gather Read/Write Master Interface. Uma fila

opcional de descritores é oferecida para maximizar a vazao de dados primaria.

3.7 Analise sobre os Trabalhos

Analisando os trabalhos descritos, muitas das ideias estdo presentes no
controlador de DMA desenvolvido neste trabalho, entre elas: o uso de
registradores para armazenar os enderegos iniciais de cada dispositivo onde
devera ser realizada a transferéncia, o registrador de tamanho da transferéncia,
que faz com que o controlador de DMA possa realizar uma transferéncia de
tamanho maior que somente um bloco sem a intervencao do processador, um
sinal gerado pelo controlador de DMA que pode informar o processador do final
da transferéncia e também o sentido da transferéncia que pode ser do
controlador de dispositivo de E/S para a controladora de memodria ou vice-
versa.

Algumas das ideias para controle de prioridades de transferéncias
utilizadas em (CORREA, 2011) sao bastante interessantes de serem
implementadas ja que o controlador de DMA desenvolvido no trabalho podera
ter de lidar com multiplas requisi¢des. Também neste cenario onde multiplas
requisicoes podem ocorrer, o buffer circular utilizado em (TUMEO, 2008), é
bastante interessante, pois o0 processador podera configurar um numero, a ser
definido, de requisicbes sem ter de esperar que a transferéncia que esta em
andamento no controlador de DMA termine para que seja possivel solicitar uma
nova transferéncia. Cabe ressaltar que em (TUMEOQO, 2008), o controle do buffer
¢é feito em software, o que consequentemente, faz com que seja possivel usar
mais recursos para o gerenciamento do mesmo.

Especulando o uso do controlador de DMA em um proxy de video, o
qual é um possivel alvo para o controlador desenvolvido, a utilizacao de

mecanismos que possam dar suporte a multiplas requisicbes torna-se
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interessante, pois espera-se de um proxy de video, que 0 mesmo dé suporte a
multiplos usuarios, tendo que atendé-los muitas vezes simultaneamente. Nesse
caso, se o processador puder configurar varias transferéncias de DMA, quantas
forem necessarias até um numero maximo suportado pelo controlador de DMA,
pode-se evitar ciclos de ociosidade do processador e também do controlador
de DMA, otimizando a entrega dos blocos de video aos usuarios finais.

Uma alternativa para quando uma transferéncia solicitada ao controlador
DMA, necessitar de mais de uma transferéncia entre a controladora de
memoria e o controlador de dispositivo de E/S é a utilizacdo de buffers, como
descrito em (CORREA, 2011). Com a implementagdo de buffers entre o
controlador de dispositivo de E/S e a controladora de memoria, pode-se reduzir
o numero de ciclos de clock necessarios para transferir o bloco inteiro solicitado
ao controlador de DMA. Por exemplo, se a transferéncia de um bloco
necessitar de cinco transferéncias entre o controlador de dispositivo de E/S e a
controladora de memoaria, ao invés de solicitar o dado em um dos dispositivos e
logo apos escrever no outro, pode-se solicitar cinco vezes o dado a o
dispositivo de origem, armazena-lo em um buffer e s6 apos ter o bloco
completo, escrevé-lo no dispositivo de destino da transferéncia. Este caso
precisa ser analisado com cuidado, pois um buffer que suporte um bloco
inteiro, dependendo do tamanho deste bloco, pode consumir muitos recursos
do FPGA. Ainda analisando o uso de um buffer como intermediario entre os
dispositivos que realizam a transferéncia, cabe salientar que o principal
beneficio do seu uso é resolver o problema decorrente da diferenca de
velocidade entre os dispositivos, no qual o dispositivo mais rapido escreve no
buffer e ndo precisa esperar pela disponibilidade do dispositivo mais lento.

Analisando (SHARMA, 2011), mais precisamente as filas de
transmissao/recepcdo de cada canal, estas sdao uma alternativa para a
implementacao dos buffers necessarios para fazer com que o controlador de
DMA desenvolvido nesta monografia possa realizar transferéncias entre
dispositivos que tenham diferentes larguras de dados em suas interfaces.

Assim como em (ALTERA, 2010), o controlador de DMA desenvolvido
pelo autor desta monografia possui registradores de status que podem ser
consultados para saber o status do mesmo. O controlador de DMA também

utiliza o método de interrupgao para informar ao processador do término de
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uma transferéncia. O modo burst, apresentado em (ALTERA, 2010),
assemelha-se com o do autor da monografia, diferindo pelo modo como o
processador o configura. Ainda em (ALTERA, 2010) o numero de
transferéncias necessarias para transferir um bloco inteiro, é calculado
automaticamente com base no tamanho do dado de uma transferéncia
individual e assim, calcula-se o numero de transferéncias necessarias para
todo o bloco. No trabalho desenvolvido pelo autor da monografia, o
processador ja deve informar o numero de transferéncias necessarias para
transferir o bloco inteiro.

O controlador de DMA apresentado em (INTEL, 1993), possui
basicamente dois ciclos primarios, sendo semelhante ao desenvolvido pelo
autor neste trabalho. Existe o ciclo de ociosidade do controlador de DMA, o
qual fica neste estado até que seja solicitada uma transferéncia ao controlador
e o ciclo de atividade. O ciclo de atividade, desenvolvido pelo autor desta
monografia, divide-se em dois ciclos: um de configuracdo do controlador e
outro de realizagédo da transferéncia. Esse ciclo de realizagdo da transferéncia,
assemelha-se com o estado Block Transfer Mode implementado pelos autores.

O estado chamado Demand Mode cria inspiracbes para a
implementacédo do DMA pretendida para este trabalho, porém, exige que seja
também implementado o buffler circular apresentado em (TUMEO, 2008), ou
algo semelhante que possa armazenar uma fila de requisi¢des.

Analisando (XILINX, 2014), as funcionalidades mais interessantes,
exceto as que ja foram mencionadas, sdo a possibilidade de envio de dados
para um endereco IP e o modo Scatter/Gather. Este ultimo pode ser utilizado
para um melhor aproveitamento da memodria do sistema, tal funcionalidade
deve ser analisada com um olhar especial na controladora de memoaria, pois a
mesma nao suporta o acesso a bancos individuais, como sera descrito ao
longo do trabalho.

Como ja mencionado, as ideias apresentadas nos trabalhos analisados
sao interessantes e podem acrescer desempenho e funcionalidades ao
controlador de DMA que esta sendo desenvolvido, porém cada uma tem seu
impacto no desempenho do controlador e em sua sintese no FPGA, no qual o
sistema sera implementado. Cabe entédo analisa-las profundamente e avalia-las

quanto a sua viabilidade de implementagao.
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A seguir na tabela 1, uma sintese das principais ideias apresentadas nos
trabalhos e suas implementagcdes no presente trabalho. Também séao

mostradas quais ideias foram implementadas ou nao pelo autor.

Tabela 1 - Sintese dos trabalhos
Ideia Implementado?
Movimentagao de dados entre memoaria principal e a

- Nao
memoria do processador
Transferéncias entre controladora de meméoria e Sim
controlador de E/S
Buffer circular e indices Néo
Enderego de Origem Sim
Endereco de Destino Sim
Tamanho da transferéncia Sim
Interrupcgéo ao final da Transferéncia Sim
Multiplos canais para transferéncia de dados Sim
Ciclos de Operacao Sim
Fila de Transmissao Nao
Buffer Temporario Néo
Ativacao da origem ou destino para terminar uma N
transferéncia com o sinal de fim de pacote ao
Especificar se a origem e o destino sdo a memoria ou NZo
um dispositivo periférico
Incremento do endereco de leitura/escrita em N

. o ao

quantidades variaveis
Prioridade das Transferéncias Néo
Modo Scatter/Gather Nao
Envio de dados para endereco IP Nao

Fonte: Préprio Autor.
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4 ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema composto pelos controladores de DMA, E/S e memaria pode
ser parametrizado em nivel de projeto (CHU, 2006). Os detalhes sobre essa
parametrizacdo serdo abordados ao longo do texto.

O controlador de DMA é capaz de realizar um numero configuravel de
transferéncias tanto da controladora de memoaria para o controlador de E/S,
quanto do controlador de E/S para a controladora de memoria.

A controladora de memoéria possui a fungao de interleaving de dados
(WEI, 2009), realizando ou nao o interleaving, dependendo da configuragdo do
sistema.

O dispositivo de E/S sera simulado por uma memodria RAM, mas
mantera as caracteristicas de um dispositivo de E/S. Também serao abordados

os detalhes ao longo do trabalho.

4.1 Parametrizagao

O sistema pode ser parametrizado nos seguintes pontos:
e Tamanho do bloco: Tamanho em bits de uma unica transferéncia
realizada pelo DMA.
e Numero de bancos de memodria: Quantidade de bancos usado pela
controladora de memoaria para leitura/escrita do bloco transferido pelo
DMA.
e Tamanho do dado: Tamanho em bits do dado lido/escrito em cada
banco da controladora de memoaria.
e Tamanho do endereco: Tamanho em bits do enderegco de acesso da
controladora de memoria e do controlador de E/S.
A parametrizacdo completa do sistema ndo se resume aos itens citados
acima e sera abordada novamente quando utilizada.
Uma restricdo importante para a parametrizacdo do sistema é que o
tamanho do bloco deve ser um multiplo de (tamanho do dado x numero de

bancos). Esse detalhe sera abordado na se¢ao 4.3.1
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4.2 Controlador de E/S

Como citado anteriormente, para dar suporte ao desenvolvimento e a
uma posterior validagado do controlador de DMA, o dispositivo de E/S, em ndo
se tratando do foco central deste trabalho, foi simulado por uma memadria RAM.
O modelo utilizado foi Altera ALTSYNCRAM de uma porta. Embora a memoéria
RAM utilizada seja uma memdria sincrona, a comunicagdo com o controlador
de DMA é feita de maneira assincrona, através do protocolo handshaking. O
modo como o controlador executa o protocolo e o proprio protocolo seréo
abordados no capitulo 4.4, que trata o controlador de DMA.

A interface de comunicagao do controlador de E/S com o controlador de
DMA é parametrizado com a largura do tamanho do bloco, que é o tamanho
unico de suas transferéncias, ou seja, a cada operagao de leitura/escrita no
controlador de E/S s&o transferidos o numero de bits do tamanho do bloco. O
espago de enderecamento, ou tamanho do endereco, também é
parametrizado, significando que o controlador de E/S tera a capacidade de
2"Tamanho do endereco) blocos.

Para inicializar a memoéria do controlador foi usado um arquivo de
inicializagédo (ALTERA, 2012b).

A seguir, na figura 3, uma ilustragdo do componente desenvolvido.

Figura 3 - Controlador de E/S

Controlador E/S

RV Endereco

Dado Escrita |

RAM

Dado Leitura

Fonte: Préprio Autor.

-
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4.3 Controladora de memodria

A memoria utilizada pela controladora € uma memdria RAM de uma
porta, modelo Altera ALTSYNCRAM, que |é e escreve dados em um ciclo de
clock.

A escolha do componente deu-se em funcdo da simplicidade de

funcionamento e facil adequacéao ao sistema proposto.

4.3.1 Parametrizagao

A controladora de memoria também € parametrizada, assim como o
controlador de E/S, pelo tamanho do endereco de leitura/escrita. A interface de
comunicacao com o controlador de DMA é parametrizado conforme o tamanho
do bloco, que também é o tamanho de uma unica transferéncia entra a
controladora de memoaria e o controlador de DMA.

Como citado anteriormente, o tamanho do bloco deve ser um multiplo de
(tamanho do dado x numero de bancos). Isso acontece pois a controladora nao
consegue acessar individualmente cada um dos bancos de memdria, se houver
mais de um no caso. Se o tamanho do bloco ndo for um multiplo, o dado nem
sempre comegara pelo primeiro banco de memodria e esse cenario ndo é
tratado pela controladora de meméaria.

Outro componente da controladora, também parametrizado € o numero

de bancos de RAM, que s&o gerados através do comando for generate.

4.3.2 Memory Interleaving

Um recurso utilizado pela controladora para melhorar o desempenho nas
leituras/escritas € a distribuicido do dado em diversos bancos de memoria
paralelos. Ao realizar a transferéncia de um bloco na controladora, desde que a
mesma seja parametrizada com mais de um banco de memoria, a
leitura/escrita do bloco é feita em paralelo nos bancos.

Supondo um cenario em que o tamanho do bloco seja de 128 bits, que

existam quatro bancos de memadria e que cada banco tenha 32 bits de largura,
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ao custo de uma leitura/escrita em paralelo a cada banco a controladora realiza

a transferéncia. A figura 4 ilustra a suposicao.

Figura 4 - llustragdo do interleaving

TAMANHO DO BANCO

24TAMANHO DO ENDERECO)

PRI R R

TAMANHO DO BLOCO

Fonte: Préprio Autor.

A controladora também tem pode ler/escrever um tamanho de bloco que
necessite de mais de uma leitura/escrita aos bancos em paralelo. Na situagao
descrita anteriormente, se o bloco tiver um tamanho de 256 bits, serdo precisas
duas leituras/escritas em paralelo aos bancos. Mesmo nesse cenario sao
lidos/escritos em uma transferéncia quatro vezes mais dados do que uma
transferéncia para um banco de largura de 32 bits.

Outro fator importante tratado pela controladora é o enderegcamento dos
dados, o qual é abstraido do controlador de DMA. Seguindo o exemplo anterior
em que o bloco tem um tamanho de 256 bits, serdo necessarios dois
enderecos de cada banco para armazenar o dado, mas tanto o controlador de
DMA quanto o processador ndo precisam mudar a maneira de enderecar os
dados, pois a controladora fara essa tarefa. Essa funcionalidade sera abordada

mais profundamente ao longo da secéo.

4.3.3 Unidade de Controle

A unidade de controle, responsavel por comandar o dispositivo € uma

Maquina de Estados Finita e funciona da forma como mostrada na figura 5.
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Figura 5 - FSM da controladora de meméria.

FedidoRW =1 Status Config

Controladora=1

Status
Controladora=0

Fonte: Préprio Autor.

A seguir, na tabela 2 as transicdes de estados da controladora de

memoria.

Tabela 2 - Transicdo de estados da controladora de memaria
Estado Estado

Atual Futuro Condicao Sinais Gerados
sO s1 PedidoRw = 1
s1 52 StatusConfig MudaPeQidon
Controladora =1 MudaStatusConfigControladora
2 s3 MudaStatusControladora

MudaStatusConfigControladora
Status

s3 s0 Controladora=0

Fonte: Proprio Autor.

A maquina inicia no estado sO, mudando para o estado s1 quando o
sinal PedidoRW muda para 1. Quando a maquina esta no estado s1 é ativado o
sinal MudaPedidoRw, o qual abaixa o nivel do sinal PedidoRW, nesse estado
também é ativado o sinal MudaStatusConfigControladora. Ao perceber o sinal
StatusConfigControladora em nivel alto a maquina de estados muda para o
estado s2. No estado s2 é ativado o sinal MudaStatusConfigControladora,
mudando para nivel baixo o sinal StatusConfigControladora, também ¢é ativado

o sinal MudaStatusControladora fazendo com que o sinal StatusControladora
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figue em nivel alto. Nesse ponto a maquina de estados muda para o estado s3
na qual realiza as leituras/escritas e permanece no mesmo até que sejam
realizadas todas as leituras/escritas necessarias, quando a mesma atinge o
total, o sinal StatusControladora muda para nivel baixo, isso ocorre fora da
maquina de estados e a mesma ao perceber tal mudanca vai para o estado s0.

A maquina de estados acima, pode ser considerada uma magquina de
Moore, pois os sinais de saida dependem somente do estado em que a

maquina se encontra.

4.3.4 Leitura/Escrita de um bloco

A leitura/escrita de um bloco na controladora de memoria ocorre como

descrita ao longo da segao.

4.3.5 Configuragcao da controladora

Ao receber um pedido de leitura/escrita, primeiramente a controladora
verifica se ndo existe uma transferéncia em andamento ou se a mesma nao
estd sendo configurada para realizar uma transferéncia. Isso permite que a
controladora trabalhne em um cenario que exista mais de um dispositivo que
possa solicitar um dado. Caso a controladora esteja ocupada no momento, o
pedido sera ignorado e devera ser feito novamente quando a mesma nao
estiver ocupada.

Se a controladora nao estiver ocupada existem dois cenarios possiveis
de transferéncias:

e Leitura de um bloco - deve ser informado o endereco de leitura e o tipo
de operacédo, no caso uma leitura.

e Escrita de um bloco - deve ser informado o bloco a ser escrito, o
endereco para escrita e o tipo de operagao, nesse caso uma escrita.
Lembrando que o enderego a ser informado, nos dois casos, € um

endereco que nao leva em consideragdo a existéncia ou ndo do interleaving.
Como o enderecamento é abstraido do controlador de DMA o numero de
leitura(s)/escrita(s) necessarias para a transferéncia de um bloco é calculada a

nivel de projeto, através da seguinte férmula:



Nro. Leitura(s) ou Escrita(s) =

Tamanho do bloco
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Nro. de bancos de RAM x Tamanho do dado

Conhecendo o numero de leitura(s) ou escrita(s) necessarias para cada

bloco pode-se calcular o endereco onde reside o bloco no(s) banco(s) de

memoria(s), através da seguinte férmula:

Endereco inicial = Nro. Leitura(s) ou Escrita(s) x Endereco Leitura ou Escrita

O endereco inicial sera o endereco onde inicia o bloco solicitado a

controladora de memoria.

A seguir, na figura 6, um diagrama que ilustra, considerando algumas

abstracdes, o componente desenvolvido.

Figura 6 - Controladora de Memoria

Controladora Meméria

Somador

O

Controle

[ NrorwTotal | | PedidoRW |<- -

— Status Config
1 _ Endinicial Controladora .,
Status
CicloLeitura Controladora
AtivaContador
CicloEscrita

s

P EndAtual Andamento

Status
Controladora =0

Status Config
Controladora = 1

Transf
RW Concluida

L T
I
L

PR—

]
o Enchceses |

[ Bloco Escrita

)

l

DadoEscrita

l

Banco de RAMs

B2 B3 Bn

l

Dadoleitura

'

Bloco Leitura

Unidade Operacional

Fonte: Proprio Autor.
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4.3.6 Execucgao da transferéncia

Apds a configuragdo da controladora, a mesma entra em um estado de
ocupada e comeca a realizar a transferéncia.

Em um cenario onde sdo necessarias mais de uma leitura/escrita no(s)
banco(s) de memodria a controladora deve gerar o préximo enderego de acesso

apds a conclusdo de cada operagcao nos bancos.

4.3.6.1 Leitura na controladora

Quando a operacéo solicitada para a controladora € uma leitura, apos o
dado ser lido no(s) banco(s) de memodria, ele é escrito em um registrador de
dado de leitura, que possui o tamanho de (tamanho do dado x numero de
bancos de memdria) pois esse € o tamanho da interface de acesso aos bancos
de memoria pela controladora. Caso seja necessaria apenas uma leitura para
entregar o dado completo solicitado a controladora de memoria, o conteudo
desse registrador é copiado para um registrador de bloco de leitura e entdo
para a interface de leitura da controladora.

Se for necessaria mais de uma leitura nos bancos de memodria para
entregar o dado solicitado a controladora, a mesma, a cada leitura nos bancos
de memdria, escreve o conteudo do registrador de dado de leitura em uma
posicao diferente do bloco de leitura, de modo que ao final da operagao na
controladora, o bloco de leitura contém o dado solicitado.

O processo de leitura ocorre de maneira simplificada como mostrado na

figura 7.
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Figura 7 - Processo de leitura na controladora de memoria

Configur?gao —*| Controladora Ocupada
Concluida

Lé o dado nos bancos
e copia para o
registrador Dado
Leitura

Lé o dado nos bancos
e copia para o
registrador Dado
Leitura

!

Escreve o conteddo do
Registrador Dado NEL
Escreve o contetdo do Leitura no bloco de

Registrador Dado Leitura
Leitura no bloco de l

Leitura

Incrementa contador
da transferéncia

Transferéncia

— Concluida jg——5Sim

Controladora Livre

Atingiu o nimero de
ansferéncias necessarias

Fonte: Proprio Autor.

4.3.6.2 Escrita na controladora

Uma operacdo de escrita € semelhante a uma leitura, diferindo
basicamente na ordem das operagdes.

O bloco de escrita € copiado para um registrador interno da controladora
€ apos isso, se necessario, deve ser dividido de modo que seja do tamanho de
(Tamanho do dado x Numero de bancos de memoaria) e copiado para um
registrador de dado de escrita.

Apds a escrita do conteudo desse registrador na memoria, se necessario
€ copiada a proxima parte do registrador de bloco de escrita para o registrador
de dado de escrita, e assim escrito novamente nos bancos de memoaria.

O processo de escrita ocorre de maneira simplificada como mostrado na

figura 8.
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Figura 8 - Processo de escrita na controladora de memoria.

Configuragao >

Concluida Controladora Ocupada

l

Mais de uma escri .
Sim

necessaria?

Mao

l
A 4
Copia o registrador Copia o registrador
Bloco Escrita para o Bloco Escrita para o
registrador Dado registrador Dado
Escrita Escrita

| !

Escreve o conteldo do

Escreve o conteddo do Registrador Dado (WETH]
Registrador Dado Escrita no{s) banco{s)
Escrita no{s) banco(s) de memaria

de memdria

¥

Incrementa contador
da transferéncia

Transferéncia

— Concluida l————5im

Controladora Livre

Atingiu o ndmero de
ansferéncias necessarias

Fonte: Préprio Autor.

4.3.7 Conclusao da transferéncia

Apos todo o bloco ser lido ou escrito na controladora é gerado um sinal
para comunicar a conclusdo da transferéncia, a controladora muda o estado

para livre e esta apta a receber novos pedidos.

4.4 Controlador de DMA

O controlador de DMA realiza transferéncias de blocos, com tamanho
parametrizavel pelo tamanho do bloco, entre controlador de E/S e a
controladora de meméaria. As transferéncias podem ser de um ou mais blocos e
nos dois sentidos, E/S para memadria e memoria para E/S.

Para comunicacdo com o controlador de dispositivo de E/S é utilizado o
protocolo de handshaking. A comunicacdo com a controladora de memoria

ocorre como descrita na sec¢ao 4.3.
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Para simplificar o entendimento, algumas vezes durante essa secgao,
sera omitido o termo controlador quando o autor estiver se referindo aos

controladores de DMA, E/S e a controladora de memoaria.
4.4.1 Unidade de Controle

Assim como a controladora de memodria, o controlador de DMA é
operado por uma maquina de estados finita, a qual opera como mostrado na

figura 9.

Figura 9 - FSM do controlador de DMA

Pedido
Transferéncia = 1

Status
Config DMA = 1

Status
DMA =0

Fonte: Préprio Autor.

Ao receber um pedido de transferéncia, sinal PedidoTransferencia em
nivel alto, o controlador de DMA muda do estado inicial sO para o estado s1.
Estando no estado s1, o sinal MudaPedidoTransferencia é ativado, abaixando
o sinal PedidoTransferencia, o sinal MudaStatusConfigDMA também ¢é ativado,
fazendo com que o sinal StatusConfigDMA passe para nivel alto, e o estado
mude para s2. No estado s2 sao ativados os sinais MudaStatusConfigDMA e
MudaStatusDMA, resultando em uma mudanga para nivel baixo do sinal
StatusConfigDMA e uma mudanga para nivel alto do sinal StatusDMA, assim a
maquina de estados passa para o estado s3. Durante o estado s3, o

controlador de DMA realiza as transferéncias solicitadas, quando o controlador
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atinge o numero total de transferéncias, um sinal externo muda o valor de
StatusDMA para 0, fazendo com que a FSM mude para o estado s0, indicando
o fim da transferéncia.

A seguir, na tabela 3 as transi¢gdes de estados do controlador de DMA.

Tabela 3 - Transicdo de estados do controlador de DMA

E:ttzgr Eztti?g Condigao Sinais Gerados
0 st Pedido
Transferencia = 1
MudaPedido
Status )
s1 s2 ConfigDMA = 1 Transferencia
MudaStatusConfigDMA
<2 3 MudaStatusDMA
MudaStatusConfigDMA
s3 sO StatusDMA =0

Fonte: Proprio Autor.

Assim como a maquina de estados da controladora de memdria, a
maquina de estados do controlador de DMA, pode ser considerada uma
maquina de Moore.

4.4.2 Protocolo de Handshaking

O controlador de DMA implementa o protocolo de comunicacao
assincrono handshaking para comunicar-se com o controlador de E/S, embora
o dispositivo de E/S seja simulado por uma memoéria RAM, decidiu-se utilizar
esse protocolo para uma simulagdo mais realista.

O protocolo constitui-se de trés sinais:

e RLE: usado para indicar uma requisicao de leitura ou escrita;
e DP: usado para indicar que o dado esta disponivel na linha de dados;
e Ack: usado para confirmar o conhecimento do sinal ReqlLeitura ou

DadoPronto da outra parte;

Uma transferéncia entre o controlador de DMA e o controlador de E/S
acontece em sete passos. Conforme citado na seg¢ao 4.2, o controlador de E/S
implementa alguns passos do handshaking.

A tabela 4 mostra onde é implementado cada um dos passos.
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Tabela 4 - Passos do handshaking

CONTROLADOR DMA CONTROLADOR E/S
PASSO TIPO DA TRASFERENCIA TIPO DA TRASFERENCIA
DMA PARA E/S PARA DMA PARA E/S PARA
E/S DMA E/S DMA
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X

Fonte: Préprio Autor.

4.4.2.1 DMA para E/S

Em uma transferéncia do controlador de DMA para o controlador de E/S,

0s passos acontecem como descrito na tabela 5.

Tabela 5 - Passos do handshaking para uma transferéncia no sentido DMA -

E/S
PASSO Descrigao Ack RLE DP
1 E/S vé RLE, Ié endereco, levanta Ack 0 1

DMA vé Ack, baixa RLE 1
E/S vé RLE, baixa Ack 1
DMA pée dado, levanta DP 0
E/S vé DP, |é dado, levanta Ack 0
DMA vé Ack, baixa DP 1

E/S vé DP, baixa Ack 1

N o gk ODN
O O O O © -~
o ~ ~ O O O O

Fonte: Proprio Autor.

4.4.2.2 E/S para DMA

Quando a transferéncia é do controlador de E/S para a controlador de

DMA, os passos acontecem como descrito na tabela 6.
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Tabela 6 - Passos do handshaking para uma transferéncia no sentido E/S -

DMA
PASSO Descrigao

Ack RLE DP

1 E/S vé RLE, Ié endereco, levanta Ack
DMA vé Ack, baixa RLE
E/S vé RLE, baixa Ack
E/S pbe dado, levanta DP
DMA vé DP, |é dado, levanta Ack
E/S vé Ack, baixa DP
DMA vé DP, baixa Ack

~N o a0 ODN

0

= A O O 2 -

1

o O O O © -~

o =~ =~ O O O o

Fonte: Proprio Autor.

A seguir, na figura 10 a ilustracdo do handshaking citado nas tabelas 5 e

Figura 10 - llustracdo do Handshaking

cock | 11T LI L
MudaRLE LI 1
MudaAck [ LT 1 [ 1] [ ]
MudaDP I [ 1
REE [
Ack 1 I R
op T

Fonte: Préprio Autor.

A seguir, na figura 11, uma ilustracdo do componente desenvolvido,

considerando algumas abstragdes.
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Figura 11 - llustragéo do controlador de DMA

Controlador DMA

Controle

( FSM
Somador EndAtual Status Config

I ®  Raum DMA ,
Pedido
> EndAtual Status Transferéncia = 1
EIS DMA 1

RWMem Pedido
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y
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RAM AtivaContador

— Transf Status
Endé?éual Concluida DMA=0
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Handshake Transferéncias Transf
Concluida
Controladora
Transf
Andamento Transf
Controladora Andamento
DMA
Ativa Escrita
RAM Ativa Escrita
E/S
Transf
Concluida
Entrada/Saida de Dados

[ Entrada Dispositivo E/S ] [ Saida Dispositivo E/S ]

Entrada Controladora )
[ RAM ] [Salda Controladora RAM]

Fonte: Proprio Autor.
4.4.3 Realizando uma transferéncia
Assim como ja citado, o controlador de DMA pode realizar um numero

configuravel de transferéncias do tamanho de um bloco. Para solicitar uma

transferéncia o controlador de DMA deve ser configurado conforme a seguir.

4.4.3.1 Configuragao do DMA

Ao ser solicitado para realizar uma transferéncia o controlador de DMA

precisa estar inativo, isto €, ndo pode haver nenhuma transferéncia em
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andamento e também nao pode estar sendo configurado. Desse modo o DMA
pode ser utilizado em um cenario em que haja mais de um dispositivo que
possa solicitar uma transferéncia.
O controlador de DMA precisa ser configurado com as seguintes
informacoes:
e Endereco inicial na controladora de memoria: endereco da controladora
de meméaria onde comeca o dado a ser transferido;
e Endereco inicial no controlador de E/S: enderec¢o do controlador de E/S
onde comecga o dado a ser transferido;
¢ Sentido da transferéncia: se a transferéncia sera da memoria para a E/S
ou da E/S para a memodria;
e Tamanho da transferéncia: indica de quantos blocos é a transferéncia;
Apods ser configurado, o controlador de DMA, entra em estado de
ocupado, nao podendo realizar novas transferéncias até que complete a atual.
Cabe reforgar que o endereco inicial da controladora de meméria ignora
a existéncia ou ndo do interleaving, a controladora de memoéria abstrai o

enderecamento do controlador de DMA.

4.4.3.2 Memoria para E/S

Se a transferéncia solicitada para o controlador de DMA for no sentido
da controladora de memodria para a controladora de E/S, a operacido acontece
como a seguir:

e O controlador de DMA solicita a leitura de um bloco para a controladora
de memoria e aguarda pela resposta da mesma;

e Apéds ser informado pela controladora de memdéria da conclusdo da
operagédo, o controlador de DMA inicia uma transferéncia com o
controlador de E/S através do protocolo de handshaking, informando ao
controlador de E/S o endereco de escrita do bloco no controlador. Um
sinal é gerado para ativar a escrita no controlador, isso ocorre porque o
dispositivo de E/S é simulado por uma memodria RAM.

e Apds ser concluida a transferéncia com o controlador de E/S, se o

tamanho da transferéncia for maior do que um bloco, o controlador de
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DMA gera o préximo endereco de acesso a controladora de memoria,
assim como o endereco de acesso ao controlador de E/S. Repetem-se
0s passos descritos anteriormente até que se atinja o tamanho total da

transferéncia;

4.4.3.3 E/S para memoéria

No caso de uma transferéncia no sentido controlador de E/S para

controladora de memoaria, a operacio se da como descrito abaixo:

O controlador de DMA inicia o protocolo de handshaking com o
controlador de E/S solicitando a leitura de um bloco.

Apdbs ser concluido o protocolo de handshaking, o controlador de DMA
inicia uma transferéncia com a controladora de memodria, solicitando a
escrita de um bloco.

Depois de concluida a transferéncia com a controladora de memodria, se
o tamanho da transferéncia for maior do que um bloco, o controlador de
DMA gera o proximo endereco de acesso no controlador de E/S e na
controladora de memdria e realiza uma nova transferéncia, até que o

tamanho total da mesma seja atingido.

4.4.3.4 Conclusao da transferéncia

Ao completar toda a transferéncia solicitada ao controlador de DMA, o

mesmo entra em estado de inativo e gera um sinal informando da concluséao da

tarefa.

Uma transferéncia do controlador de DMA ocorre de maneira

simplificada como mostrado na figura 12



Figura 12 - Transferéncia do controlador de DMA
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5 VALIDAGAO E RESULTADOS

Apds o desenvolvimento dos componentes, a ferramenta Quartus Il pode

otimizar os mesmos, tais otimizacdes serdo mostradas a seguir.

5.1 Unidade de controle - Controladora de memoaria

A maquina de estados da unidade de controle, responsavel por

comandar o dispositivo, foi otimizada como mostra a figura 13.

Figura 13 - Unidade de controle da controladora de memoria otimizada.

Fonte: Préprio Autor.

A sequir, na tabela 7, as transi¢cdes de estados da controladora de

memoria, também fruto de otimizagdes.
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Tabela 7 - Transi¢cées de estados da controladora de meméria

Estado Estado

Atual  Futuro Condigéo Sinais Gerados

('PedidoRWOUL) +

s S0 (PedidoRWOut).(reset)
sO s1 (PedidoRWOut).('reset)
s1 sO (reset)
1 s ('StatusConfigControladora). MudaStatusConfig
(reset) Controladora
(StatusConfigControladora). MudaPedidoRw
s1 s2
('reset)
!
52 s3 (Ireset) MudaStatusControladora
s2 sO (reset)
s3 s3 (StatusControladora).(!reset)
3 0 ('StatusControladora) +

(StatusControladora).(reset)

Fonte: Proprio Autor.
5.2 Unidade de Controle - Controlador de DMA

Assim como a controladora de memodria, a maquina de estados do
controlador de DMA também foi otimizada pela ferramenta, como pode ser

observado na figura 14.

Figura 14 - Unidade de controle do controlador de DMA otimizada.

Fonte: Préprio Autor.

A seguir, na tabela 8, as transicbes de estados, também fruto de

otimizagdes.
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Tabela 8 - Transi¢cdes de estados do controlador de DMA
Estado Estado

Atual  Futuro Condigao Sinais Gerados
sO s1 (PedidoTransferencia).(!reset)
('PedidoTransferencia) +
sO sO
(PedidoTransferencia).(reset)
s1 s2 rocess_1).(Ireset .
o o ((er o 1)) ((,r o et)) MudaStatusConfigDMA
: = MudaPedidoTransferencia
s1 sO (reset)
s2 s3 ('reset) MudaStatusConfigDMA
s2 sO (reset) MudaStatusDMA
s3 s3 (StatusDMA).(!reset)

('StatusDMA) +

s3 s0 (StatusDMA).(reset)

Fonte: Préprio Autor.

5.3 Simulagcdes RTL da Controladora Meméria

A seguir serdo mostrados os resultados de simulagbes RTL feitas
através do software Altera ModelSim. Como a memoéria |1é um dado de
qualquer tamanho da mesma maneira, serdo usados cinco bits para o tamanho
do dado para facilitar a visualizagao.

A controladora foi parametrizada da seguinte maneira:

e Tamanho do bloco: 30 bits;

¢ Numero de bancos de memoria: trés;
e Tamanho do dado: cinco bits;

e Tamanho do endereco: oito bits

A partir desses dados a controladora foi parametrizada. Havera um
interleaving de trés bancos de memoria, sendo necessarias duas operagoes

nos bancos para ler/escrever o bloco solicitado.
5.3.1 Leitura na controladora de meméria
Uma leitura na controladora de memdria ocorre, de maneira simplificada,

como descrito a seguir:

¢ A controladora recebe um pedido de operacao, sinal PedidoRW,
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E verificado o tipo de transferéncia, neste caso uma leitura, sinal RW1
em nivel baixo;

E lido o endereco de acesso, sinal EndAcesso;

Como citado anteriormente o bloco de leitura é armazenado em dois
enderecos nos bancos de memdria, entdo neste caso o acesso ao
endereco oito, solicitado para leitura, devera ser feito nos enderegos
dezesseis e dezessete, através do sinal PosTransfAtual.

O dado lido nas posicoes citadas, sinal DadoleituraOut sera
respectivamente armazenado na posigdo menos significativa e mais
significativa do bloco de leitura, como mostrado no sinal BlocoLeitura.
Apos ler todo o bloco na controladora, a mesma, ativa o sinal de
transferéncia concluida, como pode ser visto através do sinal

TransfConcluida.

A figura 15 ilustra esta descricao.

Figura 15 - Leitura na controladora de memoria

cock [T T LTI L rt e ertrprerf
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PedidoRWOut _| ]
StatusConfigControladora ’_
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‘TransfAndamento | A
TransfConcluida ’—
EndAcesso 0 18
PosTransfAtual H{ 16 117
DadoLeituraOut IJ{(H](Hl[)i!(}ll[}(l[lii(}(l ]1[||](}(Il(l[lii(}l[lii(li! zliil]()lli](\i]l1["](}1
BlocoLeitura L}UUUUUUUUUUL}UUUUUUUUUULUUUUUUUU]-u}-w—- | ‘--}"m :{-w--wwi ]1unn11ntm1l1u:mi1|u15m1m;ns:1mmn

Fonte: Proprio Autor.

5.3.2 Escrita na controladora de memoria

Uma escrita na controladora de memodria ocorre, de maneira

simplificada, como descrito a seguir:

A controladora recebe um pedido de operacéo, sinal PedidoRW;
E verificado o tipo de transferéncia, neste caso uma escrita, sinal RW1

em nivel alto;
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e Como no cenario anterior serdo necessarias duas escritas nos bancos
para completar a operacdo de escrita do bloco, sinal BlocoEscrita, no
endereco quinze, sinal EndAcesso. A escrita nos bancos entao sera feita
nos enderecos 30 e 31, como pode ser visto no sinal PosTransfAtual.

e Analogamente a uma leitura, o bloco a ser escrito, tera sua parte menos
significativa escrita na posigao 30 e a parte mais significativa na posicao
31, que pode ser verificado pelo sinal DadoEscritaOut.

e Apds a escrita completa do bloco é gerado um sinal para avisar da
conclusdo da transferéncia, como pode ser visto no sinal
TransfConcluida.

A figura 16 ilustra o cenario descrito.

Figura 16 - Escrita na controladora de memoria

dock [ L[ LTI [Ty LI L L LT L

w1 |
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Fonte: Préprio Autor.

5.4 Simulagdes RTL do controlador de DMA

A seguir serdo mostrados os resultados de simulagdes funcionais, feitas
no software Altera ModelSim. Assim como nos testes da controladora de
mem©ria, sera usada a largura de dado de 5 bits.

O sistema DMA - E/S - memoria, foi parametrizada da seguinte maneira:

e Tamanho do bloco: 30 bits;

¢ NuUmero de bancos de memoria: trés;
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Tamanho do dado: cinco bits;

Tamanho do endereco: oito bits

A partir desses dados o sistema foi parametrizado de modo que ha um

interleaving de trés bancos de memoaria, sendo necessario duas operacdes nos

bancos para ler/escrever o bloco solicitado.

5.4.1 Memoria para E/S

O controlador de DMA ¢é configurado para realizar a seguinte

transferéncia:

Sentido da transferéncia: Memoéria para E/S;

Endereco inicial na controladora de memodria: oito;

Endereco inicial n controlador de E/S: oito;

Tamanho da transferéncia: cinco blocos;

A transferéncia ocorre como descrito a seguir:

O controlador de DMA recebe uma solicitagao de transferéncia, sinal
PedidoTransferenciaOut;

Apo6s ser configurado como descrito anteriormente, o controlador entra
no estado de ocupado, sinal StatusDMA,;

O controlador de DMA solicita um bloco para a controladora de meméria
e, quando a mesma avisa o controlador de DMA de que ja tem o dado
solicitado, através do sinal TransfConcluidaControladora, o bloco esta
disponivel para leitura, sinal SaidaMem;

De posse do bloco lido na controladora de memoaria, o controlador de
DMA inicia o protocolo de handshaking com o controlador de E/S,
escrevendo o bloco na porta de entrada do controlador de E/S, sinal
EntradaDispositivoES. Chegando ao final dos passos do protocolo de
handshaking, € gerado um sinal que avisa ao controlador de DMA da
conclusido do mesmo, sinal TransfConcluidaHS;

Como a transferéncia total solicitada ao DMA é de cinco blocos, sado
feitas mais quatro transferéncias e entdo ao atingir o numero total
solicitado, o sinal StatusDMA muda para nivel baixo, indicando que esta

livre para realizar novas transferéncias e é gerado um sinal avisando da



concluséao da
TransfConcluidaDMA;

O resultado da simulagao é mostrado na figura 17.

transferéncia
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ao DMA, sinal

Figura 17 - Simulagao de transferéncia da Memoaria para E/S
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Fonte: Préprio Autor.

5.4.2 E/S para Meméria

O controlador de DMA ¢é configurado para

transferéncia:

¢ Sentido da transferéncia: E/S para Memoria;

realizar a seguinte

¢ Endereco inicial na controladora de meméria: quinze;

e Endereco inicial no controlador de E/S: dez;
e Tamanho da transferéncia: cinco blocos;

A transferéncia ocorre como descrito a seguir:

e O controlador de DMA recebe uma solicitagao de transferéncia, sinal

PedidoTransferenciaOut;

e Apos ser configurado como descrito anteriormente, o controlador entra

no estado de ocupado, sinal StatusDMA;

e E entdo iniciado o protocolo de handshaking com o controlador de E/S e

apos concluido o protocolo, sinal TranfConcluidaHS, o controlador de

DMA tem o dado, sinal SaidaDispositivoES. Neste momento ¢é solicitada
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a escrita do bloco na controladora de memdria, os dados sao colocados
na porta de entrada da controladora, sinal EntradaMem, e apods a
conclusdfo, a mesma avisa o DMA através do sinal
TransfConcluidaControladora;

e Como a transferéncia total solicitada ao DMA é de cinco blocos, sdo
feitas mais quatro transferéncias e entdo ao atingir o numero total
solicitado, o sinal StatusDMA muda para nivel baixo, indicando que esta
livre para realizar novas transferéncias e é gerado um sinal avisando da
conclusao da transferéncia solicitada ao DMA, sinal
TransfConcluidaDMA;

O resultado da simulagao € mostrado na figura 18.

Figura 18 - Simulagao de transferéncia da E/S para Memoria
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Fonte: Préprio Autor.

5.5 Simulagdes Gate-Level

Apds o desenvolvimento dos dispositivos, foi feita a sintese em um
FPGA alvo. Embora ndo tenha sido feita a sintese fisica no FPGA, foi feita uma
simulacdo Gate Level (Nivel de Portas), a qual é a transformacdo dos
dispositivos desenvolvidos em linguagem VHDL para portas légicas. Estas séo

o produto final da sintese, as quais serdo programadas no FPGA.
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O FPGA escolhido como alvo foi Cyclone IV GX, modelo
EP4CGX150CF23C7 (ALTERA, 2014a), esse modelo foi escolhido por ter uma
capacidade maior de memoaria do que alguns outros disponiveis e também por
poder ser usado sem a necessidade de uma licenca comercial da ferramenta
Quartus II.

A frequéncia de clock usada para as simulacdes foi de 100 MHz, embora
em algumas simulagbes pudesse ser aumentado para 110 MHz, outras
necessitavam de uma frequéncia de clock menor, em torno de 100 MHz entao,
por motivos praticos, manteve-se a frequéncia em 100 MHz.

Para avaliar os dispositivos desenvolvidos foram testadas transferéncias
de pacotes do tamanho de 50 Kbits. Nesse momento foram encontradas
limitagdes da versao gratuita da ferramenta ModelSim, o que tornou o tempo de
algumas simulag¢des muito grande, por isso a escolha de pacotes de 50 Kbits.

A escolha dos cenarios buscou abranger o maior numero possivel de
configuracbes do sistema. Foram simulados cenarios com um banco de
memoria até um numero de 32 bancos e um tamanho de bloco de 32 bits até
20438 bits.

Algumas configura¢des criaram no sistema um interleaving de dados,
aumentando o tamanho do bloco que seria transferido pelo controlador de
DMA. Em algumas configuracbes também, a controladora de memoria
precisava escrever o bloco transferido em mais de uma linha dos bancos de
memoria.

A seguir, na tabela 9 os cenarios simulados com os resultados de vazao,
total de elementos légicos consumidos no FPGA e poténcia consumida pelo
sistema completo, composto por controladora de meméria, controlador de DMA

e controlador de E/S.



Tabela 9 - Cenarios simulados e resultados obtidos
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Nimero de ~ Poténcia Total
Cenario Tamanho Bancos Va_zao Consumida Elementos
de Bloco s (Mbits/s) .

memaoria (mW) Légicos
1 32 1 76,3 15,9 611
2 64 1 127,1 23,05 809
3 128 1 190,7 34,72 1183
4 256 1 254,2 61,98 1957
5 512 1 305,0 106,4 3541
6 1024 1 338,9 204,24 7763
7 2048 1 358,8 402,78 15139
8 64 2 152,5 28,71 896
9 128 2 254,2 42,33 1286
10 256 2 381,2 70,16 2066
1 512 2 508,2 107,59 3587
12 1024 2 609,7 205,5 7783
13 2048 2 677,4 413,98 15169
14 128 4 305,0 51,64 1471
15 256 4 508,2 78,36 2242
16 512 4 762,0 120,8 3776
17 1024 4 1015,6 218,76 7885
18 2048 4 1218,3 426,99 15190
19 256 8 609,7 102,69 2625
20 512 8 1015,6 144,71 4160
21 1024 8 1522,1 265,26 8297
22 2048 8 2027,7 431,52 15431
23 512 16 1218,3 177,34 4926
24 1024 16 2027,7 265,24 9024
25 2048 16 3036,6 437,83 16197
26 1024 32 2431,7 345,55 10557
27 2048 32 4042,1 440,26 19784

Fonte: Préprio Autor

No grafico 1, a seguir, a comparacao dos cenarios simulados da tabela
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Grafico 1 - Cenarios simulados em escala logaritmica.
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Fonte: Préprio Autor

Analisando o grafico 1, nota-se um aumento na vazado, poténcia
consumida e total de elementos légicos a medida que se aumenta o tamanho
do bloco, fixando-se o numero de bancos de memoaria. Porém aumentando-se
0 numero de bancos de memodria pode-se obter uma vazao maior com um
consumo de poténcia menor e menos elementos logicos consumidos pelo
FPGA, mesmo com um tamanho de bloco menor. Por exemplo, se
compararmos o cenario 24, em que se tém uma vazao de 2027,7 Mbits/s e um
consumo de 265,24 mW para um tamanho de bloco de 1024 bits e 16 bancos
de memoria, com o cenario 18 em que temos uma vazao de 1218,3 Mbits/s e
um consumo de 426,99 mW para um tamanho de bloco de 2048 bits, nota-se
gue embora aumentando o tamanho de bloco a vazao € menor e o consumo de
poténcia € maior. O mesmo se aplica ao total de elementos logicos.

Os resultados foram obtidos através da realizagdo das transferéncias,
citadas anteriormente, de pacotes de 50 Kbits.

A seguir, na tabela 10, os resultados de poténcia consumida pelos

dispositivos individualmente.
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Tabela 10 - Poténcia consumida pelos dispositivos

Sistema Controladora
Cenario Completo de Memoria Controlador  Controlador
(mW) (mW) de E/S (mW) de DMA (mW)
1 15,9 4,51 3,91 0,38
2 23,05 51 8,56 0,47
3 34,72 5,52 17,05 0,52
4 61,98 6,84 33,97 0,79
5 106,4 8,54 68,31 1,29
6 204,24 15 145,34 6,92
7 402,78 24,36 294,27 14,1
8 28,71 9,24 8,56 0,55
9 42,33 9,53 17,12 0,59
10 70,16 11,22 34,05 0,86
1 107,59 13,74 67,91 1,14
12 205,5 21,29 140,15 4,93
13 413,98 33,09 302,12 20,76
14 51,64 18,38 17,13 0,61
15 78,36 18,96 34,18 0,91
16 120,8 22,67 68,22 1,47
17 218,76 27,82 140,52 5,13
18 426,99 43,76 296,25 17,23
19 102,69 36,63 34,11 0,79
20 144,71 39,11 69,03 1,91
21 265,26 55,14 151,04 9,13
22 431,52 61,48 292,32 15,46
23 177,34 72,34 68,6 3,19
24 265,24 74,75 140,9 5,32
25 437,83 87,41 274,47 9,53
26 345,55 143,14 142,52 5,87
27 440,26 192,11 158,9 18,24

Fonte: Préprio Autor

Observando a tabela 10, nota-se que o controlador de DMA é o
componente responsavel pelo menor consumo de poténcia. Isso ocorre porque
diferentemente da controladora de memodria e do controlador de E/S, o
controlador de DMA nao sintetiza nenhum banco de memoria, somente alguns
registradores necessarios para sua légica de funcionamento.

O controlador de E/S, é na maioria dos cenarios o maior consumidor de
poténcia, isso ocorre porque o mesmo € emulado por uma memoédria RAM e

essa memoria devera ter a mesma largura do tamanho do bloco. Esse impacto
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no consumo de poténcia pode ser notado observando-se que a medida que
cresce o tamanho de bloco o consumo aumenta.

A poténcia consumida pela controladora de memdéria também cresce a
medida que o tamanho de bloco aumenta, mas ndo pelo motivo descrito no
caso do controlador de E/S. No caso da controladora de memodria, parte do
consumo é feito por registradores que devem ter a largura do tamanho de
bloco, além de registradores necessarios ao seu funcionamento Iégico. Porém
0 maior responsavel pelo consumo no componente é o numero de bancos de
memoria, esse fator pode ser melhor observado no grafico 2.

No grafico 2, a seguir, a comparacdo dos consumos de poténcia da
tabela 10:

Gréfico 2 - Comparagao do consumo de poténcia dos dispositivos
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Fonte: Préprio Autor

A seguir na tabela 11, os dados de consumo do FPGA:
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Registra-
Cenari Bits de Elementos Fungogs o’lo_res Registra-
enario - - Combi- Loégicos
Meméria Légicos . . . dores
nacionais Dedica-
dos
1 131.072 611 264 502 502
2 196.608 809 296 694 694
3 327.680 1.183 331 1.078 1.078
4 589.824 1.957 431 1.846 1.846
5 1.114.112 3.541 606 3.382 3.382
6 2.162.688 7.763 5.084 7.478 7.478
7 4.259.840 15.139 9.895 14.646 14.646
8 262.144 896 295 790 790
9 393.216 1.286 361 1.174 1.174
10 655.360 2.066 427 1.942 1.942
11 1.179.648 3.587 625 3.478 3.478
12 2.228.224 7.783 5.055 7.574 7.574
13 4.325.376 15.169 9.888 14.742 14.742
14 524.288 1.471 359 1.366 1.366
15 786.432 2.242 489 2134 2134
16 1.310.720 3.776 619 3.670 3.670
17 2.359.296 7.885 5.103 7.766 7.766
18 4.456.448 15.190 9.854 14.934 14.934
19 1.048.576 2.625 487 2.518 2.518
20 1.572.864 4.160 1.257 4.054 4.054
21 2.621.440 8.297 5.098 8.150 8.150
22 4.718.592 15.431 9.967 15.318 15.318
23 2.097.152 4.926 1.254 4.822 4.822
24 3.145.728 9.024 6.377 8.918 8.918
25 5.242.880 16.197 10.475 16.086 16.086
26 4.194.304 10.557 6.373 10.454 10.454
27 6.291.456 19.784 14.569 17.623 17.623

Fonte: Préprio Autor

Analisando o total de bits de memoria, os mesmos tem relacdo direta

com o tamanho do bloco e o niumero de bancos de memoéria. O primeiro é

responsavel por gerar a largura da meméria do controlador de E/S, o qual deve

ter a mesma largura do tamanho do bloco. O segundo é influenciado pelo

numero de bancos de meméria e pelo tamanho do dado de cada banco.

O total de elementos logicos, registradores logicos dedicados e total de

registradores tém estreita relacdo com o total de bits de memaria, conforme

pode ser analisado no grafico 3.
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Infere-se que o total de fungdes combinacionais, além de poder ser
explicado também pelo consumo de bits de memoria, pode ter uma relagéo
com o controlador de DMA.

A seguir, o grafico 3, que ilustra o consumo do FPGA pelos dispositivos:

Grafico 3 - Comparagao do consumo do FPGA pelos dispositivos, em escala

logaritmica.
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Fonte: Préprio Autor
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os objetivos do trabalho foram atingidos, ao final deste trabalho obteve-
se um sistema composto por um controlador de dispositivo de E/S, uma
controladora de memoria com alta vazdo de dados e um controlador de DMA
que realiza transferéncias entre os dois dispositivos citados.

Para tal a interface que conecta os modulos do sistema composto pela
controladora de memodria, controlador de DMA e controlador de E/S, pode ser
parametrizado, podendo ser ajustado para a configuracao onde tenha o melhor
desempenho. Esse desempenho pode ser ajustado visando um ou mais dos
trés possiveis objetivos:

e Maior/menor vaz&o de dados;
e Maior/menor poténcia consumida pelo sistema;
e Maior/menor consumo de recursos do FPGA;

A controladora de memoria desenvolvida possibilita o acesso de alta
vazéo, realizando o interleaving do bloco de leitura/escrita nos bancos. Foi
constatado um overhead na controladora, necessario para o interleaving dos
dados.

O dispositivo de E/S comporta-se de maneira adequada, embora
simulado por uma memoria RAM.

A maior taxa de transferéncia obtida no sistema foi de 4042,1 Mbits/s,
com a seguinte configuragao:

e Tamanho de bloco: 2048 bits;
¢ Numero de bancos de memoria: 32;
Resultando em um consumo de:
e Poténcia: 440,26 m\W;
e Total de bits de memoria: 6291456;
o Total de elementos logicos: 19784;
e Total de fungdes combinacionais: 14569;
e Total de registradores: 17623;
Esse cenario também foi o que obteve o maior consumo de poténcia,

bits de memodria, elementos légicos, funcdes combinacionais e registradores.
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A menor taxa de transferéncia obtida no sistema foi de 76,3 Mbits/s, com
a seguinte configuragéo:
e Tamanho de bloco: 32 bits;
¢ Numero de bancos de memoria: um;
Resultando em um consumo de:
e Poténcia: 15,9 m\W;
e Total de bits de memoria: 131072;
e Total de elementos logicos: 611;
e Total de fungdes combinacionais: 264;
o Total de registradores: 502;
Esse cenario também foi o que obteve o menor consumo de poténcia,
bits de memodria, elementos légicos, fungbes combinacionais e registradores.
Surgem como inspiragbes para trabalhos futuros algumas das ideias
apresentadas na tabela 1, segéo 3.7:
e Implementacdo de filas de transmissdo como possibilidade de
compatibilizar dispositivos com largura de interfaces diferentes;
¢ Implementacdo de buffers circulares para que o controlador de DMA
possa armazenar um certo numero de solicitagdes de transferéncias,
diminuindo assim o numero de ciclos ociosos entre transferéncias e
necessitando menor atencéo do processador;
¢ Implementando-se os buffers circulares, pode-se especular introduzir
prioridades nas transferéncias.
Como aperfeicoamento dos componentes desenvolvidos, & possivel
tentar reduzir o overhead na controladora de memdria, melhorando o tempo
para leitura/escrita dos dados e também o overhead no controlador de DMA,

melhorando o tempo de transferéncia dos blocos;



70

REFERENCIAS

ALTERA. Quartus Il Handbook: Verification, v.3, 2004. Disponivel em:
<http://users.ece.gatech.edu/~hamblen/UP3/qts_qii5v3.pdf>. Acesso em: 07
jan. 2015.

. Quartus Il Handbook Version 9.1: Embedded Peripherals. San Jose
v.5. 2010 Disponivel em:
<http://users.ece.gatech.edu/~hamblen/UP3/qts_qii5v3.pdf>.
Acesso em: 07 jan. 2015.

. About the MegaWizard Plug-ln Manager. 2012a. Disponivel em:
<http://quartushelp.altera.com/12.1/mergedProjects/hdl/mega/mega_view_meg
awiz.htm>. Acesso em: 18 set. 2014.

. Memory Initialization File (.mif). 2012b. Disponivel em:
<http://quartushelp.altera.com/12.0/mergedProjects/reference/glossary/def mif.
htm>. Acesso em: 17 set. 2014.

. Cyclone IV FPGA Family: Lowest Cost, Lowest Power, Integrated
Transceivers. 2014a. Disponivel em:
<http://www.altera.com/literature/ug/ug_ram_rom.pdf>. Acesso em: 07 jan.
2015.

. Embedded Memory (RAM: 1-PORT, RAM: 2-PORT, ROM: 1-PORT,
and ROM: 2-PORT): User Guide. San Jose. 2014b. Disponivel em:
<http://www.altera.com/literature/ug/ug_ram_rom.pdf>. Acesso em: 07 jan.
2015.

. Quartus Il Handbook Volume 1: Design and Synthesis. San Jose v.1.
2014c. Disponivel em:
<http://www.altera.com/literature/hb/qts/qts_qii51013.pdf>. Acesso em: 07 jan.
2015.

. FPGAs. 2015a. Disponivel em:
<http://www.altera.com/products/fpga.html>. Acesso em: 07 jan. 2015.

. ModelSim-Altera Software. 2015b. Disponivel em:
<http://www.altera.com/products/software/quartus-ii/modelsim/qts-modelsim-
index.html>. Acesso em: 07 jan. 2015.



71

. Quartus Il Web Edition Software. 2015c. Disponivel em:
<http://www.altera.com/products/software/quartus-ii/web-edition/qts-we-
index.html>. Acesso em: 07 jan. 2015.

AMOS, R. Omondi.. The Microarchitecture of Pipelined and Superscalar
Computers. 1. ed. Norwell: Kluwer Academic Publisher Boston, 1999. 271 p.

ARM. AMBA™ Specification. 1999. Disponivel em: < http://www-
micro.deis.unibo.it/~magagni/amba99.pdf>. Acesso em: 07 jan. 2015.

CORREA, llan et al. A Direct Memory Access Controller (DMAC) IP-Core using
the AMBA AXI protocol. 26th South Symposium on Microelectronics, Novo
Hamburgo, p. 167-171, abril. 2011. Disponivel em: <http://www.inf.ufrgs.br/sim-
emicro/images/Anais_SIM2011.pdf>. Acesso em: 04 jan. 2015.

CHU, Pong P. Rtl Hardware Design using VHDL: Coding for Efficiency,
Portability and Scalability. 1. ed. New Jersey: John Wiley & Sons, 2006. 669 p.

HAMBLEN, James O.; HALL, Tyson S.; FURMAN, Michael D.. Rapid
Prototyping of Digital Systems: SOPC Edition. 2. ed. New York: Springer
Science + Business Media, 2008. 428 p.

INTEL. 8237A High Performance Programmable DMA Controller (8237A-5).
1993. Disponivel em: <http://read.seas.harvard.edu/cs261/hwref/8237A.pdf>.
Acesso em: 04 jan. 2015.

MAZUMDER, Pinaki; CHAKRABORTY, Kanad. The Testing and Testable
Design of High-Density Random-Access Memories. 1. ed. Norwell: Kluwer
Academic Publisher Massachusetts, 1996. 386 p.

OPENSUSE. Software Livre e de Cédigo Aberto. 2011. Disponivel em:
<http://pt.opensuse.org/Software_Livre_e_de_ C%C3%B3digo_Aberto#0O_qu.C
3.AA_.C3.A9_C.C3.B3digo_Aberto.3F>. Acesso em: 19 set. 2014.

PATTERSON, David A.; HENNESSY, John L.. Organizagao e projeto de
computadores: A interface hardware/software. 3. ed. Rio de Janeiro: Elsevier,
2005. 484 p.

SHARMA, Chetan. General Purpose AHB-DMA Controller. Int. J. Comp. Tech.
Appl., india, v. 2, p. 248-252, mar./abr. 2011. Disponivel em:
<http://www.ijcta.com/documents/volumes/vol2issue2/ijcta2011020203.pdf>.
Acesso em: 04 jan. 2015.



72

STALLINGS, William . Arquitetura e organizagao de computadores. 5. ed.
Sao Paulo: Prentice Hall, 2003. 786 p.

TUMEO, Antonino et al. Lightweight DMA Management Mechanisms for
Multiprocessors on FPGA. Application-Specific Systems, Architectures and
Processors, Leuven, p. 275-280, jul. 2008. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=4580191>. Acesso
em: 04 jan. 2015.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA. Software Proprietario. 2010.
Disponivel em: <http://www.ufpa.br/dicas/progra/proaqui.htm>. Acesso em: 19
set. 2014.

WADEKAR, Ameya; SWAPNIL, Sapre; LOHANI, Rajesh. Design and
Implementation of a Universal DMA Controller. International Conference and
Workshop on Emerging Trends in Technology, Mumbai, p. 1189-1190, fev.
2011. Disponivel em:
<http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1980281&dI=ACM&coll=DL&CFID=36291027
9&CFTOKEN=33277679>. Acesso em: 18 de set. 2014.

WEI, Tu et al. Proxy Caching for Video-on-Demand Using Flexible Starting
Point Selection. IEEE Transactions on multimedia, Buffalo, v. 11, n. 4, p. 716-
729, jun. 2009. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=04895726>.
Acesso em: 19 set. 2014.

WESTE, Neil H.E.; HARRIS, David M. CMOS VLSI Design: A Circuits and
Systems Perspective. 4. ed. Boston: Addison-Wesley, 2010. 864 p.

XILINX. LogiCORE IP AXI DMA v7.1: Product Guide. 2014. Disponivel em:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/axi_dma/v7_1/
pg021_axi_dma.pdf>. Acesso em: 19 set. 2014.



73

APENDICE A - Ferramentas de Projeto

Altera Quartus Il

O projeto de circuitos digitais pode ser automatizado através do uso de
ferramentas, uma delas é o Altera Quartus Il (ALTERA, 2015c), utilizada na
descrigdo, compilacédo e programacgéao de sistemas

Algumas funcionalidades importantes utilizadas durante o trabalho
foram:

o Editor de texto apto a receber linguagem de programag¢édo como VHDL.
e Compilador em linguagem VHDL.

A figura 19 mostra a tela inicial do software.

Figura 19 - Tela inicial do software Altera Quartus I
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Fonte: Proprio Autor.

MegaWizard Pug-In Manager

Permite a criagao e modificacdo de componentes completos em um alto
nivel de abstragcéo. Fornece acesso a um banco de dados de componentes ja

prontos facilitando e diminuindo o tempo de projeto (ALTERA, 2012a).
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Altera ModelSim

Para simulagdo de projetos VHDL, pode ser usado o software Altera
ModelSim (ALTERA, 2015b), que é instalado juntamente com o Altera Quartus
Il. Este software proporciona simulagdes em forma de onda, como pode ser

visto na figura 20.

Figura 20 - Simulagao em forma de onda, software Altera ModelSim
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Fonte: Proprio Autor.




