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Articulo. Modelo de comunicacion basado
en el protocolo AMBA AHB

En el siguiente articulo se estudiara la implenw@éia de un modelo de
comunicacion basado en el protocolo ARM AMBA AHBI &bjetivo del
modelo es la implementacion de dos modulos, unengstun esclavo, que
posibiliten el intercambio de informacién mediante bus AMBA AHB. La
finalidad del cddigo resultante es que pueda gegiado en cualquier sistema
para resolver sus necesidades de comunicaciénadi®uma estandar.
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Resumen En este documento se presenta un A grandes rasgos, el primero esta disefiado
modelo de comunicacion basado en el estdndarpara comunicar sistemas de alto rendimiento
AMBA AHB y consistente en la interconexion como procesadores y modulos con altas
por bus de un mddulo master con otro esclavo. frecuencias de reloj. ASB también se utiliza

Dicho modelo se describe en SystemC y se para sistemas de alto rendimiento pero que no
prueba en un codigo para el calculo de la necesitan las prestaciones que ofrece AHB. En

transposicion de matrices. cambio, APB esta pensado para comunicar
periféricos de bajo consumo y de menores
|. INTRODUCCION prestaciones.
La era digital unida a la sociedad de -
consumo, hace que a diario surjan nuevas y

varladas,apllcauones que requieren el uso de e | ) =
tecnologia. Por ello, la industria de desarrollo v codfeado

Puente el

no para de producir y utiliza herramientas de *&°

todo tipo, a veces propias, otras bajo licencia y ***

ocasionalmente gratuitas y de libre uso. Por D D
otro lado, la tecnologia ARNAdvanced Risc
Machines)[1] tiene aplicacién en multitud de
campos de desarrollo como en automocion,
entretenimiento y telefonia movil entre otros.
Esta tecnologia, que cubre aproximadamente
el 75% del mercado de procesadores
empotrados, esta basada en principios RISC y
se caracteriza por un bajo consumo, un bajo
coste y por el uso del estandar AMBA
(Advanced Microcontroller Bus Architecture)
[2] como interface de comunicacion a través
de un wrapper.

Figural. Tipico sistema conectado por AMBA

Los componentes bésicos [2] de un tipico
sistema AMBA (Fig. 1) son el controlador de
reset, el arbitro, el decodificador, los
multiplexores y el esclavo por defecto, siendo
el puente de APB necesario solamente si el
sistema requiere interconectar el bus AHB o
ASB con el APB.

Centrando la materia en el AMBA AHB
[4], en éste pueden coexistir hasta un maximo
de 16 mddulos master, capacidad limitada por
la sefial HMASTER de 4 bits generada por el
arbitro para indicar qué Master tiene el control
del bus en cada momento. Uno de estos 16
posibles master suele ser el master por defecto
gue es quien toma el control del bus cuando
ningin otro master lo va a hacer. Puede
realizar alguna accion para la que se le haya
programado o permanecer en estado IDLE
(parado) y no hacer nada.

En cuanto a los esclavos, no existe un nimero
méximo de ellos, pero si una limitacién dada
por la memoria del sistema ya que no puede
haber esclavos que no estén mapeados en
memoria. En el AMBA se utiliza un total de
32 bits para las direcciones, pero generalmente
un esclavo ocupara mas memoria que 1 bit,
. Advanced High-performance Bus (AHB) por lo que su nimero sera muy infer'igrsé. 2

«  Advanced System Bus (ASB) Sin embargo, en este caso la inclusion de un
«  Advanced Peripheral Bus (APB) esclavo por defecto es obligatorio ya que su
principal funcién es la de alertar a los master

El uso de modelos puede facilitar el
desarrollar de forma rapida y fiable, lo cual
hace de estos una herramienta de gran utilidad,
interés y potencia. De ahi que el desarrollo en
SystemC [3] de un modelo de comunicacion
simple basado en AMBA AHB tenga un buen
grado de interés y una utilidad mas que
razonable. El modelo propuesto abarca gran
parte del estandar aunque deja algunos
aspectos a parte debido a la complejidad de
este.

Il. ARQUITECTURAAMBA

El estandar AMBA define tres tipos de
bus:



gue pretenden acceder a una direccion de setoma
memoria invalida.

‘ CK_DIV ‘

ResetControllel

‘ AHBTog _(

Respecto a las transferencias por el bus [5],
todas ellas se consideran como rafagas, ya —
sean de 1, 4, 8 0 16 datos, ademas de existir la Ao«
posibiidad de rafagas de longitud
indeterminada. Para cada dato que se recibe o
envia a través del bus, previamente se ha de
haber especificado una direccion de memoria
de procedencia o de destino, con la
peculiaridad de que para las rafagas de A Dmmeser
longitud indeterminada, el rango entre la @
primera y la dltima posicion de memoria no .
puede exceder de 1k Byte.

Decoder_

DefaultSlave

e

Figura 2. Sistema AMBA en Verilog

Una primera alternativa es utilizar un software
gratuito llamado Verilator [7] que funciona
bajo sistemas like unix y que es capaz de
compilar ambos cédigo con-juntamente. Pero
tras algunos ensayos, se decidié desechar esta
opcién principal-mente porque el tiempo de
adecuacionset up, para poner en marcha la
herramienta es demasiado alto

I1l. OBTENCION DELAMBA AHB

Para construir el modelo, consistente en un
moédulo master y otro esclavo, es necesario
utilizar un sistema AMBA AHB completo para
poder asi comprobar que funciona
correctamente acorde al protocolo AMBA.
Para ello existen dos alternativas posibles,
construir el sistema de principio a fin u obtener
uno que ya funcione y probar en él los
moédulos. Visto que la primera opcién es
inviable dadas las caracteristicas del presente
trabajo, hubo que buscar como realizar la
segunda alternativa.

El Departamento de Microelectrénica y
Sistemas  Electrénicos (MISE) de Ia
Universidad Autonoma de Barcelodispone
de un AMBA AHB escrito en Verilog cuya
jerarguia de componentes [6] se muestra en la
Figura 2 y posibilita la utilizacién de la
segunda via comentada. Pero dicho bus tiene
el problema de estar escrito en un lenguaje
distinto a SystemC, y puesto que se pretende
implementar el modelo en éste lenguaje, la
conectividad entre ambos se ha de resolver
previamente a cualquier otra accion. Para ello,
se ha de buscar una herramienta que la
posibilite de un modo transparente.

Otra alternativa, es utilizar el software
ModelSim [8]. Este programa permite simular
un sistema cuyos modulos se implementan en
distintos lenguajes, entre los cuales se
encuentran Verilog y SystemC. De ese modo,
no hay mas que substituir los modulos master
y esclavo contenidos en el bus Verilog por sus
analogos desarrollados en SystemC y que
implementan el modelo. Luego de esto, se ha
de crear una serie de sefales de estimulos “test
bench” que estimule las sefiales basicas de
reloj y de reset y afiadir un segundo maddulo
gue instancie todo el sistema [9].

IV. FIJANDO LIMITES AL MODELO

La complejidad de un sistema AMBA es lo
suficientemente elevada como para que sea
dificil desarrollar un modelo completo en un
proyecto de final de carrera. De ahi que haya
gue limitar el modelo marcando unos objetivos
y mirando de cefiirse a ellos.

En este caso, la primera restriccién importante
es la de que el modelo escogido se basa en el
AMBA AHB, por lo que cualquier cuestion



referente a los buses ASB y APB queda especificamente para cada nuevo sistema, sera
totalmente aparcada. suficiente. El &rbitro Unicamente ha de
conceder el bus al master cada vez que éste se
Respecto al AMBA AHB, en el momento lo pida, mientras que el decodificador solo ha
en que un master toma el control del bus e de activar al esclavo, si se programa su
inicia una transferencia, todo el sistema queda direccién, y al esclavo por defecto en cualquier
reducido a un master y al esclavo que ésteotro caso. Todo ello conformara un sistema
selecciona para transmitir. Puesto que (Fig. 3) abierto a modificaciones que se
Unicamente un master puede ejercer el control integrara en el cédigo de su utilitario y que
del bus simultdneamente, esto permite unarealizard las comunicaciones que se le
segunda restriccion que limita el modelo a un demanden.
Gnico master y a un solo esclavo, ya que por ...t HADDRZL0]

otra parte se pretende que el modelo sirva para » Master Decodificador

una comunicacion entre dos extremos. Esta no — |_ HSEL_1

es una limitacién demasiado restrictiva dado | “™' y—‘ HSEL_2

que si se modela bien la comunica-cion, se HBUSREQ Esclavo Esclavo po

puede extrapolar facilmente el modelo e defecto
HWDATA | |

incluir varios modulos master y esclavos
Unicamente configurando el arbitro, el
decodificador y los multiplexores para que

admitan tal redimension. Para dicha integracién (Fig. 4), se propone
o o .. .. uncdbdigo esqueleto con la implementacién del
La siguiente restriccion es la no utilizacion modelo y que el utilitario del mismo ha de
de la sefial HSPLIT. Aparte de no estar rgjlenar con su cédigo. Por tanto, se
implementada en dicho bus con lo que no se construyen dos médulos, uno con el proceso
puede probar su correcto funcionamiento, master. MasterAMBA AHB y otro con el
puesto que Unicamente habra un master y UNproceso esclavo EsclavoAMBA AHB
esclavo, la utilizacion de HSPLIT no es |5 ijea es que se lancen los procesos de un
necesaria ya que el master, al ser el UNICO mismo modulo como procesos hilados
utilitario del bus, siempre lo tendra disponible «hreads” que se ejecutaran concurrentemente
y no sera necesario desalojarlo al no perjudlcary que podran comunicarse por medio de
a ningun otro master. Por este miSmo motivo, ygriaples compartidas al pertenecer al mismo
tampoco es necesario incluir la peticion de bus msqulo. De ese modo, los procesos utilitarios
bloqueante mediante el uso de la sefal podran programar a los del modelo para que

HLOCK que habilita a un master a pedir el bus gstos ejecuten las comunicaciones requeridas.
de forma que no lo pierda hasta concluir su

operacion
Médulo master del bus Médulo esclavo del bus
,
V. CONSTRUCCION DEL MODELO
El objetivo del presente trabajo es el de
obtener dos modulos escritos en SystemC, un
master y un esclavo del bus AMBA AHB. Una
vez implementados [10] y probados [11], estos
respetaran y cumpliran el protocolo AMBA
AHB por lo que para su correcto
funcionamiento ya no serd necesaria toda la
infraestructura del bus cedido por el MiSE, si
no que afiadiendo un arbitro, un decodificador
y un esclavo por defecto simples creados

HRDATA

Figura 3. Esquema del modelo

datos in
datos out
datos in
datos out

Proceso Utilitaric Proceso Utilitaric

Figura 4. Esquema del modelo

Las variables compartidas a utilizar seran
distintas para cada caso, master [12] y esclavo
[13], pero ambos utilizaran dos colas, sc_fifo
de SystemC, para intercambiar los datos con
los procesos utilitarios. De ese modo, en la



cola datos_in el proceso del AMBA escribird del proceso utilitario. Cuando esto sucede,
los datos que reciba a través del bus y encomprueba que las variables de sincronizacion
datos_out, el proceso utilitario pondrda los hayan sido programadas correctamente € inicia
datos que desea que se envien por el AMBA la comunicacion por el AMBA pidiéndole el
AHB. bus al arbitro y programando el siguiente
estado.
V1. CONSTRUCCION DELMASTER
En ESPERA_ARBITRO se retiene el inicio de
Las operaciones que un master realiza enla comunicacién hasta que el arbitro concede
un bus AMBA AHB son facilmente el bus mediante la activacion de la sefial
diferenciables. Por tanto, una forma sencilla y HGRANT del master. Una vez activada dicha
elegante de implementar su funcionalidad [14] sefial, se programa el nuevo estado para iniciar
es mediante una maquina de estados (Fig.5). la transmisién de datos.

En FASE_DE_DIRECCION se inicia la
I comunicacion con la programacion de las

sefiales de control y de direccion relativas al
()

esclavo por parte del decodificador.

Finalmente en FASE_DE_DATOS se
transmiten los datos por los buses HWDATA
o HRDATA segun si se envia informacion o se
recibe. Ademas, si se trata de una transmision
en rafaga de multiples datos, se solapan en el
Figura 5. Maquina de estaddel maste mismo ciclo de reloj la programacion de las

En ésta maquina de estados pueden verse lo$efiales de control y de direccion relativas al
estados derivados del protocolo AMBA AHB dato X+1y el envio del dato X.

y un estado adicional, ESPERA MASTER, Terminada la operacion se programa en el bus
donde master queda a la espera de recibirde direcciones HADDR la direccién donde se
6rdenes del proceso utilitario por medio de las mapea al,master. De este modo, puesto que no
variables compartidas. Dicha méaquina de hay ningin otro master en el bus que entre a
estados se implementa [14] faciimente en el operar y cambie la direccion, se desactiva al
codigo mediante una estructura switch donde €sclavo sin que se active el esclavo por

primer dato y que provocaran la activacion del

W

cada caso corresponde un estado distinto: defecto. Asi, el esclavo se da cuenta de que ha
concluido la operacion y puede presentar los
switch(estado) { resultados a su proceso utilitario.
caseRESET: /*codigo*break;

caseESPERA_ARBITRO: /*codigo*break;

caseFASE_DE_DIRECCION: /*cadigo*break; .
caseFASE_DE_DATOS: /*codigo*/ De igual modo que ocurre con el master, la

} funcionalidad del esclavo [15] es facilmente
diferenciable, por lo que la implementacion de

En el estado RESET, se inicializan las sefialesuna maquina de estados (Fig. 6) supone la

y las variables locales y de sincronizacion mejor opcion para estructurar el coédigo del

entre procesos, ademas de programar el nuevagroceso.

estado.

ESPERA_ORDENES es el estado en el que
permanece el master hasta recibir una orden



HSEL == false m HSEL == true

ESPERA
MASTER

m HSEL == true

HSEL == false |
operacion abortada

HRESETn == false

procesos del modelo y los utilitarios del
mismo.

Los procesos master y esclavo utilizan la
variable datos_requeridos para notificar a los
procesos utilitarios la necesidad de que estos
introduzcan datos para enviar en la cola

datos_out. De igual modo, mediante la
variable buffer_lleno se notifica que la cola de
entrada de datos, datos_in, esta llena y necesita
liberarse para poder seguir recibiendo
informacion.
El estado de partida, RESET, inicializa las Esta funcionalidad esta prevista para
variables locales y de sincronizacion, ademas transferencias mayores de 16 datos y, puesto
de las sefales basicas. Después programa ehue no se implementa ningin mecanismo de
siguiente estado a ejecutar. concurrencia sobre dichas variables, es posible
gue se produzcan pequefias descoordinaciones
En ESPERA_MASTER queda retenido el en su utilizacion. Un ejemp|o de
codigo del proceso hasta que se produce lagescoordinacion puede darse, por ejemplo, al
activacion por parte del decodificador de la pedir liberacidn de espacio para leer dos
sefial HSEL. Cuando esto sucede, se revisa elpyevos datos. Es posible que por dicha

tipo de operacion demandada y en caso de seidescoordinacion, en vez de liberarse dos datos
de lectura, envio de datos de esclavo a masterge Jiperen tres. Por tanto, el buen

se coloca el primer dato contenido en la cola funcionamiento de las colas y la prevencion de
datos_out en el bus HRDATA. Hecho esto se sjtuaciones como la descrita es integramente

programa la respuesta del esclavo, OKAY, responsabilidad del utilitario del modelo,
RETRY, ABORT o SPLIT, en funcién del gjendo el mecanismo de las variables

estado de las cola's. Finalmente Se programa eldatos_requeridos y buffer_lleno una ayuda a
nuevo estado ha ejecutar al siguiente ciclo. tal cometido.

Figura 5. Maquina de estaddel esclav

Por dltimo, en OPERACION se atiende al
master recibiendo o enviando datos, segun sea
el caso, hasta que el decodificador desactiva  yUna vez construido y probado [10] el

HSEL. La pérdida de HSEL supone que el correcto funcionamiento del modelo en el bus
master ha colocado una direccién en HADDR AMBA AHB cedido por el MiSE, es momento
no perteneciente al rango de direcciones del de probar su funcionamiento fuera del bus para
esclavo. Por tanto, la operacion se da por|o cual se integra junto con un codigo
concluida y se reporta su resultado al procesoencargado de calcular la transposicion de
utilitario para finalmente programar el nuevo matrices [16]. Esta es una operacién sencilla,
estado a ESPERA ORDENES. pero como el objetivo es probar que la
comunicacion funciona, es indiferente que sea
mas o menos complicada. Ademas, dicha
prueba presenta una peculiaridad destacable ya
Como se ha visto (Fig. 4), se utiliza una que el codigo utilitario consta de dos médulos
estructura de datos nativa a SystemC, SC_ﬁﬁO, esc|a\/0’ aparte del esclavo por defectol y uno
para implementar ~mediante colas el master (Fig. 6). Asi, también se probara si el
intercambio de datos entre los procesos del sistema es capaz de adaptarse y funcionar en
mismo modulo. Dichas colas se crean por yn bus AMBA con varios esclavos. Por tanto,
defecto con una capacidad de 16 datos y Sese crea un nuevo proyecto, fuera del entorno
deben de gestionar conjuntamente por l0s ModelSim, donde se afiade el codigo utilitario

IX. PRUEBA EN UN CODIGO REAL

VIIl. GESTION DE LAS COLAS



junto con el del modelo, ademas de un arbitro, REFERENCIAS
un decodificador y un esclavo por defecto

sencillos creados especificamente para este[l] www.arm.com

proyecto. Todo ello conforma el sistema de la [2] Apéndice 4

figura 6 y su funcionamiento consiste en que [4% ﬁggﬂg:gg i apartado 4.2,
Matriz pide 4 matrices de 8x8 a Source, (5] apéndice 4, apartado 4.3.
calcula su transposicion y las envia a Sink [6] Apéndice 5

quién las muestra por pantalla. Dichas [7] Apéndice 6, apartado 6.1
matrices son inicializadas en Source con los [8] Apéndice 6, apartado 6.2
valores consecutivos de 0 a 255, por lo que ver . Apendice 1, apartado 1.4.3.

s - [10] Apéndice 1
que la transposicion y, por tanto, el sistema [11] apéndice 1, apartado 1.5.

funcionan correcta-mente, es inmediato. [12] Apéndice 1, apartado 1.2.2.
[13] Apéndice 1, apartado 1.3.2.
X. CONCLUSIONES Y FUTURO [14] Apéndice 1, apartado 1.2.

[15] Apéndice 1, apartado 1.3.
., L . [16] Apéndice 2
La conclusion [17] mas importante es la de [17] apéndice 7, apartado 7.2.

qgue, dentro de las limitaciones impuestas, el [18] Apéndice 7, apartado 7.1.
modelo funciona. Asi pues, el siguiente paso a [19] Apéndice 8
dar es el de eliminar dichas limitaciones y

utilizar el modelo para resolver problemas de

cierta complejidad que requieran de una

soluciéon efectiva para sus comunicaciones.

Ademas, también se propone una extension de
funcionalidad [18] que en teoria deberia de

habilitar al modelo para que, sin saltarse el

estandar AMBA AHB, posibilitara que el

esclavo del bus pudiera iniciar operaciones en

el mismo. De hecho, solamente es una

propuesta teérica que no se ha probado y que

seria interesante desarrollar en un proyecto

futuro.

Finalmente, el cédigo fuente [19] queda a
disposicién de todo aquel que quiera utilizarlo
o perfeccionarlo.

Modulo Matriz

o Esclavc
‘ Matrix ‘ Arbitrc

por defecto

| MasterAMBA_AHB | Decodificador
T

| 1
| Bus AMBA AHE |

\ EsclavoAK/IBA_AHB ] EsclavoAK/IBA_AHB |
\ Source ] Sink \
Modulo Fuente Modulo Destino

Figura 6. Sistemque calcula la transposicion de matri
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A 7 d 1 C L4 dél M d |‘ _ 1 Comentario [L1]: Apartado

pendice 1. Construccion OCQEI0 | e oo
Queda suficientemente claro en |
explicacion de SystemC del
apéndice A

1.1. Introduccidén

En primer lugar, se entiende como modelo de comagitin el cédigo que un
programador podra utilizar para realizar sus conagibnes de forma estandar. De ahi
qgue surja el primer inconveniente, ¢cémo integtacédigo del modelo dentro del
cédigo del programador? Si se tratase de una apditasoftware, se podria
implementar el modelo como una o varias librerias ¢l programador incluiria para
poder utilizar su funcionalidad, pero puesto qué&ra® de modelar hardware hay que
buscar otros métodos.

Una buena forma de resolver dicho problema eszatilla potencia de SystemC e

implementar el cédigo en una funcién que pueddaserada como un hilo (thread). De

ese modo, si el codigo de la comunicacion y elpdegramador se implementan como
dos funciones separadas para ser lanzadas conrendéfe hilos, puede existir una

comunicacion entre ambos por medio de variablegpeaamas si los dos son declarados
en el mismo moédulo. Si a esto le sumamos la capdadd SystemC de utilizar procesos
hilados mediante el constructor SC_CTHREAD, y ehwede que existen herramientas
capaces de sintetizar codigo SystemC de talestedsticas, todo parece indicar que se
ha encontrado una buena solucion al problema.

Una transmision de informacion a través del bus AVBHB siempre se efectia entre
un dispositivo master y uno esclavo, siendo el emast encargado de iniciar la
operacion. Por ello, parece I6gico que se requiarahos dispositivos en el modelo
para que pueda existir una comunicacion. De eseomado de los extremos

comunicantes del codigo que implemente el programbe de utilizar el cédigo del

modulo master, MasterAMBA_AHB, mientras que el dteode hacer lo propio con el
codigo del esclavo, EsclavoAMBA_AHB. Para ello, l@n de seguir ciertas pautas
(Fig.1) a la hora de conformar los mddulos, aded&cluir el archivo constantes.h
gue contiene la declaracion de las constantes argge£n el cddigo del modelo.

Clase Maestro Clase Esclavo

Variables compartide Proceso que necesita Variables compartide Proceso que necesita

para la sincronizacion de| comunicacion para la sincronizacion de| comunicacion
los threads los threads
Variable/sefiale: de Variakleg/sefiale: del
proceso que necesita la MasterAMBA_AHB proceso que necesita la EsclavoAMBA_AHB
comunicacion comunicacion
Variable/sefiale del Constructol Variableysefiale del Constructol
proceso SC_CTHREAD proceso SC_CTHREAD
MasterAMBA_AHB EscalvoAMBA_AHB

Figura 1.Estructura general de los médulos después de iretladdigo del modelo de comunicac
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constantes.h

/IAncho del bus HWDATA #define WORD4 4 /1128 bits
#define BUS_LENGTH 32 #define WORDS8 5 /1256 bits
/IDireccién del Master #define WORD16 6 /1512 bits
#define MASTER_ADRESS 0x00002000 #define WORD32 7 /11024 bits

/ffinaliza en 0x000020FF
//Sefial HRESP (respuesta esclavo)

/IDireccion del Esclavo #define OKAY 0
#define SLAVE_ADRESS 0x00003000 #define eRROR 1
/ffinaliza en 0x000030FF #define RETRY 2

#define SPLIT 3

/IMaquina de estados del Master

#define RESET 0 /ISefial HBURST (tipo de rafaga)
#define ESPERA_ORDENES 1 #define SINGLE 0
#define ESPERA_ARBITRO 2 #define INCR 1
#define FASE_DE_DIRECCION 3 #define WRAP4 2
#define FASE_DE_DATOS 4 #define INCR4 3

#define WRAPS 4
//Maquina de estados del Esclavo #define INCR8 5
#define ESPERA_MASTER 1 #define WRAP16 6
#define ESCRITURA 2 #define INCR16 7
#define LECTURA 3

//Sefial HTRANS (tipo de operacion)
//Sefal HSIZE (tamafio datos) #define IDLE 0
#define BYTE 0 //8 bits #define BUSY 1
#define HALFWORD 1 /116 bits #define NONSEQ 2
#define WORD 2 /132 bits #define SEQ 3
#define WORD2 3 /164 bits
1.2. Master

1.2.1. Estructura del cédigo

El punto de partida para la implementacion del nwdeaster del ARM AMBA AHB
es conocer como se ha de estructurar. Dicha astauctnsiste en un archivo .h donde
se implementa un esqueleto para la creacién deulm@dun archivo .cpp que contiene
la implementacion del codigo del master del AMBARHEste esqueleto sera rellenado
por los utilitarios a fin de utilizar el modelo. & un esquema de dichos archivos:

Archivo .h:

#include “systemc.h”

Inclusion de demas librerias

SC_MODULE( nombre del médulo ) //Declaraciéon del médulo

{
Declaracién de las variables del master
Declaracién de las variables del proceso del programador
Declaracion de las variables compartidas utilizadas para la sincronizacion
Declaracién del reloj del sistema
Declaracion de las sefiales del master
Declaracioén de las sefiales del proceso del programador
SC_CTOR( nombre del médulo ) //Constructor

/IConstructor del MasterAMBA_AHB
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SC_CTHREAD( MasterAMBA_AHB, reloj del sistema.pos() );
watching( sefial de reset.delayed() == false );
Resto de constructores de la parte de funcionamiento

}

//Declaracion de la funcion que trabajard como master del bus
void MasterAMBA_AHB();
Declaracién del resto de funciones del programador

h

Archivo .cpp

#include “Archivo.h”

/lInclusién de demaés librerias

/lmplementacion del master del ARM AMBA AHB

void nombre del médulo::MasterAMBA_AHB()
//Cbdigo de la funcién

/implementacion del resto de funciones del programador
void nombre del médulo::nombre de la funcién()

/ICédigo de la funcion

1.2.2. Sincronizacion de los hilos mediante variab$
compartidas

En primer lugar, véase una descripcion de las Magacompartidas:

Tipo Nombre Descripcion
int cod_operacion |Notifica el resultado obtenido en la operaciéon dedaala
bool empieza Indica el inicio/fin de una operacién
bool escritura Poner a 1 para enviar datos, a 2 para recivirlos
bool buffer_lleno Indica que la cola de entrada de datos esta llena
bool datos_requeriddNotifica que en la cola de salida no hay datos paxar
sc_bv<3> tipo Especifica el tipo de rafaga con la que operar
sc_bv<2> ancho Especifica el ancho de palabra a utilizar

. . Especifica la direccion inicial donde se encuemtapeado

sc_bv<32> direccion_base esclavo con el que trabajar
sc_int<BUS_LENGTH>datos_in Cola de datos de entrada
sc_int<BUS LENGTH>datos_out Cola de datos de salida

Algunas de estas variables se utilizan para prograhproceso MasterAMBA_ AHB
para que ejecute una operacion a través del bustnas que otras proporcionan al
programador informacién del estado de la operadémandada. Asi, previamente al
inicio de cualquier operacién, el programador hairdeializar ciertas variables con
valores concretos para especificar qué desea heener, después leer el valor de otras
variables y poder asi controlar el transcurso deplracion solicitada. Véase en un
ejemplo:

Supongase que se desea enviar una rafaga de 5 alatnsesclavo, para lo cual,
primeramente hay que especificar qué tipo de operase va a realizar.
Necesariamente dicha operacidn sera de escritesaggidesea emitir datos, por tanto,
el primer paso es colocar la varialelecritura a cierto. Si por el contrario se quisiera
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leer datos, bastaria con inicializescritura a falso. Después, se ha de especificar de
gué manera se pretende enviar los datos puesthayearias maneras de enviar 5
datos. La forma mas répida y directa es programandolnica rafaga de 5 datos que
los envie todos en una misma operacion. Paraieltializa la variabldipo a INCR y
coloca 5 emum_datos_incr.

Hecho esto, se ha de indicar a qué direccion deamarse va a enviar la informacion,
para lo cual se utilizadireccion_base En este caso, la direccion base ha de
corresponder con la direccion del esclavo del AMBAclavoAMBA _AHB, que es
quién atendera la peticion. La direccion del midenfija el decodificador del bus que
en este caso utiliza la 0x00003000 que es refeadaciomo SLAVE_ADRESS en el
archivo “contantes.h”.

El siguiente paso es el de especificar el tamafitnslelatos [1] a enviar (tamafio de
palabra). Por ejemplo, si se desea enviar datosaiios por 8 bits (1 byte), se ha de
asignar a la variablanchola constante byte.

Finalmente se han de suministrar los datos a eroparacion que se realiza a través de
una cola fifo,datos_outen este caso. Para afiadir un dato a una colade dtdizar el
método write() que proporciona la estructura deslat_fifo, por lo que se ejecuta la
instruccién datos_out.write(dato a enviar).

Terminada la programacion de sefiales, se da comal&operacién activando a valor
cierto la sefiatmpieza.Véanse los comandos que realizan todo el proceswitie

escritura = cierto;

tipo = INCR;

num_datos_incr = 5;
direccion_base = SLAVE_ADRESS;
datos_out.write( “dato a enviar”);
empieza = true;

Llegado a este punto, se inicia automaticament®iaunicacion por el bus AMBA vy,
aunque todo el proceso queda en manos del codigmadelo, es importante no
descuidar las colas, para lo cual se han de utilem variables de informacion de
estado.

Puesto que Unicamente se ha colocado un datocatalale salida y sin embargo se ha
programado una transferencia de 5 datos, en el mtone& el que se inicie el envio la
variabledatos_requeridossera activada a cierto por el codigo del modetw.ténto, al
ver este cambio en la variable se deberian de awldatos en la cola de salida
datos_out De igual modo, si se tratase de una transferaheitectura y la cola de
entrada de datodatos_in estuviera llena, se activaria la variablgfer _lleno a cierto
notificando tal evento. Se deberia entonces validra cola mediante la instruccion
datos_in.read() que extrae un dato de la colavwazlgue se ejecuta.

Datos_requeridos y buffer_lleno son un mecanismaydela para gestionar las colas de
datos, pero es el utilitario del modelo quién reaite ha de controlar su estado en todo
momento, aparte de comprobar el valorcdd_operaciontras recibir la notificacion
del fin de la operacion, variabdenpiezaa valor falso.

A continuacion, véanse las variables para la siizagion con mas detalle:



15

Variable cod_operacion:

Caddigo Significado
0 La operacién ha concluido satisfactoriamente.
1 Error en la programacion del master. El tipo&faga proporcionado es incorrecto.
2 Error en la programacién del master. El anchpalabra proporcionado es incorrecto.

Variable empieza:

Valor Significado
Cierto | Lo escribe el codigo del programador paracdanienzo a la operacion.
Falso | Lo escribe el codigo del modelo para notifgqpee ha finalizado la operacion demandada.

Variable escritura:

Valor Significado

Cierto | Programa una operacion de escritura queatatbs del Master al Esclavo del bus.

Falso | Programa una operacion de lectura donde sfie¥leecibe datos del Esclavo.

Variable tipo:
Valor | Constante Significado
0 SINGLE Operacion de rafaga unaria. Se lee/esarib@nico dato.
Operacion de rafaga incremental de duracion nocéda@ela. Puede ser todo
1 INCR lo grande que se quiera siempre y cuando no selexiz1 Kbyte en el rando
de direcciones.
3 INCR4 Operacion de rafaga incremental de 4 datos.
5 INCR8 Operacion de rafaga incremental de 8 datos.
7 INCR16 Operacion de rafaga incremental de 16sdato

Variable ancho*:

Valor | Constante Significado

BYTE Ancho de palabra de 8 bits.

HALFWORD | Ancho de palabra de 16 bits.

WORD Ancho de palabra de 32 bits.

WORD2 Ancho de palabra de 64 bits.

WORDA4 Ancho de palabra de 128 bits.

WORDS8 Ancho de palabra de 256 bits.

WORD16 Ancho de palabra de 512 bits.

N[OOI WIN|FR|IO

WORD32 Ancho de palabra de 1024 bits.

*El ancho de palabra maximo depende de la consBid® LENGTH definida en “constantes.h” y que
por defecto tiene el valor WORD, 32 bits.

Variable buffer_lleno:

Valor Significado

Cierto | La cola datos_in esta llena y necesita aeiada para poder alojar nuevos datos.

Falso | Es responsabilidad del proceso del progranmater el valor falso una vez vaciada la cold.

Variable datos_requeridos:

Valor Significado

Cierto | La cola datos_out esta vacia y necesitasquiepositen nuevos datos que poder enviar.

Falso | Es responsabilidad del proceso del progranmaier el valor falso una vez puesto el dato
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1.2.3. Implementaciéon del MasterAMBA_AHB

El master del bus ARM AMBA AHB es siempre el enealg de iniciar cualquier tipo
de operacién que se realice a través del bus. dlardo primero que ha de hacer es
pedir el bus al &rbitro y esperar hasta obteneZloando el arbitro lo concede, el
siguiente paso es el de iniciar la operacion gomccse ha visto en capitulos anteriores,
se compone de dos fases, la fase de direcciondg ldatos. Como se ve, toda esta
funcionalidad es facilmente separable en difereptetes, mas cuando se va a repetir
ciclicamente en cada nueva operacion con el buselRy resulta mucho mas facil
abordar el codigo del master si éste se implen@teo una maquina de estados (Fig.
2) donde cada operacion separable configura udeesiferente y donde los valores de
las flechas corresponden a las condiciones dei¢gi@m&ntre estados.

HRESETr == false

HRESETr == true
HGRANT == false

HRESETr == true

empieza == true

ESPERA
ARBITRO

ESPERA
ORDENES

HRESETr == false

empiezza == false

HGRANT —— true

HRESP == RETRY

//—\

FASE DE
DIRECCION

FASE DE
DATOS

HBURST != SINGLE

HRESETr == false
Figura 2. Maquina de estados del MasterAMBA_AHB

Esta maquina de estados es facilmente representsbl&ystemC utilizando una

estructura del tipo “switch” donde en cada posiaili 0 caso “case” se implementa un
estado distinto. Luego el esqueleto del codigauidad en el fichero .cpp y perteneciente
a la funciéon MasterAMBA_AHB presenta la siguientgrectura Donde estado es una
variable de tipo entero y los distintos casos sonstantes numéricas definidas en
“constantes.h”:

switch( estado )

{
caseRESET: [*codigo*/ break;
caseESPERA ORDENES: [*cbdigo*/ break;
caseESPERA_ARBITRO: [*codigo*/ break;
caseFASE_DE_DIRECCION:  /*cédigo*/ break;
caseFASE_DE_DATOS: [*codigo*/ /lbreak no necesario
}

Antes de ver detalladamente cada uno de estososstsel presenta una tabla con una
breve descripcion de todas las variables localpsogkeso MasterAMBA _AHB.
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Tipo Nombre Descripcion
int k Contador utilizado para conocer la fase equia se encuentra la operacign
int j Contador de datos a enviar/recibir
int estado Contiene el estado de la maquina dd@staejecutar
int incr_direccion | Se programa con el valor detémeento a aplicar a la direccion base
bool retry Se activa si se produce una respuestaper parte de un esclavo
bool leido Se pone a cierto si se ha podido leatain y a falso si no
bool enviado Se pone a cierto si se ha podido enviaato y a falso si no.
. Registro temporal donde se alojan los datos extsafi® la cola de salida
sc_int<*> | datos_out_tm :
— - = antes de ser enviados por el bus AMBA.

*El tamafio de la variable viene dado por la cortset®US_LENGTH definida en “constantes.h” y que
por defecto vale 32.

A continuacion se explicara detalladamente el abflignte del master del bus [2].

RESET

En todo circuito electronico es necesario incluirausefial de reset que permita
inicializar los distintos componentes del circudoun estado conocido. Esta es la
funcion que desempenfa el estado de RESET, pordasigmpre que se active la sefial
HRESETN se volvera a este estado para reinicjaoekso.

Concretamente la inicializacion requerida por ektamadel bus se reduce a inicializar
las sefiales de control y de direccion a estadoscbrs segun especifica el protocolo
del ARM AMBA AHB [1], ademas de la programacion dgyuiente estado. Hecho
esto, solo queda esperar hasta que la sefal deseedesactive y se pueda seguir con la
ejecucion del resto del codigo. De manera quetatiesle RESET presenta el siguiente
aspecto:

caseRESET:
Inicializa sefales de control y direccion a valorékdos
Programa el siguiente estado
Espera hasta fin de reset --> HRESETn = 1

break;

ESPERA ORDENES

Una vez inicializadas las sefiales en el RESETragrgma automaticamente para que
se entre en este estado. Aqui el master quedaeapkra de que se le demanden
operaciones de transferencia de datos por el laug, lp cual se utilizan las variables

compartidas para la sincronizacion como ya se Ipficado anteriormente. De modo

gue el master cada ciclo consulta estas sefalsmd®nizacién en busca de cambios
de valor que indiguen una peticion de operaciomdSée produce tal cambio, se ha de
continuar esperando. Véase el esquema de funcientmi

caseESPERA ORDENES
Siempieza operacion:
Comprobacioén de las variables para la sincrordpac
Inicializacion de las variables locales y de sinzacion
Peticion del bus
Programacion del siguiente estado
Si no:
Espera
Fin Si
break;
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La comprobacion de las variables para la sincraidzaconsiste en aseverar que éstas
han sido correctamente programadas acorde corotcpto AMBA AHB [1]. Para
ello, primero se comprueba que el tipo de rafagagida sea SINGLE, INCR, INCR4,
INCR8 o INCR16, notificandose error en cualquienataso y abortando la operacion.
Asi mismo, también se aprovecha para inicializaraidable j con el valor del nimero
de datos a enviar/recibir como muestra la siguitatiia:

Operacion | Valor de j
SINGLE 1
INCR *
INCR4 4
INCRS8 8

*Como INCR es una operacion de rafaga de tamafietenchinado, el valor de j se ha de especificar
explicitamente a través de la variable num_datos_in

También es necesario comprobar que el ancho dberpadspecificado concuerde con
alguno de los valores permitidos. Por ello, si ésedistinto a HALFWORD o a
WORDX, donde x puede ser 2, 4, 8, 16 o0 32, seicat#l error y se aborta la operacion.

Finalmente, se inicializan las variables localesamtes, k y retry, con los valores 0 y
falso respectivamente. Luego se pide el bus adivém sefial HBUSREQ a cierto y se
programa el siguiente estado a ejecutar, ESPERA IARB.

ESPERA_ARBITRO

Se llega a este estado cada vez que se hace igiarpee bus y hay que esperar hasta
gue el arbitro lo conceda. Por tanto, lo Unico ag que hacer es consultar HGRANT
cada ciclo de reloj para ver si ya se ha concedidaus o si ain hay que esperar un
poco méas. Cuando se consigue el bus, se restatRidEREQ a falso y se programa el
nuevo estado para continuar con la operacion.

caseESPERA_ARBITRO:
Si arbitro concede el bus:
Deja de pedir el bus pues ya lo tiene
Programa el nuevo estado
Sino
Espera
Fin Si
break;

FASE_DE_DIRECCION

Una vez conseguido el bus, el maestro ya estaifaalilpara iniciar la transferencia de
datos que se inicia con la fase de direccion. t&up, el cometido de este estado es el
de inicializar las sefiales de control y de direcaél primer dato a enviar/recibir., tal y
como se muestra a continuacion:

//Control

HSIZE.write( ancho );

HBURST .write( tipo );

HTRANS.write( NONSEQ );

HWRITE.write( escritura );

/[Direccién

HADDR.write( direccion_base.to_int() + (incr_direccion * k) );
k++;
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Noétese como se asigna la direccion. Se colocardgadn base del esclavo con el que
operar y se le suma el incremento correspondieBte incremento se calcula

multiplicando el incremento basico por la variaklgue inicialmente vale 0 y que se
incrementa en uno cada vez que se asigna una miexzion. Véase el siguiente

ejemplo para aclarar dudas:

direccion_base = 0;
incr_direccion = 2;

Valor de k:
Direccion en HADDR:

oo

Esquema del funcionamiento del estado:

caseFASE_DE_DIRECCION:
Programa sefiales de control
Programa sefiales de direccion
Programa el siguiente estado
break;

FASE DE_DATOS

Este es sin duda el estado mas complejo de tod#dpina de estados del proceso
master. Dentro del bus AMBA AHB, en las transfefasae rafagas mayores de un
dato, la fase de direccion y la fase de datos Ispao de manera que en el mismo ciclo
se ha de colocar el dato x y la direccidén del aatb. Ademas de esto, la fase de datos
ha de comprobar en que punto de la transferencim@gentra en cada momento, asi
como la respuesta que el esclavo emite para potlearaen consecuencia. Para ello, se
ha de tener muy presente el funcionamiento derosegos SC_CTHREAD [3] donde
los cambios efectuados en una sefial no se refigjsta el ciclo siguiente. Finalmente,
para facilitar la comprension del funcionamientaseel siguiente ejemplo :

En la figura 3, inicialmente k adquiere el valoy luego se incrementa en uno cada vez
gue se coloca una nueva direccion en el bus decibrees HADDR. De ese modo, la
primera vez que se entra en la fase de datos Klyddesegunda 2 y la tercera y Ultima
3. Teniendo en cuenta estos valores, nétese qualeua= 1, no se comprueba la
respuesta del esclavo ni se ha de leer ningun deto,si que se ha de enviar. Para k =
2, tanto se ha de leer como enviar informacioncasio comprobar la respuesta del
esclavo. Finalmente para k = 3, se ha de leer poaar la respuesta, pero no enviar.

De igual modo, nétese que solamente se ha asigmadwievo valor a las sefiales de
control y de direccion cuando k ha valido 1. Sirbargo, si la rafaga hubiera sido de 3
datos en vez de 2, se deberia de haber asignadosnedores de control y de direccion
parak =1y parak=2.

Por dltimo y siguiendo por esta misma linea, en operacion INCR de 2 datos, |
adquiere el valor 2, mientras que en una de 3gj3a
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ESTADO | fase_de_direccion | fase_de_datos fase_de_datos fase_de_datos
CONTROL Control (A) Control (B)
DIRECCION Direccion (A) Direccién (B)

HWRITE | |/ \V \V \V

HWDATA Dato (A) Dato (B)
HRDATA Dato (A) Dato (B)
HREADY | \/ \V \V \V

HRESP

Figura3. Diagrama de formas de onda de una transferencia IthCdRos

En conclusion y razonando sobre estas observaciw®spuede extrapolar éste
funcionamiento para cualquier tamafio de rafagaigalente modo:

. Si k = 1> Se escriben datos pero no se leen. Se programaeiales de control
y de direccion normalmente. No se comprueba lauestp del esclavo.

. Si k = j > Se leen y escriben datos, se comprueba la respyssto no se
programan las sefiales de control y de direcciomalonente, sino que se
inicializan con los valores por defecto para iesthdo ESPERA_ORDENES.

. Si k = j+1 > Se leen datos pero no se escriben, se compruakagdaesta del
esclavo pero no se tocan las sefales de contebijrelccion.

. Sik>1yk<j> Seleeny escriben datos, se comprueba la regpdelsesclavo
y se programan las sefiales de control y de dineccio

Al margen de esto, se ha visto que en las transfiax® de rdfagas mayores de un dato la
fase de datos se solapa con la fase de direccidoriob@ que ambas se ejecutan en el
mismo ciclo de reloj. Por ello, una forma razonat#eestructurar el codigo del presente
estado es separandolo en éstas dos fases de fogina ¥/ obteniendo el siguiente
esquema de funcionamiento:

caseFASE_DE_DATOS:
/***Fase de datos***/
Si operacion de escritura:
Analizar si se escribe el dato o no
Si no:
Analizar si se lee el dato o no
Fin Si
/**Fase de direccion***/
Comprobar la respuesta del esclavo
Programar las sefiales de control y de direcciéa @ladato siguiente
break;
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Para el analisis de si se ha de escribir/leer tim dao, se han de tener en cuenta el
valor de k y la respuesta del esclavo ya que silésinsertado un ciclo de espera, no se
han de enviar/recibir datos hasta que HREADY vueavaaler cierto. De hecho,
solamente se escriban datos si se cumple la condici

Si (HREADY = cierto && HRESP = OKAY && k#j+1) || k=1

En caso de cumplirse dicha condicidn, se escrididato si existen datos disponibles
para ser enviados y se activara la variable envéaderto. En caso contrario, enviado
tomard el valor falso.

Respecto a la lectura, la condicion es la siguiente

Sik#1 && HREADY = cierto && HRESP = OKAY

Una vez cumplida la condicién, se leeran los datdamente si hay espacio disponible
para almacenarlos. De hecho, este punto es mi&® gpite la no existencia de datos que
enviar, ya que el no poder almacenar los datodides implica la pérdida de los
mismos debido a que realmente no hay implementadmapeo entre una direccion y
un dato concreto. EI mecanismo de funcionamientd plesente modelo de
comunicacion no asocia direcciones con datos, girgosencillamente pide datos a un
esclavo que envia la informacién que le han prapoacio a través de una cola fifo. Por
tanto cuando el esclavo consume un dato de ladff® ya no es accesible para él por lo
gue no se puede reenviar a menos que sea el protiksoio del esclavo quién lo
coloque de nuevo en la fifo.

En conclusion, queda claro que es muy importanterhana buena gestion de las colas
para una correcta comunicacién. Véase como seaeditha gestion en el caso de la
cola datos_in:

Si capacidad > 1 dato
Solo se lee el dato si en el ciclo anterior HTRBAND valié BUSY
Sino Sicapacidad = 1 dato
Sien el ciclo anterior HTRANS no valié6 BUSY
Lee el dato y programa BUSY para el siguiente ciclo
Fin Si
Fin Si

Terminada la fase l6gica de datos, se prosigudacda direccion. La comprobacion de
la respuesta del esclavo y el conocimiento deldestie las colas determinan qué
valores asignar a las sefiales de control para eretkn operacion o continuar
normalmente. Véase el siguiente esquema de furmiento:

SiHREADY = cierto
SiHRESP = OKAY || k=1
Sileido y enviado son ciertos
Programa sefiales de control y de direccion dipedo del valor de k
Si No
Programa HTRANS = BUSY para retener al esclavo
Fin Si
Si No
Trata los casos HRESP igual a ERROR, RETRY y $PLI
Fin Si
Si No
Si HRESP diferente de OKAY
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Programa HTRANS = IDLE y espera a resolver esidaiente fase de la respuesta
Fin Si
Fin Si

Asi, si la respuesta del esclavo es positiva gaga te la primera vez que se inicia la
fase, se pasa a mirar las variables leido y en\daddas que se conocera la situacion de
las colas. Las operaciones a efectuar durantel@oglansferencia con un esclavo seran
siempre o de lectura o de escritura y sin postulide alternancia entre ellas. Por ello,
en el estado FASE_DE_DIRECCION se inicializan amizaiables a cierto, de manera
gue si es una operacion de lectura, enviado siengldea cierto y entrar o no en la
condicion dependera exclusivamente de la variaitiol De ese modo, cuando una de
las dos valga falso se debera programar HTRANS S$¥Bldara retener la operacion
hasta que ambas valgan cierto.

Si por el contrario HRESP vale ERROR, SPLIT o RETR¥ trata de la segunda fase
de estas respuestas ya que HREADY es cierto. Ranto, en los dos primeros casos se
finaliza la operacion devolviendo el cédigo de ap@n 3 a través de la variable
compartida cod_operacion. En cambio, para el aatsp se activa la variable local retry
a cierto y se programa el nuevo estado a FASE_DEEDLCION para reiniciar la
transferencia actual. No se ha de temer la pérdadaatos pues la respuesta retry
Unicamente se activa por un esclavo al inicio de @peracion, nunca entre medio o al
final. Por ello, MasterAMBA_AHB utiliza la variablelatos_out_tmp a modo de
registro temporal donde almacena el Ultimo datoiaglov Asi si hay un retry, la
préoxima vez que se envie un dato se hara desdeegistro en vez de desde la cola,
con lo que no se perdera ningun dato enviado.

Finalmente, si HREADY tiene el valor falso pueddaidar que el esclavo esta
insertando un ciclo de espera si HRESP = OKAY. &i @ contrario HRESP vale
ERROR, SPLIT o RETRY, el esclavo esta emitiendprisnera fase de una de estas
respuestas. En el primer caso no se hace absohteamada, se espera hasta que el
esclavo vuelva a poder trabajar con normalidadc&mbio, para los demas casos se
programa el estado del master, sefial HTRANS, a IPEE espera a la segunda fase de
dichas operaciones para resolver cada caso. Ladadase se notifica con la subida de
HREADY a cierto y se resuelve como ya se ha exgica

1.3. Esclavo

1.3.1. Estructura del cédigo

Habiendo visto el codigo del master, entender digmbdel esclavo es sencillo. Para
empezar, el esqueleto de la definicién del médaldenido en el archivo .h es un calco
del esqueleto del master:

#include “systemc.h”
Inclusion de demas librerias
SC_MODULE( nombre del médulo ) //Declaracién del médulo

Declaracién de las variables del esclavo
Declaracioén de las variables del proceso del programador
Declaracion de las variables compartidas utilizadas para la sincronizacion
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Declaracion del reloj del sistema

Declaracion de las sefiales del master

Declaracioén de las sefiales del proceso del programador
SC_CTOR( nombre del médulo ) //Constructor

/IConstructor del EsclavoAMBA_AHB

SC_CTHREAD( EsclavoAMBA_AHB, reloj del sistema.pos() );
watching ( sefal de reset.delayed() == false );

Resto de constructores de la parte de funcionamiento

/IDeclaracion de la funcion que trabajard como esclavo del bus
void EsclavoAMBA_AHB();
Declaracién del resto de funciones del programador

h

Analogamente, el archivo .cpp también tiene uneuetstra practicamente idéntica al
del modulo master.

#include “Archivo.h”

Inclusion de demas librerias

/limplementacion del esclavo del ARM AMBA AHB
void nombre del modulo::EsclavoAMBA_AHB()

Cadigo de la funcion

}
/limplementacion del resto de funciones del programador
void nombre del médulo::nombre de la funcion()

{
}

Cédigo de la funcion

1.3.2. Sincronizacion de los hilos mediante variabd
compartidas

El funcionamiento de la sincronizacion del esclageoparece mucho a la del master,
salvo porque es mas facil. En este caso no se peogeamar practicamente nada, si no
gue sencillamente se ha de estar pendiente de adaables porque en cualquier

momento puede haber una notificacion de inicio éirtd de operacion. Para ello, este
moédulo presenta las siguientes variables de sirzaoion:

Tipo Nombre Descripcion
int cod_operacion |Natifica el resultado obtenido en la operacion clataula.
bool Inicio_operacionindica el inicio de una operacion.
bool Fin_operacion |Indica el final de una operacién.
bool buffer_lleno Indica que la cola de entrada de datos esta llena
bool Datos_requeriddNotifica que en la cola de salida no hay datos paxar
bool No_datos Permite programar el no envio de datos ante cualgolicitud.
sc_int<BUS_LENGTH>Datos_in Cola de datos de entrada
sc_int<BUS_LENGTH>Datos_out Cola de datos de salida

Inicialmente no hay mas que asignar el valor a atmsdy esperar hasta que se active
inicio_operacion Cuando esto suceda, hay que intervenir en |&gga$t las colas para
lo cual se puede utiliza la ayuda de las variabldfer lleno y datos_requerido,tal y
como se ha visto en el caso del master. Ha difexetecéste, el esclavo esta habilitado
para finalizar una operacion en el caso de no diepde informacién que enviar o de
capacidad para almacenar los datos entrantesa®@ctirren 16 ciclos de reloj y el
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codigo del programador no ha atendido una petid@érdatos requerido o de buffer
lleno, el esclavo abortara la operacion medianterespuesta ERROR, activara
fin_operaciony retornara el cédigo 3 erod_operacion Con esta medida se pretende
evitar una situacion delead lock” donde el Esclavo detiene indefinidamente al master
mediante HREADY = cierto y HRESP = falso mientrapaza obtener datos que enviar
u espacio donde alojar la informacién entrante.

Véanse a continuacion las variables para la sifzaoion al detalle:

Variable cod_operacion:

Cddigo Significado
0 Sin valor. Ninguna operacién se ha finalizadogdanomento.
1 Operacion de escritura (Master envia datos a#sctoncluida correctamente.
2 Operacion de lectura (Esclavo envia datos a Iv)astacluida correctamente.

Variable inicio_operacion:

Valor Significado

Cierto | Notifica que se ha iniciado una operaciée gsta por concluir.

Falso | Indica que no hay ninguna operacion en curso.

Variable fin_operacion:

Valor Significado

Cierto | Indica que se ha finalizado una operacion.

Falso | Indica que no hay ninguna operacion finalizad

Variable no_datos:

Valor Significado

Programa al EsclavoAMBA_AHB para que aborte to@asdperaciones entrantes donde el

Clerto Master le pida datos.

Habilita al EsclavoAMB_AHB para que atienda cuadguiperacion entrante donde el Master

Falso le pida datos.

Variable buffer_lleno:

Valor Significado

Cierto | La cola datos_in estd llena y necesita aeiada para poder alojar nuevos datos.

Falso | Es responsabilidad del proceso del programgaer el valor falso una vez vaciada la colg.

Variable datos_requeridos:

Valor Significado

Cierto | La cola datos_out esta vacia y necesitasquiepositen nuevos datos que poder enviar.

Falso | Es responsabilidad del proceso del progranmaiter el valor falso una vez puesto el dato

1.3.3. Implementacion del EsclavoAMBA AHB

De igual modo que el master, la funcionalidad gaeda desempefar el esclavo es
facilmente diferenciable en distintas partes, pwmrqle la implementacién de una
maquina de estados supone la mejor opcion. Adeesés,maquina de estados es mas
sencilla y contiene menos estados que la del mastgue aun simplifica mas la tarea.
Por otro lado, ahora no existe un estado dondealzuma quede parada a la espera de
ordenes del madulo del programador, sino que elmiento entre los distintos estados
depende exclusivamente del comportamiento del il AMBA AHB.
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HSEL == false m HSEL == true m HSEL == true

ESPERA
MASTER

HSEL == false |

operacion abortade

HRESETnN == false

Figura 4. Maquina de estados del EsclavoAMBA_AHB.

Esta maquina de estados (Fig. 4) cuyos valoresagrfléchas corresponden a las
condiciones de transicién entre estados, se impl&men una estructura switch dentro
del cédigo de la funcién EsclavoAMBA_AHB en el falo .cpp. De modo que su
esqueleto es el siguiente:

switch( estado )

{
caseRESET: [*codigo*/ break;
caseESPERA_MASTER: [*codigo*/ break;
case OPERACION [*cédigo*/ /lbreak no necesario
}

A continuacion se detalla el codigo fuente del &szAMBA_AHB [4].

RESET

El funcionamiento de este estado es parejo al delulo master ya que en el se
inicializan las sefiales del bus acorde al proto¢dWBA AHB [1]. Ademas, RESET
también inicializa las variables locales al procgstas variables utilizadas para su
sincronizacién con los procesos del programadospDé&s programa el siguiente estado
y espera hasta la finalizacion de la sefial de, /IS ESETn = 1. Véase su esquema:

caseRESET:
Inicializa sefales bésicas esclavo segun protdswIBA
Inicializa variables locales
Inicializa variables de comunicacion entre los psms
Programa el nuevo estado
Espera hasta finalizar reset --> HRESETn ==
break;

ESPERA_MASTER

En este estado el esclavo permanece a la espse detivado por el decodificador, lo
gue indica que hay algun master del bus que deabajdar con él. Su esquema de
funcionamiento es el siguiente:
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SiHSEL = cierto
Si operacion de escritura
Tratamiento de la peticion de escritura

Sino
Tratamiento de la peticion de lectura
Fin Si
Programa el nuevo estado
Sino
Espera hasta ser activado
Fin Si

Una vez que se activa al esclavo, éste consulipoetie operacion a realizar y revisa el
estado de la correspondiente cola. Si se tratsndeoperacion de lectura y dispone de
informacién que enviar, pone el primer dato enusl HRDATA y emite una respuesta

OKAY. Si por el contrario no dispone de datos, ap&n de lectura, o de capacidad de
almacenamiento, operacion de escritura, progranclonde espera e inicia la peticion

de datos o de espacio segun el caso. En cualcaser programa el siguiente estado
antes de acabar.

OPERACION

Este estado implementa el codigo de atencion atiaign del master que, a grandes
rasgos, consiste en enviar o recibir datos segdirelseaso tal y como se aprecia en su
esquema de funcionamiento:

Si Esclavo seleccionado
S HTRANS # BUSY
Sino_datos || se ha retenido al master durantecké&ci
Aborta la operacion y retorna cod_error = 3
Fin Si
Si operacion de escritura
En funcion del estado de la cola, lee o no & gigirograma la respuesta
Sino
En funcién del estado de la cola, envia o n@a# g programa la respuesta .
Fin Si
Sino
No hace nada, solo espera
Fin Si
Sino
Si operacion de escritura
Lee el dltimo dato
Fin Si
Activa fin_operacion, desactiva inicio_operacioprggrama cod_operacion y el nuevo estado
Fin Si

Si el master no ha pedido un ciclo de espera, sa pamirar el tipo de operaciéon
demandada y el estado de la cola asociada. Sela@pn es de lectura y se dispone de
datos que enviar, se escribe el dato en HRDATA pregrama la respuesta OKAY. Si
por el contrario no se dispone de datos que ersitiprograma un ciclo de espera.

Para la operacién de escritura, se lee el dato grues ciclo anterior ya se aseguro de
tener capacidad para almacenar la informacion mietrauego mira si tendra sitio para
el dato que se recibira al ciclo siguiente y protada respuesta en funcion de dicha
capacidad. Contrariamente, si el master ha progtama ciclo de espera, no se realiza
ninguna accion.
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En el caso de no ser seleccionado por el decodificae interpreta que la operacion se
encuentra en su ultimo ciclo, k = j+1, por lo quecaso de escritura se lee el dato
entrante a menos que en el anterior ciclo se pmogga una pausa. En tal caso, el master
leera dicha pausa en el presente ciclo y volvgréogramar la direccién del esclavo al
ciclo siguiente para concluir la operacion. Finaltee a menos que se de la situacién
descrita, se programa el nuevo estado y las vasatid sincronizacion con las que
notificar el final de la operacioén y el resultadold misma.

1.4. Preparacion de la simulacion en ModelSim

1.4.1 Introduccién

Hasta aqui se ha visto como se construyen los ddsilos principales del modelo, pero
para tener la certeza de que estos funcionan aebptetocolo ARM AMBA AHB, se
tienen que simular. Para la simulacién, se necesitaus AMBA AHB al completo y
éste esta disponible en Verilog. Por lo tanto,exesario utilizar el software ModelSim
[5] para poder insertar los mddulos desarrolladosSgstemC en el bus escrito en
Verilog y realizar la simulacion. Ademas, también reecesario afadir los procesos
utilitarios del modelo de comunicacién para qudicea alguna tarea donde se vea
implicado el bus.

Para ello, primeramente se han de implementar dosegos utilitarios, maestro y
esclavo, que sirvan para probar la funcionalidddnuedelo mediante el uso de este.
Seguidamente, se ha de terminar de acoplar biermsamemguajes, para lo cual es
necesario escribir e incluir algunos archivos exfug permitan estimular las ondas
béasicas, como el reloj y el reset, de todo el divcu

Terminado con esto, falta crear un nuevo proyectdedelSim, afiadir todo el codigo
y crear un archivo .do que no es mas que un sooiptlos comandos necesarios para
compilar, simular y ver las formas de onda obteiida

Al final de todo este proceso, solo queda empezaisimulaciones e ir ajustando el
sistema hasta que funcione correctamente, paraidb se modifica varias veces el
cbdigo de los procesos utilitarios con el objetde probar toda la funcionalidad del
bus.

1.4.2. Descripcion de los procesos utilitarios

Con el objetivo de probar el codigo, se afiade etgso maestro a la estructura del
moédulo master con la finalidad de que maestro aotieo utilitario de ésta parte del
modelo. Véase su algoritmo:

Procesomaestro
Inicializa datos
Programa tipo de rafaga
Programa tipo de operacion
Inicia operacion
Siempre
Si Operacion terminada
Salde Siempre
Sino
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Si datos_requeridos
Atiende a la peticion de datos para enviar
Fin Si
Si buffer_lleno
Atiende a la peticion de liberacion de espacio
Fin Si
Espera
Fin Si
Fin Siempre
Comprobar valor cod_operacion
Fin Proceso

El funcionamiento de maestro se limita a prografbardatos a enviar y el tipo de
operacidn para luego iniciarla. Mientras la opérace esta ejecutando, comprueba a
cada ciclo las variables de sincronizacion entozgsos por si ha de realizar alguna
accion en las colas fifo datos_in y datos_out. Désp al finalizar la operacion,
comprueba qué tal ha ido consultando la variabte gperacion. Todos estos pasos se
han ido salvando en un fichero de texto para stepos revision y verificar asi el
correcto funcionamiento del modelo.

Utilizando éste algoritmo como base, se puedenrheambios en el tipo de operacion a
realizar y en el estado de las colas para probarleofuncionalidad del master del bus.

Respecto a la parte del esclavo del bus, para pmabduncionamiento se afiade el
proceso esclavo exactamente igual a como se ha leeckl caso del master. En este
caso, su algoritmo es el siguiente:

Procesoesclavo
Prepara datos para enviar
Programa variable no_datos
Siempre
Siinicio_operacion
Si datos_requeridos
Atiende a la peticion de datos para enviar
Fin Si
Si buffer_lleno
Atiende a la peticion de liberacion de espacio
Fin Si
Fin Si
Si fin_operacion
Consulta cod_operacion y actGia en consecuencia
Fin Si
Fin Siempre
Fin Proceso

En este caso, el Unico juego que ofrece esclaed ds modificar el estado de las colas
y la variable no_datos. Para probar las respuestag error y split, se debera de
moadificar el cédigo de EsclavoAMBA_AHB.

1.4.3. Acoplamiento de SystemC y Verilog

Una vez que todo el codigo operativo esta listth gaeda implantarlo en el bus. Para
ello se hace necesario incluir nuevos modulos @atee superior de la jerarquia del bus
[6] para que estimulen las sefales basicas dehsisy pueda de ese modo iniciarse la
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simulacion. Asi pues, la jerarquia del bus ha dédificarse (Fig. 5) para que ambos
lenguajes, Verilog y SystemC, puedan simularseurtajnente.

Top
I

| L.
tk_sisteme = sisteme :

| IS —_———

sisteme

ResetController AHBTop_C CK_DIV

T T
| |
| |
| |
Figuras. Jerarquia de médulos final después de afiadidédc SystemC al bus Verilc

De ese modo se ve como sistema ya no se encuerfigarte mas alta de la jerarquia
si no que ésta pasa a estar ocupada por Top, ipstamcia a sistema.h y a tb_sistema.
El funcionamiento es el siguiente:

* ModelSim genera automaticamente sistema.h a jperistema.v.

* Top instancia a th_sistema y a sistema.

* tb_sistema estimula las sefiales de entrada, redsjet, de sistema.

» sistema.h instancia a sistema.v y le pasa los @lstsngue recibe de tb_sistema.

e sistema.v instancia el resto de componentes del dargle ahora estan
AHB_DummyMaster y AHB_DummySlave escritos en System

A continuacion se repasara de forma mas detalladia eno de estos nuevos médulos.

Top

Es el elemento situado mas arriba en la jerarcelisistema y se encarga de instanciar a
sistema y a tb_sistema, Utest bench” que estimulard las sefiales de entrada del
mddulo sistema. Para ello, inicialmente crea unutadbtop, donde declara las sefiales
gue se vinculardn a tb_sistema e instancia éstaulm@signandole dichas sefiales.
Luego se crea un nuevo moédulo, top, donde se @declas sefiales correspondientes a el
moédulo sistema para acto seguido instanciarlo gwarle dichas sefiales. Asi mismo,
también en top se instancia a tbtop y se le vimcslas sefiales. De ese modo y en
resumen, se obtiene una instancia de tb_sistengasysttma, luego se les asignan sus
sefiales de entrada y de salida de forma que lasleuson comunes a ambos,
corresponden a la misma sefial. Por tanto, tb_sistesistema quedan comunicados
con lo que th_sistema puede estimular las sefialestma tal y como se pretendia.

Ademas, en top se crea el reloj del sistema, feckc clk;”, y se pone en
funcionamiento, “clk("clk",10, 0.5, 0.0)". El cédigde Top.h es el siguiente:



#ifndef TOP_H
#define TOP_H

#include "systemc.h"
#include "sistema.h"
#include "tb_sistema.h"

/IDefinicio del testBench

SC_MODULE(tbtop)

{
sc_in<bool> CK_IN;
sc_out<bool> ResetIN_OBM_0;
sc_out<bool> HRESETn_OBM_1;

tb_sistema *test_sistema;

SC_CTOR( thtop )

{
test_sistema = new tb_sistema("tbesia");
test_sistema->CK_IN(CK_IN);
test_sistema->ResetIN_OBM_0(ResetIRMO0);

test_sistema->HRESETn_OBM_1(HRESETn_OBM_1];

}
%

#ifdef MTI_SYSTEMC
SC_MODULE(top)

sc_clock clk;
sc_signal<bool> ResetIN_OBM_0;

Mientras que el de Top.cpp es:

#include "systemc.h"
#include "top.h"

#ifdef MTI_SYSTEMC
SC_MODULE_EXPORT(top);

#endif

tb_sistema

I

sc_signal<bool> HRESETn_OBM_1;
sc_signal<bool> Led;
sc_signal<bool> ck_out;

/IDefinici6 de I'entitat VHDL
sistema *sistema_;

/IDefinicio del testBench en SystemC
tbtop *test;

SC_CTOR(top)
- clk("clk", 10, 0.5, 0.0)
{
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sistema_ = new sistema("sistema" rkvaistema");

sistema_->CK_IN(clk);

sistema_->ResetIN_OBM_0(ResetIN_OBNI_0
sistema_->HRESETn_OBM_1(HRESETn_OBM_1);

sistema_->LED_ON_0_1(Led);

sistema_->CK_OUT1_OBM_1(ck_out);

test = new tbtop("tbtop");
test->CK_IN(clk);

test->ResetIN_OBM_O(ResetIN_OBM_0);

test->HRESETn_OBM_1(HRESETn_OBM_1);

#endif
#endif

tb_sistema es un test bench sobre sistema penssipglmente para controlar las

sefiales de reset, ResetIN y ResetWDT. Para eilnem@mente en tb_sistema.h se crea
el mdodulo tb_sistema y se vinculan sus sefialespragleso encargado de realizar la
funcionalidad. Dicho proceso se implementa en #tesia.cpp en lenguaje SystemC y
basicamente desactiva las sefiales de reset aegegioentra en un bucle de espera
infinito. Todo ello queda més claro en el codigerfie:



tb_sistema.

#ifndef TB_SISTEMA_H
#define TB_SISTEMA_H

#include "systemc.h"

/IDefinici6 de la entitat contador
SC_MODULE(th_sistema)
{
/IDefinicié de les senyals d'Entrada/Sortida
sc_in<bool> CK_IN;
sc_out<bool> ResetIN_OBM_0;
sc_out<bool> HRESETn_OBM_1;

/IConstructor de la classe contador
SC_CTOR(th_sistema)

SC_CTHREAD(testBench, CK_IN.pos());

/IDeclaraci6 de les funcions membre
void testBench(void);

h

#endif

1.4.4. Script de ModelSim
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tb_sistema.cpp

#include “tb_sistema.h”

/lmplementacién de los procesos
Void tb_sistema::testBench()

{
/IDesactiva Reset
HRESETn_OBM_1.write(true);
ResetIN_OBM_0.write(true);
wait(70, SC_NS);

while(true)
wait();

}

}

#endif

Para la creacion del script, run.do, se utilizé cdrase uno ya existente, proporcionado

por Jaume Joven Murillo del

Departamento de Mi@cebnica y Sistemas

Electrénicos (MISE) de la Universidad Autonoma dedglona. El script resultante de
la adaptacion al presente proyecto del cédigo demdaes el siguiente:

onbreak {resume}

# Creacion de la libreria
if [file exists work] {
vdel -all

vlib work

# Compilacion del codigo Verilog
vlog *.v

# Compilacién y lincado de SystemC
# sccom -g uc_mov.cpp
scgenmod -bool sistema > sistema.h

sccom *.cpp
sccom -link

# Inicio y ejecucién de la simulacion
# vsim -novopt test_ringbuf

vsim -t 10ns top

run 150000ns

Ejecutando éste script se compila y sumula todsistéma, la parte en SystemC junto
con la de Verilog, automaticamente. Pero para pederalizar las formas de onda
deseadas, es necesario afiadir un nuevo scriptpcageso de obtencion esta explicado

en [5], y que es el siguiente:

onerror {resume}
quietly WaveActivateNextPane {} 0
add wave -noupdate -divider RESET&CLOCK

add wave -noupdate -color Green -format Logic J&RESETn /top/sistema/AHBTop0/AHB_DummyMasterO/HRESETn
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add wave -noupdate -format Logic -label HCLK /togtsima/AHBTopO/AHB_DummyMasterO/HCLK

add wave -noupdate -divider ARBITER

add wave -noupdate -format Logic -label HLOCK /sigtema/AHBTop0/AHB_DummyMaster0/HLOCK

add wave -noupdate -format Logic -label HBUSREQ/#ispema/AHBTop0/AHB_DummyMaster0O/HBUSREQ

add wave -noupdate -format Logic -label HGRANT /sigtema/AHBTop0/AHB_DummyMasterO/HGRANT

add wave -noupdate -format Literal -label HMASTER/sistema/AHBTop0/AHB_DummyMasterO/HMASTER

add wave -noupdate -divider CONTROL

add wave -noupdate -format Literal -label ESTAD@&dix decimal /top/sistema/AHBTop0/AHB_DummyMastesbéelo

add wave -noupdate -format Literal -label HBURS Pp/sistema/AHBTop0/AHB_DummyMasterO/HBURST

add wave -noupdate -format Literal -label HSIZE fsigtema/AHBTop0/AHB_DummyMaster0/HSIZE

add wave -noupdate -format Literal -label HTRAN $/sistema/AHBTop0/AHB_DummyMasterO/HTRANS

add wave -noupdate -divider TRANSFER

add wave -noupdate -format Literal -label HADDRdirahexadecimal /top/sistema/AHBTop0/AHB_DummyMa6tetADDR
add wave -noupdate -color Red -format Literal Jabe HWDATA -radix decimal
Jtop/sistema/AHBTop0/AHB_DummyMasterO/HWDATA

add wave -noupdate -color White -format Logic -ldBBEADY /top/sistema/AHBTop0/AHB_DummyMaster0/HRBA

add wave -noupdate -color Gold -format Literal dhb HRDATA -radix decimal
top/sistema/AHBTop0/AHB_DummyMasterO/HRDATA

add wave -noupdate -color Green -format LiterdleltHRESP /top/sistema/AHBTop0/AHB_DummyMasterO/HRESP
add wave -noupdate -color Magenta -format LogibelddWRITE /top/sistema/AHBTop0/AHB_DummyMasterO/HWRITE
add wave -noupdate -divider SLAVE

add wave -noupdate -format Literal -label ESTAD@p/sistema/AHBTop0/AHB_DummySlave2/estado

add wave -noupdate -color Blue -format Logic -IaH8EL /top/sistema/AHBTop0/AHB_DummySlave2/HSEL

add wave -noupdate -color Magenta -format LogibelddWRITE /top/sistema/AHBTop0/AHB_DummySlave2/HWRITE
add wave -noupdate -format Literal -label HADDRdirahexadecimal /top/sistema/AHBTop0/AHB_DummySIla¥#2DDR
add wave -noupdate -color Red -format Literal dabe HWDATA -radix decimal
Itop/sistema/AHBTop0/AHB_DummySlave2/HWDATA

add wave -noupdate -format Literal -label HTRAN $/sistema/AHBTop0/AHB_DummySlave2/HTRANS

add wave -noupdate -color Gold -format Literal dab HRDATA -radix decimal
Jtop/sistema/AHBTop0/AHB_DummySlave2/HRDATA

add wave -noupdate -color Green -format LiterdleltHRESP /top/sistema/AHBTop0/AHB_DummySlave2/HRESP

add wave -noupdate -color White -format Logic -ld8BEADY /top/sistema/AHBTop0/AHB_DummySlave2/HREADY
TreeUpdate [SetDefaultTree]

WaveRestoreCursors {{Cursor 1} {11470 ps} 0}

configure wave -namecolwidth 121

configure wave -valuecolwidth 100

configure wave -justifyvalue left

configure wave -signalnamewidth O

configure wave -snapdistance 10

configure wave -datasetprefix O

configure wave -rowmargin 4

configure wave -childrowmargin 2

configure wave -gridoffset O

configure wave -gridperiod 1

configure wave -griddelta 40

configure wave -timeline O

update

WaveRestoreZoom {0 ps} {283970 ps}

1.5. Probando el modelo

Terminados todos los preparativos previos a lalsionin, ya solo queda probar toda la
funcionalidad del modelo. Para ello, se ejecutastirdas simulaciones cambiando
ciertos parametros en los procesos utilitarios garase modo obligar a los mdédulos a
gue realicen las tareas que se desean probaro BeudodelSim permite ver las formas
de onda que producen las sefiales del bus, adehtésligo de los procesos utilitarios

generan los archivos “Maestro.txt” y “Esclavo.txtiya consulta es fundamental para
la verificacion del buen funcionamiento del modelo.

1.5.1. Prueba de Transferencias SINGLE

Operacion de escritura
En esta prueba el master enviard un Unico datoselawv® quien ha de leerlo
correctamente. Para ello, se utiliza el cédigataitib [7] sobre el modelo en el entorno
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ModelSim con lo que se obtienen los siguientesfiok de salida, ademas de las formas
de onda de la figura 6:

Archivo Master.txt:
Operacion completada satisfactoriamente
Archivo Esclavo.txt:

Operacion de recepcion de datos Completada: Sechémido 1 datos

Dato/s recibido/s:
76

1
oo

true

Figura 6. Formas de onda para una transferenci&SNde escritura

En la figura 6 pueden observarse todas las sedeldris AMBA AHB que intervienen

en la operacion demandada. Ademas, también puedealtarse el valor de la variable
estado tanto del master como del esclavo del AMB&cuérdese que dicha variable
contiene el estado actual de la maquina de estadpge todos los cambios en las
sefiales que se hagan en un ciclo de reloj, noraa veflejados hasta el siguiente ciclo.

Asi pues, puede verse como inicialmente tanto sten@omo el esclavo del bus inician
su ejecucién en el estado 0, RESET, donde prograseaales cuyo cambio puede
apreciarse en el estado 1. En este estado permehewster hasta recibir la orden de
iniciar una operacion y, sucedido esto, activaeldas HBUSREQ y pasa al estado 2
donde permanecera hasta que el arbitro le cont¢dmles.eCuando esto sucede, inicia la
fase de direccion, estado 3, donde programa ledesefie control y de direccion para
acto seguido iniciar el estado 4, fase de dateswiar la informacion a través del bus.
Finalmente, enviado el dato comprueba la respubstasclavo y retorna al estado 1
donde permanecera hasta nueva orden de operacion.
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A todo esto, el Esclavo permanece a la escucha deflal HSEL que le notificara que
el Master va a realizar una operacion con él. Alvacse dicha sefial, el Esclavo
consulta el tipo de operacion requerida y al ver @side escritura, mira el estado de su
cola de datos de entrada, data_in, para comproliane capacidad para recibir datos.
Puesto que asi es, programa la respuesta HRESPAY ©8n HREADY = cierto con

lo que esta comunicando su disponibilidad paraaspéiecho esto, pasa al estado
OPERACION donde recibe el dato 76 y lo almacena@ola de entrada. Finalmente,
al perder HSEL retorna al estado 1 donde agualdesta una nueva operacion.

Analizada en profundidad la primera prueba, ebrdstlas pruebas no se detallaran tan
minuciosamente.

La siguiente prueba consiste en ejecutar el misholigo pero esta vez con la cola de
entrada de datos del esclavo llena. Para llenbdsta con ejecutar un bucle for al
principio donde en cada iteracion se entra un datta cola y se espera un ciclo. Se
modifica también a maestro para que espere 15sciites de iniciar la operacion y le
de tiempo asi a esclavo a llenar su cola. Véarsseekultados obtenidos tras la prueba:

Archivo “Master.txt”
Operacion completada satisfactoriamente
Archivo “Esclavo.txt™

Vaciando cola de entrada... Dato leido: 0
Vaciando cola de entrada... Dato leido: 1
Vaciando cola de entrada... Dato leido: 2

Operacién de recepcién de datos Completada: Seeb#nido 14 datos

Dato/s recibido/s:
3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 76,

La situacion descrita en la Figura 2 es consecaatalihecho de haber forzado la cola a
gue este llena. En un uso normal del modelo ne tE@rque darse esta situacion si el
codigo del proceso utilitario hace una buena gest#las colas.

Respecto a los archivos, se ha de tener en cueetacges que se hayan leido 14 datos,
sino que al final de la operacion hay 14 datosaenola. El dato recibido durante la
operacion es el ultimo de la cola, el valor 76.

Notese como se han vaciado 3 datos de la colatighise buffer_lleno. El cédigo de
EsclavoAMBA_AHB obliga a que se vacien 2 datos canmiaimo para proseguir la
operacion una vez que se activa buffer_lleno. Ejyp® se han vaciado 3 en vez de 2 es,
con toda seguridad, consecuencia de la no utiimace semaforos ni de otro
mecanismo de concurrencia sobre la variable buféen. Por este motivo su valor no
cambia de cierto a falso y viceversa de forma exegtndo toca y por ello se produce
esta pequefia descoordinacion. De todos modos,opgest se ha recibido el dato
correctamente se considera que la prueba ha sidfastoria, ya que como se viene
anunciando, del uso de los datos se encargan toegws utilitarios y ellos son los
responsables de que no se produzcan situaciongs@otidas como la acontecida.
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Figura 7. Formas de onda para una operacion SINd&L&scritura con la cola data_in del esclavo llena.

Continuando con las pruebas, la siguiente consisteina transferencia SINGLE de
escritura donde la cola de salida de datos delemdst cAdigo utilitario [8], data_out,
estd vacia. Véanse los resultados obtenidos:

Archivo “Master.txt™:

Se requieren datos... Dato proporcionado: 100
Se requieren datos... Dato proporcionado: 100

Operacion completada satisfactoriamente
Archivo “Esclavo.txt”

Operacion de recepcion de datos Completada: Sechérido 1 datos

Dato/s recibido/s:
100

La prueba ha sido satisfactoria tal y como se @prex la figura 3. Respecto a los
archivos, en ellos se reafirma el éxito de la paugke aprecia como, de nuevo, cuando
Unicamente se requeria un dato se han proporciadwsld.as causas de ello vuelven a
ser las mismas que anteriormente, pero puesto queenentiende el iniciar una
operacion de envio de datos sin disponer de didhtiss, se asume que es el utilitario
guien en este caso esta haciendo un mal uso dellonpdue éste funciona bien pues se
ha enviado la informacion correctamente.
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. . ! /' /| | |
Figura 3. Formas de onda para una operacion SINd&.&scritura con la cola data_out del Master vacia.

Operacion de lectura

Viendo que la gestion de las colas funciona caaraente, ahora solamente se probara
gue el modelo funcione trabajando de forma norimakgentualidades producidas por
una mala gestion de las colas por parte de loseposcutilitarios. Véanse pues los
resultados de una operacion de lectura:

Archivo “Master.txt":

Operacion completada satisfactoriamente
Se ha recibido el dato/s: 15

Archivo “Esclavo.txt™

Se ha enviado dato/s correctamente
Como cabia esperar, el Master recibe el dato qiEsaavo le proporciona sin ninguna
complicacion, tal y como se aprecia en la figureEB. ella, se ven claramente los

distintos estados por los que pasan el masteegathvo del bus y como finalmente el
dato 15 circula por el bus HRDATA para ser recogidoel Master.
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[a[a[uf]

-
Figura 5. Forma de ondas de una operacion SINGLEatera.

1.5.2. Prueba de Transferencias BURST (en rafaga)

Es momento ahora de probar las operaciones de gmeicepcion de mas de un dato.

Como se ha visto en teoria, el bus AMBA soportérdis tipos y tamafios de réafaga,

pero en el caso del presente modelo, Unicamenteakaja con las rafagas de tipo

incremental. Dentro de éste tipo no serd necepanimar exhaustivamente cada tamafio
de rafaga ya que si las colas funcionan correctamen habra entre ellos diferencias
mas sustanciales que el propio niumero de datogiar erecibir.

Operacion de escritura

Inicialmente se probara una operacion INCR4 detasardonde se pretende enviar los
datos 23, 47, 76 y 101, para lo cual se utilizanpiacesos utilitarios [9].Véase la salida
en los archivos generados y las formas de ondaidase(Fig. 6):

Archivo “Master.txt":
Operacién completada satisfactoriamente

Archivo “Esclavo.txt™:

Operacion de recepcién de datos Completada: Seeb#nido 4 datos

Dato/s recibido/s:
23, 47,76, 101



Figura 6. Formas de onda para una operacion IN@GRebdritura.

Puede verse en los archivos como la operacionsselie perfectamente. Si se observa
la figura 6 se ve como se incrementa la direcc®ADDR a cada nuevo envio acorde
con el tamafio del dato emitido. Ademas, tambiéweseomo se anidan la fase de
direccién y la fase de datos en un mismo cicloehasimpletar el envio. Obsérvese
también como al programar la primera direccion HNSAvale 10 (NONSEQ) con lo
gue se indica que se trata del primer dato de afsga de uno o varios elementos.
Luego, para el resto de datos de la rafaga HTRAN®agrama con el valor 11 (SEQ)
gue indica que el dato pertenece a una secuenaatds enviados en rafaga y que no
es el primer dato.

Operacion de lectura
Finalmente, la Ultima prueba consistira en unaagén de lectura en rafaga INCR de
tamafo 6 donde se obtienen los siguientes ressltado

Archivo “Master.txt":

Operacién completada satisfactoriamente
Se ha recibido el dato/s: 14

Se ha recibido el dato/s: 81

Se ha recibido el dato/s: 53

Se ha recibido el dato/s: 26

Se ha recibido el dato/s: 48

Se ha recibido el dato/s: 333

Archivo “Esclavo.txt™:

Llenando cola de salida... Dato Volcado: 23

Se ha enviado dato/s correctamente



Figura 8. Operacion INCR de lectura de 6 datos.

Como muestra la Figura 8, la operacion concluyisfaatoriamente.
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Apéndice 2. Montaje y prueba final

2.1. Introduccion

Comprobado el correcto funcionamiento del modelutrdede la estructura ModelSim,

es momento ahora de sacarlo fuera y probarlo erddigo, que aunque de operacion
sencilla, requiere de mucha comunicaciéon entrenédulos que lo integran. Para ello,
se genera un proyecto nuevo en el Microsoft Visitat 6.0 donde se monta toda una
infraestructura [1] necesaria para el funcionanoiel®@ modelo y que ilustra la Figura 1.

Médulo Matriz
i Arbitro Esclave

| Matrix | por defecto
| MasterAMBA_AHB | Decodificador
| Bus AMBA AHB |
| EsclavoAMBA_AHB || || EsclavoAMBA_AHB |
| Source i Sink |

Médulo Fuente Médulo Destinc

Figura 1. Sistema para el célculo de la transp@side matrices.

Todo el sistema descrito en la Figura 1 tiene cdinalidad el célculo de la
transposicion de 4 matrices de 8x8. Como se veeessario implementar a un arbitro,
un decodificador y un esclavo por defecto puestyguno se cuenta con el bus AMBA
AHB escrito en verilog y cedido por el MiSE. Otrspacto importante es el hecho de
utilizar dos esclavos del bus, aparte del esclamodefecto, situacibn que no se ha
probado aun.

2.2. Funcionamiento

El funcionamiento es sencillo, el proceso Sourck dpara 4 matrices de 8x8
asignandoles valores del 0 al 255 como se muestialeigura 2. Después espera hasta
gue EsclavoAMBA _AHB inicie una operacién para isleministrando los datos segun
va siendo necesario.

A todo esto, Matriz [3] programa a MasterAMBA AHREr@a que inicie operaciones
INCRS8 para ir leyendo las matrices fila a fila. @me las va recibiendo, las guarda en
columnas con lo que va calculando la transpuesta detriz. Finalmente, cuando ha
recibido las 4 matrices, por lo que ha efectuadoof@raciones INCR8 de forma
correcta a través del modelo, inicia el envio denwatrices transpuestas (Fig. 3) al
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proceso Sink [4] a través del bus AMBA AHB, con tme seran 32 nuevas
transacciones correctas a través del modelo.

Sink queda a la espera de que el EsclavoAMBA_AHBumismo maédulo le notifique
el inicio de una operacién. Al suceder esto, redogelatos llegados a través de la cola
datos_in y los va almacenando en las cuatro matrideconcluir la operacion, escribe
el resultado obtenido en el archivo de texto “rzahi”’ y finaliza la ejecucion del

sistema.

Matriz 1.
01234567
89101112131415
1617 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30 31
3233343536 37 38 39
40 41 42 43 44 45 46 47
48 49 50 51 52 53 54 55
56 57 58 59 60 61 62 63

Matriz 3.

128 129 130 131 132 133 134 135
136 137 138 139 140 141 142 143
144 145 146 147 148 149 150 151
152 153 154 155 156 157 158 159
160 161 162 163 164 165 166 167
168 169 170171 172 173 174 175
176 177 178 179 180 181 182 183
184 185 186 187 188 189 190 191

Matriz 2.

64 65 66 67 68 69 70 71
727374757677 78 79

80 81 82 83 84 85 86 87

8889 90 91 92 93 94 95

96 97 98 99 100 101 102 103

104 105 106 107 108 109 110 111
112113114 115116 117 118 119
120 121 122 123 124 125 126 127

Matriz 4.

192 193 194 195 196 197 198 199
200 201 202 203 204 205 206 207
208 209 210 211 212 213 214 215
216 217 218 219 220 221 222 223
224 225 226 227 228 229 230 231
232 233 234 235 236 237 238 239
240 241 242 243 244 245 246 247
248 249 250 251 252 253 254 255

Figura 2. Matrices originales generadas en el pm&»urce

Matriz 1.
081624 3240 48 56
1917 2533414957
21018 26 34 42 50 58
311192735435159
412 20 28 36 44 52 60
5132129 37455361
6 14 22 30 38 46 54 62
7 152331 39 47 55 63

Matriz 3.

128 136 144 152 160 168 176 184
129 137 145 153 161 169 177 185
130 138 146 154 162 170 178 186
131 139 147 155 163 171 179 187
132 140 148 156 164 172 180 188
133 141 149 157 165 173 181 189
134 142 150 158 166 174 182 190
135 143 151 159 167 175 183 191

Matriz 2.

64 72 80 88 96 104 112 120
65 738189 97 105 113 121
66 74 82 90 98 106 114 122
67 758391 99 107 115 123
68 76 84 92 100 108 116 124
69 77 8593 101 109 117 125
70 78 86 94 102 110 118 126
71798795103 111 119 127

Matriz 4.

192 200 208 216 224 232 240 248
193 201 209 217 225 233 241 249
194 202 210 218 226 234 242 250
195 203 211 219 227 235 243 251
196 204 212 220 228 236 244 252
197 205 213 221 229 237 245 253
198 206 214 222 230 238 246 254
199 207 215 223 231 239 247 255

Figura 3. Matrices resultado generadas en el poddedrix y mostradas en el Sink
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Apéndice 3., SystemC [

3.1. Introduccion

SystemC son unas librerias de C++ que permiten lamodardware. El hecho de que se
trate de lenguaje C++, confiere a este sistema potancia que otros lenguajes
similares, como VHDL o Verilog, no pueden conseghidemas, al ser SystemC una
libreria de C++, posibilita el co-disefio al pod&edar partes en hardware y partes en
software ya que C++ es un lenguaje software. Ladfpacion [1] junto con las
librerias del mismo esta disponible de forma gtatan_www.systemc.orgVeb donde
también se puede participar en el proyecto juntolaccomunidad SystemC. Ademas,
también hay muchos libros [2] donde consultar.

A grandes rasgos, el lenguaje se basa en la définile modulos y de cémo estos se
interconectan entre si mediante puertos y sefiflama que todo ello funcione, es
necesario un modulo principal que instancie a tddesdemas y que estimule las
sefiales de reloj y reset. Dicho modulo sera el ma® ademas de lo ya mencionado,
se encargara de iniciar la ejecucion del sistema.

Los distintos mddulos del sistema se crean comaléaes de C++, pero teniendo en
cuenta la sintaxis SystemC. De este modo, paramadalo tendremos un archivo .h
donde se definen las sefiales del mismo, las fuesigrvariables que lo conforman vy el
constructor. Después, en un archivo .cpp se impitang a excepcion del constructor,
las funciones y métodos definidos previamente eh. el

El siguiente ejemplo sencillo permitira explicama se utiliza el lenguaje sin entrar en
detalles.

3.2. Cbdigo ejemplo en C/C++

El cddigo de la operacién escrito en lenguaje C/€s-tan sencillo como el siguiente:

#include <stdio.h>
int main()

{
int A =10;
int B = 20;
int C = 30;
long D;

D=A+B+C;
printf("\nEl resultado de la operacion A + B + C es: %ld\n", D);
return O;

}

El primer paso es incluir las librerias necesastdip.h (estandar input output) en este
caso. Después, se implementa la funcidbn main quecibe ningin argumento. En el

main, se declaran como enteros (int) las variahleB y C a las que se asigna un valor
al tiempo de la declaracion. También se declavaid@ble D que contendra el resultado
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de la operacion y que serd de tipo long por si ¢ater se sale del rango entero.
Finalmente se ejecuta la operacion, se muesteseltado por pantalla con un mensaje
informativo mediante el comando printf y se saleplegrama con return.

Queda claro que éste es un ejemplo trivial querasegmta dificultad ninguna, cualidad
gue lo hace idoneo para iniciarse en SystemC yndprdas particularidades de éste.

3.3. Cadigo ejemplo en SystemC

3.3.1. Estructura

Puesto que SystemC es un lenguaje para modelawdmradel cédigo se ha de
estructurar en modulos como si de cajitas se gatagjue fisicamente se organiza de
este modo. Para verlo mas claro, no hay mas quartehejemplo de un sumador. En
todo circuito microelectronico, las entradas dendisumador procederan de algin otro
elemento, como por ejemplo un registro. De iguatlmyel resultado del sumador ira a
parar a otro registro u otro elemento, pero sieragterno al sumador. Por tanto, queda
claro que se han de separar las entradas y sdkddetos de la operacion en si.

Consecuentemente, habra tres médulos para reddizaperacion. Uno de ellos se
encargara de realizar la operacion en si, mieguasotro suministrara los datos con los
gue operar. El ultimo recibird el resultado de peracion y, en este caso, lo mostrara
por pantalla. Por tanto, los médulos fuente, progedestino, han de trabajar conjunta y
coordinadamente para dar con el resultado de laacide. Para posibilitar ésta
coordinacion, es necesario el uso del médulo maiya dnclusién da lugar a la
estructura completa del mismo (Fig. 1).

Fuente Proceso Destino

main

Figura 1. Estructura del cédigo SystemC necesaria implementar la operacion A+B + C

3.3.2. Fuente

El mdédulo fuente se encarga de suministrar losrealde A, By C para que proceso los
pueda sumar. El archivo .h que contiene la dedtaratel mddulo presenta el siguiente
aspecto:
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#include "systemc.h"
SC_MODULE( fuente )

{
/ISenales
sc_in_clk reloj;
sc_in< bool > reset;
sc_in< bool > data_req;
sc_out< bool > data_valid;
sC_out< sc_int<32> > data_out;
/IProcesos
void fuente();
/IConstructor
SC_CTOR( fuente )
SC_CTHREAD( fuente, reloj.pos() );
watching( reset.delayed() == false );
}
h

Como se viene anunciando, la estructura del cogigmuy similar a la de C/C++. En
primer lugar, mediante la instruccion #include Baden las librerias y archivos cuyo
codigo se desea utilizar, teniendo en cuenta quedmprograma escrito en SystemcC,
la inclusién de la libreria systemc.h es de obligadmplimiento ya que es en ella
donde se define toda la sintaxis y funcionalidableleguaje. De ahi que la primera
instruccién se#include “systemc.h”y, puesto que no se necesita ninguna mas, sea la
Unica libreria que se incluya.

El siguiente paso es definir el médulo para lo EpdtemC utiliza una macro que se
invoca con SC_MODULE. Esta recibe por parametronoghbre que se le asignara al
moédulo que en el presente ejemplo es fuente. De Iahi instruccion
SC_MODULE(fuente). Hecho esto, dentro del modulo se definen lasakbes y
métodos que contendrd, tal y como se hace en asa eh C/C++, pero ademas, en
SystemC también hay que definir nuevos elementes mm son ni variables ni
constantes.

Antes se ha visto que hay que dividir el problemarnera que se resuelva utilizando
varios médulos entendidos como cajitas intercomlastalLuego esta interconexion es la
pista que, por ejemplo, une fisicamente la salielaun registro con la entrada de un
sumador, lo cual no es bien bien una variable. Rmto, para modelar las
interconexiones entre elementos de un circuitofe®yS utiliza unas estructuras de
datos especiales que se conocen como sefialespriga@almente se distinguen entre
dos grandes tipos, las de entrada y las de salida.

Volviendo al codigo de ejemplo, dentro del médulerfte se define una serie de sefiales
exactamente como se definiria una variable en C/@#itero el tipo y después el
nombre, tal y como se ve a continuacion:

sc_in_clk reloj;
sc_in< bool > reset;
sc_in< bool > data_req;
sc_out< bool > data_valid;

sC_out< sc_int<32> > data_out;
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La primera de todas es una sefal de entrada pudeckracion empieza por sc_in. Al
tratarse de un reloj, tal y como su nombre indieagefine como sc_in_clk. El reloj es
un elemento esencial en SystemC pues casi ladatalle los componentes de un
circuito utilizan este elemento para la sincroni@ag coordinacion.

La segunda sefial también es muy importante pue¢satsedel reset del sistema. Se
define como sc_in< bool > porque es una sefial ttadmboleana, lo cual quiere decir
gue Unicamente tomara los valores cierto (1) @féd3. Notese la sintaxis de SystemC,
donde para la definicién de una sefal de entradatiliza sc_in y entre los simbolos <
> se especifica el tipo de datos de la misma.

Finalmente, la Ultima sefial de entrada es datay esjde tipo boleano, por lo que se
define como sc_in< bool >.

Respecto a las sefiales de salida, en primer lggdefine data_valid como sc_out<
bool >. Al ser una sefial de salida su declaraeidpieza por sc_out y entre los
simbolos < > se especifica el tipo de la sefiall bo@ste caso. Seguidamente se define
data_out que es una sefial de salida del tipo s82nt Este es el tipo de variable
entera de SystemC y aungue conceptualmente esdgeatl tipico int de C/C++, su
estructura es totalmente diferente.

Volviendo|a los fundamentos fisicos, en un circitbamente existen las pistas de- - Comentario [M3]: Tengo

metal o polisilicio para conseguir una interconexio éstas solo admiten los valores | fitae e =1 A€ €196 o1 este
l6gicos de 0 y 1 que significan, dependiendo dedaologia, por ejemplo 1.2V o0 OV | favor.
para una tecnologia de 130nm. Por ello, si se desder transportar mas informacion,

se han de organizar varias pistas formando unlluegjo por ejemplo, si se forma un

bus de 16 lineas, la informacién transportada pasa 16 ceros y unos que, si se toman
como un todo y se leen en binario, son capacesgtegentar nimeros desde el 0 hasta

el 2° — 1, o incluso nlimeros negativos si se utilizaerahtivas como el complemento

a2. Por lo tanto y volviendo al tipo sc_int<32>dloe realmente se esta definiendo es

bus de 32 pistas con la propiedad de que utilizanélodos de la clase sc_int se pueden
tratar las pistas por separado y darles el valorl0de forma individual. Asi mismo,
también se pueden hacer asignaciones del tipdol@ranimero.

Terminada la definiciébn de variables, constanteefyales, el siguiente paso es el de
definir los procesos del médulo. Estos son muygidos a los métodos de una clase de
C/C++ salvo por algunas diferencias. Los procesoSystemC no son jerarquicos, es
decir, no es posible tener procesos dentro de ptox®sos, la jerarquia la proporcionan
los moédulos, no los procesos. Tampoco se puederatdjacomo si de funciones se
tratase, directamente desde el cddigo, si no qimveean de un modo especial que se
vera mas adelante. Luego en el cddigo de ejemplajeine el proceso fuente del
siguiente modovoid fuente();

Una vez estan todos los componentes del méduloide$i, se ha de implementar el
constructor. Para ello SystemC incorpora una nogeo que realiza todo el trabajo y
gue se corresponde con el siguiente codigo delpgem

SC_CTOR( fuente )

SC_CTHREAD( fuente, reloj.pos() );
watching( reset.delayed() == false );
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En él se puede ver como se invoca a la macro nteddf CTOR a quien se le pasa el
nombre del médulo que se ha utilizado en el SC_MOBUEN esta macro se registran
uno o varios procesos que se ejecutaran al instaelcmodulo en el main como se vera
después. Todos ellos han de pertenecer al mdédafotapto estar declarados en el
mismo, y pueden ser de tres tipos: SC_METOD, SC HAIRYy SC_CTHREAD. En

el ejemplo se utiliza un proceso SC_CTHREAD querasgistra con la macro
SC_CTHREAD(fuente, reloj.pos()) donde fuente es el nombre del proceso a registrar
y ]reloj.pos()[es el reloj que se utilizar4 parasiacronizacion del c6digo pues 10s - | Comentario [M4]: Para qué }

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ - sirve el método .pos()??

procesos del tipo CTHREAD siempre requieren deeloj.r

Por dltimo, watching(reset.delayed()==false) incluido dentro de la macro
SC_CTHREAD hace que el proceso registrado en dicd@o quede a la escucha de la
sefial reset porque asi se le ha dicho al pasaria parametro del watching. Asi, si se
modifica el valor de la sefial reset a falso, saigiira la ejecucion del cédigo del
proceso fuente sea cual sea el punto en el quecserdre.

Con esto se termina el codigo del archivo .h daedean definido variables, constantes,
procesos vy, finalmente, se ha creado el construétbora, en el archivo .cpp se
implementa el codigo de éstos procesos:

#include "fuente.h"
void fuente::fuente()

{

data_valid.write(false);
wait_until( reset.delayed() == true );
while( true )

wait_until( data_reg.delayed() == true );
data_out.write( 10 );

data_valid.write( true );

wait();

data_out.write( 20 );

wait();

data_out.write( 30 );
wait_until(data_req.delayed() == false);
data_valid.write( false );

}

Igual que en el .h, se inicia el codigo con la us@n de las librerias. Luego,
exactamente igual que en C++, es necesario defirimbito del proceso, de ahi la
instrucciénvoid fuente::fuente(), dondese notifica que la funcién fuente, a la derecha
de ::, pertenece al modulo fuente, a la izquierda: e inmediatamente después del
void. Después, se inicia la programacion del codigigproceso que va a repasar paso a
paso:

data_valid.write(false);
wait_until( reset.delayed() == true );

El cddigo resaltado en negrita corresponde conptameras instrucciones que se
ejecutardn. Teniendo en cuenta que en caso de@dtivde la sefial reset, por ser la
sefial utilizada en el watching, se reiniciara eligd des del principio y se retomaran
éstas instrucciones, es importante que sirvanipanalizar las sefales y variables del
modulo a un estado conocido desde el que empezejedacion. En este caso, se
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inicializa la sefial data_valid con el valor falscsg espera hasta que la sefial reset
adquiera el valor cierto.

Al ser una sefial de salida, el valor de data_yalede ser escrito por el modulo fuente,
en cambio, la sefal reset al ser de entrada noepesdibirse desde fuente, es de solo
lectura. La forma de escribir una sefial es por meldi método write. Por ello, al
ejecutardata_valid.write(false) se esta poniendo la sefal data valid a 0, qu® es |
mismo que falso. Hay que tener presente que epréegesos CTHREAD el nuevo valor
de dicha sefial no se reflejara hasta el siguiente de reloj, lo cual es un aspecto
importante a tener en cuenta.

Para comprender la siguiente instruccidmait_until(reset.delayed()==true) es
necesario algo de teoria primero. Los procesos $EREAD y SC_THREAD son
procesos hilados (thread process), lo cual quiecg due una vez iniciados siguen sus
propios hilos de ejecucién de forma independiehtesto y del mismo modo que lo
hacen los hilos (threads) de C/C++. En su ejecucinmproceso hilado es capaz de auto
suspenderse de manera que su ejecucion quedalinpida hasta que se produzca un
evento o un cambio en alguna sefial. Para suspenderproceso de este tipo utiliza la
instruccion wait que admite como parametro el nootie la espera. De ese modo, la
instruccién wait(3) espera hasta que pasen 3 cidgogeloj durante los cuales la
ejecucion del proceso queda suspendida. De igudbnsd en vez de un nimero se pasa
como parametro un evento, la explicacion del cwab@é dard al quedar fuera de los
objetivos del presente documento, wait mantendcédibo en suspension hasta que se
produzca tal evento.

Aparte de wait, los procesos SC_CTHREAD cuentan ooa variante llamada
wait_until, la cual esperara hasta que se cumplaoladicion que recibe como
parametro. Por tanto y volviendo al cddigo de ejemnpait_until(reset.delayed() ==
true) mantiene al proceso fuente suspendido hasta gefitd de reset cambie su valor
a cierto. Por tanto, wait_until viene a ser lo nosque esto:

while(true)
if( reset.delayed() == true )
break;

wait();

}

Visto esto, la siguiente instruccién es un buclénito, por lo que todo el cédigo
interior alwhile(true) se ejecutara siempre y secuencialmente:

while( true ) {
wait_until( data_req.delayed() == true );
data_out.write( 10 );
data_valid.write( true );
wait();
data_out.write( 20 );
wait();
data_out.write( 30 );
wait_until(data_req.delayed() == false);
data_valid.write( false );
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De hecho, es muy comun utilizar bucles infinitosSgistemC pues el hardware no deja
de ser un médulo pensado para realizar una actignconcreta cuando cambian sus
variables de entrada. Por ejemplo, un sumador hesi@de continuamente sumando los
valores de sus entradas para ofrecer el resultadnl salida. Por tanto, el codigo que
modela tal comportamiento a la fuerza ha de tema&regtructura repetitiva.

A nivel funcional, el codigo resaltado en negriépera hasta que el médulo proceso le
pida datos. Al recibir ésta peticién, envia la imfacion requerida y al finalizar la
transmision, vuelve a quedar a la espera. Dicharasge implementa con la primera
instruccién, wait_until(data_req.delayed() == true) que espera hasta que la sefal
data_req proveniente del modulo proceso tome @rwa@éerto. Una vez cumplida la
condicion, escribe en la sefial de salida el prida¢o,data_out.write(10) y lo notifica
con data_valid.write(true). Luego espera un ciclo de reloj mediante la imsian
wait() y escribe el segundo valor catata out.write(20). Acto seguido vuelve a
esperar otro ciclo con otnwait() y envia el Ultimo datogata_out.write(30). Hecho
esto espera hasta tener la confirmacion de quarseetibido los datos por medio de
wait_until(data_req.delayed() == false)y finalmente pone la sefial data_valid a falso
condata_valid.write(false).

De este modo y con un protocolo de comunicacionildgnfuente suministra tres datos
a proceso para que éste pueda operarlos comaigi simple sumador se tratara.

3.3.3. Proceso

La declaracion del médulo proceso contenida emablivao proceso.h es muy similar a
la del médulo fuente, tal y como se aprecia eligeiente cédigo:

#include "systemc.h"

SC_MODULE( proceso )

{
//Sefiales basicas de entrada
sc_in_clk reloj;
sc_in< bool > reset;

/IVariables locales

sc_int<32> A;
sC_int<32> B;
sC_int<32> C;
sc_bigint<64> D;

/IComunicacion con la fuente

sc_in< bool > data_valid_fuente;
sc_out< bool > data_req_fuente;
sc_in< sc_int<32>>  data_in_fuente;

/IComunicacion con el destino

sc_in< bool > data_ack_destino;
sc_out< bool > data_valid_destino;
SC_out< sc_int<32> > data_out_destino;

/IProcesos del médulo
void proceso();

/IConstructor
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SC_CTOR( proceso)

SC_CTHREAD( proceso, reloj.pos() );
watching( reset.delayed() == false );

h

Como se ve, la estructura del codigo es la misneaequel caso de fuente, salvo porque
aqui se definen méas sefales ya que proceso necesitamicarse con dos médulos en
vez de uno. Habiendo visto una explicacién detalide fuente.h, no es necesario hacer
lo propio con proceso.h ya que se puede entendigménte con la base ya adquirida.
Por tanto, véase el archivo .cpp:

#include "proceso.h"

void proceso::proceso()

{
data_req_fuente.write(false);
data_valid_destinio.write(false);
wait_until(reset.delayed() == true);
while( true )

/*** Adquisicion de datos ***/
data_req_fuente.write(true);
wait_until(data_valid_fuente.delayed() == true);
A = data_in_fuente.read();
wait();

B = data_in_fuente.read();
wait();

C = data_in_fuente.read();
data_req_fuente.write(false);
wait_until(data_valid_fuente.delayed() == false);

/*** Procesado de los datos ***/
D=A+B+C;

[*** Envio de datos ***/
data_out_destino.write(D);
data_valid_destino.write(true);
wait_until(data_ack_destino.delayed() == true);
data_valid_destino.write(false);

/IFinalizada la operacion, espera indefinidamente

while(true)
{

wait();
}

}

De nuevo el codigo se inicia con la inclusion deliarerias y el operador de ambito.
Hecho esto, vuelve a tener instrucciones de proggiim de variables y sefiales a
valores conocidos y un bucle while(true) dondensplementa toda la funcionalidad.
Dicha funcionalidad se puede separar en tres bfolgggcos, la adquisicién de datos, el
proceso de los mismos y su envio a destino. Emirelep bloque, se piden los datos a
fuente activando data_req fuente a cierto medianta instruccion
data_req_fuente.write(true). Luego se espera hasta tener la confirmacion de la
existencia de datos disponibles en el bus de datom la sentencia
wait_until(data_valid_fuente.delayed() == true) Al recibir dicha confirmacion, se
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notifica que en el bus de datos existe informag#lida y util para el programa, en este
caso el dato A. Por tanto, almacena dicho datauesosrespondiente variable cén=
data_in_fuente.read()ya queel método read() se utiliza en las sefales dedmrara
leer el valor que contienen. Como se ve, dicho deéttevuelve el valor contenido en la
sefial y que puede ser almacenado facilmente aaddi de cualquier otro modo. Con
este mecanismo y mediando un ciclo de reloj deraspdre dato y dato, ser reciben los
datos A, By C a procesar.

Terminado esto, el bloque logico de proceso desdatmsiste en implementar la
operacion D = A + B + C, que no necesita ningunpliexcion. Finalmente, en el
blogue del envio de datos a destino de nuevo é$ieautin protocolo sencillo de
comunicacién consistente en colocar el valor dsultado en el bus de salida,
data_out_destino.write(D) y notificar la existencia de informacién valida éste
mediantedata_valid_destino.write(true). Cumplido esto se espera hasta que destino
confirme la recepcién de Dyait_until(data_ack_ destino.delayed() == true) para
después confirmar el fin de operacion date_vald_destino.write(false)

Finalmente se entra en un bucle de espera infinigs solamente se desea realizar la

operacidn una vez. En caso contrario, la supredgddicho bucle habilitaria a proceso
para realizar continuamente toda la operacion.

3.3.4. Destino

El mddulo destino es practicamente idéntico a fjesdélvo porque en vez de enviar
datos los recibe. Una vez recibida la informacidngstra el resultado de la operacion
por pantalla, Véanse sus archivos:

Destino.h:

#include "systemc.h"
SC_MODULE( destino )

{
//Sefales béasicas
sc_in_clk reloj;
sc_in< bool > reset;
/IComunicacion con proceso
sc_in< bool > data_valid;
sc_out< bool > data_ack;
sc_in< sc_int<32>>  data_in;
/IProceso
void fuente();
/IConstructor
SC_CTOR( destino)
SC_CTHREAD( destino, reloj.pos() );
watching( reset.delayed() == false );
}
b
Destino.cpp:

#include "fuente.h"
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void destino::destino()

{
data_ack.write(false);
wait_until( reset.delayed() == true ); while( true )
{
wait_until( data_valid.delayed() == true );
cout << endl; << "El resultado de la operacion A+ B + C
es: " << data_in.read().to_int() << endl;
data_ack.write(true);
wait_until(data_valid.delayed() == false);
wait();
sc_stop();
}
}
3.3.5. Main

Main es el fichero donde esta la descripcién ddésia. No se trata de un médulo pues
no se construye como tal en un archivo .h, si rsguimplementa en un archivo .cpp.
Ademas, no presenta la tipica estructura de un ln&lno que se define igual que una
funcién de C/C++ en cualquier archivo .cpp tal ynoose aprecia en el codigo:

#include "systemc.h"
#include "fuente.h"
#include "proceso.h"
#include "destino.h"

int sc_main(int ac, char* av[])
{
[*=*%%* Definicion de sefales *****/
//Sefal de reloj
sc_clock reloj( "CLOCK", 10, 0.5, 0.0);

//Sefal de reset
sc_signal< bool > reset

//Sefales entre fuente y proceso

sc_signal< bool > data_valid_1;
sc_signal< bool > data_req;
sc_signal< sc_int<32> > bus_1;

//Sefales entre proceso y destino

sc_signal< bool > data_valid_2;
sc_signal< bool > data_ack;
sc_signal< sc_int<32> > bus_2;

[¥*** Instanciacion de mddulos *****/
/[Fuente
fuente FUENTE("FUENTE");
FUENTE.reloj(reloj);
FUENTE.reset(reset);
FUENTE.data_req(data_req);
FUENTE.data_valid(data_valid_1);
FUENTE.data_out(bus_1);

/IProceso
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proceso PROCESO("PROCESQ");
PROCESO.reloj(reloj);
PROCESO.reset(reset);

//Comunicacién con FUENTE
PROCESO.data_valid_fuente(data_valid_1);
PROCESO.data_req_fuente(data_req);
PROCESO.data_in_fuente(bus_1);
/IComunicacién con DESTINO
PROCESO.data_ack_destino(data_ack);
PROCESO.data_valid_destino(data_valid_2);
PROCESO.data_out_destino(bus_2);

//Destino

destino DESTINO("DESTINO");
DESTINO.reloj(reloj);
DESTINO.reset(reset);
DESTINO.data_valid(data_valid_2);
DESTINO.data_ack(data_ack);
DESTINO.data_in(bus_2);

[¥**xx nicio Simulacion **xx*/
sc_start(reloj, -1);

return O;

}

Inicialmente se ha de incluir la libreria de Systeyntodos los archivos .h donde estan
las declaraciones de los modulos que se deseerpamao al sistema. Hecho esto, la
cabecera de la funcion maint sc_main(int ac, char* av[]), se incorpora tal cual al
archivo .cpp y entre sus llaves, { }, se afiade ®idmdigo del main.

Primeramente se define el reloj del sistemasmrtiock reloj(*CLOCK?”, 10, 0.5, 0.0)
sabiendo quesc_clock es una clase especial de SystemC que ntéspie varios
constructores para su creacion. En este casoatasetros que se han suministrado son
el nombre que se asignara al médulo reloj (“CLOCHK!)periodo del reloj (10), cdmo
se reparte el periodo entre los valores 0 y 1 f@itgd y mitad) que se denomina dutty
cicle (en este caso 50%) y el tiempo inicial d&jré0.0).

Después se prosigue con la sefal de reset queabariendsc_signal< bool > reset
donde sc_signal es una sefial genérica que no fspesiies de entrada o de salida,
solamente es una sefial de tipo boleano en estel@asgual modo, a continuacién se
definen las sefiales que intercomunicaran los méduknte y destino (Fig. 2).

FUENTE PROCESO
data_req | data_req data_req_fuente
. data valid 1 .
data_valid — — »| data_valid_fuente
data_out bus 1 » data_in_fuente
Figura 2. Esquema de interconexion ents médulos fuente y proce | te y - | Con formato: Fuente:

(Predeterminado) Times New

proceso. Fuera de los mddulos estan las sefialeseqerean en el main y que son las | x =

gue realmente efectdan la interconexion. En candsairo de cada modulo estan las
sefiales que se declaran en sus correspondientegoarch como de entrada o salida,
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sc_in 0 sc_out y que realmente mas que como sefiadelen verse como descriptores
gue permiten el acceso a las sefiales exterioresiiltan operaciones como .read o
.write.

Volviendo al cédigo del main, en éste se definatasolas sefales de interconexion
exteriores a los médulos de las figuras 2 y 3 cemaignal< tipo de sefial >.

PROCESO DESTINO

data_ack_destino data req data_ack

data_valid_destino data_valid_2 »| data_valid
data_out_destino bus 2 »| data_in

Figura 3. Esquema de interconexion entre los méduioceso y destil

Hecho esto, se inicia la instanciacion de los maglyl la asignacién de sefial&n
primer lugar, se instancia el modulo fuente con istruccién fuente
FUENTE("FUENTE”) . En ella se crea un médulo del tipo fuente llamad&NTE y
gue recibe como parametro un nombre, “FUENTE" ¢@ e&so.

Luego, una vez creado el médulo, se asighan ladesefle forma que se correspondan
correctamente siguiendo la estructura MODULO.seifidérna del maédulo(sedal
exterior creada en el main). Asi, ¢JENTE.data_valid(data_valid_1) se esta
diciendo que en el médulo FUENTE se vincula su lsééita_valid con la sefial exterior
generada en el main data_valid_1. De ese moda@rsdévincular todas las sefiales de
todos los médulos del sistema, pues en caso cinélazddigo no funcionard.

Una vez terminados los ajustes de los mdédulosqisiaaila simulacién del sistema con
la instruccionsc_start(reloj, -1). El parametro reloj se le pasa para que sea dsialae
gue actue como reloj del sistema. El pardmetradica que la simulacién sera infinita,
sin limite méximo de tiempo, pues si por el coritr&n vez de -1 se le pasa un numero,
éste correspondera con el nUmero de ciclos a simula

Finalmente, la dltima instruccién es para salir ohelin tal y como se sale de una
funcion que retorna un entero en C/C++,

3.4. Ejemplo de SC_METHOD

Como se ha visto, con el uso de los procesospueMHREAD y CTHREAD se puede

modelar y simular a un nivel mas alto de abstrarcaidizando el reloj como elemento

sincronizador. Si por el contrario se requiere rarden circuito a nivel RTL, se han de
utilizar los procesos de tipo SC_METHOD con los cgetiene un mayor control

combinacional. De nuevo, para ver como funcionaasa estudiar un ejemplo. Que en
este caso es muy sencillo puesto que se trata gequefio decodificador. Véase su
archivo .h:
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#include "systemc.h"

SC_MODULE(DummyDecoder)

{
//Sefales béasicas
sc_in_clk HCLK;
sc_in< bool > HRESETN;
//Sefales de Entrada
sc_in<sc_bv<32>> HADDR,;
//Sefnales de Salida
sc_out< bool > HSEL_Sink;
sc_out< bool > HSEL_Source;
sc_out< bool > HSEL_DefaultSlave;
void Decoder();
SC_CTOR(DummyDecoder)
SC_METHOD(Decoder);
sensitive<<HADDR;
}
h

La unica diferencia con respecto al proceso de @pbIREAD esta en el constructor.
Como se ve, en SC_METHOD solamente se ha de paser argumento el nombre del
proceso ya que no se necesita de ningun reloj lgasancronizacion. Asi mismo,
obsérvese como en este caso se utiliza sensitie? legar de watching. Sensitive se
utiliza para programar al proceso para que se ediv ejecucion cada vez que se
produzca un cambio en las sefiales afiadidas coNéase la funcionalidad de dicho
proceso implementada en el archivo .cpp:

#include "DummyDecoder.h"

void AHB_DummyDecoder::Decoder()
{

sc_int<32> adress;
adress = HADDR.read();
if( adress >= SOURCE_ADRESS && adress <= 0Xx000030FF )

HSEL_Sink.write(false);
HSEL_Source.write(true);
HSEL_DefaultSlave.write(false);

}
else if( adress >= SINK_ADRESS && adress <= 0x000040FF )

HSEL_Sink.write(true);
HSEL_Source.write(false);
HSEL_DefaultSlave.write(false);

}

else if( adress == MASTER_ADRESS )

{
next_trigger(10,SC_NS);
HSEL_Sink.write(false);
HSEL_Source.write(false);
HSEL_DefaultSlave.write(true);
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else

HSEL_Sink.write(false);
HSEL_Source.write(false);
HSEL_DefaultSlave.write(true);

}

En funcion del valor de la sefial de entrada HADBRabilita una de estas tres sefales
de salida: SEL_Sink, HSEL_Source y HSEL_Default&ldws cambios producidos en
dichas sefales, contrariamente a como pasaba eBTHREAD, son instantaneos ya
gue no necesitan de un ciclo de reloj para haetestivos.

Cuando se produce un cambio en las sefiales inslaidal sensitive, se ejecuta todo el
cddigo sin pausa. SC_METHOD no permite la suspand@b proceso pero si la espera
por algun motivo. En este caso, la instruccion nexfger() hace esperar al proceso
hasta que acontezca cierto evento o tiempo, pesoisgende al proceso.

No se entrara a estudiar mas a fondo este tiporasegns al no utilizarse para el
modelo de comunicacion.

3.5. Resumen

Primeramente se ha visto que SystemC es un lenguaj@ermite modelar hardware.
Para ello estructura el codigo en médulos y desddls interconexiones entre éstos.
Para dichas interconexiones utiliza unas estrustideadatos especiales conocidas como
sefiales. Divide el cédigo de un modulo en dos aoshiun .h y un .cpp. En el primero
se declara el médulo con SC_MODULE, se definersédimles, variables, constantes y
procesos que se utilizaran y se crea el modulcetoonstructor SC_CTOR. Luego de
esto se registran uno o varios procesos que sat@jao al instanciarse el modulo. Estos
pueden ser de tres tipos, SC_METHOD, SC THREAD y GIHREAD. En el
archivo .cpp Unicamente se implementa el cédigesies procesos. De ese modo se
definen todos los mdédulos que conformaran el satamescribir.

Seguidamente, en un archivo a parte se implemarftantion main que se encarga de
instanciar e interconectar los modulos del sisteRera ello crea las sefiales que
realmente se utilizardn en la comunicacién y laxuwa con las sefiales definidas
localmente en cada médulo. Finalmente inicia la ukcién del sistema con
sc_start(“reloj”, “tiempo de simulacion”).

Todo ello se ha visto en un cadigo de ejemplo daedea utilizado un proceso del tipo
SC_CTHREAD. La principal diferencia entre éste p wel tipo SC_THREAD es que
el primero incorpora la instruccion wait_until mikxs que el segundo no. Por tanto, no
se vera ningun ejemplo del uso de SC_THREAD atrser parecido a SC_CTHREAD.

Para acabar, huelga decir que un codigo escriBystemC se considera sintetizable si
su comportamiento es fisicamente posible. Por d@@rspse tiene un bus de 8 bits, no
es posible fisicamente enviar 16 bits de informa&n el mismo ciclo de reloj, aunque
en la simulacion si que lo sea. Por ello, se haallecar un wait() de manera que se
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envien 8 bits en un ciclo de reloj y 8 mas al ®gte ciclo. Por tanto, se ve claro que
para que un cédigo sea sintetizable, se ha degmagrmeticulosamente para que asi lo
sea.

Finalmente falta decir que SystemC es un compeddidibrerias que extienden la
funcionalidad del lenguaje C/C++. Construidas dipde caracteristicas de C++ como
la herencia, incorporan nuevos tipos de datos pgpaesar mejor el comportamiento
del hardware a la vez que posibilitan que el codigorito en SystemC pueda ser
mezclado libremente con simple C++.

Referencias

[1] SystemC_2 1 LRM _, disponible con registro gitatprevio necesario en:

https://www.systemc.org/download/5/3/60/104/

[2] SystemC: From The Ground, de David C. BlaclagklDonovan.
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Apéndice 4. Microprocesador ARM
con bus AMBA

4.1. Descripcion del AMBA

AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) es estandar [1] creado por
ARM (Advanced Risc Machines) que define tres tipesbus segun las necesidades
requeridas por los dispositivos a intercomunicar:

AMBA AHB (Advanced High-performance Bus)
AMBA ASB (Advanced System Bus)
AMBA APB (Advanced Peripheral Bus)

Dénde el primero se utiliza para aquellos dispeasitique requieren altas prestaciones y
frecuencias de reloj elevadas y el segundo paraulm®die caracteristicas similares a
los primeros, pero con requisitos menos exigeriiésercer caso estd pensado para
atender a periféricos de bajo consumo y que nositanela potencia de los dos
primeros.

AMBA es un bus y, como tal, necesita mddulos adigies a los comunicantes que
garanticen el correcto funcionamiento del sisteRig. (1). Principalmente estos son un
arbitro, un decodificador de direcciones, un cdattor de reset, un esclavo por defecto
y multiplexores que unan las lineas entre masteesglavos. Ademas existe otro
elemento importante y que permite la interconexadtre un AMBA AHB o ASB con
un APB, el puente APB.

Microprocesador

ARM APB
ARM core
AMBA ,
wrapper Arbitro Decodificador le‘iréte Periféricos

AHB

ResCnt Default MuxS 2V MuxM2S
Slave

Figura 1. Tipico sistema AMBA
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La Figura 1 presenta un sistema tipico AMBA dondg imterconectado un AHB con
un APB a través del puente APB. Este puente actim @lemento esclavo en el primer
bus y como master en el segundo. Del AHB cuelganiesroprocesador ARM que
utiliza un wrapper (ARM core AMBA wrapper) para comicarse con el AMBA AHB

y que actlia como master del bus. También puedse eetgados del AHB al arbitro, al
decodificador de direcciones, al controlador detréResCntl), al esclavo por defecto
(Default Slave) y a los multiplexores que coneataasters con esclavos, MuxS2M y
MuxM2S. Al bus APB se conectan periféricos que equieren grandes prestaciones y
a los que el AHB puede acceder a través del pudriie

En AMBA AHB (nicamente puede iniciar la comunicacian dispositivo master,
guedando los esclavos relegados a atender lasopeScde éstos. De ese modo, el
puente APB al ser esclavo atiende peticiones deésters en el AHB, mientras que al
ser master en el APB, puede iniciar transacciongmy tanto, hacer peticiones a los
periféricos conectados.

Para implementar el protocolo AMBA, existe unaesete sefiales, distintas para cada
bus, cuya interaccion posibilita la completitud dstandar y, en definitiva, como los

dispositivos conectados al bus hacen para transfatdos. A continuacion se presentan
estas sefales de forma resumida mediante tablasipspués explicar algunas de ellas
con mayor profundidad en los apartados siguientes.

Tabla de Sefnales AHB

Sefal Descripcion

HCLK Reloj del sistema usado para la sincronizadiémodos sus elementos.

HRESETnP Reset del sistema que se activa a la baja.

HADDRJ[31:0] Bus de direcciones de 32 bhits.

HTRANS[1:0] Indica el modo de transferencia . PuselelDLE, BUSY, NONSEQ y SEQ.

HWRITE Indica si se desea leer, 0, o escribir, 1.

HSIZE[2:0] Indica el ancho de banda de la transifeigeen bits.

HBURST[2:0] Indica el tipo de rafaga actual.

HPROT[3:0] Afiade informacion de proteccién y sedadi.

HWDATA[31:0] Bus de datos donde escribe el mastiereyel esclavo.

HRDATA[31:0] Bus de datos donde lee el master yibscel esclavo.
Selector de esclavo. El esclavo cuya sefial HSEtesponda con HSELX, es

HSELx notificado con su activacion de que un master deabajar con €l en el momento
actual.

HREADY Sefial con la que el esclavo controla lagfarencia actual.

HRESP[1:0] Proporciona informacion adicional debds de la transferencia actual.

HBUSREQx Peticiéon de bus de un master al arbitro.
Si se activa junto con HBUSREQX, indica que lagi@t de bus es bloqueante,|lo

HLOCKXx cual quiere decir que el arbitro no le quitara e$ al master hasta que este
termine.

HGRANTX Sefal que emplea el arbitro para notifigam master que le concede el bus.

HMASTER(3:0] Indica qué master tiene el control des en cada momento.

HMASTLOCK Se activa en caso de conceder una petid@®bus blogueante.

HSPLITX[15:0] Senial median,te la c_ual_el esclavo_indica al arlito qué master va a retomar
una transaccion no finalizada anteriormente.
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Tabla de sefales ASB

ter

ra

Sefal Descripcion
BCLK Reloj del sistema usado para la sincronizaciéos elementos de éste.
BnRES Reset del sistema activo a baja.
AGNTX Notificacion del arbitro al master x de queteedispone del bus.
AREQXx Senfial utilizada por los masters para pediuslal arbitro.
BA[31:0] Bus de direcciones del sistema.
BD[31:0] Bus de datos bidireccional entre maesyresclavos.
Notificacion de error en la transferencia actual parte del esclavo hacia el mas)
BERROR . i
con su activacion al alta.
BLAST Indica si la transferencia actual es la Gdtide una rafaga.
Indica que la transaccién que se esta ejecutandalisssible y que el arbitro va
BLOCK ) L
respetar el control del bus hasta que ésta finalice
BPROTI[1:0] Sefial que aporta informacion adiciorebdguridad a las transacciones.
. Indica el tamafio de la transferencia que puedbyer(8 bits), halfword (16 bits)
BSIZE[1:0] )
word (32 bits).
BTRANJ1:0] Indica el tipo de la proxima transaccigue se ejecutara.
Indica si la transferencia actual se ha completddam si aun quedan ciclos p4d
BWAIT :
terminar, 0.
BWRITE Indica si se desea leer, 0, o escribir, 1.
Selector de esclavo. El esclavo cuya sefial DSEkesponda con DSELX, €
DSELXx notificado con su activacién de que un master deséajar con él en el momen

actual.

n

to

Tabla de sefales APB

Sefal Descripcion
PCLK Reloj del sistema usado para la sincronizadgtodos los elementos del bus.
PRESETnP Reset del sistema activo a baja.

PADDR[31.0]

Bus de direcciones de 32 bits.

Selector de esclavo del bus de periféricos. Elagsclcuya sefial PSEL se

PSELx corresponda con la sefial PSELx del decodificadonotificado con su activacion
de que se requieren sus servicios.

PENABLE

PWRITE Indica si se desea leer, 0, o escribir, 1.

PRDATA Bus de datos de lectura.

PWDATA Bus de datos de escritura.

4.2. El bus AMBA AHB

El bus AMBA AHB esta disefiado para comunicar digp@s de altas prestaciones y
rendimiento y de frecuencias de reloj elevadaseshwctura de bus permite la conexion
de hasta 16 mddulos maestros, como minimo ha der haiw, y de tantos modulos
esclavos como espacio de direcciones haya disgonflinque dicho espacio de
direcciones es de 32 bits, como es de suponer elavesabarcard mas espacio de
memoria que el de un solo bit, por lo que su ndrserd muy inferior a®. El resto del
sistema (Fig. 3) lo componen el arbitro, el dedoddor y los multiplexores necesarios
para las conexiones.
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Dentro de los 16 posibles modulos master, unolds suiele ser el master por defecto.
Este dispositivo obtiene el control del bus cuanidgin otro master hace uso de él y se
puede configurar su comportamiento, ya sea palaaesareas especificas dentro del
bus o para no hacer nada. De igual modo, tambiéteaxn esclavo por defecto, pero en
este caso su uso es obligado y su activacion senidamente cuando algin master
intenta acceder a posiciones de memoria errénedsnde no hay ningin mdédulo
esclavo mapeado. Al detectar este comportamiehtdeadificador activa al esclavo
por defecto cuyo funcionamiento se limita a adveitimaster de su error colocando la
sefial HRESP a ERROR si detecta que éste quieilarimlgun tipo de transferencia
(HTRANS igual a SEQ o NONSEQ), 0 a mantener HREEKAY si la transferencia
es IDLE o BUSY.

Ackdress phase Data phase

|

Cd

En lo referente a las transferencias,
protocolo se divide en dos partes (Fi HCLK
2): la fase de direccionamiento y la fa:
de datos. En la primera se establecen g
sefiales de control y direccion, mientr. —
gue en la segunda se ponen los datos —
el bus. En las rafagas mayores de Contal
dato, se inicia la transaccion tal y con
muestra la figura 2, pero ya en la fase HWOATABIO]
datos se solapan ambas fases de foi
gue en cada ciclo se pone el dato k y HREADY
direccion relativa al dato k+1 que s =
enviara en el siguiente ciclo (véase -

L A - HRDATA [31:]
pagina 34 para mas informacion). —

==

XX
Control X:X

<

X o

é%é
RARRR

[/
X XDa!a{A]

Las sefales de control ayudan al escle

a discernir qué tipo de transferencia sc
requiere, el ancho de palabra de ésta y si seauilgin tipo de seguridad marcado por
la seflal HPROT. En cambio, las sefiales utilizadak dase de datos son el bus de
datos, las sefiales de respuesta del esclavo g elebdirecciones.

Figura 2. Fases de una transferel

La figura 3 muestra el esquema de interconexiénrdbus AMBA AHB donde cabe
destacar como las sefiales entre maestros y esclavesn lineas dedicadas, sino que
pasan a través de multiplexores que las repartdorara de arbol como muestra con
mayor claridad la figura 4. Gracias a esto es p@sicalar el nimero de masters y
esclavos del bus sin que aumente excesivamenéblelaclo que los une.

Respecto a las sefiales de interconexion entre w®)dsll interaccion hace posible la
comunicacion entre dispositivos y, por tanto, lacfanalidad del protocolo. En la
introduccion ya se ha visto una descripcion sugiatfde estas sefiales, pero ahora se
veran en mas profundidad aquellas cuyos valore®ndinicamente cierto o falso y que
pertenecen al AMBA AHB.
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HADDR[31:0] HADDR[31:0]
> >
HBUSREQ HTRANS[L0] HTRANS[L0]
<« > >
HLOCK HSIZE[2:0] Mux HSIZE[2:0]
< > >
HGRANT HWRITE Master HWRITE
> > to >
HMASTLOCK HWDATA[31:.0] | Slave | HWDATA[31:0] HSEL
> > > <
HMASTER[3:0] AHB HBURST[Z'O—) HBURST[2:0] AHB
> ' >
Master Slave
Decoder
HRDATA[31:0] HRDATA[31:0]
€« €«
HREADY Mux HREADY
< Slave to <
HRESP[1.0] | Master | HRESP[1:0]
< €«

Figura 3. Interconexion de las sefiales en AMBA A¢tl un Master y un Esclavo

HTRANSI1:0]
Sefial de dos bits cuyos valores indican el tiptratesferencia que se va a realizar.

Slave
#1
Master =
#1 o
HADDR_M1[31:0] [~
HADDR to all slaves
HADDR_M2[31:0] Slave
L #2
Master Address and
#2 control mux
HSEL_S1 | S|
H5EL_52 ave
Decoder (HsEr~s3 #3

Figura4. Esquema de la interconexién por multiplex:

Cdédigo

Nombre

Descripcion

00

IDLE

Indica que no se desea efectuar ningumsfiesencia.

01

BUSY

Se utiliza en transferencias de tipo rafaga paseriar ciclos de espe
pudiendo asi detener momentaneamente el enviotde. dZe ese modo se
notifica al esclavo que se continuara con la rafpgao no inmediatament
por lo que el esclavo descartara los datos quedadn por el bus entendien
que no son validos.

10

NONSEQ

Por un lado, indica el inicio de una transfereraéarafaga, por lo que |
direccion y las sefiales de control no son relativaansferencias previas.

Por el otro lado, se utiliza para indicar que es wiansferencia simple, pues
que estas son tratadas como si fuesen una rafagadtgo.

to

11

SEQ

A excepcion de la primera, el resto de transfeemngue conforman una rafa
son indicadas con SEQ, de manera que las sefialmntiel son idénticas |

- L
Q

toda la réfaga y las de direccion son relativasrimera suministrada.
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HSIZE[2:0]
Indica el tamafio de los datos que se envian gmrsetle datos HWDATA.
Cddigo | Tamaiio en bits Cddigo| Tamafio en bits
000 8 100 128
001 16 101 256
010 32 110 512
011 64 111 1024

HBURSTI[2:0]
Indica el modo de rafaga utilizada en la transfeeenteniendo en cuenta que las
transferencias simples de un Unico dato, se camssidafagas de uno.

Caodigo | Nombre Descripcion
000 SINGLE Indica transferencia simple, rafaga deato.
001 INCR Transferencia en rafaga de nimero de dga@specificado.
010 WRAP4 Transferencia en rafaga de 4 datos.
011 INCR4 Transferencia en rafaga de 4 datos.
100 WRAP38 Transferencia en rafaga de 8 datos.
101 INCR8 Transferencia en rafaga de 8 datos.
110 WRAP16 Transferencia en rafaga de 16 datos.
111 INCR16 Transferencia en rafaga de 16 datos.

Para los demas tipos de rafaga, hay que haceristirecithn entre INCR y WRAP. La
primera es una rafaga incremental con lo que kcdidn de memoria se incrementa en
cada nuevo envio sumandole a la anterior el tamdafi@ato enviado. Respecto a la
segunda, el tipo WRAP no se utiliza en el preserddelo por lo que no se explicara su
funcionamiento.

HRESP[1:0]
Esta es la sefial que los eslavos utilizan paréicasta los masters el estado en el que se
encuentran, para lo cual se ayudan con la sefiaABRE

Cddigo | Nombre Descripcion

Si HREADY = 1 y se activa OKAY, se esté notificangoe el esclavo esta
disponible y que los datos se enviaran o recibg@mectamente. Si por ¢l
contrario HREADY vale 0, el esclavo esta introdadie un ciclo de espera
que el master deber4 respetar y no enviar datesidudicho ciclo.

00 OKAY

Notifica que hay un error y que la transferenciaseopodra realizar. Esta
respuesta suele darse cuando hay algin falloceticel bus, por lo que €l
master puede elegir si desea probar suerte y camtiransfiriendo con otrgs
esclavos o si prefiere abortar la operacion.

01 ERROR

Indica al master que reinicie la operacién puesi® en su momento de inic

esta listo para transmitir.

Notifica que el esclavo no podra atender la trapsfda en ese momento.
fin de no ocupar el bus innecesariamente, el esciansara al arbitro co
11 SPLIT HSPLITx[15:0] cuando este disponible para que ésteeda el bus al master
que transferia cuando se notifico SPLIT, para de e®do finalizar la
transaccion pendiente.

o
10 RETRY el esclavo no estaba disponible, pero ha podideestdr su contratiempo y
A
h
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Mientras que OKAY se resuelve en un anico ciclodalej, los casos ERROR, RETRY
y SPLIT necesitan dos ciclos para ser tratadoslEaso RETRY (Fig. 5) se ve como
el maestro inicia una transferencia, destinadaselago mapeado en la posicion A,
poniendo su direccién en el bus de direcciones HRDP las sefiales de control
correspondientes. En el siguiente ciclo, enviaatd destinado a A y coloca la direccion
del siguiente dato, HADDR = A+4, que pertenece ligeate al esclavo A. Respecto a
éste, cuando el master pone la direccion A, étBeaay al no estar listo para transmitir
inmediatamente, lo notifica emitiendo HRESP = RETRHREADY = falso. Estas
sefiales son vistas por el master un ciclo despaésed emitidas por el esclavo,
concretamente cuando el master ya ha enviado @lAdgtha programado la direccién
del siguiente dato, HADDR = A+4. Al verlas, el mastancela su actual transferencia y
pasa al estado HTRANS = IDLE y queda a la esperadkir HRESP = RETRY junto
con HREADY = cierto. El esclavo puede introductles de espera haciendo HRESP =
OKAY y HREADY = falso hasta que este listo para ebtetar la transferencia,
momento en el que activarda HRESP = RETRY y HREADYierto y se volvera a
iniciar la transferencia desde el dato perdidocostamente el dato.

Para el caso ERROR, el funcionamiento es analoge RETRY salvo porque HRESP
vale ERROR en vez de RETRY. El master puede etegie intentar completar el resto
de las transmisiones que tenga con otros esclavoscibir HREADY = cierto y
HRESP = ERROR, o abortar la operacion.

T T2 T3 T4 T5

HCLK _1 t | |_ | s S
;
l

w O DX
7V |

I I
Figura 5. Esquema del funcionamiento de HRESP =RRET

HTRANS[1:0] NONSEQ

HADDR[31:0]

=

HWDATA[31:0]

HREADY

i,

i‘éQ?fei‘éi‘é

N

HRESP[1:0]

Por ultimo (Fig. 6), la sefial HRESP = SPLIT preaamt esquema muy parecido a los
dos casos anteriores. La primera fase de la respgesinicia poniendo HREADY a
falso y HRESP = 11 (SPLIT), mientras que la segufa® concluye la respuesta
manteniendo HRESP a 11 y se colocando HREADY aoci€@uando el master recibe
la segunda fase de la respuesta, deja de tralmjael @sclavo que la ha emitido, bien
para continuar con el resto de operaciones queateag otros esclavos o para dejar
libre el bus a otro dispositivo master. Cuandoselavo esté preparado para concluir la
operacion, se lo notifica al arbitro con la sefi&@PHITx[15:0] donde activara el bit
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correspondiente al master que dej6 a medias pardegarbitro le conceda el bus y
pueda terminar.

1. Master inicia transmisién con esclavo

<
<

Esclavo 2. Esclavo emite respuesta SPLIT Master

»
»

5. Master reinicia transmisién con esclavo

&
<«

3. Cuando esclavo list activa bit
correspondiente al Master g Arbitro 4. Arbitro otorga el bus al Master.
HSPLITX[L5:0]

Figura 6. Funcionamiento de una respuesta SPLIT

HMASTER[3:0]

Sefial mediante la cual el arbitro notifica al redtb sistema qué master tiene permiso
para utilizar el bus. De modo que HMASTER = 00liffoat que el master nUmero uno
tiene el bus, HMASTER = 010 notifica que es el maatimero dos es quien lo tiene, y
de igual modo para todos los restantes hasta HMARSTE11.

HSPLITX[15:0]

Con esta sefial el esclavo notifica al arbitro a opa&ter debe conceder el bus para
retomar una transaccion interrumpida con HRESP HTSRCada master se identifica
con un unico bit, de forma que si se trata del emastimero tres HSPLIT valdra
0000000000001000, mientras que si se trata del mimeinco valdra
0000000000100000. De ese modo, el arbitro Unicatemte aplicar una mascara para
saber a qué Master ha de conceder el bus.

4.3. Operaciones en AMBA AHB

4.3.1 Transferencia SINGLE

Una transferencia SINGLE es considerada por AMBABA¢® Mo una transferencia en
rafaga de un Unico dato. De modo que con estalfoansferencia se ve claramente la
division en fase de direccionamiento y fase desjatomentada anteriormente (Fig. 2),
con la que trabaja el bus AMBA. Su funcionamierg@lkesiguiente:

En una transferencia SINGLE donde el Master vawdaemun dato, una vez que ha
tomado el control del bus inicializa las sefialesa®rol y coloca la direccion a donde
desea enviar el dato. Al asignar dicha direccibeselavo mapeado en ella es activado
por el decodificador y queda capacitado para emitiestado mediante el uso de las
sefiales HREADY y HRESP. Este estado lo vera elanadtsiguiente ciclo cuando
coloque el dato en el bus HWDATA y podra asi actleain modo u otro dependiendo
de la respuesta recibida (Fig. 7).
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Fase d¢
direccionamient ~ Fase de datos

ok [ | | | L
irransizar P e D omssa YK o DK
weurstizol [ DO amee D DX
waooratal [ D = DI DX
awoatatol I DI DI oma XX

were [V 177 IV T
wreacy [ 77 [V v v
wreseio I DO DX oMK

t t

Master ocioso Master pone el
dato en el bus 'y
comprueba la
respuesta del

esclavo Master ocioso

Master coloca
sefiales de control
v direccién

Fiaura7. Transferencia SINGL de escritur

En el caso de una operacion de lectura, el funoi@reto es practicamente anélogo al
anterior salvo por alguna pequefia diferencia. Emegrlugar, el master no pone ningln
dato en el bus HWDATA, sino que lee el dato queestlavo le suministra por
HRDATA. En segundo y ultimo lugar, segin que respuelé el esclavo, el master
sabra si el dato que ha leido es bueno o no (Fig. 8

En cualquier caso, y como ya se ha comentado antexite, el esclavo puede
introducir ciclos de espera al master para queresgtaga la transaccion actual durante
otro ciclo (Fig. 9). Ademas, esta figura muestrabign que una transferencia SINGLE
necesariamente no significa pedir el bus para rméinsun Unico dato, sino que se
transmite un dato por esclavo.

Como se ve en la figura 9, el master pone las sgfid¢ control y de direccién
referentes al dato A en la fase de direccionamjénégo en el siguiente ciclo y ya en la
fase de datos, pone o lee, segin HWRITE, el daddbnfsmo, se ve como la fase de
datos de A queda solapada con la fase de direcoiento del dato B. En esta segunda
fase de direccionamiento se colocan las sefialesmeol y de direccién relativas a B,
al tiempo que se lee 0 se escribe el dato A. Pereste caso, el esclavo introduce un
ciclo de espera, por lo que las sefiales se mantienautables durante un ciclo, hasta
gue HREADY vuelve a valer 1 y HRESP[2:0] vale G&spuesta OKAY. Los ciclos de
espera son considerados como parte de la faseate da
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A B

HADD R[31:0] Lox X:X

Contral
(A}

Control
(B}

Control
(C)

Y Sl ) |

Data
(B)

HWDATA[31:0] :X:X X X DLit]a X X

X

ata
C}

9

wesor [/ V |

4N e

Data
(A)

HRDATA[31:0] w X X X

Data
(B

X

Data
ic)

-
X
XoC
oC
| W
OC

Figura 9. Multiples transferencias SINGLE con uricie espera introducido por el esclavo en el B

Por otro lado, el master también tiene la capacittatacer esperar uno o varios ciclos
al esclavo. Para hacerlo, activa HTRANS[2:0] = BU&dh lo que el esclavo ha de
entender la pausa y esperar hasta que cambieadste v
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4.3.2 Transferencia BURST

Las transferencias en rafaga, se utilizan cuangayba enviar o recibir multiples datos
a un mismo esclavo. Existen ocho tipos de rafagataodo la rafaga unaria de tipo
SINGLE explicada en el apartado anterior, por le s@ ha de especificar cual se utiliza
en cada momento mediante la sefial HBURST[3:0] queelg valer: SINGLE, INCR,
WRAP4, INCR4, WRAPS, INCR8, WRAP16 e INCR16.

Dejando de lado el tipo SINGLE, el resto de rafaggseparan en dos grupos, INCRx y
WRAPX. La Unica diferencia entre estos grupos @socbacen el direccionamiento de
los datos. En el caso INCRX, se proporciona unegma direccion base que se
incrementa segun el tamafio del dato enviado. Diahafio esta reflejado en la sefial
HSIZE[3:0] y puesto que todos los datos de la dfignen las mismas sefiales de
control, el incremento sera siempre el mismo padas las direcciones ( Fig. 10 ). El
caso WRAP no se explicara al no formar parte deletm

T T2 T3 T4 T5 T6 T7

HCLK | | | \ \ \

HTRANS[1:0] :XX NDNSEQ>O< SEQ X}( SEQ X}( SEQ
0x3C X}( 0x40 X}( Oxdd

HADDR[31:0] _XX 0x38

3

HBURST[2:0] _}O( INCR4

HWRITE
HSIZE[2:0]

XX

XX

XK
JeuE T g X

XX

vV

3

Data
(0x44)

XX
HWDATA31:0] |}/ B (o B o
V \ / V V
HRDATA[31:0]  |}{)( i et O

Figura 10. Transferencia en rafaga incremental {§@R4).

HREADY

=SAERERES

at
Ox4

En la figura 10 puede verse mediante una operdbiGiR4 como en las transferencias
en rafaga, una vez que se ha enviado el primer Batdases de direccionamiento y de
datos se solapan. De ese modo, en un mismo ciofmge el dato X y la direccion
relativa al dato X+1 que se emitira en el ciclougigte. Nétese como, por ejemplo, en
T4 se coloca la direccion 0x40 y en T5 se env&geal dato relativo a dicha direccion.
Asi mismo, en T5 a la vez que se envia o recilia® se programa la direccion del
dato que se leerd o escribira en T6.

Por otro lado, también puede observarse como Ewescetiene al master durante un
ciclo mediante una respuesta OKAY con HREADY = dalpor lo que los datos
enviados el ciclo siguiente por HWDATA para esaciion, se mantienen en el bus
hasta que HREADY vuelva a valer cierto. Contrariat@gel esclavo emitiria el dato
valido relativo a la direccion a través del bus HRIA al volver a activar HREADY a
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cierto. Luego es facilmente deducible que el escterha encontrado indispuesto y ha
parado al master hasta que ha podido volver a @séaativo.

Por ultimo, nétese como en T6 ya no se producada fle direccion al haber finalizado
la operacion. Presumiblemente en dicho tiempo hatttAmaster iniciando la fase de

direccién de una nueva operacion a realizarsevagrdel bus, tal y como se aprecia en
la figura 11. En ella, puede verse como se produt® nueva operacion justo al

finalizar una anterior. EI master 2 accede a ld@®lss de control para programar su
operacion al tiempo que el master 1 finaliza suragén con la lectura o envio del

ultimo dato.

™ T T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

HCLK | | | [
HGRANT_M1 W
HGRANT_M2 []

HMASTER # 0 #2
Master 1 owns Address and Conlrol Master 2 owns Address and Confrol
HTRANS[31:0] ::X:x BEQ X:X BEQ X)( NONSEQ X:X BEQ )’CX:
HADDR[31:0] [ +8 XX A+ 12 X B XX Bea 0C
Master 1 pwns Data Master 2 pwns Data |
HREADY [7 0 [ 0 [] T [7 e
HwoatApt:o] TN |5 X ) | X = 0C

Figura 11. Formas de onda donde se aprecia el oatsbinaster del bus.

Finalmente queda por decir que todas las operazidet tipo INCRx presentan el
mismo aspecto salvo por el nUmero de datos a emitir

Referencias
[1] ARM AMBA Specification rev 2.0
Disponible previo registro gratuito en:

http://www.arm.com/securedownloads/user/index.phip@age=d
ownload&action=download&fileid=1&&nomenu=1&notext=1




73

Apeéndice 5. Sistema AMBA AHB en
Verilog

5.1. Introduccion

Para probar el funcionamiento de los mddulos didefia el Departamento de
Microelectronica y Sistemas Electronicos (MiSE) ldeUniversidad Auténoma de
Barcelona facilito un bus ARM AMBA escrito en Ve y con la peculiaridad de no
implementar la funcionalidad ofrecida por la seR&PLIT. Por ese motivo no se
permiten las transacciones partidas, lo cual irapdjae cuando un Master adquiere el
bus, ostenta su control hasta finalizar la operadid margen de esto, el bus incorpora
todos los elementos necesarios para su funcion&miEig. 1), ademas de llevar una
ROM afiadida. Estos elementos se implementan paradp en archivos .v, extensién
utilizada por Verilog.

Este sistema esta preparado para contener un bivs AMBA AHB interconectado
con un ARM AMBA APB, pero como solamente se recuigrprimero, no se incorpora
el APB. De hecho, existe toda una estructura jeiéaggue compone el sistema (Fig. 2)
y que es necesaria para su correcto funcionamielgunos de estos maédulos
Unicamente sirven para instanciar e intercomurdcéos restantes archivos para que
puedan trabajar conjunta y coordinadamente.

Arbiter_C v Decoder_(C v ResetController v ResCntl v
sistemz v sram_25€x32 v RON CK_DIV v
MuxSzN_C v MuxMZzS_C v DefaultSlave v AHBTop_C v

BLKMEMSP_VE_C v AHE_DummyMaster v AHE_DummySlave v

Figura 1. Archivis del sistema escrito en Veri

La figura 1 muestra todos los archivos .v que campoel bus AMBA. Entre ellos,
estan los elementos esenciales como el &rbitro itéari®.v), el decodificador
(Decoder_0.v), el controlador de reset (ResetCbetrg), el esclavo por defecto
(DefaultSlave.v), un médulo master (AHB_DummyMastery un médulo esclavo
(AHB_DummySlave.v). MuxM2S.v es el multiplexor queansporta las sefiales de
masters a esclavos, mientras que MuxS2M.v hapeolaio en sentido inverso. El resto



74

de elementos son necesarios para otras funcionas leointerconexion e instanciacion
de médulos.

sistema
ResetController AHBTop_0 CK_DIV
ResCntl
Arbiter_0
ROM Decoder_0
|
sram256x32 DefaultSlave
|
BLKMEMSP_V5_0 AHB_DummyMaster
AHB_DummySlave

Figura 2. Jerarquia de médulos del sistema esmitderilog

A continuacién se vera con mas detalle cada urlogdarchivos descritos en la Figura
1, pero teniendo en cuenta que, al estar escnitogeelog, no se entrara en detalles
sobre el cédigo en si, si no que se miraran delsgento de vista del funcionamiento.

Ademas, sefiales como remap o pause, al no tergunartrascendencia sobre el bus
AMBA AHB, no se explicaran.

5.2. Desglose del Sistema

sistema.v

Este se encuentra en la parte mas alta de la jéaadge componentes (Fig 2.) y, como
su nombre indica, se ocupa de instanciar todestdea. Para ello, crea una serie de los
llamados “wires” en Verilog, que son analogos a‘lsignal” de SystemC. De ese
modo, instancia los tres médulos siguientes eerkaquia, AHBTop_0, ResetController
y CK_DIV, y los comunica entre ellos. Si se hubie@rporado un bus AMBA APB al
sistema, éste también se instanciaria y comunicke$ae aqui, asi como cualquier
elemento externo a los buses AHB y APB.

Sistema tiene asi mismo sefiales de entrada yida ¢Big. 3) necesarias para incluirlo
en circuitos mayores, de forma que otro mddulo sop# instanciaria y lo pondria a
trabajar conjuntamente con otros en un sistema m&gm ese modo, la jerarquia iria
aumentando hasta conformar todo un circuito eletod donde sistema seria un
modulo mas.
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Entradas Salidas
CK_IN
ResetIN_OBM_0 sistema éiDE)%NﬁOblBM 1
HRESETn_OBM_1 - - -

Figura 3. Esquema de las entradas y salidas dallméistema

Asi, por ejemplo, ResetIN_OBM_0 es una sefial det resterior que sistema enlaza
con la sefial ResetIN del médulo ResetControlleKy I es el reloj del sistema que se
propaga a todos los elementos para que funcioredicadamente.

CK_DIV.v

Se trata de un divisor de reloj que recibe la seligareset y un reloj de entrada y
proporciona dos relojes de salida (Fig. 4), unolaamisma frecuencia del de entrada y
otro con la mitad. El motivo de este mddulo eselpdoporcionar una frecuencia de
reloj elevada con la que trabaja el bus AHB y @teauencia mas reducida con la que
funciona el bus APB.

Entradas Salidas

CK_IN CK_OUT1
HRESETn CK_DIV CK_OUT2

Figura 4. Esquema de las entradas y salidas dallm@K_DIV

ResetController.v

El controlador de reset es necesario en el bus lpasncronizaciéon de todos sus
elementos mediante la sefal de reset, que losimiaid su funcionamiento de forma
simultadnea. Luego, como todos tienen un reloj cgnadpartir del momento en que
reciben el reset funcionaran coordinadamente siempr

Entradas Salidas

CLK

ResetIN| ResetController | ResetOUT
ResetWDT

Figura 5. Esquema de las entradas y salidas dallm&gsetController

Las entradas que recibe el modulo (Fig. 5) sonelmj, rCLK y dos sefales de reset,
ResetIN y ResetWDT. Estas dos sefiales, ambas @arteral sistema, son dos
mecanismos diferentes a través de los cuales shigroun reset en el sistema. El
primero, ResetIN, es una sefial que proviene delNreferno del circuito, por lo que
podria ser entre otras opciones, el boton de weesistema que el usuario puede
pulsar. En cambio, ResetWDT se activa por mediolldetado Watch-Dog Timer
(WDT) que es un dispositivo hardware que lanzasgfiel de reset cuando detecta que
el circuito ha tenido un fallo. De ese modo, remadie el circuito pretende reconducir su
funcionamiento a un estado normal y correcto.

La salida, ResetOUT, es la sefial de reset resaltanguesto que se activa a la baja, se
programa como la operacién ResetIN AND ResetWDT.

ResetController realmente no activa ResetOUT depedd de las entradas, sino que
instancia a ResCntl, que es un wrapper entre a@tBentroller y el bus AMBA AHB, y
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es quién implementa la maquina de estados del yepedpaga su sefial al AMBA
AHB.

ResCntl.v

Se trata de un wrapper entre el ResetController sis;kema AMBA AHB. ResCntl
implementa la maquina de estados de reset quelgaaa la activacion de la sefial
HRESETN (activa a baja) dependiendo de la entr&ReBet (Fig. 6). POReset viene
del modulo ResetController quién le da el valouiteste de la operacion ResetIN
AND ResetWDT, de manera que cuando alguna de dstasefales adquiere el valor
falso, se activa la maquina de estados para resttsiatema.

Entradas Salidas

CLK
POReset ResCntl HRESETn

Figura 6. Esquema de las entradas y salidas dallm&#gsCntl

AHBTop_O

En este archivo se instancia e interconecta engélebsis AMBA AHB al completo. Por
tanto, se generan todos los “wires” de interconexiél bus y se propaga la entrada de
reloj hclk y el hreset_n (Fig. 7) a todos los elatos.

Entradas Salidas
hclk
hreset_n
remap AHBTop LED ON 0 1
pause

Figura 7. Esquema de las entradas y salidas dallm@diBTop

Arbiter_0.v

Implementa la funcionalidad del arbitro del bus gee basa en una politica de
prioridades. Aunque incorpore la sefial HSPLIT[3&3}e tipo de transacciones no estan
soportadas por estd implementacion del bus.

Entradas Salidas

HCLK
HRESETn
HTRANS[1:0]

HB UHRRSE-I:,_[\%?(] HGRANTAHB_DummyMaster_0_0

. Arbiter 0 HMASTER[3:0]
HRESP[L0] - HMASTLOCK

HSPLIT[3:0]

HBUSREQAHB_DummyMaster_0_|
HLOCKAHB_DummyMaster_0_(Q
Pause

O

Figura 8. Esquema de las entradas y salidas dallmédbiter_0

Su funcionamiento consiste en recibir peticionesbde por medio de HBUSREQ,
procesarlas y una vez escogido quién obtendrénélatalel bus, notificarselo activando
su HGRANT correspondiente y colocando el nimero oelster en la sefal
HMASTER][3:0]. Nétese que todos los masters estéiectados al arbitro directamente
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a través de sus sefiales HBUSREQ, HLOCK y HGRANT. (8). De ese modo, habra
una sefial de cada por cada master del bus, loesuaécesario puesto que todos los
moédulos master deben de poder hacer peticionessledando lo necesiten y sin tener
gue pedir permiso al resto, por tanto, simultanesmeEn este caso, hay un Unico
master en el bus y se conecta al ‘arhitto a travée d
HBUSREQAHB_ DummyMaster_0_0, HLOCKAHB_DummyMaster00 vy
HGRANTAHB_DummyMaster 0 0.

Respecto al resto de sefiales de entrada, son daapgror todos los médulos master
sin conflicto alguno ya que Unicamente el master cpntrole el bus estara habilitado
para escribir en ellas. El arbitro utilizara laomhacién contenida en estas sefiales para
ver en qué estado se encuentra la transferencial gcpoder asi decidir cuando otro
master pasara a ocupar el bus.

Para el caso de las sefiales de salida compaiié&STER[3:0] y HMASTLOCK,
puesto que Unicamente son de lectura para los measte hay ningan problema ni
necesidad de exclusion mutua.

Decoder _0.v

Este archivo contiene el codigo que implementaufecibnalidad del decodificador de
direcciones del bus, para lo cual crea el modulcoDer_0 (Fig. 9). Su funcionamiento
consiste en leer la direccion de memoria conteritlda sefial HADDR y activar el

dispositivo esclavo mapeado en dicha direccion vaictio su seflal HSEL

correspondiente y desactivando la del resto. Ea dagecibir una direccion errénea o
donde no hay ningun dispositivo mapeado, el dewedidr activa al esclavo por

defecto.

Entradas Salidas
HRESETNn HSELROM_0_1
HADDRJ[31:0] Decoder_0 HSELAHB_DummySlave 0_2
Remap HSELAHB_DefaultSlave

Figura 9. Esquema de las entradas y salidas dallm8&acoder_0

Como solamente el master que controle el bus pesthéhir HADDR[31:0], esta seiial
es compartida por todos los modulos master del busntras que las sefales de
activacion HSEL son individuales para cada dispasitesclavo. En esta
implementacion del bus hay una memoria ROM (HSELROM) y un esclavo
sencillo (HSELAHB DummySlave 0 2), ademas del esclapor defecto
(HSELAHB_DefaultSlave).

MuxM2S.v

En el presente archivo se implementa el codigo agiéa como multiplexor de las
sefiales de los moédulos master hacia los esclawas, Ip cual utiliza la sefal
HMASTER como selector del multiplexor para habiliégh paso de las sefiales de uno u
otro master. Ademas, MuxM2S también implementaulzcibnalidad del master por
defecto del bus que acta Gnicamente cuando nioggGrmaster tiene su control. Este
master se limita a poner todas las sefiales a 6gygmnar HTRANS = IDLE.
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En las entradas (Fig. 10), ha de haber todas felese* DummyMaster_* repetidas
tantas veces como masters tenga el bus y con nciowea distintas,

* DummyMaster_0_0, * DummyMaster 0_1, etcétera... Pw@nto, al haber
Unicamente una copia de estas, la _0_0, quedaquerel presente bus esta preparado
para un solo master, ademas del master por defecto

Entradas Salidas
HCLK
HRESETn
HMASTER[3:0] HADDR([31:0]
HREADY HTRANS[1:0]
HADDRAHB_DummyMaster_0_0[31:0 HWRITE
HTRANSAHB_DummyMaster 0 0[1:0 MuxM2S HSIZE[2:0]
HWRITEAHB_DummyMaster_0_( HBURST[2:0]
HSIZEAHB_DummyMaster_0_0[2:0] HPROT[3:0]
HBURSTAHB_DummyMaster_0_0[2:0] HWDATA[31:0]
HPROTAHB_DummyMaster_0_0[3:0]
HWDATAAHB_DummyMaster_0_0[31:0]

Figura 10. Esquema de las entradas y salidas dllm&uxM2S

MuxS2M.v

Este es el multiplexor que conecta las sefialessledclavos a los masters, sefiales de
lectura de los masters y de escritura de los ezeld®ara multiplexar, MuxS2M mira
cual es el esclavo seleccionado por el decodificatpuel que tenga su HSEL = cierto,
y propaga sus sefiales a los masters del bus.

En este caso, se aprecia como si que hay sefigleidess pero que provienen de
distintos esclavos (Fig. 11), lo cual denota lastexicia de multiples de ellos en el bus.

Concretamente hay tres esclavos, el AHB_DummySlevédROM y el esclavo por
defecto DefaultSlave.

Entradas Salidas
HCLK
HRESETn
HSELROM_0_1

HREADYROM 0_1
HRESPROM_0_1[1:0]

HREADY
HRDATAROM_0_1[31:0] MUXS2M HRESP[L:0]
HREADYDefaultSlave HRDAT. A[él'O]
HRESPDefaultSlave[1:0 '

HSELAHB_DummySlave_0_2
HREADYAHB_DummySlave 0 2
HRESPAHB_DummySlave_0_2[1:0
HRDATAAHB_DummySlave_0_2[31:0

—

Figura 11. Esquema de las entradas y salidas dillm&uxS2M

AHB_DummyMaster.v

Este archivo contiene la implementacion de un mastecillo cuyo funcionamiento
carece totalmente de importancia para el preseatiajo. La Unica finalidad que tiene
este modulo es la de estar correctamente interameen el bus (Fig. 11), para de ese
modo poder sustituirlo por el master desarrollad&gstemcC.



Entradas

HCLK
HRESETn

HREADY
HRDATA[31:0]
HRESP[1:0]

HGRANT
HMASTER[3:0]
INT_FROM_UART
HMASTERLOCK

AHB_DummyMaster
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Salidas
HADDR][31:0]
HTRANSJ[1:0]
HWRITE
HSIZE[2:0]
HBURST[2:0]
HPROTI[3:0]
HWDATA[31:0]
HBUSREQ
HLOCK

Figura 11. Esquema de las entradas y salidas dillm@&HB_DummyMaster

AHB_DummySlave.v

Su explicacién es idéntica al del archivo anterior.

Entradas

HCLK
HRESETn
HADDR[31:0]
HWDATA[31:0]
HTRANS [1:0]

HSEL

HWRITE

AHB_DummySlave

Salidas

HRDATA[31:0]
HREADY
HRESP[1:0]

Figura 12. Esquema de las entradas y salidas dillm@&HB_DummySlave

DefaultSlave.v

La estructura de sus sefiales de entrada y de $Biglal3) es practicamente la misma
gue la del AHB_DummySlave, con la diferencia de gqaéncorpora los buses de datos
HWDATA y HRDATA, ni el bus de direcciones.

Entradas
HCLK
HREADYin
HRESETn
HTRANSJ[1:0]
HSELDefault

DefaultSlave

Salidas

HREADYout
HRESP[1:0]

Figura 13. Esquema de las entradas y salidas dllm®efaultSlave

sram256x32.v

sram256x32.v es un wrapper que junto con la liartilinxCoreLib proporciona la
posibilidad de utilizar una memoria sram. Peroratarse de cddigo propietario de
Xilinx y al no utilizarse en el desarrollo del pemfo, no se va a detallar con mas

profundidad.

ROM.v

Este archivo Verilog permite integrar el médulons286x32 de Xilinx como un esclavo
del bus, para lo cual actia como wrapper entre araleonentos. Sus sefiales de entrada
y de salida son las mismas que las de los demisesdel bus (Fig. 14).
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Entradas Salidas
HCLK
HRESETn HRDATA[31:0]
HADDR][31:0] HREADY
HWDATA[31:0] ROM HRESP[1:0]
HTRANS [1:0] LED ON .
HSEL -
HWRITE

Figura 14. Esquema de las entradas y salidas diilm&OM

BLKMEMSP_V5_0.v

También éste es un cddigo propietario de Xilinxug giene que ver con la memoria
sram. De hecho, es el médulo sram256x32 quiennicista BLKMEMSP_V5_0. Por lo
tanto, de nuevo no se entrara en mas detalles ésteenddulo pues tampoco se utiliza

en el modelo de comunicacién propuesto.
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Apeéndice 6. SystemC — Verilog

6.1. Verilator: compilador de Verilog en SystemC

Verilator [1] es un software gratuito que, entrgostlenguajes, compila codigo
sintetizable Verilog dentro de cédigo SystemC. kume bajo entornos Linux y

requiere la instalacién de SystemC, SystemPerliloggterl y Perl 5.6.1 o superior.

Puede obtenerse facilmente en la Web, donde tandgémncuentra una extensa
documentacion.

Segun la documentacién, la utilizacion de SystemPace que el codigo final en
SystemC sea mas rapido de escribir y de ejecustm. 5 debido a que SystemPerl es
un dialecto SystemC que estandariza la interconegitire las celdas y los pins del
circuito descrito. Por otro lado, Verilator optimizl cédigo para que su compilacion
con gcc sea notablemente mas rapida. De hecha, @omclmentacién hay un ejemplo
donde se pasa de 4 horas de compilacién a 7 mjraltws esta utilizando técnicas de
compilacion paralela entre diferentes maquinas.

Verilator se instalé en una maquina funcionando képgistema operativo Debian GNU
Linux Sarge para probar su efectividad y ver spoeslia segin las expectativas
creadas. Inicialmente se prob6 un cédigo muy deraiin la intencion de comparar las
formas de onda obtenidas en la version originalpilamia en Verilog y en la version
compilada con Verilator. Asi se verificaria de urodo rdpido y fiable si el
funcionamiento de este software es correcto yeglugpble resultante es valido desde un
punto de vista estrictamente funcional. PuestoMgrdator traduce el cédigo Verilog a
SystemC para poder luego compilarlo facilmentebiémse pretendia echar un vistazo
al cédigo generado para ver si éste presenta padesdantes e innecesarias y hacer
una valoracién mas detallada de la efectividad ideodsoftware. El siguiente paso,
seria el de repetir lo hecho anteriormente condaligo mas complejo para finalmente
probar con el cédigo del AMBA AHB.

Finalmente cabe resefiar que las pruebas con egacédncillo no fueron fructiferas, y
tras probar con otra distribucion de Linux, Fed@are 4, con la que se obtuvieron
idénticos resultados, se decidié desechar la opéésitator. El cddigo obtenido en la
prueba era liado, carente de estructura y presematesiva redundancia. Ademas, por
mas vueltas que se le dio, no se pudo conseggenaracion de un archivo ejecutable
con el que comparar resultados. Por ello y puest® lgs objetivos del presente
proyecto no son los de pelear con una herramisatabandond esta opcion de raiz y se
decidié hacer esta pequefia mencién como referencia.

6.2. ModelSim como herramienta para la
coverificacion

Antes de empezar, cabe resefiar que el entornatubgdrde ModelSim presenta muchas
opciones y posibilidades a los desarrolladoresp @ste escrito no pretende ser un
manual completo de dicho software, por lo que slzZlouna visién superficial de la

herramienta y muy encarada a la consecucion dsépte proyecto. Aquellos que estén
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interesados en profundizar la informacion aqui eoida, pueden visitar la Web del
programa [2] donde obtendran manuales y tutoriddésnismo.

6.2.1. Introduccion

ModelSim es un entorno de simulacion y verificacigara los lenguajes Verilog,
VHDL, SystemC y System Verilog, con la caractecéstjue permite trabajar con todos
ellos a la vez. De ese modo, es capaz de integgtimtds archivos escritos en dichos
lenguajes en un mismo proyecto y realizar una siod@h conjunta del sistema. Para
ello, primero se crea un proyecto y luego se afismearchivos con el cédigo fuente.
Después se crea una libreria de trabajo donderspilesan todos los elementos y que
por defecto se llama “work”. Acto seguido, se cdampios elementos en dicha libreria
y por ultimo se simula el sistema al completo. Firente, con los resultados obtenidos
y el sistema de depuracioén incluido en ModelSimprogramador puede encontrar los
errores y pulir los fallos hasta obtener un cogigmamente funcional.

ModelSim puede utilizar las librerias de trabajodde formas distintas. Una manera es
a modo local con lo que utiliza las librerias pacetener el codigo compilado del

sistema, mientras que otra forma es la de utilizdibreria a modo de almacén de
recursos estaticos. Asi, dicha libreria puede cemtpartes de cddigo que utilice el

sistema y que no estén desarrolladas en él, comejgroplo para utilizar codigo de un

fabricante, como por ejemplo Xilinx, 6 para queprgramador desarrolle su propia
libreria de recursos que mas tarde podré utilimaus disefios.

La principal arma de depuracion de ModelSim esifaulacion. Con ella se pueden

monitorizar las sefales del sistema y ver sus ferdeaonda en cualquier instante de
tiempo. Ademas se pueden realizar comparacionge &mmas de onda, asi como

afadir puntos de parada, “breakpoints”, en el abflignte y analizar la cobertura de
éste. Con todo ello, un programador puede veriit@omportamiento de su sistema y
realizar los ajustes necesarios para su correttnsiacion.

6.2.2. Creacion de un nuevo Proyecto

En la Figura 1 puede verse como es el entorno dermdlo ModelSim. La ventana
inferior es una consola desde donde se introdugeraiedos al programa como se vera
mas tarde. En la ventana superior izquierda im@alte esta la pestafia “Library” que
contiene las librerias de desarrollo que se puediénar. Por dltimo, en la ventana
derecha se abrirdn los archivos de codigo fuenta pader editarlos, asi como las
formas de onda resultantes de la simulacion.

El primer paso, comienza por iniciar un nuevo potyenediante la opcion Fil® New
Project, tras la cual se obtiene una nueva verftatate con varias opciones (Fig. 2).
En ésta se asigna un nombre al proyecto y a laridbrpor defecto, ademéas de
especificar la ruta donde se almacenaran los arshumplimentado esto, se vuelve al
entorno de desarrollo inicial dénde ha aparecidomureva pestafia en blanco y titulada
“Project” en la ventana izquierda. Ademas, tamlaiparece una nueva ventana flotante
(Fig. 3) que permite afiadir archivos al proyecttuac La opcién “Create New File”
abre una nueva ventan flotante (Fig. 4) que peresfeecificar el formato del nuevo
archivo a crear desde cero. En cambio, “Add E)gstifile” abre un dialogo de
exploracion que permite encontrar el archivo a miad
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crea el cédigo fuente que implemente
funcionalidad del sistema hasta obter
la figura 5, donde se observa el proyec
del modelo de comunicacion mediante
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De éste modo, paso a paso se va dando forma aqtoolgasta que todo el cédigo este
acabado y solo quede iniciar las pruebas y, ptotéasimulacion.

e AEA <o Design Lonses> T T Trweas T

Figura 5. Entorno de desrrollo ModelSim con el poyp AMBA cargado

6.2.3. Preparativos para la Simulaciéon

Para poder simular el sistema, antes se ha de lewrepicodigo que lo compone en la
libreria del proyecto. Para ello, se pueden utilaanandos introducidos en la ventana
de consola o las herramientas graficas de ModelSirse conocen los comandos o se
dispone de un archivo script que los contenga, @iems mejor optar por la primera via
debido a su eficacia y sencillez. De todos modosewa a entrar en detalle en ninguna
de las dos opciones al haber utilizado un archigoscript para la compilacion el
proyecto del modelo de comunicacién.

Asi pues, una vez compilado el codigo se puedéaimia simulacién. De hecho, al
compilar el cédigo ModelSim lo ejecuta automaticateey al terminar, aparecen
nuevas pestafias en la ventana superior izquielida - La mas importante es la
pestafa sim, donde aparece una estructura endebsistema al completo y mediante
la cual se puede navegar en la jerarquia hastatacel médulo deseado, en este caso
AHB_DummyMasterQO implementado en los archivos AHBnDnyMaster.h y .cpp.
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Figura 6. Pestafia sim resultante de la compilagcigjecucion del cédigo del proyto.

Si se hace un clic derecho sobre el médulo, apaneamena contextual que permite
mediante la opcion Add> Add to Wave, afiadir todas las sefiales para que sea
monitorizadas (Fig. 7). Al afiadir dichas sefiabgsarece una nueva pestafia en la
ventana derecha y, como todas las pestafias, se gasdnclar de la ventana derecha
para formar una nueva ventana (Fig. 8) y que coatias sefiales a monitorizar. De ese
modo se pueden afadir todas las sefiales cuyassfderanda se desea supervisar.

En la figura 8 se pueden ver las sefiales afadidasrenitorizacion en la primera
columna. En la segunda estan los valores de égntam eierto instante de tiempo,
mientras que la tercera es el espacio habilitada lpa formas de onda. Cuando se ha
terminado de afadir todas las sefiales deseadpseden personalizar los nombres, el
formato de los datos y los colores de las mismasm 8llo, se utiliza el menl contextual
gue aparece al hacer un clic derecho con el rapfmesla sefial a personalizar.
Concretamente, con la opcion “Properties...” de gst@l aparece una nueva ventana
con multiples pestafias donde se puede hacer tdadodesforma trivial, al ser las
opciones muy sencillas, hasta obtener la presémagdéseada. Finalizado esto, es
aconsejable grabarlo todo con la opcion “Fie Save...”. De ese modo, se genera
automaticamente un script llamado por defecto vdaveque contiene todos los
comandos necesarios para obtener la presentacionpiizada de las sefiales
escogidas para ser monitorizadas.
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Terminado con todo esto, se ha de reiniciar la lsichdn para poder ver las formas de
onda ya que inicialmente al afiadir las nuevas ssfig se reflejan sus valores. Para
ello, en la ventana principal de ModelSim, se esdagopcion “Simulate> Run >
Restart...” con lo que se reinicia la simulacion sistema, pero no sera hasta que se
haga clic sobre la opcion “Simulat2 Run - Run -all” que se volvera a repetir la
simulacion del sistema y se obtendréan las formamde.

Por dltimo y a modo de consejo, es recomendabtaregliarchivo wave.do para copiar
todos sus comandos en el script de compilaciéeguejon. De ese modo, cada vez que
se haga un cambio en el codigo y se recompilenpg@ttoamente se simulara y se podra
estudiar su salida e incluso compararla con algotna gracias a la utilidad de
comparacion de formas de onda de ModelSim.

Referencias

[1] Sitio Web Oficial:http://www.veripool.com/verilator.html
[2] Sitio Web Oficial:http://www.model.com/resources/resources_manuals.as
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Apéndice 7. Conclusiones

7.1. Extension de funcionalidad

7.1.1. Introduccion

El modelo de comunicacién a través del bus ARM AMBAB tiene una pega que
limita su implantacion en cualquier sistema, solatedéos dispositivos master tienen la
capacidad de iniciar una operacion por el bus. Ademn elemento master Unicamente
puede trabajar con un esclavo, por lo que la oferade master a master no esta
permitida. Por tanto, si se requiere una comurdcague pueda ser iniciada desde
cualquiera de los dos extremos comunicantes, eblnatk comunicacion actual no lo
permite.

Para resolver dicho inconveniente, se propone ieafdedrica como podria el modelo
adaptarse a tal eventualidad y posibilitar que @ iniciar una comunicacion desde
cualquiera de los dos extremos.

La principal dificultad que presenta ésta profaues la de no salirse del protocolo
ARM AMBA AHB. Se ha de hallar el modo de modificalr modelo para obtener la
funcionalidad deseada sin que se pierda la coniliddith con AMBA. Para ello y como
se verd después, la solucion propuesta es la devesmrar la capacidad de un
dispositivo esclavo de introducir ciclos de esgerwm elemento master que solicita una
operacién con dicho esclavo.

7.1.2. Propuesta de Solucion

Como se ha visto, en un bus ARM AMBA AHB es el midédmaster quien inicia la
comunicacion con un dispositivo esclavo, por tastdamente queda buscar la manera
de que el esclavo pueda también iniciar la comgidoaPara ello, se propone que éste
mantenga las sefiales HREADY a falso y HRESP a OKAIY lo que programa una
espera para el master. Esta espera se mantendithamiel esclavo no tenga necesidad
de comunicar nada. Luego el master estara permamente consultando el estado de
dichas sefiales y, si HREADY cambia a cierto, queleéir que el esclavo desea
transmitirle informacion. Por tanto, viendo el cambn la sefial, el master inicia una
transferencia de lectura para obtener los dates, geha transferencia se ha de hacer a
ciegas puesto que a priori no se conoce el voludeenatos a recibir. Asi pues, el
master aguantard la transferencia hasta que evesalielva a emitir un ciclo de espera,
lo cual hard entender al master que ha finalizhéowdo de informacion.

En sentido contrario, si el master no tiene datos @mitir, permanecera con la sefial
HWRITE a falso. El esclavo estara constantememeipate del valor de ésta sefial y si
detecta que cambia a cierto, entendera que el mdetea enviarle informacion.
Consecuentemente el esclavo activara HREADY accieotificando su disposicion a
recibir informacion y el master podra iniciar caal normalidad una transferencia por
el bus.
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Noétese que con el mecanismo propuesto no se vulek®BA en ningln momento
salvo porque el master y el esclavo monopolizdsus! Pero ello no es una vulneracion
del protocolo puesto que el que un esclavo no getanun master mas de 16 ciclos es
Unicamente una recomendacién del protocolo, no inmaosicion. Ademas, esta
comunicacion esta pensada Unicamente entre dosmti@sn por lo que no tiene sentido
gue no utilicen constantemente el bus ya que madgeha de hacerlo.

Finalmente, en las figuras 1, 2 y 3 puede obsesv@resquema de funcionamiento de la
propuesta. En la primera se ve el sistema en ad@siase o de espera, donde ningin
elemento requiere una transmisién y ambos monéorias sefiales del otro esperando
un cambio que notifique un inicio de operacion.

Monitorizacién constante
_ de las sefiales del esclavo

Escalvo Master
HRESP = OKAY Monitorizacién constante HWRITE = FALSO
HREADY = FALSO de las sefales del master

Figura 1. Estado base del sistema. Ninglin elenfentie transmitir por el bus.

En el caso de una transferencia de esclavo a mastprimero cambia el valor de

HREADY a cierto para notificar su deseo de emairver esto, el master inicia una

operacidn de lectura con el esclavo para recibimfamacion que éste desea enviarle.
Finalmente, el esclavo notifica el fin del envioitgndo un ciclo de espera, HRESP =
OKAY y HREADY = FALSE, con lo que el master finadiza operacién y se retorna al
estado base.

1. Esclavo pone HREADY a ciertg

2. Master observa el cambio e inig
Escalvo una operacion de lectura Master

HRESP = OKAY
HREADY = CIERTO

3. Esclavo pone HREADY a fals{ HWRITE =FALSO

para notificar el fin del envio

»

4. Master finaliza la transmisién y
vuelve al estado base

Figura 2. Operacion de envio de datos de esclavaster requerida por el primero.

En Ultima instancia, un master puede operar noremtencon el esclavo al estar
habilitado a iniciar la comunicacion siempre qusede Pero para que el esclavo sepa de
sus intenciones, primeramente debera el mastecarotn sefial HWRITE a cierto para
en el siguiente ciclo iniciar la operacion. De ps&do, al ver el cambio en la sefial, el
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esclavo modificard HREADY de falso a cierto paraede modo notificar su disposicion
a la operacion y cumplir con el protocolo AMBA.

1. Master pone HWRITE a cierto

2. Esclavo pone HREADY a cierta

Escalvo Master

HRESP = OKAY 4. Master inicia la operacion HWRITE = CIERTO
HREADY = FALSO <

4. Master finaliza la transmision y s
vuelve al estado base

<&
<

Figura 3. Operacion de envio de datos de mastlave

7.2. Resultados, Conclusiones y Futuro

Finalmente, gracias a las pruebas en ModelSimukdaylo probado que el modelo de
comunicacion funciona perfectamente acorde al poddo AMBA AHB, siempre
teniendo en cuenta las limitaciones del preseat®jo. Después se ha sacado el cédigo
del modelo fuera del bus cedido por el MiSE y seoitdbado en un sistema disefiado
para el céalculo de la transposicion de matricesyddonuevamente las pruebas
efectuadas han resultado satisfactorias y se amaobl buen funcionamiento del
modelo.

Vistos los resultados obtenidos, se puede conmiuirque le modelo de comunicaciones
a través del bus AMBA AHB propuesto en el presénatizgajo funciona correctamente.

Respecto al futuro, la supresion de las limitacsothel presente modelo es plausible, asi
como la implementacion de la extensién de funcidedl propuesta en el apartado

anterior. De igual modo, la utilizacién del modedara las comunicaciones en un

sistema complejo, como por ejemplo el MPEG desa@itda Figura 1, podria ser un

buen reto de futuro.

En la Figura 1, el médulo Codificador necesitarfgplementar ambos procesos del
modelo, master y esclavo. De otro modo, cuandaatérgydatos codificados, en vez de
poder enviarlos directamente al médulo Destindgzatildo al master del bus, tendra que
ser MPEG quién primero lea los datos del Codificadoego los envie a Destino.



Médulo MPEG
| Prc_MPEC |

| MasterAMBA_AHB |

Esclavo

Arbitro por defectc

Decodificador

Moédulo Codificador
\ Huffmar |

| EsclavoAMBA_AHB |

A 4

A 4

Bus AMBA AHB

1

1

1

\ EsclavoAM BA_AHB |

\ EsclavoAM BA_AHB |

\ EsclavoAK/IBA_AHB |

\ Source |

\ Sink |

| ControlMPEC |

Moédulo Fuente

Moédulo Destino

Médulo de Control

Figura 1. Disefio de las comunicaciones a travémddklo de un sistema MPEG
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Apeéndice 8. Cadigo fuente

8.1. Model de comunicacion

8.1.1. Master del bus

Archivo .h

#include "systemc.h"
#include "constantes.h"

SC_MODULE(AHB_DummyMaster) {
/IVariables locales
int estado; /Indica el estado actual de la m&gdamestados
int num_datos_incr; //Nimero de datos a enviaurenrafaga INCR

/IVariables para la sincronizacion entre procedsnodulo
int cod_operacion;  //Indica la existencia de erscen la operacion

bool empieza; /lindica el inicio/fin de una opédac

bool escritura; /[Tipo de operacién: 1 escritOréectura

bool buffer_lleno;  //Indica que datos_in se hadido

bool datos_requeridos; /IPide datos a los proagsigsrogramador

sc_bv< 3> tipo; /lIndica tipo de rafaga --> seABURST

sc_bv< 2> ancho; /Indica tamafio de datos --aldd8IZE

sc_bv< 32> direccion_base; /IProporciona la ditetbase del esclavo con el que operar
sc_fifo< sc_bv< BUS_LENGTH > > datos_in; /IColadigos recibidos a través del bus

sc_fifo< sc_bv< BUS_LENGTH > > datos_out; /IColadd¢os a enviar a través del bus

[*** Entrada ***/

/ISefiales béasicas

sc_in_clk HCLK; /IReloj del sistema
sc_in< bool > HRESETN; /IReset del sistema

lISefiales del arbitro
sc_in< bool > HGRANT,; /ISi 1 bus concedido, si 0 no
sc_in< sc_bv<4>> HMASTER,; /Nindica qué master oulatel bus

/ISefales del esclavo

sc_in< bool > HREADY; /lindica la disponivilidatél esclavo para operar
sc_in< sc_bv<BUS_LENGTH> > HRDATA; //Bus de dattesesclavo a master
sc_in< sc_bv<2>> HRESP; /lIndica estado del gscla

[¥** Ein Entrada ****/

[ Salida
/ISefiales hacia el arbitro

sc_out< bool > HBUSREQ; /[Peticion de bus

sc_out< bool > HLOCK; /ISi 1 indica peticion blegante

/ISefales hacia el esclavo

sc_out< bool > HWRITE; //Si 1 --> operacion deriésta, si 0 --> operacion de lectura
sc_out< sc_bv<BUS_LENGTH> > HADDR; //Bus de diieces

sc_out< sc_bv<2> > HTRANS; //Tipo de transferentidE, BUSY, NONSEQ, SEQ
sc_out< sc_bv<2>> HSIZE; //[Tamafio de los datosciraalan por el bus

sc_out< sc_bv<3> > HBURST; //Tipo de rafaga: SINGINCR, INCR4, INCR8, INCR16
sc_out< sc_bv<3>>HPROT; //Proporciona seguridelb® datos (No se utiliza)
sc_out< sc_bv<BUS_LENGTH> > HWDATA, //Bus de datlzsmaster a esclavo

[*** Fin Salida ****/
/IConstructor
SC_CTOR(AHB_DummyMaster)

/IProceso de comunicacion por AMBA AHB
SC_CTHREAD( MasterAMBA_AHB, HCLK.pos() );
watching( HRESETn.delayed() == true );

}
void MasterAMBA_AHB();
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Archivo .cpp

void AHB_DummyMaster::MasterAMBA_AHB()

{
int k; /IMultiplicador de direcciones
int j; /IContador de la longitud de la transferia a realizar
bool retry; /NIndica si se recive respuestayretr
bool leido;
bool enviado;

int incr_direccion; //Incremento a aplicar a ieedcion base
sc_int< BUS_LENGTH > datos_out_tmp; //Contenedorderal de los datos de salida
sc_int< BUS_LENGTH > datos_in_tmp; //Contenedorgeral de los datos de entrada

/IPrograma el estado inicial
estado = RESET;

while( true )
switch( estado )

case RESET:
//Ha de inicializar las sefiales de contrdirgccion a valores validos

/IControl

HTRANS.write( IDLE );
HSIZE.write( BYTE );
HWRITE.write( true );
HBURST.write( SINGLE );

/IDireccion
HADDR.write( MASTER_ADRESS );

/IPrograma el siguiente estado
estado = ESPERA_ORDENES;

/I[Espera hasta fin de reset --> HRESETn = 1
wait_until( HRESETn.delayed() == false );

break;
/IFin del estado RESET

case ESPERA_ORDENES:
/IMantiene el proceso a la espera de pegsiale transmision

if( empieza )
/ISi recibe orden de iniciar operacién

/IComprueba si el tipo de operacion esecto

if( tipo == SINGLE ) =1
else if(tipo ==INCR) j=num_datos_finc
else if( tipo i=4
else if( tipo j=8;
else if( tipo == INCR16) j = 16;
else
{
cod_operacion = 1;//Cédigo tipo de gafarronea
empieza = false; /IFinaliza operacién
}
if( empieza )

/ISe prosigue con la operacion
/[Calcula el incremento a aplicar en caglevo dato a la direccién base (HADDR)
/[También comprueba si el ancho de palahutilizar es correcto
{
iftancho == BYTE) incr_direccion = 1;
else if( ancho == HALFWORD ) incr_dingen = 2;
else if( ancho == WORD ) incr_direcciod;
WORD?2) incr_direato 8;
WORDA4 ) incr_directio 16;
WORDS) incr_direato 32;
WORD16 ) incr_direnti 64;
else if( ancho == WORD32 ) incr_direxti 128;
else //Ancho de palabra incorrecto

{

cod_operacion = 2;




empieza = false;

}

if( empieza )
llnicializa variables locales y decsomizacion
{
k=0;
retry = false;
cod_operacion = 0;
buffer_lleno = false;
datos_requeridos = false;

/IPide el bus
HBUSREQ.write( true );

/IPrograma nuevo estado
estado = ESPERA_ARBITRO;
}
}

wait();

break;
/IFin estado ESPERA_ORDENES

case ESPERA_ARBITRO:
/I[Espera hasta que el arbitro le concedergtaadel bus --> HGRANT =1

if(HGRANT.read() == true )
/ISi arbitro concede el bus

/IDeja de pedir el bus pues ya lo tiene
HBUSREQ.write( false );

/IPrograma el nuevo estado
estado = FASE_DE_DIRECCION;
}
else
/ISigue la espera hasta obtener el bus

wait();

break;
/IFin estado ESPERA_ARBITRO

case FASE_DE_DIRECCION:
/IPrimera fase del protocolo de comunicacidnsistente en programar
/llas sefiaeles de control y la direcciénlaaque trabajar

/IControl

HSIZE .write( ancho );
HBURST.write( tipo );
HTRANS.write( NONSEQ );
HWRITE.write( escritura );

/IDireccién

HADDR.write( direccion_base.to_int() + (indireccion * k) );
k++;

wait();

leido = true;

enviado = true;

/IPrograma el nuevo estado

estado = FASE_DE_DATOS;

break;
/IFin estado FASE_DE_DIRECCION

case FASE_DE_DATOS:
/ISegunda fase del protocolo de comunica@érenvian/reciven los datos
/IEn el caso de transferencias de rafagase &olapa con la fase de direccion

/*** ESCRITURA/LECTURA DE DATOS (FASE DE DATOS)**/
if( escritura )
/I[Envio de datos de Master a Esclavo

{
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if( (HREADY .read() == true && HRESP.read(F OKAY && k = j+1) || k== 1)
/ISolo se envian datos si el esclavo redpétREADY = cierto y HRESP = OKAY,
/16 si es el primer ciclo donde el esclauo no ha tenido tiempo de emitir su estado

if( datos_out.num_available() > O ||yetr
/ISi hay datos que enviar

if(Iretry) datos_out_tmp = datos_out.i@ad
else retry = false;

/[Envia el dato
write(datos_out_tmp);
enviado = true;

}

else

/ISi no hay datos que enviar

{
/IPide datos
datos_requeridos = true;
enviado = false;
}
}
}

else
/I[Envio de datos de Esclavo a Master

if(retry) retry = false;
if( k 1= 1 && HREADY .read() == true && HRESIPead() == OKAY )
/ISi k =1, el esclavo ain no ha tenidmpe de emitir los datos, luego solo se han desidet= 1

{
iftk!=1)
if( datos_in.num_free() > 1)

if(lleido)  leido = true;
else

datos_in.write( HRDATA.read() );
leido = true;

}
else if( datos_in.num_free() == 1)

if(lleido)  leido = true;
else
{
datos_in.write( HRDATA.read() ); //Lee el dato
buffer_lleno = true;
if(k!'=j+1) leido = false;
}
}
}
}

else

if( datos_in.num_free() >0) Ileid true;

else
leido = false;
buffer_lleno = true;
}
}

}

[** FIN ESCRITURA/LECTURA DE DATOS (FASE DE DATG) ***/

/** PROGRAMACION SENALES DE CONTROL Y DIRECCIONFASE DE DIRECCION ***/
if(HREADY .read() == true || k ==

/ISi k =1, es el primer ciclo y la respuedhesclavo no se comprueba pues no ha podid@lamit

/IPara el resto de casos mira si HREADY ca&eto

{
if( HRESP.read() == OKAY || k==1)
/ISi va todo bien (respuesta OKAY), 6 epraher ciclo y no hay respuesta valida ain

{
if( leido && enviado )



{
if(k<ij)

/[Control

HWRITE.write( escritura );
HTRANS.write( SEQ );
HBURST.write( tipo );
HSIZE.write( ancho );

/IDireccion
HADDR.write( direccion_base.to_int(Yincr_direccion * k) );

}
elseif(k==j)
{

/IControl

HSIZE.write( BYTE );
HTRANS.write( IDLE );
HBURST.write( SINGLE );

/[Direccion
HADDR.write( MASTER_ADRESS );
}
else
Ik ==j+1
{
/IControl
HSIZE.write( BYTE );
HTRANS.write( IDLE );
HBURST.write( SINGLE );

/[Direccion
HADDR.write( MASTER_ADRESS );

/IColoca la sefial HWRITE a su vglor defecto
HWRITE.write(true);

Vacia el bus de datos

HWDATA.write(0);

/IPrograma el siguiente estado
estado = ESPERA_ORDENES;

/INotifica que la operacién haclido satisfactoriamente
cod_operacion =0; //Cédigo de &iedr
empieza = false; /IFinaliza op&ia

}

K++;
}
else HTRANS.write(BUSY);

}
else if( HRESP.read() == eRROR || HRESP.reael§PLIT )
HRESP == ERROR --> Segunda fase de la respE&ROR
/IHRESP == SPLIT --> Segunda fase de la regpu&PLIT. Se trata como el caso ERROR
{
HSIZE.write( BYTE );
HTRANS.write( IDLE );
HWRITE.write( true );
HBURST.write( SINGLE );
HADDR.write( MASTER_ADRESS );

HWDATA.write( 0 );

/INotifica que la operacién ha finatipecon error

cod_operacion = 3; //Cédigo de eratnortado
empieza = false; /Nndica final deemgxion

estado = ESPERA_ORDENES; /IPrograma elmestado

}
else if( HRESP.read() == RETRY)
/ISegunda fase de la respuesta RETRY

{
k=0;
retry = true;
/IPrograma el nuevo estado para reiniglienvio/recepcién de datos
estado = FASE_DE_DIRECCION;
break;

}
} //Fin de if( HREADY.read() == true || k =B
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else
/IHREADY .read() == false

/* HRESP == eRROR --> Primera fase de la respueRRQR: el esclavo notifica de un error critico erbe$ o bien es que
sencillamente no tiene ni tendréa datos disponiiéea el maestro

HRESP == RETRY --> Primera fase de la respuesta RETR¥s@avo pide que se reinicie la operacion al abeh estado
preparado para recivir/enviar cuando se le demandé

HRESP == SPLIT --> Primera fase de la respuestaBSRillesclavo notifica al master que no puede jealEm estos momentos y
lo emplaza a realizar uns transaccion partida.oAdaoportar el modelo este tipo de transacciérras@ tomo una respuesta eRROR
por lo que se abortara la operacion

HRESP == OKAY -->Si se trata del Ultimo ciclo, sephwesto en HADDR la direccién del master con lo gjuesclavo ha quedado
deseleccionado y no podra trabajar con el busuBkver a colocar la Ultima direccion véalida del asol para que pueda proseguir
trabajando pués seguramente le falta un Gltimo giagoenviar/recivir En todos los casos se ha derasp la segunda fase del ciclo
de la respuesta para resolver *

if( HRESP.read() != OKAY ) HTRANS.writdDLE );
if(k==j+1)
{

/[Control

HWRITE.write( escritura );

HBURST.write( tipo );

HSIZE .write( ancho );

if( tipo == SINGLE) HTRANS.veil NONSEQ );
else  HTRANS.write( SEQ );

/IDireccion
HADDR.write( direccion_base.ta(Jr+ (incr_direccion * (k-2)) );
}
}

* FIN PROGRAMACION SENALES DE CONTROL Y DIRECON (FASE DE DIRECCION) */
wait();

break;
/IFin estado FASE_DE_DATOS
}
}
}

8.1.2. Esclavo del bus

Archivo .h

#include "systemc.h"
#include "constantes.h"

SC_MODULE(AHB_DummySlave)
{
/IVariables locales
int estado; /Nindica el estado actual de la mé&ydie estados

/IVariables para la sincronizacion entre procedsnodulo
int cod_operacion;  //Indica la operacion termmad
bool buffer_lleno; /INotifica que datos_in edemh

bool no_datos; /ISi true se abortaran todaspasaciones de lectura

bool fin_operacion; /INotifica el fin de una opeidon

bool inicio_operacion; /INotifica el comienzo diea operacion

bool datos_requeridos; //Peticién de datos paseoperacion de lectura

sc_fifo< sc_bv<BUS_LENGTH> > datos_in; //Cola deodatecibidos
sc_fifo< sc_bv<BUS_LENGTH> > datos_out; //Cola deoda enviar

[¥* Entrada ****/

/ISefiales béasicas

sc_in_clk HCLK; /I Reloj del sistema
sc_in< bool > HRESETN; /I Reset del sistema

/ISefiales del decodificador
sc_in< bool > HSEL; /I Activacion del Esclavo

/ISefales del master



sc_in< bool > HWRITE;
sc_in< sc_bv<BUS_LENGTH> > HADDR;
sc_in< sc_bv<BUS_LENGTH> > HWDATA;

sc_in< sc_bv<2>> HTRANS;
sc_in< sc_bv<3>> HBURST;
[¥*** Fin Entrada ****/

/**** Sa“da ****/

sc_out< bool > HREADY;

sc_out< sc_bv<BUS_LENGTH> >HRDATA;
sc_out< sc_bv<2> > HRESP;
[**** Fin Salida ****/

/IConstructor
SC_CTOR(AHB_DummySlave)
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/ISi 1 --> escritura, si-8 lectura
/[Bus de direntes

//Bus de datos

/[Tipo de transferencia

/[Tipo de réfaga

/Nindica la disponiviiid del esclavo
//Bus de datos
/lIndica estado déaesc

/IProceso de comunicacion por AMBA AHB
SC_CTHREAD( EsclavoAMBA_AHB, HCLK.pos() );
watching( HRESETn.delayed() == true );

}
void EsclavoAMBA_AHB();

Archivo .cpp

void AHB_DummySlave::EsclavoAMBA_AHB()
/IVariables locales

int j;

bool buff;

bool no_leas;

bool operacion;
bool sel;

sc_int<BUS_LENGTH> buffer;

/lInicializacion de la maquina de estados
estado = RESET;

while( true )

switch( estado )

/N'mplementacion de la maquina de estadossi#avo del AMBA

{
case RESET:

/Nnicializacién de las sefiales y vamabl

/Nnicializa sefiales de respuestaseavo
HRESP.write( OKAY );
HREADY .write( true );

/Nnicializa variables de comunicatintre los procesos del médulo

cod_operacion = 0;
fin_operacion = false;
inicio_operacion = false;
datos_requeridos = false;

/IPrograma el nuevo estado
estado = ESPERA_MASTER;

/[Espera hasta finalizar reset -->B3RTn == 1
wait_until( HRESETn.delayed() == fa)se

break;
/IFin estado RESET

case ESPERA_MASTER:

/[El esclavo queda a la espera de secaehado por algun master

if( HSEL.read() == true )
/ISi el decodificador activa HSEL

/IPrograma respuesta por defect



HRESP.write(OKAY);

inicio_operacion = true;
no_leas = false;
sel = false;

if(HWRITE.read() == true )
/lOperacion de escritura -->skéa envia datos a esclavo

{

operacion = true;

if( datos_in.num_free() 3
/ISi hay espacio paraabdentrante

HREADY .write(true);
buff = true;
=0;

else if( datos_in.num_fjee= 0)

HREADY .write(false);
lleno = true;

buff = false;

=L

/IPrograma el nuevo estado
estado = OPERACION,;
}
else
/IOperacion de lectura --> Mastemanda datos a esclavo

{

operacion = false;

if( no_datos )
/ISi es sabido que no Aatatos para enviar
{
/Nnicia la respueBRROR
HRESP.write( eRROR );
HREADY .write( falsg )
wait();
HREADY .write( true );
wait();
estado = ESPERA_MASTER;
cod_operacion = 3;
fin_operacion = true;
inicio_operacion sk
}
else
{
if( datos_out.num_itatale() > 1)
/ISi hay datos disiptes para ser enviados
{
/[Envia el dato
HRDATA.write(aet_out.read());

/IPrograma gjusénte estado
estado = OPERANIO
HREADY .write(&)}
i=0;
}
else
/ISi no hay datospdisibles para enviar

/INo hay datos alspdiibles, pero no se sabe si los habra méas aglelant
/IPor tanto, se inicia respuesta RETRY al naredtasclavo ain preparado
/ly se piden datos a los procesos del programad

/IPide los datos al proceso que controkselavo del AMBA AHB
datos_requeridos = true;

/lintroduce ciclo de espera
HREADY .write( false );
=L

/IPrograma el nuevo estado
estado = OPERACION;
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}
}

wait();

break;
/IFin estado ESPERA_MASTER

case OPERACION:
if( HSEL.read() == true )

sel = false;
if( HTRANS.read() I= BUSY )

if(j == 16 || no_datos )
/ISi se llega a los 18asade espera, se aborta operacion
{

/IPrograma respuesta ERROR

HRESP.write( eRROR );

HREADY .write( false );

wait();

HREADY .write( true );

wait();

/IPrograma el nuevo estado para atender nuetia®pes de masters
estado = ESPERA_MASTER;
HRESP.write(OKAY);

/IPrograma las variables de sincronizacion gmnveesos
cod_operacion = 3; /ICédigo de operacion abartad
fin_operacion = true; /lIndica el final de ur@ecacion
inicio_operacion = false;

}

else

if( HWRITE.read() == true )
//Operacion de envio de datos de Master a Esclavo

if( datos_in.num_free() > 1)
if(buff)

datos_in.write( HWDATA.read() );
HREADY .write(true);

=0;
else
HREADY .write(true);
buff = true;
}

else if( datos_in.num_free() == 1)
if(buff)
{

datos_in.write( HWDATA.read() );
buffer_lleno = true;

HREADY .write(fals
buff = false;
i+
else buffer_lleno = true;

else if( datos_in.num_free() == 0)

buffer_lleno = true;
HREADY .write(false);
buff = false;
i+
}

}

else

//Operacién de envio de datos de Esclavastén
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if( datos_out.num_available() > 1)

if(buff)

buff = true;

HRDATA.write( datos_out.read() );
HREADY .write(true);

=0;

else if( datos_out.num_available() == 1)
if(buff)
{

HRDATA.write( datos_out.read() );
HREADY .write(true);
datos_requeridos = true;
buff = true;
it
else datos_requeridos = true;
else if( datos_out.num_available() == 0)
HREADY .write(false);
buff = false;
datos_requeridos = true;
s
}
}
}
wait();
else
if(j==0)
{

if( operacion )
/ISi se reciben datos del Master(HWRITE =)irae ha de leer el ultimo dato

{
Lee el Ultimo dato
if( Ino_leas))
datos_in.write( HWDATA.read() );
//Se notifica al proceso utilitario que se haciblido datos
cod_operacion = 1; //Cédigo de operaciénsteitera de Master a Esclavo
}
else
/IVacia el bus de datos
HRDATA.write( 0 );
/INotifica el éxitlel envio al médulo utilitario del bus
cod_operacion =2; //Codigo de operacion deutac
}
estado = ESPERA_MASTER; //Se programa evmestado
fin_operacion = true; /Nndica el fimk una operacién
inicio_operacion = false;
wait();
}
else
if(sel)
{

if(operacién) cod_operacion = 1;
else cod_operacion = 2;

estado = ESPERA_MASTER; //Se programa el nueaaest
fin_operacion = true; //Indica el final de u@eracién
inicio_operacion = false;

else

no_leas =true;
sel = true;

wait();



}
/IFin Proceso EsclavoAMBA_AHB()

break;

/IFin de estado OPERACION

}
/IFin maquina de estados (Estructura SWITCH)

}
/[Fin bucle While(true)

8.1.3. Constantes.h

#ifndef AR_
#define AR_

#endif

/I Referente a la matriz a enviar

#define BLOCK

#define BUS_LENGTH

/I Posiciones de memoria
#define MASTER_ADRESS
#define SLAVE_ADRESS
#define ROM_ADRESS

/l Maguina de estados del AHB_Master

#define RESET

#define ESPERA_ORDENES
#define ESPERA_ARBITRO
#define FASE_DE_DIRECCION
#define FASE_DE_DATOS

/ Maguina de estados del AHB_Slave

/I#define RESET

#define ESPERA_MASTER
#define OPERACION

/I Tamafio de la matriz de datpsogesar NxN
/I Anchura de los buses HWBA HRDATA

/I Master que fazaéin 0x000020FF
/I Elave que firekn 0x000030FF
/I ROM que finabra0XFO001FFF

/I Tamafio de las transferencias HSIZE --> Sefiabdea

#define BYTE

#define HALFWORD

#define WORD
#define WORD2
#define WORD4
#define WORDS8
#define WORD16
#define WORD32

/I Respuesta del slave HRESP

#define OKAY
#define eRROR
#define RETRY
#define SPLIT

/I Sefial HBURST
#define SINGLE
#define INCR
#define INCR4
#define INCR8
#define INCR16

/I Sefial HTRANS
#define IDLE
#define BUSY
#define NONSEQ
#define SEQ

8
32
0x00002000
0x00003000
0xF0000000
0
1
2
3
4
0
1
2
0
1
2
3
4
5
6
7
0
1
2
3
0
1
3
5
7
0
1
2
3

118 bits
1116 bits
1132 bits
1164 bits
/1128 bits
11256 bits
/1512 bits
111024 bits
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8.2. Cadigo para las pruebas en ModelSim

8.2.1. Operacion SINGLE
8.2.1.1 Prueba 1

void AHB_DummyMaster::maestro()

{

sc_int<BUS_LENGTH> tmp;

/ICrea un fichero de salida para comprobar eltadw de la operacion
ofstream f("Master.txt", ios::out);

f.close();

empieza = false;

wait_until( HRESETn.delayed() == true ); //Espera rgset

for(int p = 0; p < 1; p++) //Se ejecuta una Gniez

/IPrograma las variables de sincronizacion

tipo = SINGLE; /IR&faga de un solo dato

ancho = WORDS; /ITamafio de palabra de 256 bits
escritura = true; /lOperacion de escritura
datos_out.write(76); /IColoca el dato en laaate salida
direccion_base = SLAVE_ADRESS; /IDireccién del asol

wait();

/lInicia la operacion
empieza = true;
f.open("Master.txt", ios::app);

//Espera hasta que finaliza operacion
while(true)

if( lempieza ) break; //Si final de operaci6alespara comprobar el resultado

else

{

if( datos_requeridos )

f << "Se requieren datos..." << endl << endl;

datos_out.nb_write(100+p);
datos_requeridos = false;
wait();

}
if( buffer_lleno )
{

datos_in.nb_read(tmp);

f << "Vaciando buffer... Dato leido: " << tmp

<< endl << endl;
buffer_lleno = false;
wait();

if( Ibuffer_lleno && !datos_requeridos ) waif()

wait();

switch( cod_operacion )

{

case 0:

f << "Operacion completada satisfactoriamerte'endl;

while( datos_in.num_available() > 0)

{

f << "Se ha recivido el dato/s: " << datosréad() << endl;

wait();

f<<endl;
break;

case 1: f << "Error en el tipo de rafaga" << ebdbak;
case 2: f << "Error en el ancho de palabra" <&;éeak;
case 3: f << "Operacion abortada" << endl;
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}
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/ICierra el fichero
f.close();
wait();

wait(15); //Espera para dar tiempo al esclavoeagmtar sus datos en su fichero.
sc_stop();//Finaliza la simulacién

void AHB_DummySlave::esclavo()

{

int num_datos_recividos;

sc_int<BUS_LENGTH> tmp;

/ICrea el fichero si no existe

ofstream f("Esclavo.txt", ios::out);

f.close();

/I[Espera hasta fin de reset

wait_until( HRESETn.delayed() == true );

no_datos = false; /[Habilita al esclavo para ogiérees de lectura
f.open("Esclavo.txt", ios::app);

while(linicio_operacion) //[Espera hasta que seiéniina operacion
wait();

while(true)
if(fin_operacion)  //Si operacion finaliza

/ICrea un fichero para comprobar el resultadta ageracion
switch( cod_operacion )
{
case 0: f << "Cod_Operacion sin valor" << endl;
case 1:
f << "Operacion de recepcion de datos Comgéeta
num_datos_recividos = datos_in.num_available()
f << " Se hanrecivido " << num_datos_recidde< " datos" << endl;
f << endl << "Dato/s recivido/s:" << endl;
for(int i = 0; i < num_datos_recividos; i++)
{
f << datos_in.read() << endl;
wait();
}
f<<endl
break;
case 2: f << "Se ha enviado dato/s correctagfiert endl; break;
case 3: f << "Operacion abortada" << endl;

/IRestablece el valor del fin de operacién
wait();
fin_operacion = false;

}
else
{
if( buffer_lleno )
if( datos_in.nb_read(tmp) )
{
f <<"Vaciando cola de entrada... Dato lefdex tmp << endl;
buffer_lleno = false;
}
if( datos_requeridos )
if( datos_out.nb_write(23) )
{
f << "Llenando cola de salida... Dato Volcad@8® << endl << endl;
datos_requeridos = false;
}
wait();
}
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8.2.1.2. Prueba 2

void AHB_DummyMaster::maestro()

{

sc_int<BUS_LENGTH> tmp;

/ICrea un fichero de salida para comprobar eltadw de la operacion
ofstream f("Master.txt", ios::out);

f.close();

empieza = false;
wait_until( HRESETn.delayed() == true ); //Espera rgset

wait(16);
for(int p = 0; p < 1; p++) //Se ejecuta una Gniez

/IPrograma las variables de sincronizacion

tipo = SINGLE; //IR&faga de un solo dato

ancho = WORDS; /ITamafio de palabra de 256 bits
escritura = true; /lOperacioén de escritura
direccion_base = SLAVE_ADRESS; /IDireccion del agol

wait();

/lInicia la operacion
empieza = true;

f.open("Master.txt", ios::app);

//IEspera hasta que finaliza operacion

while(true)
if( lempieza ) //Si final de operacion, salegpeomprobar el resultado
break;
else
{
if( datos_requeridos )
f << "Se requieren datos..." << endl << endl;
datos_out.nb_write(100+p);
datos_requeridos = false;
wait();
}
if( buffer_lleno )
{
datos_in.nb_read(tmp);
f << "Vaciando buffer... Dato leido: " << tragt endl << endl;
buffer_lleno = false;
wait();
}
if( Ibuffer_lleno && !datos_requeridos )
wait();
}
}
wait();

switch( cod_operacion )
{
case 0:
f << "Operacion completada satisfactoriamerte'endl;
while( datos_in.num_available() > 0)
{
f << "Se harecivido el dato/s: " << datosréad() << endl;
wait();

f << endl;
break;
case 1: f << "Error en el tipo de rafaga" << ebddak;
case 2: f << "Error en el ancho de palabra" <di;émeak;
case 3: f << "Operacién abortada" << endl;
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/ICierra el fichero
f.close();

wait();

/IFinaliza la ejecucion del cédigo tras 3 ciclos
wait(15); //Espera para dar tiempo al esclavoesgmtar sus datos en su fichero.

sc_stop();
}
void AHB_DummysSlave::esclavo()
{

int num_datos_recividos;
sc_int<BUS_LENGTH> tmp;

/ICrea el fichero si no existe

ofstream f("Esclavo.txt", ios::out);
f.close();

/I[Espera hasta fin de reset

wait_until( HRESETn.delayed() == true );

no_datos = false; //Habilita al esclavo para ogpiérees de lectura

f.open("Esclavo.txt", ios::app);

while(linicio_operacion) /|[Espera hasta que seiéniina operacion
wait();

while(true)

if(fin_operacion)  //Si operacion finaliza

/ICrea un fichero para comprobar el resultadta ageracion
switch( cod_operacion )
{
case 0: f << "Cod_Operacion sin valor" << endl;
case 1:
f << "Operacion de recepcion de datos Comgéeta
num_datos_recividos = datos_in.num_available()
f << " Se hanrecivido " << num_datos_recidds< " datos" << endl;
f << endl << "Dato/s recivido/s:" << endl;
for(int i = 0; i < num_datos_recividos; i++)
{
f << datos_in.read() << endl;
wait();
}
f<<end|
break;
case 2: f << "Se ha enviado dato/s correctagfiert endl; break;
case 3: f << "Operacion abortada" << endl;

/IRestablece el valor del fin de operacién

wait();
fin_operacion = false;
f.close();
else {
if( buffer_lleno ) {
if( datos_in.nb_read(tmp) )
{
f <<"Vaciando cola de entrada... Dato lefdex tmp << endl;
buffer_lleno = false;
}
else
f <<"No se puede vaciar buffer" << endl;
if( datos_requeridos )
if( datos_out.nb_write(23) )
{
f << "Llenando cola de salida... Dato Volca@8! << endl << end|;
datos_requeridos = false;
}
wait();
}
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8.2.2. Operacion BURST

void AHB_DummyMaster::maestro()

{

sc_int<BUS_LENGTH> tmp;

/ICrea un fichero de salida para comprobar eltadw de la operacion
ofstream f("Master.txt", ios::out);

f.close();

empieza = false;
wait_until( HRESETn.delayed() == true ); //Espera gzet

wait(16);
for(int p=0; p < 1; p++) //Se ejecuta una anez

/IPrograma las variables de sincronizacion

tipo = INCR; /IR&faga de un solo dato

ancho = WORDS; /[Tamafio de palabra de 256 bits
escritura = true; //Operacion de escritura

direccion_base = SLAVE_ADRESS; /[Direccion del agal

num_datos_incr = 3;
datos_out.write(23);
datos_out.write(47);
datos_out.write(76);
datos_out.write(101);
wait();

/Inicia la operacion
empieza = true;

f.open("Master.txt", ios::app);

//Espera hasta que finaliza operacion

while(true)
if( lempieza ) //Si final de operacion, salegpeomprobar el resultado
break;
else
{
if( datos_requeridos )
f << "Se requieren datos... Dato proporciond®0" << endl << endl;
datos_out.nb_write(100+p);
datos_requeridos = false;
wait();
}
if( buffer_lleno )
datos_in.nb_read(tmp);
f << "Vaciando buffer... Dato leido: " << tragx endl << endl;
buffer_lleno = false;
wait();
}
if( Ibuffer_lleno && !datos_requeridos )
wait();
}
wait();

switch( cod_operacion )

{

case 0:
f << "Operacion completada satisfactoriamerte'endl;
while( datos_in.num_available() > 0)
{

f << "Se ha recivido el dato/s: " << datosréad() << endl;

f<<endl;

break;

case 1: f << "Error en el tipo de rafaga" << ebddak;
case 2: f << "Error en el ancho de palabra" <&;éeak;
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case 3: f << "Operacién abortada" << endl;

}

/ICierra el fichero
f.close();

wait();

}

/IFinaliza la ejecucion del cédigo tras 3 ciclos
wait(15); //Espera para dar tiempo al esclavoesgmtar sus datos en su fichero.

sc_stop();

void AHB_DummysSlave::esclavo()

{

int num_datos_recividos;
sc_int<BUS_LENGTH> tmp;
/[Crea el fichero si no existe

ofstream f("Esclavo.txt", ios::out);

f.close();
/ldatos_out.write(15);
/I[Espera hasta fin de reset

wait_until( HRESETn.delayed() == true );
no_datos = false; //Habilita al esclavo para opérees de lectura
f.open("Esclavo.txt", ios::app);

while(linicio_operacion)
wait();

while(true)

if( fin_operacion )

/|[Espera hasta que seiéniina operacion

/ISi operacion finaliza

/ICrea un fichero para comprobar el resultadta ageracion
switch( cod_operacion )

{

case 0: f << "Cod_Operacion sin valor" << endl;
case 1:
f << "Operacion de recepcion de datos Comgéeta
num_datos_recividos = datos_in.num_available()
f<<" Se hanrecivido " << nhum_datos_recigds< " datos" << endl;
f << endl << "Dato/s recivido/s:" << end|;
for(int i = 0; i < num_datos_recividos; i++)
{
f << datos_in.read() << endl;
wait();
}
f<<endl
break;
case 2: f << "Se ha enviado dato/s correctagtiert endl; break;
case 3: f << "Operacion abortada" << endl;

/IRestablece el valor del fin de operacién

fin_operacion = false;

wait();
f.close();
}
else
{

if( buffer_lleno ){

}

if( datos_in.nb_read(tmp) ) {
f << "Vaciando cola de entrada... Dato lefdex tmp << endl;
buffer_lleno = false;

else
f <<"No se puede vaciar buffer" << endl;

if( datos_requeridos ) {

if( datos_out.nb_write(23) ) {
f << "Llenando cola de salida... Dato Volca@8! << endl << end|;
datos_requeridos = false;

}
} wait(); } } }
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8.3. Cadigo para las pruebas finales

8.3.1. Arbitro

#include "systemc.h"
#include "constantes.h"

SC_MODULE(AHB_DummyArbiter)

{
/ISefiales basicas
sc_in_clk HCLK; /I Reloj del sistema
sc_in< bool > HRESETN; /I Reset del sistema
/ISefiales de Entrada
sc_in< bool > HBUSREQ; /[Peticion de bus
sc_in< bool > HLOCK; //Si 1 indica peticion blosante
//Sefales de Salida
sc_out< bool > HGRANT; /IConcede el bus al AHB_DuyMuaster
sc_out< sc_bv<4>> HMASTER; /lIndica qué mastertrcda el bus
/IProcesos del médulo
void Arbiter();
SC_CTOR(AHB_DummyArbiter)
SC_CTHREAD(Arbiter,HCLK.pos());
watching(HRESETn.delayed()==true);
}
h

#include "AHB_DummyArbiter.h"

void AHB_DummyArbiter::Arbiter()

{
wait_until(HRESETn.delayed() == false);
while(true)
if( HBUSREQ.delayed() == true )
HGRANT.write(true);
wait();
}

8.3.2. Decodificador

#include "systemc.h"
#include "constantes.h"

SC_MODULE(AHB_DummyDecoder)

{
/ISefiales béasicas
sc_in_clk HCLK; /I Reloj del sistema
sc_in< bool > HRESETN; /I Reset del sistema

/ISefales de Entrada

sc_in< sc_bv<BUS_LENGTH> >HADDR,; //Bus de direcws

/ISefales de Salida

sc_out< bool > HSEL_Sink; /I[Esclavo del modulksi

sc_out< bool > HSEL_Source; //[Esclavo del modialorce
sc_out< bool > HSEL_DefaultSlave; //Activaciéel Esclavo por defecto

/IProcesos del médulo

void Decoder();

SC_CTOR(AHB_DummyDecoder)

{
SC_METHOD(Decoder);
sensitive<<HADDR<<HCLK<<HRESETN;
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#include "AHB_DummyDecoder.h"

void AHB_DummyDecoder::Decoder()

{

sc_int<32> adress;
adress = HADDR.read();
if( adress >= SOURCE_ADRESS && adress <= 0x00003pFF

HSEL_Sink.write(false);
HSEL_Source.write(true);
HSEL_DefaultSlave.write(false);

}
else if( adress >= SINK_ADRESS && adress <= OxQOUFRF )

{
HSEL_Sink.write(true);
HSEL_Source.write(false);
HSEL_DefaultSlave.write(false);

}
else if( adress == MASTER_ADRESS )

{
/Inext_trigger(10,SC_NS);
HSEL_Sink.write(false);
HSEL_Source.write(false);
HSEL_DefaultSlave.write(true);

}

else

{
HSEL_Sink.write(false);
HSEL_Source.write(false);
HSEL_DefaultSlave.write(true);

}

8.3.3. Esclavo por defecto

#include "systemc.h"
#include "constantes.h"

SC_MODULE(AHB_DefaultSlave)

{

/ISefiales béasicas
sc_in_clk HCLK; /I Reloj del sistema
sc_in< bool > HRESETN; /I Reset del sistema

/ISefiales del decodificador

sc_in< bool > HSEL; /I Activacion del Slave

/ISefiales del master

sc_in< bool > HWRITE;

sc_in< sc_bv<BUS_LENGTH> > HADDR; /[Bus de direnus

sc_in< sc_bv<BUS_LENGTH> > HWDATA; //Bus de datos

sc_in< sc_bv<2>> HTRANS; /[Tipo de transferencia

SC_in< sc_bv<3>> HBURST; /[Tipo de réfaga

sc_out< bool > HREADY; /Nindica la disponivilidalel esclavo
sc_out< sc_bv<BUS_LENGTH> > HRDATA,; //Bus de datos

sc_out< sc_bv<2> > HRESP; /lIndica estado dahes

/IProcesos del modulo
void DefaultSlave();

/IConstructor
SC_CTOR(AHB_DefaultSlave)

SC_CTHREAD( DefaultSlave, HCLK.pos() );
watching( HRESETn.delayed() == true );
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#include "AHB_DefaultSlave.h"

void AHB_DefaultSlave::DefaultSlave()

{
HRESP .write(OKAY);
HREADY .write(true);
/lwait_until(HRESETn.delayed() == true);
wait();
while(true)
if(HSEL.delayed() == true && HTRANS.read() != IlH.&& HTRANS.read() = BUSY)
//Si detecta que el master quiere transmitir
{
/IPrograma respuesta ERROR
HREADY .write(false);
HRESP.write(eRROR);
wait();
HREADY .write(true);
wait();
HRESP.write(OKAY);
wait();
}
8.3.4. Fuente
SC_MODULE(Fuente)
{
/IVariables locales
int estado; /lIndica el estado actual de la rimeqde estados

/IVariables para la sincronizacion entre procedsnodulo
int cod_operacion;

bool buffer_lleno; /lIndica que la cola datosesta llena

bool no_datos; /IPrograma al esclavo para queeatmilas las operaciones de lectura
bool fin_operacion; /INotifica el fin de una ogeion

bool inicio_operacion; /INotifica el comienzo deauoperacion

bool datos_requeridos; //Peticién de datos paaesoperacion de lectura

sc_fifo< sc_bv<BUS_LENGTH> > datos_in; /ICola déodaecibidos a través del bus
sc_fifo< sc_bv<BUS_LENGTH> > datos_out; /ICola deoda enviar a través del bus

[¥** Entrada ****/

/ISefiales béasicas

sc_in_clk HCLK; /I Reloj del sistema
sc_in< bool > HRESETN; /I Reset del sistema

/ISefiales del decodificador
sc_in< bool > HSEL; /I Activacion del Esclavo

/ISefiales del master

sc_in< bool > HWRITE; /ISi 1 --> escritura, si-8 lectura
sc_in< sc_bv<BUS_LENGTH> > HADDR; /[Bus de direnués

sc_in< sc_bv<BUS_LENGTH> > HWDATA; /IBus de datiesmaster a esclavo
sc_in< sc_bv<2>> HTRANS; /[Tipo de transferencia

sC_in< sc_bv<3>> HBURST; /ITipo de rafaga

[¥** Ein Entrada ****/

[* Salida ¥/

sc_out< bool > HREADY; /NIndica la disponivilidalel esclavo para opera
sc_out< sc_bv<BUS_LENGTH> > HRDATA; //Bus de datesesclavo a master
sc_out< sc_bv<2> > HRESP; /lIndica estado deaesc

[**** Fin Salida ****/
SC_CTOR(Fuente)
{
/IProceso de comunicacion por AMBA AHB
SC_CTHREAD( EsclavoAMBA_AHB, HCLK.pos() );
watching( HRESETn.delayed() == true );

/IProceso que requerird el AMBA como método daugticacion:
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SC_CTHREAD( source, HCLK.pos() );

watching( HRESETn.delayed() == true );

}
void EsclavoAMBA_AHB();
void source();

void Fuente::source()

inti, j, k, p;
SC_uint<8> matriz[4][8][8];

/Nnicializa matrices
k=0;
for(p=0; p<4; p++)
for(i=0; i<8; i++)
for(j=0; j<8; j++)
matriz[p][i][jl=k++;
no_datos=false;
wait_until(HRESETn.delayed() == false);

i=0; j=0; p=0;

/IEnvia matrices segun se le van pidiendo
while(true)

{
if(inicio_operacion || j<8)
if(j<8)
{
datos_out.write(matriz[p][i][j]);
j++
}

}
if(fin_operacion)
switch(cod_operacion)

{

case 0:

cout << "Source --> Codigo de operacién O:vsilor" << endl;

break;

case 1:
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cout << "Source --> Se ha completado la recepde datos" << endl;

break;

case 2:

cout << "Source --> Datos enviados correctdmér< i << endl;

break;

case 3:

cout << "Source --> Operacion abortada" << endl|

}

fin_operacion=false;

i=0;

p++;

if(p==4) break;
wait();

while(true) wait();
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8.3.5. Matriz

#include "systemc.h"
#include "constantes.h"

SC_MODULE(MPEG)

{

/IVariables locales
int estado; /NIndica el estado actual de la méydie estados
int num_datos_incr; //NUmero de datos a enviaurenrafaga INCR

/IVariables para la sincronizacién entre procegdsnédulo

int cod_operacion; /lIndica la existencia de @rscen la operacion

bool empieza; /lIndica el inicio/fin de una opméa

bool escritura; /[Tipo de operacion: 1 escritOréectura

bool buffer_lleno; /lIndica que la cola datossénha llenado

bool datos_requeridos; //Pide datos a los proagsigsrogramador

sc_bv< 3 > tipo; /lIndica tipo de rafaga --> defiBURST

sc_bv< 2 > ancho; /lindica tamafio de datos falddSIZE

sc_bv< 32 > direccion_base; /IProporciona la ditetbase del esclavo con el que operar

sc_fifo< sc_bv< BUS_LENGTH > > datos_in; /IColad#sos recibidos a través del bus
sc_fifo< sc_bv< BUS_LENGTH > > datos_out; /IColadd¢os a enviar a través del bus

[¥* Entrada ****/

/ISefiales basicas

sc_in_clk HCLK; /IReloj del sistema
sc_in< bool > HRESETnN; /IReset del sistema

/ISefiales del arbitro
sc_in< bool > HGRANT; /ISi 1 bus concedido, si 0 no
sc_in< sc_bv<4>> HMASTER,; /Nindica qué master oulatel bus

/ISefiales del esclavo

sc_in< bool > HREADY; /lindica la disponivilidatel esclavo para operar
sc_in< sc_bv<BUS_LENGTH> >HRDATA; //Bus de dat@sasclavo a master
sc_in< sc_bv<2>> HRESP; /lIndica estado del gscla

[¥** Ein Entrada ****/

/**** Sa“da ****/
/ISefiales hacia el arbitro

sc_out< bool > HBUSREQ; /[Peticion de bus

sc_out< bool > HLOCK; /ISi 1 indica peticion bleeante
/ISefiales hacia el esclavo

sc_out< bool > HWRITE; /ISi 1 --> escritura, s+8 lectura
sc_out< sc_bv<BUS_LENGTH> > HADDR,; //Bus de direcas

sc_out< sc_bv<2>> HTRANS; /[Tipo de transferencia

sc_out< sc_bv<2>> HSIZE; /[Tamafio de los datoscgualan por el bus
sc_out< sc_bv<3>> HBURST; /[Tipo de rafaga

sc_out< sc_bv<3>> HPROT,; /ISeguridad en losgi@ito se utiliza)
sc_out< sc_bv<BUS_LENGTH> > HWDATA, //Bus de datesndaster a esclavo

[**** Fin Salida ****/

SC_CTOR(MPEG)
{
/IProceso de comunicacion por AMBA AHB
SC_CTHREAD( MasterAMBA_AHB, HCLK.pos() );
watching( HRESETn.delayed() == true );

/IProceso que requerird el AMBA como método dawucacion:
SC_CTHREAD( Matrix, HCLK.pos() );
watching( HRESETn.delayed() == true );
}

void MasterAMBA_AHB();
void Matrix ();

void Matriz::Matrix ()

{

inti, j, p;
SC_uint<8> matriz[4][8][8];
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wait_until(HRESETn.delayed()==false);
for(p=0; p<4; p++)
{

for(i=0; i<8; i++)

{

j=0

tipo=INCRS;

ancho=BYTE;
direccion_base=SOURCE_ADRESS;
escritura=false;

wait();

empieza=true;

while(empieza)

if(datos_in.num_available() > 0 && j<8)
{

matriz[p][j][i]=datos_in.read();
i+

wait();

switch(cod_operacion)

{
case 0:
while(datos_in.num_available() > 0 && j<8)
{
matriz[p][j][i]=datos_in.read();
j++
wait();
cout<<"MPEG --> Operacion Finalizada "<< i erdl;
break;
case 1:
cout<< "MPEG --> Tipo de rafaga erronea" <dlgn
break;
case 2:
cout<< "MPEG --> Ancho de palabra erroneo"endl;
break;
case 3:
cout<< "MPEG --> Operacion ABORTADA" << endl;
}
Ihwait();

}

cout << endl << endl <<"MPEG --> RECEPCION DE DATOSMPLETADA" << endl << endl;
for(p=0; p<4; p++)

{ Eor(izo; i<8; i++)

j=0;

tipo=INCRS;

ancho=BYTE;
direccion_base=SINK_ADRESS;
escritura=true;

wait();

empieza=true;

while(empieza)

if(datos_out.num_free() > 0 && j<8)

{
datos_out.write(matriz[p][il[j]);
j++
wait();
}
switch(cod_operacion)
{

case 0:



cout<< "MPEG --> Operacion Finalizada "<< i exdl;

wait();
break;
case 1:
cout<< "MPEG --> Tipo de rafaga erronea" <dlgn
break;
case 2:
cout<< "MPEG --> Ancho de palabra erroneo"end!;
break;
case 3:
cout<< "MPEG --> Operacion ABORTADA" << endl;
}
wait();
}
while(true)
wait();
}
8.3.6. Destino
SC_MODULE(Destino)
{
/IVariables locales
int estado; /Nindica el estado actual de la mé&die estados

/IVariables para la sincronizacion entre procedsnodulo
int cod_operacion;
bool buffer_lleno;  //Indica que la cola datos_steellena

bool no_datos; /IPrograma al esclavo para qudetmtas las operaciones de lectura
bool fin_operacion; //Notifica el fin de una opeitan

bool inicio_operacion; /INotifica el comienzo deauoperacion

bool datos_requeridos; /IPeticién de datos pasesoperacion de lectura

sc_fifo< sc_bv<BUS_LENGTH> > datos_in; /ICola déodarecibidos a través del bus
sc_fifo< sc_bv<BUS_LENGTH> > datos_out; /ICola deoda enviar a través del bus

[¥** Entrada ****/

/ISefiales béasicas

sc_in_clk HCLK; /I Reloj del sistema
sc_in< bool > HRESETnN; /I Reset del sistema

/ISefiales del decodificador
sc_in< bool > HSEL; 1/ Activacion del Esclavo

/ISefales del master

sc_in< bool > HWRITE; /ISi 1 --> escritura, si-8 lectura
sc_in< sc_bv<BUS_LENGTH> > HADDR; /[Bus de direnués

sc_in< sc_bv<BUS_LENGTH> > HWDATA; /IBus de datssmaster a esclavo
sc_in< sc_bv<2>> HTRANS; /[Tipo de transferencia

SC_in< sc_bv<3>> HBURST; /[Tipo de réfaga

[¥** Ein Entrada ****/

[* Salida ¥/

sc_out< bool > HREADY; /Nindica la disponivilidalel esclavo para opera
sc_out< sc_bv<BUS_LENGTH> > HRDATA; //Bus de datlesesclavo a master
sc_out< sc_bv<2> > HRESP; /lIndica estado déaesc

[*** Fin Salida ****/

SC_CTOR(Destino) {
/IProceso de comunicacion por AMBA AHB
SC_CTHREAD( EsclavoAMBA_AHB, HCLK.pos() );
watching( HRESETn.delayed() == true );

/IProceso que requerird el AMBA como método dawucacion:
SC_CTHREAD( sink, HCLK.pos() );
watching( HRESETn.delayed() == true );

}
void EsclavoAMBA_AHB();
void sink();
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void Destino::sink()

{
inti, j, p;
SC_uint<8> matriz[4][8][8];

no_datos=false;
wait_until(HRESETn.delayed() == false);

i=0; j=0; p=0;
while(true)
if(inicio_operacion)

if(j<8 && datos_in.num_available() > 0)

{
matriz[p][i][j] = datos_in.read();
j++
}
}
if(j == 8)
{
=0;
i++;
if(i==8)
i=0;
p++;
}
}

if(fin_operacion)

switch(cod_operacion)

{
case 0:
cout << "Sink --> Codigo de operacion 0: saov" << end|;
break;
case 1:
while(j<8 && datos_in.num_available() > 0)
{
matriz[p][il[j] = datos_in.read();
i+
wait();
}
if(j == 8)
{
j=0;
i++;
if(i==8)
{
i=0;
p++;
}
}
cout << "Sink --> Se ha completado la recepcie datos" << i << endl;
break;
case 2:
cout << "Sink --> Datos enviados correctaménte i << endl;
break;
case 3:
cout << "Sink --> Operacion abortada" << endl;
}
fin_operacion=false;
if(p==4)
{
wait();

break;



wait();

cout <<"SINK --> Los datos recibidos son:" << erdlendl;
ofstream f("matriz.txt",ios::out);

for(p=0; p<4; p++)

{

for(i=0; i<8; i++)

for(j=0; j<8; j++)
f << matriz[p][i]{i] <<"";
f<<endl
}
f << endl << endl;

}

f.close();
cout << "Fin de la operacion” << endl;
sc_stop();
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Memoria elaborada POr ..o
gue la firma para dar fe de ello.



