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(57) Resumo:

A arquitectura proposta encontra-se integrada num
sistema em pastilha (SoC) genérico e consiste numa
interface de rede expandida e numa infra-estrutura para o
acesso aos nucleos de Propriedade Intelectual (IP) no
sistema. A arquitectura permite que o sistema em pastilha
comunique com um posto de trabalho de um utilizador,

que esteja ligado a uma rede de comunicagdo. A
invengdo pode ser utilizada como uma interface de rede

simplificada para troca de dados, ndo exigindo

processadores integrados e respectivos softwares. A
arquitectura pode ser utilizada como estimulo e para
observar as respostas durante a fase de desenvolvimento de um nuacleo IP, através da utilizagdo de
uma estagdo de protétipos de Rede de Portas Logicas Programaveis (FPGA) . A arquitectura pode ser
usada para programar processadores integrados em toda a rede, ou para configurar unidades logicas
programaveis integradas, tais como as FPGAs integradas. A invengdo pode ser usada para substituir
temporariamente a normal entrada e saida de dados de um nucleo IP, com estimulos e respostas
usados para varias finalidades: verificagdo funcional; substituicdo da miriade de protocolos seriais e
paralelos existentes para varios fins, contribuindo para a unificagdo de métodos entrada/saida; testar,
i.e., detectar a presenca de defeitos de fabrico fisicos; impulsionar e analisar a presenga de erros de
design (bugs); diagnosticar e solucionar problemas no campo; actualizar remotamente as configura¢des
e versbes de suporte l6gico inalteravel de sistemas ja utilizados. A arquitectura implementa 0 acesso
paralelo a nucleos IP, formando uma arvore de acesso paralelo no sistema, enraizada no nuacleo da
interface de rede. A invengéo facilita fungdes basicas de software com base em protocolos de



comunicagédo padréo, os quais sdo executados no posto de trabalho do utilizador e sdo usados para a
gestdo da infra-estrutura de acesso ao nucleo e para comunicar com 0s nucleos IP individuais do
sistema em pastilha. Ao proporcionar u ma interface de rede, todas as actividades acima
enumeradas podem ser desempenhadas de forma cooperante, permitindo que equipas,

geograficamente distribuidas, realizem simultaneamente 0s seus diferentes desempenhos.



RESUMO
“ARQUITECTURA DE ACESSO A NUCLEOS POR REDE”

L arquitectura proposta é integrada num sistema integrado
{SI} e consiste numa Iinterface de rede Integrada e uma
infra-estrutura para acesso a nlcleos de propriedade
intelectual (NPI), dentro do sistema. A arquitectura
permite que o 3I comunique com uma estacioc de trabalho de
um utilizador ligado a uma rede de comunicacgdes. A invengido
pode ser usada como uma interface de rede simplificada para
troca de dados, a gqual nido requer processadores embebldos e
respectivo software. A arguitectura pode ser usada para
fornecer estimulos e observar respostas durante a fase de
desenvolvimento de um NPI utilizando uma estacido de
prototipagem baseada em Matriz de Portas Frogramaveis no
Terreno (MPPT) . A arquitectura pode ser usada para
programar processadores embebidos pela rede ou configurar
dispositivos como MPPTs embebidos. A invengdo pode ser
usada para substituir temporariamente a entrada e saida de
dadogs de um NPI com estimulos e respostas utilizadas para
vadrios fins: verificacgdo funcional; substituir a miriade de
protocolos =série e paralelo que existem para varios
propdsitos, contribuindo para unificar métodos de
entrada/sailda; teste, 1sto &, detectar a presenga de
defeitos figsicos de fabrico; exercitar e detectar a
presenca de erros de projecto; diagnosticar e reparar
falhas no terreno; actuallzar remotamente a configuracido e
versdes dos programas embebidos de sistemas k! e
funcionamento. A arquitectura I1mplementa acesso paralelo a
NPIs, formandoc uma Aarvore de acesso paralelo no sistema,
com raiz no nuclec de interface de rede.

A invencdo providencia funcdes bisicas de software baseadas

em protocolos de comunicacdo normalizados, as dquals séo



executadas numa estacdo de trabalho do utilizador e séo
utilizadas para gerir a infra-estrutura de acesso a NPIs e
para comunicar individualmente com o8 NPIs no ST.
Providenciando uma interface de rede, todas as actividades
descritas acima podem ser levadas a cabo de forma
colaborante, permitinde o trabkalho simultidneo de equipas

geograficamente distribuidas.



DESCRICAO
“ARQUITECTURA DE ACESSO A NUCLEOS POR REDE”

Campo da Invencao

Fsta 1nvengdo estd relacionada na generalidade com o
projecto, verificacdo e teste de sistemas integrados (S5I)
ou, em 1inglés, Systems on a Chip (So0oCs), baseados emn
nicleos de propriedade intelectual (NPI) ou, em inglés, TP
cores, e em particular zo acesso a NPIs para entrada e
saida de dados, configuracdes, controlo e observacéo,

através de redes de comunicacgdo multi-utilizador.

Antecedentes da invengao

Um c¢ircuito integrado dque implementa um SI complexo
necessita de ser acedido para operag¢gdes funcionais e ndo
funcionais por inUmeras razdes, nomeadamente: configuracio
a partir do exterior, observacido e controlo, manutencioc e

actualizagdes.

Os SIs tem de se adaptar as mails variadas circunstancias
externas, ambientes envolventes e normas existentes. Para
consegulr esta flexibilidade, registos de configuracgdo sido
usados para guardar valores de configuracdo gque influenciam
o comportamento dos NPIs. Adicionalmente, & muitas vezes
necessario emitir comandos durante o funcionamento do NPI e
monitorar o© seu estado; 1isto é normalmente conseguido a
custa de registos de controlo e de estado. Informagio
detalhada sobre © estado do sistema ou programacio extensa
pode ser obtida descarregando ou carregando todo o conteldo

de memdrias internas.



Esguemas anteriores foram propostos para aceder a clrcultos
integrados para controlo, observagido e configuracdo. Estas
funcées tendem a ser separadas de outras fungdes de
comunicacido e de usar pincs egpecificos. Og  esguemas
tradicionais s8c normalmente protocolos série de baixa
velocidade, o©s quais evitam wusar muitos pinos do ST.
Exemplos bem conhecidos de esgquemas desses sdo o barramento
TC da Philips [1] ou o barramento SPI da Motorola [Z]. O
standard JTAG, inicialmente desenvolvido para fins de
teste, também se tornou um dos principais métodos para
configuracido e verificacdo, e constitul a norma IEEE 1149.1

[3].

Lhg Matrizes de Portas Programiveis no Terreno (MPPT) ou, em
inglés, Field Programmable Gate Array (FPGA), utilizam o
JTAG para configuracdo do SI. Sendo as MPPTs totalmente
configuridveis, necessitam de guantidades massivas de dados
de configuragido, os guais, gquando 1introduzidos por JTAG,

levam um tempo longo a carregar no S1.

Os fornecedores de MPPTs desenvolveram métodos de
configuracdo diferentes do JTAG de modo a reduzir o tempo
de configuracéo. Estes esquemas usam normalmente uma
interface paralela e carregam os dados de configuracdo de
uma memdria externa nido volidtil, o que & menos flexivel do
que obter os dados de configuracido de um computador, como

acontece com o JTAG.

Uma dificuldade conhecida ao utilizar JTAG € guando apenas
parte da MPPT necessita de ser reconfigurada. Para resolver
este problema os fornecedores de MPPTs oferecem esquemas de
reconfiguracio parclal gque dividem a MPPT em regides e

permitem a reconfiguracio individual de cada regifo.



Contudo, estas regides devem ser amplas ou de outro modo o
encargo com o tempo de preparacgdo da configuracgido fica
demasiado dispendioso. Por outro lado, o I°C e o SPI podem
ser usados para ler ou escrever peguenos registos de
configuracdo, mas falta-lhes a habilidade para lidar com
grande quantidades de dados de reconfiguracéo. Uma
caracteristica ainda mais avancada ¢ a possibilidade de
reconfiguracido durante a execugdo de programas. Em algumas
aplicacdes, tem-se verificado que é vantajosa a
reconfiguracido total ou parcial do circulito IiIntegrado
enquanto o© programa estd em execugdo. Isto rentabiliza
melhor a 1dégica disponivel, poupa &rea e melhora o
desempenho. ) infra-estrutura neceggéaria para a
reconfiguragcido em execugdo tem de ser suficientemente
répida para gue ndo tenha impacto no tempo de computagio.
Acresce, que a reconfiguracic deve ocorrer sincronamente
com o reldgio de sistema, o que é dificil de garantir dado
que as técnicas habituais de reconfiguracido wusam o seu
prépric relégio. Ag técnicas habituais de configuracidc séo
desadequadas para este fim, dado que si&oc e série, lentas e
precisam de reldgios dedicados, diferentes do reldgio do

sistema.

Nas técnicas de configuracgio tradicionais, um dispositivo
configurédvel pode sger programado pela rede se esgstiver
ligado a um computador que por sua vez estéd ligado a rede.
Porém, como as técnicas de configuracgido tradicionais =ido
lentas, qualquer funcio gue exija que dados sejam enviados
ou recebidos a alta velocidade, a partir do dispositivo,
ndo pode ser executada. Neste conjunto de fungdes incluem-

se a verificacdo, 1nspecgdo para procura de erros, Tteste,



reconfiguracdo parcial ou total, réapida, e enquanto o

programa estid em execucgio.

Lhgs Técnicas referidas tém como objectivo aceder a circuitos
integradocs. Com z densidade de integracidc possivel hoje em
dia, os circuitos impressos tém gradualmente vindo a ser
substituidos por SIs, onde os circuitos integrados sédo
agora substituidos por blocog funcionais, todos embebidos e
integrados num Unico cristal de silicio. Assim, em vez de
acedermos a circuitos integrados 1independentes, surge e
necessidade de aceder a blocos no interior dum sistema
integrado, SI. A norma IEEE 1500, extensido da norma IEEE
1149, propde um método de aceder a blocos embebidos num
gistema integrado, porém apenas para tTeste. Esta norma tem
a limitacg&oc de dmplementar um protocolo série, o Jque
implica a existéncia de registos de leitura longos dentro
do circuito integrado (SI). A consequéncia é lentidio tanto
da aplicagdo dos estimulos como da leitura dos resultados.
Por outro lado, os registos de leitura ndo replicam a
natureza hierarquica da estrutura dos circuitos digitais,
sendo necessario os  mecanismos  previstos na patente
Us2003/120986, para que um funcionamento hierdrquico seja

possivel.

A invencgdo agora apresentada enderecga todos os problemas
referidos, embebendo estruturas de controlo, observacio e
configuracido na estrutura de comunicacdo do préprio
circuito integrado, e usando para isso uma 1interface de
rede normalizada no interior do préprio sistema. Deste modo
a comunicacdoc para o exterior do circuito integrado é série
e de altaz wvelocidade, porém a comunicagdo interna entre
blocos & paralela, de baixa velocidade e em mapa de

memdéria. Usando a técnica proposta, a controlabilidade,



observabilidade e configuracido do sistema integrado é
conseguida sem a necessidade de @ equipamento externo
adicional como fichas e cabos JTAG. Consegue-se assim uma
taxa de transferéncia de dados semelhante a duma rede de
comunicacgdo, © gque significa uma largura de banda multo
superior as conferidas pelas técnicas de acesso
tradicionais. Esta tTécnica facilita também a reconfiguracio
dado que é hieradrquica e dado que og registos interncs sédo
endereciveis. A reconfiguracd&o com o programa em execugido é
também simplificada dado que todo o sistema & sincrono. Com
esta invengio oS diversos NPIs dentro dum sistema
integrado, ficam interligados com uma rede. Assim, estes
blocos podem ser directamente zcedidos para wverificacio,

teste, manutencido e actuallizacio.

Resumo da invencgao

A arquitectura proposta esta integrada num Sistema
Integrado (SI) genérico e consiste numa interface de rede
expandida e uma infra-estrutura de acesso aos NPIs no
sistema. Serve para auxiliar o desenvolvimento de novos
nicleos ou a integracio de blocos existentes, programacgio e
configuracdo de blocos no sistema, verificacgio da
funcionalidade de NPIs, teste de NPIs, 1nspeccido para
procura de erros em NPIs, manutencido e actualizacdo. A
presente invengido pode também ser usada como uma interface
de rede gimplificada para transferéncia de dadosg, que nédo
precisa dum processador embeblido e do respectivo programa.
Pelc facto de se fornecer uma interface com infra-estrutura
de rede, todas as actividades enumeradas anteriormente
podem ser realizadas duma forma colaborante, permitindo gue
equipas dispersas Jeograficamente possam realizar as suas
tarefas em simultinec. A arquitectura pode ainda ser usada

para gerar estimulos e observar resultados durante a fase



de desenvolvimento dum bloco de IP usando placas de
prototipagem com FPGAs. A arquitectura pode ser usada para
programar processadores embebidos através de uma rede ou
para configurar dispcositivos programaveis embebidos tais
como EFPGAs embebidas. A arqulitectura pode ser usada para
configurar wvarios registos de controlo ou observar varios
registos de estado do sistema. O invento pode ser usado
para temporariamente substituir a entrada e saida de dados
normal de um NPI por estimulos e respostas usadas para
verificagdo funcional. A arquitectura pode ser usada para
substituir a miriade de protocolos série e paralelo
existentes com diferentes finalidades, contribuindo para
unificar as interfaces entrada/saida. O invento pode ser
usado para temporariamente substituir a entrada e saida de
dados normal de um nucleo por estimulos e respostas usadas
para teste, 1.e., para detectar a presenga de defeitos
fisicos que ocorram na fabricacic. O invento pode ser usado
para temporariamente substituir a entrada e saida de dados
normal de um nlcleoc por estimulos e respostas usadas para
estimular e detectar a presenca de erros de projecto. O
invento pode ser usado para temporariamente substituir a
entrada e saida de dados normal de um nucleo por estimulos
e regpostas usadas para diagndéstico e correcgdo de
problemas que ocorram durante a sua operacdo. A
arquitectura pode ser usada para actualizar remotamente as
versfes de configuracdoc e de Iflirmware de sistemas em
funcionamento. A arquitectura I1mplementa acesso paralelo a
nicleos, formando uma &rvore de zcesso paralelo no sistema,
com ralz no nUcleo de interface de rede. A arguitectura
permite gue o SI comunigque com uma estagdo de Trabalho
ligada a rede de comunicagées. O 1invento disponibiliza
funcgdes basicas de sgsoftware para a estagidoc de frabalho

baseadas em protocolcs de comunicacfo normalizados para



gestdo da infra-estrutura de acessco ao nlucleo e para

comunicacido com og regstantes nlcleos exigstentes no SI.

Breve descrigcao das figuras

Fig. 1- Panoramica da Tecnologia de Acesso a Nucleos por

Rede

Fig. 2- Hierarquia de acesso ao nlcleo

Fig. 3- Interface externa simplificada do nlcleo de

interface de rede

Fig. 4- Diagrama de blocos do nicleo de interface de rede

Fig. 5- Detalhe da interface entre a nlcleoc de interface de

rede e og nlicleos do gsistema

Fig. 6- Estrutura preferencial para uma palavra de ligacdo

Fig. 7- Detalhe da interface preferencial de um nlcleo do

utilizador para o nicleo de interface de rede

Fig. 8- Acesso aos registos dos nlcleosgs filhos

Fig. 9- Pilha do protocolo de rede para a reallzagéo

preferencial

Fig. 10- Formato dos pacotes CADP

Descrigac detalhada da realizagao preferencial

A Fig. 1 representa uma perspectiva geral do invento, o

qual consiste em componentes de hardware e gsoftware. Os



componentes de hardware sdo aplicados a um SI do utillizador
e congistem numa interface dedicada designada nlcleo de
interface de rede (NIR) e numa &rvore de acesso a nucleos.
LA componente de software corre numa estacgidc de trabalho do
utilizador e consiste numa biblioteca de fungdes para
acesso ao NIR, aplicagdes de software especificas para cada
nicleo, as qualis devem ser integradas numa zaplicagdo do

sistema.

Fste invento permite gue os nlcleos embebidos num SI, nédo
necessariamente processadores embebidos, sejam acedidos
através de uma rede de comunicagdes. Na realizagdo
preferencial serd utilizada a FEthernet, mas este invento
aplica-se a outrosgs tipos de redes, desde que um nlcleo de
interface de rede e aplicagdes de software equivalentes

sejam desenvolvidos para o tipo de rede em questio.

Durante ¢ normal funcionamento o NIR pode ser usado como se
fosse um nlucleo de controlo do acesso ao meio, em inglés,
Medium Access Control (MAC), ligado a um processador
embebido, wutilizando um interface MAC (ver Fig. 1). O
processador embebido normalmente implementa as camadas
superiores da pilha de protocolos: IP (Internet Protocol),
TCP (Transport Control Protocol), UDP (User Datagram

Protocol), etc.

Num modo especial de funcionamento, o modo de acesso a

ntclecs, o NIR comunica com nuclecs no S31.

Na Fig. 1, o©g nuclecs 1IPl, IP3 e 1IP4 estio ligados
directamente ao NTR. Existem N pares de ligagdes
directamente ligados aos nucleos individuais, onde o par de

ligacdes 1 tem a designacdo link ocut (i) e 1ink in (i). O



NIR tTem digualmente uma interface com o nlcleoc ou o chip
externo resgponsavel pela implementacido da camada fisica do
protocolo - tal como o dispositivo PHY que se pode ver na

Fig. 1.

O NIR é acedido remotamente através de um computador do
utilizador, onde o controlador de software da argultectura
estd instalado. © controlador é implementado no topo do
protocolo UDP, usando comunicacgdo por sockets. As fungdes
mais basicas do controlador de software permitem
enviar/receber pacotes de informacio para/de um nicleo em

particular no 31, incluindo o préprio NIR.

Alguns nuclecs podem comunicar indirectamente com o NIR. Na
Fig. 1, o nucleo IPZ estid indirectamente ligado ao NIR
através do nlcleo IP1. O esguema de acesso & recursivo
formando um acesso em arvore: nlcleos directamente ligados
ao NIR s3o denominados nlcleos de nivel 1; nuUcleos ligados
a nluclecs de nivel 1 =580 de nivel 2, na generalidade
nicleocs ligados a nidcleos de nivel F g8o nlcleos de nivel
j+1. FPreferencialmente, a ligagido entre um nlcleo do nivel
J e o8 nucleos no nivel j+1 devem imitar a ligagdo entre o
NIR e os nucleos de nivel 1. Na Fig. 2 estid representada a

Zrvore de acesso.

A dinterface externa do NIR é repregentada na Fig. 3 e um

diagrama simplificado do NIR esta representado na Fig. 4.

Quer no acesso em modo normal guer no acesso aocos nucleos,
os blocos Ethernet e ARP (Address Resolution Protocol),

tanto receptor (RX) como transmissor (TX) sdoc utilizados.
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Durante o normal funcionamento a interface habitual de MAC
estd activa e osg pacotes Ethernet sdo encaminhados por
norma a um processador embebido, o qual implementa as
camadas superiores da pilha de protocolos: UDP/IP, TCE/IP,

etc.

No modo de acesso a nlicleos, a interface MAC esté
desactivada e o©os protocolos de camadas superlores sao
efectuados a nivel de hardware. S&o fornecidos, na
realizacido preferencial, descrigdes dos blocos de hardware

para versdes simplificadas dos protocolos IP e UDP.

A dinvencio adiciona uma camada particular a pilha de
camadas, denominada Core Access Datagram Protocol (CADP), a
qual é implementada pelos blocos CADP RX e TX conforme se
mostra na Fig. 4. O bloco CADP RX recebe informagido da rede
e fornece-se aos nucleos. O bloco CADP TX passa informacgdo
recebida dos nlclecs & rede. Seguidamente faz-se uma

descricdo sistemidtica de cada bloco da Fig. 4:

Ethernet RX: Mdédulc da camada de ligagdo que permite
receber informagdo utilizando o protocolo MAC e a extracgio
do ARP ou os pacotes IP dentrc dos pacotes MAC.
Internamente verifica a integridade dos dados através do

CRC (Cyclic Redundancy Check).

Ethernet TX: Mdédulo de ligacgdo que permite a transmissio de
informagdo utilizando o protocolo MAC através do
encapsulamento de pacotes ARP ou IP adicionando cabecgalhos
MAC. Internamente calcula o CRC e anexa-o ao endereco do

pacote enviado.
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ARP RX: Mdodulo da camada de ligagdo gue permite receber
mensagens utilizando ARP e detectar o tTipo de mensagem
(pedido ARP ou resposta ARP). Internamente este mddulo
mantém uma tabela de 2 enderecos de Ethernet indexados pelo

endereco de IP, a qual & consultada pelo mdéddulo de ARP TX.

ARP TX: Mdédulo da camada de ligacido que permite enviar
mensagens (pedido ARP ou resposta ARP) utilizando o
protocolo ARP. Estas mensagens sdo enviadas a pedido dos
médulos  ARP RX (mensagens de resposta ARP) e IP  TX

{mensagens de pedidos ARP).

IP RX: Mdédulo da camada de rede que permite receber pacotes
de dados IP desencapsulando os pacotes UDP enviados como
carregamentos de pacotes IP. Quaisquer outros tipos de

carregamentos sdo ignorados.

IP TX: Mdédulo de bloco de rede que permite enviar pacotes
de dadecs IP inserindo cabecalhos IP nos pacotes UDP

provenientes do mdédulo UDP TX.

UDP RX: Md&dulo da camada de transporte gue permite receber
dadogs através do protoccoclo UDP, extraindo os pacotesgs CADP
desses dados. Estes pacotes sdo reencaminhados para o
médulo CADP RX  resgponsavel pelas 1Ultimas operacgdes na

recepcdo de pacotes.

UDP TX: Md&dulo da camada de transporte que permite enviar
dadogs CADP encapsulados em pacoteg UDP, através da insercgédo

de cabecalhos UDP nos pacotes vindos do mdéddulo CADP TX.
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CADP RX: Recebe pacotes CADP de dados e controlo vindos do
médulo UDP RX. Este mdédulo zanalisa os campos CADP e faz o
seguinte: (1) envia os dados acabados de receber para um
dos interfaces link out i e pede ao modulc CADP TX para
enviar o pacote gue confirmagfo respectivo; (2) descarta e
reenvia a confirmagidc de pacotes retransmitidos; (3)
informa o mdédulc CADP TX das confirmagdes recebidas; (4)

reage a comandos CADP.

CADP TX: Envia pacotes CADP de dados e controlo para o
médulo UDP TX. Este mdédulo faz o seguinte: (1) recebe os
dados das interfaces para os NPI e insere-os em pacotes
CADFP de até 240 palavras; (2) envia pacotes CADP de
confirmacio apds pedido do mddulo CADP RX; (3) verifica os
pacotes de confirmacidoc recebidos pelo CADP RX, reenviando o
ultimo pacote quando se verificam inconsisténcias no pacote
de confirmacio recebido ou se o pacote de confirmacdo néo

for recebido dentro de um limite de tempo pré-estabelecido.

Os sinals 1l1lustrados na Filig. 5 sdoc utlilizados para trocar
informagdo entre o NIR e os nlclecs. Para enviar informacgéo
através da ligag&o i, o NIR utiliza um =sinzl de pedido
link ocut reqg i, um sinal de confirmacdc Iink cut ack 1 e
uma palavra de dados link out word i. A palavra de dados
Iink out word 1 é valida apenas quando O sinzal
link out reg i1 estd activo. O nicleo receptor deve gerar o
sinal de confirmacfo I1ink ocut ack i para validar os dados
recebidos e permitir =z recepgio da prdéxima palavra. Para
receber informacdo através da ligacdo i, o NIR utiliza um
sinal de pedido Iink in reqg i, um sinal de confirmacgéio
Ilink in ack i, e uma palavra de dados Iink in word i. A
palavra de dados é valida apenas quando o ginal de pedido

link in req 1 estd activo. Como o NIR pode estar ocupado
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enviando ou reenviando um pacote anterior, o sinal
link in ack i & utilizado para confirmar ou ndc a ultima
palavra recebida. Rajadas de dados sdo suportadas em ambas
as direcgbes activando o sinal de confirmacdc de forma
continua, onde o sinal de confirmacido num ciclo corresponde

ao sinal de pedido recebido no ciclo anterior.

L egtrutura preferencial de uma palavra de dados esté
ilustrada na Fig. 6. Esta & constituida por trés campos:
endereco, leitura/escrita e dados. O unico campo
obrigatdrio & o campo de dados. Endereco e leitura/escrita
podem ser omitidos se nic forem necessiarios. Cada ligacgdo
tem como destino um conjunto de registos dJgue podem ser
acedidos para leitura e escrita. Se o NIR enviar um pedido
através da ligagdo I1ink out 1 ele ird colocar o enderego de
leitura no campce de enderegco e definir o sinal de
leitura/escrita de acordo com a operacio desejada. O nlucleo
ao receber este pedido, ird responder colocando o wvalor do
registo enderecado no campo de dados do Iink in i. O
tamanho em bits dos campos de endereco ndoc estd definido, e
depende apenas das necessidades das entidades que estio a

trocar esses dados.

Cs ginais que ligam um nucleo em particular aoc NIR sédo
ilustrados na Fig. 7. Nas pzalavras Jgue chegam ao nlcleo e
gdo enviadas pelc nucleo tfemos os trés campos recomendados:
endereco, escrita/leitura, e dados. A ligacdo de entrada
pode escrever ou ler os diferentes enderecos. No caso de
uma leitura, o ndcleo retorna os dados lidos no campo de
dados da ligacdo de gaida. O enderego de gaida pode ser
utilizade, por exemplc, para distinguir as respostas a um

pedido recebido de um pedido efectuadc pelo nlucleoc.
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Cada nicleo incluil obrigatoriamente um registo com
informacdo de identificacdo (Core ID Register) que pode ser
enderecado para leitura em cada ligacgdo utilizada por esse
nicleoc. Este registo deve identificar univocamente o
nicleo, e a ligacdc, no caso de o nldcleo possulr mais de
uma ligagdo de entrada. Outros registos enderegéiveis,

recomendados mas ndo cbrigatdériocs, sidoc os seguintes:

1. Registos de Controlo: utilizados para receber comandos
da interface de acesso nucleo.

2. Registos de Estado: utilizados para informar sobre o
estado do nucleo

3. Registos de Configuracgdo: utilizados para estabelecer
o modo de operagdo a ser utilizado nas operacdes
seguintes

4. Registos de Dados: utilizados para enviar/receber
informacdo funcional ou de verificacdo para/de os
nicleos

5. Cutros registos do utilizador

O registo de identificacdo do nlucleo deve também informar
sobre o nimero de nlcleos de propriedade intelectual que se
encontram ligados ao préprio, com a finalidade de esses
serem potenclalmente acedidos. Notar gque o esquema de
acesso que se estd a propor é do tipo hieridrquico como
mostrado na Fig. 2. No caso em que um nucleo de propriedade
intelectual esteja ligado a outros nucleos filhos ou pais,
& dmperativo que este tenha de conter um outro registo, o
Registo de Selecgdo de Filho, gue possa ser escrito de
forma a ser seleccionado um ndcleo filho especifico a que
se pretenda aceder. A sequéncia de passos necessarios para
aceder z um nucleoc filho é ilustrada na Fig. 8. Em primeiro

lugar o Registo de Identificacgio do nlcleo pal deverd ser
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lido para identificacido do numerc de ligagdes a nucleos
filhos. Em gegundo lugar, ¢ nimero do nidcleo filho &
escrito no Registo de Selecgdo de Filho para escolher o
Nucleo Filho que se pretende aceder. Em fTerceiro lugar, a
partir desse momento o NIR passa a aceder aos reglstos no
interior do nlcleo filho, e n3&c zos do nldcleo pai. Em
quarto lugar, para voltar a ganhar acesso ao nldcleo pai,
bastarid escrever o numero -1 no Registo de Seleccdo de
Filho do préprio nucleo filho. A partir deste momento o NIR
comunica novamente com o nucleo pai. A forma como o nucleo
filho & acedido pelco NIR ndo ¢é egpecificada neste
documento, mas poderi ser efectuada através de um
comportamento transparente por parte do nucleo pai ou

através de registos em série (pipeline).

A hierarquia das camadas do protocolo é mostrada na Fig. 9,
comecando pela camada Ethernet e acabandc na camada CADP. A
camada fisica fol excluida para simplificagio. No caminho
de recepgio, as camadas retiram sucessivamente oS
cabecalhos e o©g rodapés dos pacotes, processando a
informagdo contida nos mesmos, até gque a informagido chegue
aos nucleos na forma de palavras de ligagdo. No caminho de
Lransmissdo, a informacdo & enviada a partir dos nicleos na
forma de palavras de llgag8o gue por sua vez sao
transformada pelas camadas, onde vio sendo adicionados os

cabecalhos e os rodapés respectivos a cada camada.

Os formatos possiveis do pacote CADP sdo mostrados na Fig.
10. Existem no momento trés formatos para esses pacotes: o
pacote de palavra dnica, o pacote de palavras miltiplas e o
pacote de envioc de comandos. Os campos de um pacote CADP

sdo explicados no texto em balixo:
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Numero do Pacote [16 bits]: todos os pacotes sdo numerados
para evitar a perda de dados usando um mecanismo simples de

pedido e confirmacio (handshaking).

Tipo do Pacote [16 bits]: Identifica a funcdo do pacote,
que correntemente poderd ser uma das seguintes:

o Pacote de palavra Unica - contem uma Unica palavra
de ligacido de 48 bits.

o Pacote de palavras multiplas - Contém até 240
palavras de ligacdo.

o Inicic de Ligacdo - inicia o NIR para comunicacéo,
colocando-o em modo de acesso aos nlcleos. Este
tipo de pacote apenas pode ter como fonte uma
estacido de trabalho (computador) de um utilizador.

o Fim de Ligagdo - desactiva o NIR para fins de
comunicacido, colocando-o em modo normal de
operacdo. Este tipo de pacote apenas pode ter como

fonte uma estacdoc de trazbalho de um utilizador.

No futuro podem ser adicionados outros Tipos de pacotes de

forma a implementar novas fungdes.

Identificagcdo da Ligacdo [16 bits]: identifica a fonte ou o

destino da ligacioc.

Palavra de ligacdo [48 bits]: contem a informacido recebida

ou entregue a ligacioc.

O NIR ¢ acedido remotamente a partir de uma estacdo de
trabalho onde © programa que controla o NIR egstd instalado.
O controlador estd implementado no topo do protocolo UDP,

usando comunicacdes baseadas em sockets.
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O pseudo cddigo das funcgdes basicas do programa @ gue

controla o NIR é&:

CADP send (buffer out){
//buffer out is {packet type, packet number, link id,
link data};
while (t{buffer in.packet number ==
buffer out.packet number &&
buffer in.packet type == ack)){
send (socket, buffer out);
while (recelve (socket, buffer in) == 0)
sleep (TIMEOUT) ;
}

buffer out .packet number ++;

CADP receive (buffer in){
while {(receive (socket, buffer_in)){
if( buffer in.packet type != ack )
brealk;
sleep (TIMEOUT) ;
}
buffer out = {ack, buffer in.packet number};

send (socket, buffer out);

Este pseudo cédigo descreve as funcgdes CADP send() e
CADP receive() para enviar/receber pacotes de informagéo
para/de um nucleo particular de um SI, incluindo o prdéprio
NIR. As fungdes CADF send() e CADE_receive() usam as
funcgdes de baixo nivel send() e receive() do sistema

cperativo, gque utilizam comunlicacdo baseada em sockets e
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recorrem ao conhecido protocolo UDP. A Implementacdo das
camadas ARP, IP e UDP no hardware do NIR & a que permite
mais facilmente uma comunicacgdo com ele utilizando
operacbes padrio de chamadas ao sistema numa estagdo de
trabalho remota. Utilizando um protocolo de comunicacdo de
bhaixo nivel é possivel reduzir o hardware necessario no
NIR. No entanto, 1isto requer o conhecimento detalhado do
controlador da interface de rede da estagdoc de trabalho, o
que pode ir para além do que o sgistema operativo oferece e
tornar-se, consequentemente, dependente do sistema. A
utilizacdo das funcgbes do sistema operativo garante a

independéncia do sistema.

A fungdo CADP send() assume que o pacote a ser enviado Ja
se encontra formatade e pronto na estrutura buffer out.
Fnvia o pacote para fora e espera até receber o pacote de
confirmacdo de recepcio desse pacote: verifica se o pacote
recebido é do tipo ack e se o nlmero corresponde aoc numero
do pacote enviado para fora. Quaisquer outros tipos de
pacote recebidos entretanto sio descartados, e apds TIMEOUT
sequndos tenta reenviar o pacote. Este processo é repetido
até receber o pacote de confirmagido de recepgdo do pacote

que se estd a transmitir.

A fungdo CADP receive() tenta receber um pacote gue ndo
seja um pacote de confirmacioc de recepcio. 3Se for um pacote
de confirmacdo de recepgldo este serd descartado e apds
TIMEOUT segundos tenta receber de novo um pacote Jue nio
seja de confirmacidoc de recepcido. Depols receber e tratar um
pacote gue ndo seja de confirmagio de recepgdo a fungéo
envia um pacote de confirmacdo de recepgdo correspondente

ac pacote que acabou de receber.
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Fungdes de mais alto nivel para controlo do dispositivo NIR
podem ser construidas a partir das funcgdes Dbésicas
CADP send() = CADP_receive(). Algumas fungdes de mais alto

nivel importantegs sio:

¢ set NIR mode(mode): altera o NIR para o modo de acesso
a nicleos ou modo de operacgido normal conforme o valor

do argumento mode

. listﬁlevellicores(): lista o©os 1dentificadores (IDs)
dos nlcleos gque se encontram conectados directamente
as ligagdes do NIR

e Jist children(link id): lista os identificadores dos
niclecs filho que estdo ligados ao nlclec gue se
encontra actualmente conectado a ligacdo Iink id do
NIR

® push path(link id, «child 1ink id): altera o nucleo
actualmente conectado a ligagdo I1ink id para o nucleo

filho conectado ao child Iink id

e pop path(link id): altera o nicleo actualmente

conectado na ligacdo Iink iId para o seu nucleo pail

s

e extract access tree(): pesquisa todos oS nés e
ramificagdes da 4&rvore de acesso e constrdél  uma
representacio dessa aArvore compreensivel pelo

utilizador.

No futuro novas funcgdesgs avancadas podem ser construidas

utilizando a biblioteca de funcdes existente.
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REIVINDICACOES

1.A arguitectura de acesso a nlcleos por rede para

aceder a nicleos de propriedade intelectual
individuais em sistemas integrados, para finalidades
funcionais e ndo funcionais, através de uma rede de

comunicacgido, caracterizada por incluir:

e o Nucleo de Interface de Rede que em funcionamento
normal ¢é utilizado como um vulgar nlcleo de
controlo de acesso aoc melo ligado a um processador
embeblido que 1mplementa as camadas mals altas do
protocolo de comunicagido: protocolo de Internet,
protocolo de controlo de transporte, protocolo de
datagrama do utilizador, utilizando um vulgar
interface de controlo do acesso ao meio e no moedo
de operagdo de acesso ao nlUcleo comunica com
nicleos de propriedade intelectual do sistema
integrado; tem ainda uma interface para o
nicleo ou para um circuito externc responsavel

pela implementacgdo da camada fisica do protocolo;

¢ uma Arvore de acesso a nlcleos de propriedade
intelectual onde o= nucleos gue estdo directamente
ligados ao NIR g&o designados por nucleocs de nivel
1 e, generalizando, os nucleos ligados a nucleos
de nivel J s8o nldcleos de nivel J+1;

e uma estacdo de trabalho Jque consiste numa
biblioteca de fungdes de acesso a nlcleos e
aplicagdes em software remotas de nlcleocs de
propriedade 1ntelectual 1Individuals, dgque acedem
remotamente ao software que controla a

arquitectura de acesso e & implementada em cima do



protocolo de datagrama do utilizador, utilizando

uma comunicagdo baseada em sockets.

2.0 nlclec de interface de rede, de acordo com a
reivindicacgdoc 1, ecaracterizada por o protocolo de
pilha implementado no hardware consistir numa camada
superior de protocolo projectada para interagir com
outros nlucleocs, a excepcgdo de procegsadores embebidos,
chamado Protocolo de Datagrama de Acesso ao Nucleo,
CADP, gue consiste num bloco CADP Rx dque entrega a
informaci&o recebida da rede aos nlcleos e num bloco
CADP Tx que entrega a informagido recebida dos nlcleos

a rede.

3. A camada superior do protocolo, de acordo com a
reivindicacdc 2, caracterizada por compreender pacotes
de informagdo constituidos pelos seguintes campos:
tipo do pacote, nlmero do pacote, i1dentificador de

ligacdo e pelo menos uma palavra da ligacido.

4. A Arvore de acessc a nuclecs, de acordo com a
reivindicacdoc 1, ecaracterizada por em cada ramo da
aArvore consistir numa interface paralela
bidireccional, com sinais de pedido e confirmacdoc em

cada sentido.

5. A interface paralela de acordo com a reivindicacgdo 4,
caracterizada por cada palavra ser constituida por

campos de endereco, de escrita/leitura e de dados.

6. A arqultectura de acesso, de acordo com a

reivindicacéo 1, caracterizada por oS ntcleos



7.

9.

acegsivels conterem obrigatoriamente um registo de
identificacdoc do nlcleo e um registo de geleccido de
filho para fins de acesso & informacdo dos filhos ou
do pai, a excepcido do nucleo da interface de rede, na

Arvore de acesso.

A argqulitectura de acesso, de acordo com a
reivindicacido 1, caracterizada por ser permitido
estabelecer ou desfazer um caminho de comunicacido da
raliz da é&rvore do nucleo de interface de rede ao
nicleo azlvo escrevendo no registo de seleccdo de filho

de cada nlcleo no trajecto.

Uma arquitectura de software que funciona num TCerminal
de trabalho remoto do utilizador, de acordo com a
reivindicacio 1, caracterizada por permitir qgue
aplicaces do utilizador naveguem através da
arquitectura de acesso, descobrindo nlclecs ligados 3
drvore de acesso, e permitindo que aplicacgdes

especificas a esseg nucleos comuniguem com eles.

A arquitectura de software, de acordo com a
reivindicacgédoc 8, earacterizada por compreender funcdes
badsicas de controlador para enviar e receber pacotes

para arquitectura de acesso.

10. A argqulitectura de software, de acordo com a

reivindicacdc 9, ecaracterizada por compreender funcdes
de malis alto nivel que as funcgdes Dbasicas do
controlador, 1incluindo func¢des para programar o© modo
de operacdo do nlucleoc de interface de rede; listar

nicleos do nivel 1; listar os filhos do nltcleo alvo;



obter a 4rvore de acesso completa; ligar a um filho de

um nicleo; e retomar a ligacdc com © nucleo pai.

11. O nlcleo de interface de rede, de acordo com a
reivindicagg&o 1, ecaracterizado por compreender um
protocolo de rede de alta wvelocidade, incluindo uma

rede local Ethernet multi-giga bit.

12. A arguitectura de acesso a nucleos por rede, de
acordo com a reivindicacdo 1, caracterizade por os
nicleocs acesgsivels conterem registos de configuracéo
de miltiplo enderegamento, que permitem reconfiguracgio
parcial do nucleo efectuando z reconfiguracgd&o acedendo

aos nicleos geparadamente.

13. A arquitectura de acesso 2z nlcleos por rede, de
acordo com a reivindicacZc 1, caracterizado por os
nicleos acessiveis serem acedidos usando o©os seus
relédgios de sgistema 1nternos, ndo necessitando de
nenhum reldégio egpecifico para propdsitos de
configuracdo, simplificando deste modo a

reconfiguragio durante a execugio, se for necessaria.

14. A arquitectura de acesgsso a nuclecos, de acordo com
a reivindicaciZoc 1, ecaracterizado por os nucleos de
propriedade intelectual serem acedldos para
configuracio, verificacido ou propdsitos de teste, sem
hardware externo para detecgdo de erros, acesgsdrios de

teste, invdlucros ou cabos especiais.

Liskboa, 12 de Junho de 2007
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