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ABSTRACT

Artificial satellite systems launched into space are designed for
various activities, such as communication, space observation, and
remote sensing. These satellites have consisted of a growing number
of modules to perform a wide variety of tasks. Due to the limitations
of onboard processors, there is an increasing need for structures that
support the functions performed by the satellites. One approach

is to use specific purpose processors to accelerate these functions.

However, integrating accelerators with processors is a complex
activity. Considering this, we propose the development of a platform
that seeks to facilitate the creation of Systems-on-Chip with
hardware and software components for use in space applications.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de satélites artificiais tem aumentado cada vez mais
no decorrer deste século, ja que esses podem desempenhar muitas
funcdes que auxiliam no dia a dia das pessoas, sendo em areas da
meteorologia, comunicac¢do, navegacio ou observac¢do. Médulos
de servico e de carga util sdo responsaveis pelo funcionamento
desses satélites e pelos acoplamentos dos subsistemas relacionados
a missao que sera realizada [1].

Os moédulos e subsistemas presentes em um satélite sdo
desenvolvidos para realizar tarefas especificas relacionadas a sua
missao, com diversos periféricos integrados, como processadores
e memorias, com tamanho reduzido e menor custo de energia
possivel [2]. Com aplicacbes cada vez mais especificas, a

demanda de velocidade da transmissido de dados cresce também.

Dessa forma, componentes dedicados para executar tarefas
especificas sdo utilizados com o objetivo de diminuir a carga
operacional do processador principal, com maior desempenho
e eficiéncia energética. Tais componentes sdo conhecidos como
coprocessadores ou aceleradores em hardware [3].

Nesse contexto, percebe-se que a maioria dos projetos
desenvolvidos para sistemas integrados focaram no provimento
de processadores e aceleradores de maneira isolada. Dessa forma,
neste trabalho foi desenvolvida uma plataforma que permite a facil
integracdo de modulos previamente descritos para elaboracgéo de
sistemas integrados com foco em aplica¢des espaciais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os sistemas embarcados sdo a classe de computadores que tém
apresentado maior crescimento, presentes na maioria dos telefones,
cameras e outros dispositivos de uso comum [4]. Isso se deve pelas
vantagens que o uso desses sistemas pode trazer, desde o tamanho
reduzido até a eficiéncia energética. Tais vantagens sdo atreladas a
principal caracteristica do sistema, que é a funcionalidade, pois sdo
construidos para realizarem procedimentos especificos [5].

A construcdo de um sistema embarcado depende de alguns
fatores a serem considerados no projeto, ja que a execugio realiza
somente as funcdes necessarias. Os processadores do uso especifico,
conhecidos como coprocessadores ou aceleradores, executam
apenas uma aplicagéo especifica e sdo empregados na construgdo
de sistemas embarcados complexos [6].

Os sistemas integrados, ou SoCs (Systems-on-Chip), sdo
projetos que contém processadores, memorias e componentes
de entrada/saida. Todos esses componentes estdo presentes em
um unico pedacgo de silicio, e cada componente é conhecido
como nucleo ou IP (Intellectual Property), projetados para serem
reutilizaveis em diversos projetos. Esses blocos sio interconectados
para funcionarem de maneira conjunta no chip [7].

As interconexdes dos blocos do sistema integrado séo
realizadas por meio de barramentos. Os barramentos realizam
o compartilhamento das conexdes fisicas de enderegos, dados e
controle de sinais entre cada bloco, organizados geralmente de
forma hierarquica [8].

Atualmente, o barramento de maior adoc¢io na academia e na
indastria é o AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture),
desenvolvido pela empresa ARM (Advanced RISC Machine), o qual
possui uma arquitetura que emprega diferentes niveis de hierarquia
dos protocolos [9].

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem alguns projetos que fornecem ferramentas ou plataformas
para a construcgdo de sistemas integrados, com destaque para os
trabalhos dos processadores LEON e NOEL-V com o GRLIB da
Gaisler, o PULPino e o Rocket Chip.

O LEON ¢é um processador SPARC 32 bits que esta contido
na biblioteca GRLIB, voltado para a implementa¢do em FPGAs
(Field Programmable Gate Array). Na plataforma, os nicleos séo
conectados por meio de um barramento AMBA-2.0, utilizando os
padrdes AHB e APB [10].
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Além do processador LEON, a Gaisler também disponibiliza o
processador NOEL-V, um modelo VHDL baseado na arquitetura
RISC-V. Além do barramento AMBA-2.0 AHB/APB, o NOEL-V
oferece suporte ao AMBA-4.0 AXI [11].

O PULPino é um sistema integrado voltado para o uso com
os processadores RI5CY e Ibex. E descrito na linguagem Verilog,
voltado principalmente para simulacdo em RTL (Register Transfer
Level) e ASIC (Application Specific Integrated Circuit), embora
também exista uma versdo FPGA. O PULPino utiliza o barramento
AMBA-4.0, na qual suporta os padrdes AXI e APB [12].

O Rocket Chip é um gerador de sistemas que usa a linguagem
Chisel, capaz de produzir muitas instancias de um projeto a partir
de uma tnica fonte de cédigo de alto nivel. Utiliza o barramento
AMBA-3.0, com suporte aos padroes AXI e APB [13].

A Tabela 1 apresenta um comparativo dos trabalhos relacionados
com o trabalho desenvolvido. A proposta de plataforma deste
trabalho é baseada no uso do processador HARV (HArdened Risc-V)
com o barramento AMBA AXI4-Lite para as interconexdes. A
linguagem utilizada para a descri¢do de hardware foi o VHDL,
e o suporte ao software oferecido na plataforma é para o uso do
FreeRTOS ou aplicacédo direta (baremetal). Para a construcdo do
sistema foi utilizada a linguagem Python.

Tabela 1: Comparativo com os trabalhos relacionados

Plataforma | Processador | giial'l | Sofvare | de sstemma
LEON/ | [poNr | e | RmEMS | oL
(SPARC) VxWorks
NOEL-V/ NOEL-V Linux
GRLIB (RISC-V) VHDL ég;é‘fﬁs TCL
PULPino (IEIISSCC—S\{/) Verilog FreeRTOS Python
Rocket Chip Rc();l;;éi]o)re Chisel Linux Scala
Este trabalho (111{193- \\//) VHDL FreeRTOS Python

4 SOLUCAO PROPOSTA

A Figura 1 apresenta uma visdo geral da plataforma implementada.

A ferramenta consiste em uma plataforma na qual é possivel
realizar configuracdes para a prototipacédo de sistemas integrados
em diferentes cenarios. Essas configuracdes também podem
ser utilizadas para a verificacdo por simulagido e testadas por
prototipacao.

Dentre as opcoes de configuracoes, a primeira permite que sejam
configuradas caracteristicas do processador, como, por exemplo,
a aplicacdo de técnicas de tolerancia a falhas. Na segunda opcéo,
configuracéo do barramento, o usuario pode definir algumas opg¢des
no barramento AMBA AXI4-Lite utilizado. A préxima opcdo
consiste na configuracdo dos periféricos a serem integrados no
sistema. A etapa de configuracdo do software permite a escolha
de uma aplicacio direta ou de um sistema operacional. Por fim, a
ferramenta possui a op¢io de incluir um acelerador externo e a
opcdo de gerar o sistema integrado.
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Figura 1: Visio geral da plataforma

4.1 Materiais

A etapa em alto nivel do sistema foi programada utilizando a
linguagem Python, com a biblioteca PyQt para a construcio da
interface. Ja o desenvolvimento e a integracdo dos componentes
em hardware utilizaram a linguagem de descricio VHDL. Para
gerar esses componentes, o software Xilinx Vivado é utilizado para
fornecer servicos de sintese logica e fisica de hardware, usando os
arquivos gerados pelos comandos em Python. Como dispositivo
alvo da sintese é utilizado o FPGA Zynq-7000, presente no kit de
desenvolvimento Zedboard.

Como processador principal é utilizado o HARYV, desenvolvido
por [14]. Atualmente, a plataforma integra o acelerador de imagens
hiperespectrais, desenvolvido por [15]. A arquitetura AMBA
AXI4-Lite foi utilizada para interconectar os periféricos. Para a
configuracéo de software, foi escolhido o FreeRTOS como sistema
operacional, além da execugio baremetal. Todos esses componentes
foram selecionados por terem sido desenvolvidos ou adaptados em
projetos relacionados a este trabalho.

4.2 Elaboracao do sistema integrado

Durante o procedimento de configuracdo do usuério, cada
informacédo digitada ou marcada é salva em um arquivo de
configuracdo. A interface grafica desenvolvida apresenta as
configuracdes possiveis somente para os componentes de hardware
e software que foram utilizados neste trabalho, sendo necessaria
a implementacido de novas interfaces para utilizar diferentes
componentes. Apds o usuario modificar todas as opcdes que desejar
e clicar na opcéo de gerar VHDL, é iniciado o procedimento para
gerar o sistema integrado, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Diagrama de construcio do sistema integrado

A primeira etapa é a geracido do arquivo final de configuracéo,
a partir das configuragdes selecionadas na plataforma. Apos este
procedimento, o arquivo gerado é utilizado por um gerador VHDL
que ira identificar todas as informacdes e ira gerar a entidade topo
do sistema integrado. Todo esse procedimento é realizado por scripts
feitos na linguagem Python.

Apos ser gerado o arquivo topo do sistema integrado, é criada
uma pasta do projeto no caminho escolhido pelo usuario, com os
diretérios necessarios para a sintese e execucdo. Caso tenha sido
marcada a opg¢do para habilitar a aplicacido/software, também é
gerado um diretdrio com a aplicacdo selecionada.

Com a pasta do sistema integrado gerada é possivel realizar a
sintese ou simulacdo usando o software Xilinx Vivado. Para isso,
foram adicionados dois botdes na tela inicial que permitem a sintese
e simulac¢io, rodando os comandos necessarios via terminal.

A Figura 3 apresenta a interface da plataforma, com as opg¢des
correspondentes a criagdo do sistema integrado, bem como a sintese
e simulacéo.

Plataforma - o x

Configuragoes do Processador Configuragoes do Software

Configuragdes do Barramento Configura¢oes dos Periféricos
Gerar Vhdl

Carregar Arquivo

simulagao Sintetizar

As configuragdes estdo sendo salvas no arquivo "config.ini”

Figura 3: Interface da plataforma

5 RESULTADOS

Para o sistema avaliado neste trabalho, foi utilizado o processador
HARV (com tolerancia a falhas), o barramento AMBA (com o
timeout desabilitado e a fonte de reset via periféricos), uma aplicacao
baremetal, além de todos os periféricos disponiveis na plataforma
habilitados e endere¢ados.
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Os resultados de implementacéo do sistema integrado completo
foram coletados pela ferramenta de sintese, apresentando um
consumo de 6247 Look-Up Tables, 3164 Flip-Flops e 130 blocos
de memoria. Além disso, o sistema gerado possui uma frequéncia
maxima de operacao de 61 MHz e uma poténcia dissipada estimada
de 139 mW. Foi observado que a descricdo em VHDL gerada pela
plataforma equivale a uma construgdo manual do sistema integrado,
tanto na sintese como nas simulacdes.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentada uma plataforma para geracgio
de sistemas integrados de maneira pratica e simples. O
desenvolvimento desta plataforma foi motivado pela falta de
solucdes de integragio entres os processadores e aceleradores,
que sdo geralmente desenvolvidos de maneira isolada. Como
trabalhos futuros, pretende-se aumentar o suporte ao nimero de
processadores e aceleradores para a construcéo de sistemas mais
complexos e heterogéneos.
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