SYSTEMENTWICKLUNG

PCI-Express

Den

schaffen

Befliigelt durch die Riickwirtskompatibi-
litit der Hardware/Software-Schnittstelle
befindet sich die Migration von PCI zu PCI-
Express in vollem Gange. Um den Anschluss
ans Neusystem-Geschift nicht zu verlieren,
miissen sich mittlerweile auch Hersteller
von Nischenlosungen mit dieser Thematik
befassen. Aufgrund begrenzter Stiickzahlen
spielen gerade hier die Gesamtentwicklungs-
kosten eine groBBe Rolle. Wie kann man aber
die Kosten im Griff halten, ohne Abstriche
beim Entwicklungsablauf machen zu miissen?

Charles Gardiner
Helmut Demel

Cl-Express, oder PCle,
Pist der Nachfolger von

PCl und bietet im Ver-
gleich zu seinem Vorganger
eine hohere Dateniibertra-
gungsrate. Trotz seines an-
deren physischen Aufbaus ist
PCle softwareseitig voll kom-
patibel zu PCl, sodass weder
Betriebssysteme und Trei-
ber noch Anwendungspro-
gramme anzupassen sind.
Trotzdem ist die Migration
von PCl zu PCI-Express nicht
kostenfrei. Naturlich konnte
man eine Auflistung von
Bestandteilen der Gesamt-
kosten liber mehrere Seiten
vornehmen. Aber hier sollen
im Wesentlichen folgende
drei Punkte betrachtet wer-
den, die fir viele Kunden
auch die wesentlichen Fak-
toren darstellen: Einarbei-
tung, Bausteinkosten und
Verifizierung.
Bei der Einarbeitung helfen
Schulung und Beratung.
Hinsichtlich Bausteinkosten
stellen FPGAs oftmals eine
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attraktive Losung dar. So
bietet Lattice die Low-Cost-
FPGAs der Familie »ECP2/
Mg, flir die es einen PCle-
IP-Core gibt. Insbesondere
die Verifizierung stellt viele
Firmen jedoch vor ein gro-
Reres Problem, da hier ho-

here Investitionskosten fur
Messgerate oder Simula-
tionsmodelle ins Haus ste-
hen kénnen. Die Erfahrung
zeigt, dass die meisten Pro-
bleme bei der Implementie-
rung bei der Kommunika-
tion der Anwenderlogik mit
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Bild 1: Ubertragung eines Datenpakets mit Quittierung in
der Datensicherungsschicht

dem Core entstehen. Somit
lassen sich die Verifikati-
onskosten deutlich senken,
wenn man einen Weg fin-
det, diesen Teil am Rechner
zu simulieren und zu testen.
Obwohl der PCle-Core von
Lattice eigentlich nur als
PCI-Express-End-Point und
als so genannte »obfuscated
Verilog«-Netzliste verfligbar
ist, ist es trotzdem maglich,
eine vollwertige, auf Trans-
aktionen basierte VHDL-
Verifikationsumgebung
(Transaction-Level-Modell)
um den Core herum aufzu-
bauen.

PCle im Uberblick

PCl-Express hat viele Eigen-
schaften eines klassischen
paketvermittelnden Netz-
werks. Es werden immer
nur zwei Teilnehmer direkt
miteinander verbunden. Ein
hierarchisches System lasst
sich mittels aktiven Mehr-
fachverzweigungen (Swit-
ches) beziehungsweise Briik-
ken aufbauen. Das Ubertra-
gungsprotokoll ist an das
bekannte 1SO/0OSI-Schicht-

modell angelehnt, wobei nur
die physikalische, die Daten-
sicherungs- sowie die Trans-
portschicht spezifiziert sind.

Gemeinsam mit fast allen
aktuellen Systemschnitt-
stellen im PC-Umfeld be-
dient sich PCle einer seriel-
len Ubertragung auf Basis
der Differenzialtechnik mit
8B/10B-Zeichenkodierung,

wobei eine Ubertragungs-
bitrate von 2,5 GBit/s (PCle
1.x) oder 5,0 GBit/s (PCle
2.x) gewahlt wurde. PCI-Ex-
press erlaubt die Biindelung
von Datenbahnen, um die
Ubertragungsleistung noch
mal zu erhéhen. Es sind die
Konfigurationen x1, x2, x4,
x8, x12, x16 und x32 spe-
zifiziert, womit theoretisch
eine Gesamtulbertragungs-
leistung von 250 MByte/s
(x1, PCle 1.x) bis 16 GByte/s

(x32, PCle 2.x) pro Richtung
erreichbar ware.

Bei PCl-Express bildet ein
ganzes Datenpaket eine »ato-
mare« Ubertragungseinheit.
Nutzpakete bestehen aus
einem drei oder vier Doppel-
worte grofRen Header und,
sofern Daten mit Ubertra-
gen werden, aus bis zu 1024
Doppelworten grof3en Nutz-
daten (Payload). Ein Dop-
pelwort besteht aus 32 Bit.
Die Datensicherungsschicht
hat daflir zu sorgen, dass
ein Paket vom Sender zum
Empfanger sicher (ibertragen
wird. Hierzu werden zweier-
lei Mechanismen angewen-
det: das »ACK/NACK«-Proto-
koll und die »Flow Control.
Jedes Nutzpaket wird mit ei-
ner 12-Bit-Sequenznummer
sowie einer 32 Bit groRen
Prifsumme (Link Cyclic Red-
undancy Check, LCRC) er-
weitert. Die Sequenznummer
dient dazu, das Paket zwi-
schen den Link-Partnern ein-
deutig zu identifizieren. Die
LCRC-Priifsumme sichert die
Datentibertragung zwischen
den zwei Link-Partnern ge-
gen Datenverfalschung ab.
Eine Kopie des Pakets wird
im so genannten Replay-
Buffer zwischengespeichert.
Den Replay-Buffer Giberwacht
auBerdem ein Timer. Falls
der Link-Partner weder ein
ACK- (acknowledge) noch
ein NACK-Quittierungspa-
ket (not acknowledge) mit
derselben Sequenznummer
innerhalb des Timeout-Fens-
ters zuriicksendet, wird das
Paket aus dem Replay-Buffer
erneut gesendet. Das Origi-
nalpaket wird ebenso wie-
derholt, wenn der Link-Part-
ner mit einer NACK-Quittie-
rung reagiert (Bild 1). Die
ACK/NACK-Pakete gehoren
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Bild 2: Header-Format mit Anforderung und Quittierung

zu den Verwaltungspaketen
und haben eine Grofle von
6 Byte.

Zehn
Ubertragungsarten

In regelmaRigen Abstanden
tauschen die zwei Teilneh-
mer eines PCle-Links 6 Byte
grofle Flow-Control-Pakete
(FC) aus. Diese Pakete in-
formieren Uber die Aufnah-
mefahigkeit des FC-Senders
in Bezug auf weitere Daten-
pakete. Diese Information

B Message-Anforderung mit
bzw. ohne Daten und
B Completion-Quittierung
mit bzw. ohne Daten.
Die anfordernden Ubertra-
gungsarten werden wie-
derum in die zwei Gruppen
»posted« (Speicher schrei-
ben bzw. Messages) und
»non-posted« (Speicher le-
sen, 1/O-Zugriffe und Kon-
figurations-Zugriffe) geteilt.
Die »Non-posted«-Zugriffe
mussen vom Empfanger mit
einem Quittierungspaket
(Completion Packet) beant-

as))

/

Bild 3: Austausch des SERDES-Moduls fiir Simulation

wird an die Transportschicht
(Applikationslogik) des Emp-
fangers weitergeleitet bezie-
hungsweise von der Trans-
portschicht des FC-Senders
bezogen. Die Applikations-
logik darf nur dann eine Da-
tenlibertragung initiieren,
wenn der Link-Partner be-
reits eine ausreichende Auf-
nahmefahigkeit angezeigt
hat, so genannte »Credits«.
Die Applikationslogik einer
PCl-Express-Losung wird in
der Transportschicht unter-
gebracht. Die Spezifikation
definiert insgesamt zehn
Ubertragungsarten:
BMSpeicherlese- bzw.
-schreibanforderung,
M [/O-Lese- bzw. -Schreib-
anforderung,
M Konfigurationslese- bzw.
-schreibanforderung,

wortet werden, das je nach
Anforderungstyp aus einem
Header beziehungsweise
Header plus Payload besteht.
Nur »Posted«-Anforderun-
gen sowie Quittierungspa-
kete aufgrund von Speicher-
Leseanforderungen kdonnen
mehr als ein Doppelwort an
Payload-Daten Ubertragen.
Eine Ubersicht tiber PCI-Ex-
press-Anforderungspakete
und die dazugehorenden
Quittierungspakete zeigt Ta-
belle 1.

Ein PCle-Teilnehmer kann
mehrere Leseanforderun-
gen stellen, bevor die ersten
Quittierungspakete zurtick-
geliefert werden (z.B. DMA-
Controller mit mehreren Ka-
nalen). Die Zuordnung der
zurlickgelieferten Daten zu
der urspriinglichen Anfor-
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1 begin

2 == Bet up BAR

3 cfgwri{c csrag bar2, X"FFFFFFFF™,

4 clk, tlp, sv, v, cple);

5 == Wait for completion reapense w/o payload (Cpl)
& wa:t__cpl__rupiclk, V) :

7 idle{clk. 5):

] == Expact 64K Window in 64-bit mem space

o cfgrdd{c careg bar2, X"FFFFOO0C"™,

111 elk, tlp, av, rv, cple);

11 -- Wait for compl. response w/ payload (CplD)
12 wait epld rap(clk, ©v);

13 cfgwrl{c careg barz, X"12340000%,

14 clk. tlp. sv. rv. cpleli

15 wvait _cpl_rspiclk, rvi;

16 idle{clk. 5):

17 cfgrdd(c_careg bard, X"1234000C%,

14 clk, tlp, sv, v, cple};

15 unir_rp1.ﬂ_:rs|.p|,n!u:, Fa '8 B

20 == Enable Mem. Space

21 cifgwrdic _c:r.ug_curu:lmd, X=00000002"

22 clk, tlp, sv, rv, cple);

23 == Again, wait for completicn w/o paylead (Cpl)
24 wait_epl rapiclk, ©v);

25 idle{clk, 8);

268

27 == Initialise Memory with background pattern.
28 == o_mimbg_4kb_<0..15> are predefined random data
29 -- blocks of 1K DW size, provided by the generator
30 mamwT (X" 12340000,

31 ¢ mombg 4kb 1, clk, tlp, BV, V)]

a2

33 -- Goanerate all Xfer sizes from 1 to v_loop max
I4 == yaing random data. Rd 7 Wr in parallsl

35 for 4 in 0 to v _loop max loop

a6 v_data ptr 1= w loop max - i}

a7 mamsr (X=12340000",

k1] o _meambg 4kb 0(v data ptr to v_locop max),
il clk, tlp, sv, rv);

40 mamrd (X=12340000",

41 = _membg 4kb 0(v _data ptr to v_loop max).
42 elk, tlp, av, rv, cple);

43 end loop:

44 -- Wait until all completions have been received
45 while {(cplg.is empty = false) locp

46 idle{clk, 25);

47 end leop:

44 idle{clk. 20)};

49 and ;

Listing 1: Testszenario mit paralleler Schreib/Leseaktivitit

derung wird uber die Tags
sowie Requester-ID-Felder
im Paket-Header koordiniert
(Bild 2). Das Statusfeld im
Completion-Header zeigt an,
ob die Anforderung erfolg-
reich durchgefihrt wurde
oder ob Fehler aufgetreten
sind. Als Fehlerzustéande gel-

ten nur nicht unterstitzte
Anforderungen (Unsuppor-
ted Request) oder Abbruch
(Completer-Abort, dahnlich
Target-Abort aus klassischer
PCl). PCI-Express kennt kei-
nen »Retry«-Zustand.

Wenn hohe Anforderun-
gen an die Datenintegri-

KERNEL:
KERNEL: PCIE_X1: mem wr at time 787380 ns, addr
KERNEL: PCIE X1: mem rd at time 787580 ns, addr
KERNEL: PCIE X1: mem rd at time 787692 ns, addr
KERNEL:

W -1k W

tat vorliegen, lasst sich das
Datenpaket durch eine
32-Bit-ECRC aus der Trans-
aktionsschicht absichern.
Diese Prifsumme begleitet
das Paket auf dem ganzen
Weg vom Datenerzeuger
bis zum Endabnehmer (z.B.
von einer Steckkarte durch
eine/mehrere Switches oder
Bridges bis zum Hauptspei-
cher). Die LCRC-Prifsumme
der Datensicherungsschicht
dagegen sichert nur die
Ubertragung zwischen zwei
unmittelbar benachbarten
PCle-Teilnehmern ab.

Auf der der PCIl-Express-
Schnittstelle zugewandten
Seite besteht die Applikati-
onslogik somit im Wesentli-
chen aus Paketgeneratoren
(z.B. DMA-Controller, der
SpeicherSchreib-/Lese-Anfor-
derungen initiiert oder Com-
pletion-Paket-Generator, der
angeforderte Lesedaten zu-
ruckliefert) beziehungsweise
Paket-Dekodierern, um an-
kommende Anforderungen
zu interpretieren und gege-
benenfalls die enthaltenen
Nutzdaten in den lokalen
Speicher zu lbertragen.

PCI-Express-Core

Die IP-Core-Losung von
Lattice enthalt eine voll-
standige Implementierung
der physikalischen Schicht
(PHY) sowie der Datensiche-
rungsschicht und zusatzlich

Teile der Transportschicht
wie zum Beispiel die »PCl
Configuration Space Regi-
ster« und die ECRC-Genera-
tor beziehungsweise Priiflo-
gik. Konfigurationszugriffe
von der PCle-Schnittstelle
werden eigenstandig abge-
wickelt. Als Schnittstelle zur
Applikationslogik wird ein
einfacher 16-Bit- (x1-Core)
oder 64-Bit-DMA-Anschluss
(x4-Core) angeboten.

Strukturell besteht der IP-
Core aus einem SERDES-Mo-
dul (PHY-Implementierung)
und einem Protokollmodul.
Beide kommunizieren mit-
einander Uber zwei Zei-
chenschnittstellen (Eingang/
Ausgang), die aus einem
8-Bit-Datenpfad und einer
Steuerzeichenanzeige (K-
Leitung) bestehen. Die K-
Leitung wird aktiviert, um
Sonderzeichen wie zum Bei-
spiel »Rahmenanfang« (Start
of Frame, SOF) beziehungs-
weise »Rahmenende« (End
of Frame, EOF) anzuzeigen.
Obwohl es sich bei der FPGA-
Familie »LatticeECP2/M« um
Low-Cost-Bausteine handelt,
bietet sie neben den schon
erwahnten SERDES-Blocken
noch einige andere Features,
um die Anwenderlogik zu
implementieren. Die Familie
stellt fir die Logikimplemen-
tierung beim kleinsten Bau-
stein bereits 19 000 LUT-4
(Look-up Tables) und beim
grofRten Baustein 95 000

PCIE DUT: update posted at time 787108 ns

0x12340180, length = 7, segq-nr. = 480, tag = S
0x12340000, length = 32, segq-nr. = 481, tag = 5
0x12340080, length = 32, seg-nr. = 482, tag = 6

PCIE DUT: ack at time 787756 ns, seq-nr. = 480
KERNEL: PCIE X1: mem rd at time 787780 ns, addr = 0x123240100, length = 32, seqg-nr.

483, tag =

1
-l

482

KERNEL: PCIE DUT: ack at time 787844 ns, seq-nr. = 481

KERNEL: PCIE DUT: ack at time 787956 ns, seq-nr.

KERNEL: PCIE DUT: ack at time 788044 ns, seqg-nr. = 483
10 KERNEL: PCIE DUT: update non posted at time 788108 ns

11 HKERNEL: PCIE X1: mem rd at time 788380 ns, addr

12 KERNEL: PCIE DUT: cpl d at time 788172 ns, length
13 KERNEL: PCIE DUT: cpl d at time 788524 ns, length

14 KERNEL: PCIE X1: mem wr at time 788468 ns, addr

15 KERNEL: PCIE DUT: epl d at time 788876 ns, length
16 HKERNEL: PCIE DUT: cpl d at time 789244 ns, length
PCIE DUT: ack at time 789580 ns, seq-nr. = 485

17 KERNEL:
18 KERNEL: PCIE X1: mem wr at time 789068 ns, addr
19 KERNEL:

Listing 2: Log-Meldung im Konsolenfenster des Simulators
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0x12340180, length = 7, seg-nr.
= 16, seg=-nr. = 391, tag = 5
= 16, seg-nr. = 392, tag = 5

484, tag = 8

0x12340000, length = 32, seqg-nr. = 485, tag = 9
= 16, seg-nr. = 393, tag = &
= 16, seg-nr. = 394, tag = &
0x123240080, length = 32, seg-nr. = 486, tag = 9

PCIE X1: ack at time 789692 ns, seq-nr., = 293

LUT-4 zur Verfigung. Im
Vergleich zur »LatticeECP2«-
Familie wurde die GroRe der
Speicherblécke um den Fak-
tor flinf erhoht, sodass nun
bis zu 1032 KBit in diskreten
Speicherblécken zur Verfi-
gung stehen. Darlber hinaus
lassen sich kleinere Speicher-
einheiten als Distributed-Me-
mory realisieren. Gerade bei
PCle-Anwendungen besteht
oft die Notwendigkeit, Daten
zwischenzuspeichern. Hierzu
kann in der LatticeECP2/M-
Familie die DDR-Schnittstelle
mit bis zu 400 MBit/s und
die DDR2-Schnittstelle mit
bis zu 533 MBit/s betrieben
werden.

Bei vielen Anwendungen
(Bildverarbeitung, Sensor-
applikationen und Telekom)
sind auch die fest verdrahte-
ten DSP-Blocke mit Multipli-
zierer, Addierern und Akku-
mulatoren eine grofie Hilfe,
da sie die mogliche Sys-
temfrequenz erhéhen und
gleichzeitig die Auslastung
des Bausteines verringern.
Speziell fir PCl-Express x1
und x4 stehen auch Evaluie-
rungsboards zur Verfiigung,
mit denen der Anwender
den Core gemeinsam mit
der Anwenderlogik auch
im System testen kann.
Dies ist sogar auch ohne IP-
Core-Lizenz moglich. Das
Evaluierungskonzept von
Lattice sieht vor, dass noch
unlizenzierte Cores mehrere
Stunden funktionstiichtig
sind, bevor die FPGAs auto-
matisch angehalten werden.
Durch Auslésung des Resets
kann der Anwender den in-
ternen Zahler aber sofort
wieder zurlick- und die Eva-
luierung fortsetzen.

Vor der Evaluierung oder
Fehlersuche in der Hardware
steht naturlich die Simula-
tion. Ein Ansatz ware der
Einsatz eines »Bus Functio-
nal Models«, das kauflich
erworben werden musste.
Um solch eine Investition zu
vermeiden, gibt es ein an-
deres Testkonzept, bei dem
der SERDES-Block durch

einen Stimuli-Generator er-
setzt wird. Das im Folgen-
den beschriebene Konzept
verwendet diesen Ansatz.
Die Verbindung zwischen
SERDES- und Protokoll-Block
(8-Bit- + K-Leitung) wird als
Abgriffspunkt fur die Simu-
lation herangezogen. Die
Aktivitat an dieser parallelen
Schnittstelle lasst sich erheb-
lich leichter stimulieren und
Uberwachen (Monitore) als
an den RX/TX-Differenzial-
leitungen. Ziel der Simula-
tion ist es in erster Linie, die
Applikationslogik zu testen.

Aufbau der
Simulationsumgebung

Den Aufbau der Simulations-
umgebung zeigt Bild 3. Der
PCle-Stimuli-Generator hat
genau die gleiche Portbele-
gung und VHDL-Entity-Na-
men wie das SERDES-Modul
im IP-Core. Der Stimuli-Ge-
nerator wird aber in eine an-
dere VHDL-Bibliothek kom-
piliert, als die Bibliothek, die
die Projektlogik enthalt. Hier
beispielsweise kommt eine
Bibliothek namens »pcie_
stimgen_lib« zum Einsatz.
Durch Einfiigen der folgen-
den Zeilen in die Top-Level-
Datei des IP-Cores wird fur
die Simulation automatisch
der Stimuli-Generator als
SERDES und fiir die Synthese
im »ispLever«-Tool nach wie
vor das SERDES-Modul von
Lattice gewahlt:
-- synopsys trans-
late off
Library pcie stim-
gen 1lib;
Use pcie stimgen
lib.pcs pipe top;

-- synopsys trans-
late on
Zielsetzung des Simula-
tionskonzepts ist es, we-
sentlich mehr Testfalle zu
ermoglichen, als nur durch
einfache Loop-Back-Tests
machbar ware. Loop-Back-
Tests erlauben nur selten die
Durchfiihrung von komple-
xen Lastszenarien (z.B. meh-
rere DMA-Kanéle aktiv und
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ENTWICKLERFORUM
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MUNCHEN

CALL
APERS

Kostengiinstige Entwicklung
und Fertigung komplexer

LEITERPLATTEN

am 07. Juli 2009 im Novotel Messe Minchen

Zum siebten Mal findet am 07. Juli 2009 das DESIGN&ELEKTRONIK-

Entwicklerforum »Kostengtinstige Entwicklung und Fertigung kom-

plexer Leiterplatten« statt. Der groRRe Erfolg von Konferenz und Aus-

stellung zeigt, dass auf diesem Gebiet auch weiterhin grofRer Infor-

mationsbedarf besteht, doch riicken in weniger guten Zeiten neue

Aspekte in den Vordergrund.

Wir begriiBen Beitrdge aus dem gesamten Spektrum der Leiterplat-

tenentwicklung- und Fertigung unter dem Gesichtspunkt der Kos-

tenoptimierung, beispielsweise:

M Stérungen erkennen: Wechselwirkungen zwischen Schaltungs-
funktion, Boardlayout und EMV-Verhalten

M Richtige Planung: Teure Fehler im Schaltungsdesign und im Board-
layout vermeiden?

B Ausschuss verringern: Reparatur und Rework von Platinen und
Baugruppen

M Wider die Verschwendung: Low-Power-Design und gutes Layout

M Iterationen vermeiden: Design for Manufacturing/Design for Test

B Gehversuche: Erstellen von Prototypen

M »Right first time« — gibt es optimale Fertigungsunterlagen?

B Passgenau: Wahl der passenden Fertigungstechnologien, Male
und Toleranzen

M Gute Platzierung: Probleme bei der Bestiickung im Vorfeld ver-
meiden

M Dauertest: Kostenglinstige fertigungsbegleitende Priif- und Test-
methoden

W Normen: Reibungslose und kostengtinstige Zertifizierung der Lei-
terplatte

B Kooperation: Wie gestaltet man optimal die Schnittstellen im Fer-
tigungsprozess?

B Outsourcing: Dienstleister unterstiitzen und begleiten den Ent-
wicklungsprozess

M Das passende Werkzeug: EDA- und CAD-Systeme im Vergleich

M »Bei uns war das so...«: Erfahrungsberichte aus Entwicklung und
Herstellung

Natrlich sind auch andere Themenvorschlage willkommen.

Bitte senden Sie eine aussagekraftige Kurzfassung lhres Vortrags in

Deutsch oder Englisch (max. 2 A4-Seiten) bis zum 20. Marz 2009 an:

Marcel Consée, Leitender Redakteur DESIGN&ELEKTRONIK,

mconsee@design-elektronik.de

Die Kurzfassung sollte enthalten:

M Titel des Beitrags

B Name des Autors/der Autoren

M Post- und Email-Adresse des Autors

M Telefon- und Fax-Nummer

M Inhaltsangabe des Vortrags in Kurzform

Der endgiiltige, spater einzusendende Beitrag fiir den Tagungsband,

soll 10 Seiten DIN A4 nicht wesentlich tiberschreiten. Eine rein tech-

nische Abhandlung des Themas ist zwingend erforderlich. Marketing-

orientierte Vortrage werden nicht akzeptiert.

Wir freuen uns auf lhre interessanten Beitrage!
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Requester-Pakete Entsprechende Completer-Pakete

Typ Beschreibung Payload Typ Beschreibung Payload
Msg Message 0

MsgD  Message mit Payload | bis 1024

MWr Memory Write | bis 1024

MRd Memory Read 0 CplD  Completion mit Daten [..1024
IOWr /O Write | Cpl Completion 0

IORd I/O Read 0 CplID  Completion mit Daten |
CfgWr  Config. Write | Cpl Completion 0
CfgRd  Config. Read 0 CplID  Completion mit Daten |
Tabelle 1: PCle-Anforderungs-/Quittierungspakete

gleichzeitige externe Zu-
griffe tiber den PCle-Link).
Kern des PCIl-Express-Sti-
mulators ist natlrlich der
Transaktionsgenerator. Der
Stimuli-Generator stellt eine
Reihe von VHDL-Prozeduren
bereit, die der Entwickler
verwenden kann, um die
einzelnen Testszenarien zu
beschreiben. Es sind so gut
wie alle PCle-Zugriffe aus
der Sicht eines Upstream-
Ports implementiert. Ein
solches Testszenario wird
exemplarisch in Listing 1
gezeigt. Hier ist zu sehen,
wie ein Adressbereich tUber
ein Basis-Adressregister
eingerichtet wird und an-
schlieRend zufallige Daten
in den Bereich geschrieben
beziehungsweise gelesen
werden, um Buslast zu er-
zeugen. Die in Zeile 35 be-
ginnende for-Schleife flhrt
dazu, dass Schreibpakete
vom Upstream-Port und
Lese-Anwortpaketen (Com-
pletions) vom End-Point
simultan aktiv sind. Es wer-
den also die Puffer in bei-
den Richtungen gleichzeitig
beansprucht.
Im Falle von »non-posted«-
Anforderungen (Memory
Read, I/O-Read/Write, Con-
figuration-Read/Write) tragt
der Transaktionsgenerator
eine Kopie des erwarteten
Antwortpakets in die Com-
pletion-Liste ein. Hierdurch
Uberpruft der Stimuli-Gene-
rator folgende Punkte auto-
matisch:
Ml Treffen alle erwarteten
Completion-Pakete ein?
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B Wird die Reihenfolge ein-
gehalten?

B Werden bei Completions
mit Datenlibermittlung
(CplID) die richtigen Da-
ten geliefert?

M Enthalten die Header-Fel-
der (z.B. Tag, Requester-
ID, Completer-ID, Length,
Byte-Count, Address-
Low) die richtigen Werte
(Bild 2)?

Nach der Uberpriifung wer-

den alle eintreffenden Com-

pletion-Pakete automatisch
wieder aus der Completion-

Liste entfernt. Die im Lis-

ting 1 in der Zeile 45 begin-

nende while-Schleife wartet
am Ende der Simulation bis
alle erwartete Completion-

Pakete eingetroffen sind.

Der Stimuli-Generatoristin der

Lage den gesamten externen

Systemspeicher abzubilden.

DMA-Controller in der Ap-

plikationslogik knnen damit

beliebige Zugriffe ausfiihren,
sowohl in einem 32-Bit-adres-
sierbaren Speicherbereich als
auch in einem 64-Bit-adres-
sierbaren Speicherbereich.

Das Speichermodell legt aber

nur die tatsachlich von der

Applikationslogik adressierten

Bereichen an - so genann-

tes »Sparse Memory« —, um

Simulatorressourcen zu scho-

nen.

Wenn ein DMA-Controller in

der Applikationslogik eine Le-

seanforderung stellt, generiert
das Speichermodel das dazu
passende Completion-Paket
beziehungsweise -Pakete. Fiir
die Ubertragung zur FPGA-
Logik muss in diesem Fall,

zusammen mit dem Transak-
tionsgenerator, der Zugang
zur Sendeschnittstelle am
PCl-Express-Core koordiniert
werden, damit Transaktionen,
die vom Testszenario ausge-
|6st werden, die Completion-
Paket nicht storen.

Anforderungen
an den Simulator

Damit der Entwickler den
Simulationsablauf auch be-
trachten kann, werden die
Paketstrome am Eingang
und am Ausgang vom PCle-
Core im Stimuli-Generator
lberwacht. Hierbei werden
wichtige Informationen wie
zum Beispiel Sequenznum-
mer des Pakets, Adresse
und Tag-1D des Pakets mit
ausgegeben. Im Falle von
Datenvergleichsfehlern oder
fehlerhaften Paketen lasst
sich somit der gesamte da-
zugehorige Ablauf leichter
nachvollziehen.

Da der IP-Core von Lattice
nur im Verilog-Format vor-
liegt, muss der Simulator
beide Lizenzen beinhal-
ten. Die Simulatoren der
Firma Aldec (»ActiveHDL«
fir Windows bzw. »Riviera«
fur Linux/Unix/Windows)
unterstiitzen mit nur einer
Lizenz das Simulieren von
gemischten Verilog- und
VHDL-Projekten. Eine fur
das Arbeiten mit Lattice-Pro-
dukten konfigurierte Version
des ActiveHDL-Simulators
ist Bestandteil der Entwick-
lungsumgebung »ispLever«.
Eine kostenlose Version von

ActiveHDL, die mit der isp-
Lever-Starter-Software frei-
geschaltet werden kann, un-
terstiitzt Gbrigens nur eine
Sprache (wahlbar) und ist
somit nicht geeignet.

Listing 2 zeigt einen Auszug
aus dem Simulationsablauf
mit dem Simulator »Riviera«.
Die nach links ausgerichte-
ten Zeilen melden Aktivita-
ten aus der PCle-Transport-
schicht, die eingeriickten
Zeilen zeigen Aktivitaten aus
der Datensicherungsschicht,
die transparent zur Applika-
tionslogik ausgelost werden.
Die Zeilen 3, 12 und 13 zei-
gen eine Speicher-Leseanfor-
derung und die zwei dazuge-
horigen Completion-Pakete.
Im hier simulierten System
war es eine Designentschei-
dung, die Latenz zu priori-
sieren. Groflere Leseanforde-
rungen werden mit mehre-
ren kleineren Quittierungen
beantwortet. Die Zeilen 9
und 17 zeigen einen Fall, bei
dem zwei Memory-Read-
Anforderungen mit einem
einzigen ACK-Paket quittiert
werden. Ein explizites ACK-
Paket fur die Sequenznum-
mer 484 wird nicht gene-
riert. Dadurch verringert sich
der Bandbreitenanteil, der
notig ist, um Verwaltungs-
pakete aus der Datensiche-
rungsschicht auszutauschen.
Die Zeilen 1 und 10 proto-
kollieren den Austausch von
FC-Paketen (Flow Control).
Hier zeigt der PCle-Core im
FPGA an, dass Pufferbereiche
in der Anwenderlogik zur
Aufnahme von neuen Daten
wieder freigegeben worden
sind. (rh)
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