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2.1. Resumen

Este proyecto consistio en el desarrollo de una placa PCl basada en logica programable
para ser utilizada como plataforma de desarrollo.

Se desarrollaron ademas herramientas que facilitan el disefo de aplicaciones, entre las
mas importantes se encuentran un core PCl sintetizable y un driver para Linux que
permite comunicarse con la placa.

El bus PCl es el estandar actual para la conexion de tarjetas en un PC. Permite conectar
placas que le agregan funcionalidades, por ejemplo placas de sonido, capturadoras de
video, placas de red, co-procesadores matematicos, etc. Estas tarjetas suelen llamarse
placas PCl.

El disefio de prototipos de placas PCl, ya sea para su posterior uso comercial o para
investigacion, se ve acelerado si se comienza el desarrollo a partir de un placa de
proposito general, ya existente, que pueda ser rapidamente adaptada segun las
necesidades del disefio.

Haciendo énfasis en la adaptabilidad de la placa a la aplicacion a desarrollar, la
electrénica que la conforme debe ser faciimente modificable. Hoy dia, este objetivo se
logra utilizando circuitos integrados de l6gica reconfigurable, como ser los FPGA.

Un FPGA puede verse como una caja llena de flip-flops, compuertas logicas vy
memorias RAM, que pueden ser interconectados de una cierta manera, a gusto del
usuario, al configurarlo.

Partiendo de una placa PCl cuyo corazdn sea un FPGA, el disefio de un prototipo
consistira basicamente en realizar, en algun lenguaje de descripcion de circuitos, un
disefo que configure el FPGA para que se comporte segun los requerimientos
establecidos. Como un FPGA puede reconfigurarse, en caso de detectar un error en el
funcionamiento, basta corregir el error y volver a configurar el FPGA.

El disefio a programar en el FPGA debe implementar la funcionalidad que se desea
agregar al PCy debe comunicarse utilizando el bus PCI.

Dada la complejidad del bus PCl, este disefio podria separarse en dos blogues, uno que
resuelva la comunicaciéon con el bus y otro que implemente la funcionalidad.

El blogue que resuelve la comunicacion es llamado core PCl y se encarga de encapsular
los detalles del estandar (manejo de errores, decodificacion de direcciones,
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senalizaciones, etc.).

Inicialmente el proyecto planteaba el desarrollo de un core PCl de libre distribucion y
un software controlador genérico (driver) que permite al sistema operativo acceder a
los recursos provistos por la placa PCI.

Las primeras versiones del core PCl fueron probadas en la placa PCl con logica
reconfigurable con la que cuenta el Instituto de Ingenieria Eléctrica (lIE). Estas primeras
pruebas no cumplieron con los requerimientos de performance necesarios debido a
que los FPGAs de la placa son lentos.

Por esta razon se incluyd como parte de los objetivos del proyecto, el disefio y
fabricacion de una placa PCl de bajo costo con logica reconfigurable.

El resultado final del proyecto es una plataforma de desarrollo para disefios hardware
que utilizan el bus PClI.

La plataforma esta compuesta por:

1. una placa de proposito general con un conector para bus PCl y logica
reconfigurable

2. un disefo modular (core PCl) que encapsula los detalles de funcionamiento del bus
PCl, para ser utilizado por la aplicacion que se configura en el FPGA.

3. software controlador (driver) que permite que desde programas ejecutandose en un
PC se pueda acceder a la placa.
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PLATAFORMA DE DESARROLLO PCI

N\N

FPGA
@PLACAPC

Caracteristicas de la placa:

o FPGA ACEX1K100 de ALTERA

o conectores para agregarle placas de expansion

o 128 Mbit (4Mx32) de memoria on board

o PLL para regenerar y multiplicar senal de reloj proveniente de un cristal o reloj PCI.

Caracteristicas del core PCl:

o target PCl

o interfaz Wishbone

o descripto en lenguaje VHDL

Caracteristicas del driver:

o licencia de libre distribucion

o compatible con Kernel Linux 2.4.x

o mapea la placa PCl como dispositivos de caracteres
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o diseno modular, permite ser cargado en tiempo de ejecucion no es necesario
compilarlo con el kernel.
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2.2. Abstract

This project involves the development of a PCl device card based in programmable
logic, to be used as a development platform. In addition, a toolkit for the development
of applications, including a PCl core and a Linux device driver to communicate with the
PCl device card were also part of this project.

The PCl bus the current standard for the interconnection of PCl device cards installed in
a PC. It defines an interface for connecting devices that add a certain function, for
example, a sound, video capture, network access, mathematical co-processors, etc.

Prototyping a PCl device card for a commercial purpose or for research is greatly
simplified by using an already designed and tested general purpose development card
that can be easily adapted according to the requirements of the project.

As the PCl card must be easily adapted to the desired application, the electronic
components that conform it must be easily modified. Nowadays, this is achieved by
using circuits based in reprogrammable logic, as the FPGAs.

A FPGA by itself can be regarded as a box full of flip-flops, logic gates and RAM, that
can be interconnected in a certain way, according to the preferences of the user, by a
simple programming method.

The design that is programmed into the FPGA must implement the new function being
added to the PC, and must also be capable of communicating with the PC through the
PCl bus.

Given the complexity of the PCl bus, the design can be split in two modules, one in
charge of communicating through the PCl bus, and the other responsible for providing
the new function.

The module that takes care of the communication is usually called PCl core, and
simplifies the use of the PCl bus by hiding the specific details (error checking, address
decoding, signaling, etc.).

Initially the project consisted of developing a PCl core and a generic device driver for it,
both under an open source kind of license,

The first versions of the PCl core were tested with an existing configurable board
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belonging to the IIE (Instituto de Ingenieria Eléctrica). The first tests showed the
constraints in performance imposed by the FPGA chips used in those boards. Because
of this, the development and manufacturing of a low cost PCl card based on FPGA
devices, became part of the objectives of the project.

The final result is a hardware development platform for devices using the PCl bus.

The platform contains:

1. a general purpose board based on reprogrammable logic, that can be connected to
the PCl bus.

2. a core PCl modular design that hides the inner-workings of the PCI bus from the
user, to be used by the application configured in the FPGA.

3. asoftware driver to easily access the functions programmed in the board.

PLATAFORMA DE DESARROLLO PCI

NNNN\N

/4
:

FPGA
@ PLACAPC
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2.4. Organizacion de la documentacion

La documentacion esta organizada en los siguientes capitulos y apéndices:
o Introduccion
o Resumen del proyecto, agradecimientos y organizacion de la documentacion.
o Motivacion
o Justificacion del proyecto
o Objetivos
o Objetivos generales y detallados de cada una de las partes del proyecto (placa, core
PCl y driver)
o Antecedentes y estado del arte
o Otros Cores PCl, placas de desarrollo PCl y drivers disponibles.
o Placa de desarrollo IIE-PCI
o Documentacion, detalles de la implementacion y conclusiones
o Core PCI PCITWBM
o Documentacion, detalles de la implementacion y conclusiones
o Software
o Documentacion, detalles de la implementacion y conclusiones
o Aplicaciones de prueba
o Aplicaciones de prueba de la plataforma
o Apéndices
o Manuales de usuario
o Guia de uso de placa, driver, core.
o Pinout del chip FPGA
o Esquematicos de la placa
o Lista de materiales de la placa
o Costos y detalle de los componentes utilizados en la placa
o Especificacion Wishbone
o Resumen de la especificacion Wishbone
o Referencias, Bibliografia y Glosario
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3.1. Motivacion del proyecto

La utilizacion de un PC para desarrollar e implementar aplicaciones hardware es una
alternativa interesante, debido a, su gran difusion y bajo costo, el tener resuelta la
comunicacion con el mundo exterior (con personas y maquinas), la existencia de
infinidad de herramientas de desarrollo y prueba.

El PC, siendo un sistema de proposito general, puede ser ajustado a las necesidades del
usuario agregando placas con la electrénica necesaria, acompanadas de software que
permita controlarlas. Un posible ejemplo es el procesamiento de imagenes de video:
basta colocar una tarjeta adquisidora de video y configurar su software controlador
para hacer que una aplicacion de procesamiento de imagenes, ejecutandose en el PC,
pueda procesar las imagenes adquiridas con la placa.

Hace algunos anos el bus ISA era el estandar para desarrollar placas que se conectaran
a un PC, lo cual era relativamente sencillo.

A mediados de los 90, las exigencias crecientes en cuanto a velocidad de transferencias
de datos superaron la capacidad del bus ISA. Esto motivd que surgieran varias
tecnologias de transicion que derivaron en la aparicion de un nuevo estandar: el bus
PCI [10.1.1].

El bus PCl presenta varias ventajas con respecto al bus ISA, como ser su independencia
de la arquitectura del procesador, su tasa de transferencia mas elevada y la
implementacion de control de errores en las transferencias.

Es interesante entonces poder hacer uso del bus PCI de un PC para desarrollar
aplicaciones de todo tipo.

Si a esto agregamos que una misma placa pueda reconfigurarse y servir para resolver
diferentes problemas, la alternativa se vuelve aun mas atractiva.

Cuando mencionamos la posibilidad de reconfiguracion de una placa nos estamos
refiriendo a utilizar circuitos integrados cuya logica sea configurable por el usuario
(FPGAS, PLDs, etc.)

Pero, como su nombre lo recuerda, la légica configurable debe ser configurada.

Un FPGA sin configurar es como una caja llena de flip-flops, compuertas légicas y
memorias RAM. Es necesario interconectarlos de una cierta manera, siguiendo un
cierto disefo, para que realicen una funcion util.

Por lo tanto, para que una placa con un FPGA permita agregar ciertas funcionalidades
a un PC, se debe especificar, en algun lenguaje de descripcion de circuitos, un disefo
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que implemente estas funcionalidades y, a la vez, haga uso del bus PCl para
comunicarse.

Dada la complejidad del bus PCl, este disefio podria separarse en dos blogues, uno que
resuelva la comunicacion con el bus PCly otro que implemente la funcionalidad.

El blogue que resuelve la comunicacion es llamado core PCly se encarga de encapsular
los detalles del estandar (manejo de errores, decodificacion de direcciones,
senalizaciones, etc.).

Existen cores PCl de varios fabricantes pero, al ser todos comerciales, su utilizacion
requiere de la compra de una licencia. El IIE cuenta con la licencia de un core PCl
donada por la compafiia ALTERA, cuyo costo es de USS 8,995.

Al momento de comenzar el proyecto no se encontrd ningun core PCl de libre
distribucion. Fue esta una de las motivaciones principales para realizar el proyecto.

En resumen:

El bus PCl esta disponible en todas las PCs hoy en dia.

Por otro lado, las placas de I6gica reconfigurable son muy utiles para el desarrollo de
prototipos, ya sea para ensefianza o investigacion, o para la produccion en pequenas
cantidades o de corta vida.

Resulta entonces mas que razonable la combinacion PC y placa con ldgica
reconfigurable, y su nexo es el bus PCI.

Para poder desarrollar una aplicacion que, en forma sencilla, haga uso de los recursos
del bus, debe de utilizarse algun bloque que encapsule los detalles.

Este proyecto plantea desarrollar este bloque y difundirlo bajo una licencia de libre
distribucion.
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3.2. Motivacion para el desarrollo de la placa IIE-PC|

El proyecto original consistia en disefar, en un lenguaje de descripcion de hardware,
un core PCl y verificar su correcto funcionamiento en las placas ARC-PCI existentes en
el IIE. Acompanando dicho core, se desarrollaria un software controlador (driver) para
el sistema operativo Linux. Los codigos fuente del core y driver serian publicados bajo
alguna licencia de libre distribucion, del tipo GPL (GNU / GPL) y su equivalente para
cores IP (OHGPL / www.opencores.org).

Se comenzo por el disefio del core PCl para configurar el FPGA de la placa ARC-PCl y al
completar un disefio que no tenia aun todas las funcionalidades implementadas, se
comprobd que al sintetizarlo para los FPGAs de la placa ARC-PCI no cumplia con los
requerimientos de performance necesarios.

El problema es que el FPGA de la ARC-PCI (EPF1K50RC240-3) es un chip lento para el
tipo de diseno a implementar. Incluso el core PCl desarrollado por ALTERA con una
aplicacion simple debe ser sintetizado poniendo especial cuidado en las opciones de
sintesis elegidas, dado que de otra forma no se llega a la performance requerida.

Ante este problema se estudiaron dos posibles soluciones, comprar una nueva placa de
desarrollo o disefar una.

Al momento de tomar la decision no se encontraron placas de bajo costo, por ello se
optd por realizar y fabricar un disefio propio.

Otras motivaciones fueron: recabar experiencia practica en la fabricacion de placas PCl,
disefo de placas multicapa para frecuencias del orden de decenas de MHz, y uso de
componentes de soldadura superficial.

Un esquema de la plataforma completa se muestra a continuacion:
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- PLATAFORMA DE DESARROLLO PCI |

SOFTWARE DE
APLICACION
¢ PLACA PCl
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4.1. Objetivos generales del proyecto

El objetivo general del proyecto es contar con una plataforma propia y facil de usar
para desarrollar aplicaciones sobre bus PCl.

Dentro de dicho contexto, podemos encontrar tres grandes objetivos:

o disefio de un core PCl sintetizable

o disefio de una placa PCl de propdsito general

o desarrollo de un software controlador de dispositivos genérico (driver).

Este proyecto plantea el disefio de un core PCl que se sintetizara en un FPGA.

Un core es un disefo especificado utilizando un lenguaje de descripcion de hardware
(AHDL, VHDL, Verilog), la especificacion implica definir la interfaz que tendra dicho
disefo y cual sera su comportamiento. Como deciamos, se esta creando su
especificacion funcional en un lenguaje de descripcion de hardware dado, no se esta
implementando fisicamente el circuito. Posteriormente esta descripcion puede ser
sintetizada (llevada a un circuito eléctrico) en la tecnologia deseada.

En nuestro caso al sintetizar el core PCl se crea un archivo para configurar el FPGA y
hacer que éste se comporte como un dispositivo PCI.

Se plantea el disefio y fabricacion de una placa PCl de proposito general, teniendo
como objetivo principal su bajo costo.

Esta placa debe caracterizarse por ser muy flexible, permitir incorporar circuitos
adicionales, proveer varios voltajes de alimentacion, contar con memoria on-board y
leds y llaves de proposito general.

Estas caracteristicas la haran muy versatil y util en etapas de prototipado de disefios o
investigacion académica. El instituto cuenta con varias placas de proposito general,
pero para desarrollos basados en el bus PCl cuenta solo con 2 placas (modelo ARC-PCI
de ALTERA).

En esta misma placa se probara el core PCl disefado como parte del proyecto.

Un software controlador de dispositivos (driver) esconde la complejidad y los detalles
de como funciona su correspondiente dispositivo. Permite acceder a los recursos
brindados por el dispositivo utilizando interfaces bien definidas por el sistema
operativo. De esta forma una diversidad de dispositivos pueden ser accedidos por el
usuario utilizando los mismos mecanismos.
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Se plantea como objetivo disefiar un driver genérico para dispositivos PCl. Estara
desarrollado con la misma filosofia que la placa de propodsito general, es decir, su
forma de uso debe ser clara y debe poder ser facilmente adaptable a varios tipos de
dispositivos PCI.



4. Objetivos | IIE-PCI

4.2. Descripcion detallada de los objetivos

4.2.1. Objetivos del core PCl

Se propone disenar el core PCl utilizando el lenguaje de descripcion hardware VHDL.
Dicho lenguaje es un estandar de la IEEE (version actual: VHDL-93 IEEE

Std.1076-1993). El utilizar un lenguaje estandarizado (frente a la posibilidad de utilizar
uno propiedad de alguna empresa fabricante de FPGA, como ser el AHDL de Altera) es
parte del concepto de facilitar el uso y difusion del core. Hay una gran variedad de
herramientas para sintetizar codigo fuente en lenguaje VHDL. Existen multiples sitios en
Internet que facilitan la difusion de cores IP, y VHDL es el lenguaje comun en la

mayoria de ellos.

El bus PCl se basa en transacciones punto a punto entre dispositivos. El dispositivo que
comienza la transaccion se llama Master y el que acepta la transaccion se llama Target.
Se propone disefar un core PCl Unicamente con la funcionalidad de Target, ya que
desarrollar ambos modos de funcionamiento seria demasiado ambicioso. La Unica
funcionalidad que se pierde es la de poder empezar transacciones desde la placa, ya
sea hacia otro dispositivo PCl o hacia la memoria del PC (similar a DMA).

El core PCI debe comunicarse utilizando el bus PCl y proveer al resto de las aplicaciones
sintetizadas en el FPGA una interfaz de comunicacion sencilla. Para esto se utilizara la
especificacion Wishbone, que define un bus pensado para comunicar cores IP que se
encuentran en un mismo integrado. Debido a esto, el core PCl se comportara
entonces, como un puente entre el bus PCl externo y el bus Wishbone interno. Detalles
de la especificacion pueden encontrarse en los apéndices y en www.opencores.org

4.2.2. Objetivos de la placa
El objetivo principal es el de construir una placa (lIE-PCI) de bajo costo (menos de
USS250) que permita probar disefios que hagan uso del bus PCI.

El bus PCI mas difundido es de ancho de palabra de 32 bits, por lo que se dotara a la
placa de un conector compatible con dicho bus. El disefarla para que sea compatible
con buses de 64 bits encareceria mucho el disefio (FPGA con mas patas, mas superficie
de impreso y layout mas complicado).

Para superar la performance de la placa ARC-PCI se utilizaran FPGAs mas rapidos y de



4. Objetivos | IIE-PC

mayor capacidad.

Para que la placa sea lo suficientemente versatil debera contar con memoria on-board
y conectores de expansion que le permitan conectarle placas desarrolladas con algun
fin especifico.

Se busca también adquirir experiencia en el disefio y fabricacion de placas para disefios
digitales que utilizan frecuencias de reloj mayores o iguales a 33MHz.

Dado que algunos de los componentes estan disponibles solo en encapsulados para
montaje superficial, se determinaran cuales son las mayores dificultades que surgen de
usar dichos encapsulados.

4.2.3. Objetivos del controlador de dispositivo

En particular el software controlador permitira que el sistema operativo y las
aplicaciones accedan a los disenos implementados en la placa IIE-PCI.

Dado que se esta planteando disenar una plataforma de desarrollo de bajo costo con
un core PCl de libre distribucion y uso, se opta por desarrollar el driver para un sistema
operativo de libre distribucion y sin costos de licencias. Se selecciona entonces Linux
(distribucion Red Hat Linux) debido a su gran disponibilidad y a la experiencia por parte
de los integrantes del grupo en su utilizacion.

Ya que la placa fue concebida como hardware de proposito general, el driver también
debe ser desarrollado con los mismos principios. El codigo debe ser sencillo,
comprensible y facilmente modificable por los eventuales usuarios con poco
conocimiento del funcionamiento interno de las funcionalidades provistas por la placa.
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5.1. Antecedentes

En el lIE, en mas de una ocasion, se han utilizado PCs con placas adicionales para
implementar un disefio hardware.

Uno de los primeros proyectos con estas caracteristicas fue un prototipo de un
registrador de perturbaciones de la red de transmision eléctrica. El mismo constaba de
una placa que adquiria muestras de la red eléctrica y eran procesadas en un PC para
detectar varios tipos de posibles desviaciones respecto del comportamiento nominal.
En caso de deteccion positiva de desviaciones, las sefales se almacenaban en medio
magnético para su posterior procesamiento.[10.1.K ]

El bus ISA fue utilizado en proyectos realizados en el IIE, por ejemplo para disefar una
tarjeta adquisidora de Video [10.1.F ] o implementar una red neuronal en una placa
con FPGAs para utilizarla como co-procesador [10.1.H ].

Para desarrollos con bus ISA, el instituto cuenta con una placa ISA con ldogica
reconfigurable (RIPP10 de Altera) [10.1.J ] que ha sido utilizado en proyectos de
aceleracion de algoritmos por Hardware.

El Ultimo proyecto que utilizd el bus ISA, como interfaz de comunicacion con el PC, fue
el de "Implementacion de algoritmos de tratamiento de imagenes en logica
reconfigurable” [10.1.C ]. Consistid en implementar en la placa RIPP10 algoritmos de
procesamiento de imagenes y se compararon los tiempos de procesamiento con los de
funciones implementadas en software. Los resultados fueron muy satisfactorios, pero
se detectd que una de las limitantes para lograr mayor performance era la
transferencia de datos a través del bus ISA, ya que las tasas de transferencia que se
logran son muy bajas para la cantidad de datos que requiere el procesamiento de
imagenes.

Posteriormente el IIE recibié la donacion de dos placas PCl con légica reconfigurable
(ARC-PCI| de Altera). Con estas placas se realizo el proyecto de fin de carrera "Neuro
FPGA" [10.1.G ] en el cual se implementaban redes Neuronales en Hardware y esta
siendo utilizada en un proyecto de maestria sobre aceleracion de algoritmos por
hardware.
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5.2. Estado del arte al comenzar el proyecto

5.2.1. Plataformas de desarrollo para bus PCl

Es posible comprar plataformas completas de desarrollo para bus PCl, es decir
paquetes que incluyan una placa con logica reconfigurables, un core PCly un driver de
ejemplo. Al momento de comenzar el proyecto, los altos costos de estos paquetes los
tornan una alternativa inviable para nuestro medio y el de muchas universidades o
empresas de la region.

El alto costo de estas plataformas se debe a que utilizan FPGAs topes de linea, cores
PCl comerciales y software de desarrollo de drivers comerciales.

No se encontraron plataformas de desarrollo con prestaciones intermedias a un costo
accesible.

A continuacion se listan las caracteristicas y precios de algunas plataformas disponibles
en el mercado (Diciembre 2003):
o APEX PC| Development Kit (ALTERA)
o costo: $3,495 USD
o ALTERA FPGA APEX EP20K1000CF672
o PCl 32-bit 0 64-bit
o licencia de core PCl de ALTERA por 60 dias
o conector para DIMM de SDRAM de 32-Mbyte
o conector para placas de expansion
o version de evaluacion por 30 dias del software WinDriver de Jungo, que permite
desarrollar drivers para windows
o http://www.altera.com/products/devkits/altera/kit-apex_dev_kit.html
o PCI Development Kit, Stratix Edition (ALTERA)
o costo: $1,995 USD
o ALTERA FPGA Stratix EP1S25F1020C5
o PCl 32-bit 0 64-bit
o licencia de core PCl de ALTERA por 60 dias
o 256-MByte PC333 DDR SDRAM (SODIMM)
o http://www.altera.com/products/devkits/altera/kit-pci_stx.html
o PCISYS100 (PLD applications)
o costo: $1,790 USD
o ALTERA FPGA EP1K100FC4841
o PCl 32bit o 64bit
o licencia de core PCl desarrollado por PLD Applications para ser utilizado Unicamente
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en la placa.

o indican que incluyen drivers para dispositivos PCl, pero no indican para que Sistema
Operativo.

o http://www.hitechdisti.com/plda/pcisys.htm

o DS-KIT-PCI325-200

o costo: $1,995 USD

o XILINX FPGA XC2S200-6FG456C

o 32-bit PCl

o memoria SDRAM 8Mbyte (2Mx32)

o licencia para core PCl de XILINX

o http://legacy.memec.com/devkits/americas.shtml

Una lista mas extensa de placas PCl que utilizan FPGAs puede encontrase en
http://www.fpga-fag.com/FPGA_Boards.shtml

Al momento de escribir esta documentacion han aparecido plataformas que intentan
llenar el vacio existente.
o PCI ProtoBoard
o costo: $395 USD
o fecha de revision 1.2: 8/9/03
o FPGA EP1K30QC208-2
o PCl 32 bit
o NO incluye memoria on-board
o interfaz con bus PCl custom implementada en otro integrado.
o driver para windows y linux
o http://www.techniprise.com/pci_protoboard.htm

5.2.2. Placas PCl

Una alternativa a la compra de una plataforma de desarrollo completa es la compra de
una placa PCl con ldgica reconfigurable y desarrollar los drivers y el core PCI.

El lIE cuenta con 2 placas PCl con légica reconfigurable, permiten agregarle DIMMs de
memoria SRAM y cuenta con 3 FPGAs, lo que la hace una plataforma sumamente
flexible y potente. El problema es que esta fuera de produccion, y si bien los FPGAs
tiene una capacidad adecuada para muchas aplicaciones, la performance que se logra
no es la adecuada para disefios que utilizan el bus PCI.

Al comenzar el proyecto no existian placas de pequeno o mediano porte, ya que todas
estaban equipadas con FPGAs de gran tamano y electronica adicional que permiten
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desarrollar una muy variada gama de aplicaciones.
o GR-PCI-XC2V LEON

o COsto $3,450 EUR

o XILINX FPGA Virtex-Il XC2V3000-FG676-4

o 32-bit PCl interface

o 8 Mbyte flash prom (2M x 32)

o 1 Mbyte static ram (256K x 32)

o memoria SDRAM 64 Mbyte (16M x 32)

o Ethernet PHY 10/100 Mbit transeiver

o http://www.gaisler.com/gr-pci-xc2v.html
o ADS-XLX-V2-DEV1500

o costo $1,000.00 USD

o FILINX FPGA XCV1500

o 32/64-bit PCl interface

o memoria 128 MB DDR SDRAM DIMM

o http://www.silica.com/eval_kits/adx-20020928.html|

Luego de haber terminado la placa del proyecto, salié al mercado una placa de
desarrollo fabricada por Insight Electronics a USS250. Esta misma placa es la utilizada
en la plataforma de desarrollo DS-KIT-PCI32S5-200 anteriormente mencionada.

Las caracteristicas de la placa (DS-KIT-25200) son las siguientes:

o costo $250 USD

o XILINX FPGA XC25200-6FG456C

o 32-bit PCl

o memoria SDRAM 64Mbit (2Mx32)

5.2.3. Cores PCl

5.2.3.1. Cores PCl comerciales

Existen varios cores comerciales para bus PCl de 32 bits, todos con distintos niveles de
complejidad. Algunos solo se comportan como Target PCl y otros implementan las
funcionalidades de Target y Master.

ALTERA y XILINX, los mayores fabricantes de FPGAs, ofrecen cores disefiados y
probados por sus grupos de desarrollo y también ofrecen cores disefiados por terceros,
aprobados por ellos.

Algunos cores disponibles en el mercado:
o Disefados por ALTERA (www.altera.com)
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o Interfaz PCl, 32-bit solo Target. Costo: $4,995
o Interfaz PCl, 32-bit Master/Target. Costo: $8,995
o Certificados por ALTERA y disefados por Eureka Technology, Inc
(http://www.eurekatech.com/)
o Interfaz PCl, 32-Bit.solo Target y Master/Target.
o Host bridge PCl, 32-Bit. Funciona como puente entre 2 buses PCl.
o Certificados por ALTERA y disefados por PLD Aplications (http://www.plda.com/)
o Interfaz PCI 32-Bit & 64-Bit. Solo Target y Master/Target.
o Disefados por XILINX (www.xilinix.com)
o Interfaz LogiCORE PCl, 32 bit Target. Costo $4,995
o Interfaz LogiCORE PCl, 32 bit Master/Target. Costo $8,995

Un listado mas extenso puede encontrarse en el sitio web de Design and Ruse
(http://www.us.design-reuse.com/sip?id=68 )

5.2.3.2. Cores PCl gratuitos

Al comenzar el proyecto, se conocia la existencia de un disefio VHDL de un interfaz
esclavo PCl para una aplicacion de Wavelet [10.1.A]. Se realizaron contactos con el
disefador y nos envio la documentacion y el cédigo VHDL de su disefio. Luego de
estudiar la interfaz concluimos que no se adecuaba a nuestros objetivos ya que el
disefio era muy dependiente de la aplicacion e implementaba un conjunto de
funcionalidades muy reducido.

Otra fuente de cores IP es el sitio www.opencore.org, en el se publican cores
terminados o disefos que estan siendo implementados. Durante el transcurso del
proyecto, en opencores.org se publico la necesidad de reunir disefadores para llevar
acabo un core PCl Master/Target de libre distribucion.

Actualmente hay un core PCl de libre distribucion en opencores.org. La aplicacion de
prueba esta implementada en una placa con un FPGA de XILINX. Se estan
implementando disenos (Testbench) que testen exhaustivamente el core PCI.

5.2.4. Drivers PC|

La forma correcta de utilizar las funciones provistas por una placa conectada al bus PCl
dependen totalmente de la aplicacion. Es decir, desde el punto de vista del software de
aplicacion, la forma en que generalmente se accede a una tarjeta de sonido no es util
para acceder a una tarjeta de red.

Entonces, el driver debe ser desarrollado a medida, tomando en cuenta la aplicacion
final.

Debido a esto, solamente tiene sentido hablar de los drivers existentes como ejemplos
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0 ayudas para el desarrollo de uno a medida.

Las plataformas de desarrollo generalmente proveen un driver de ejemplo o un kit de
desarrollo de drivers, que facilitan la tarea.

En el momento de iniciar el proyecto se encontraba disponible un driver para la placa
ARC-PCI desarrollado por William Bishop [ 10.1.N ] de la Universidad de Waterloo en
Canada. Este driver funciona bajo el sistema operativo Windows NT.

La version 2.4 del sistema operativo Linux se encontraba en desarrollo al momento de
iniciar el proyecto, y simplifica sensiblemente el desarrollo de drivers frente a versiones
previas. La documentacion existente, sobre el bus PCl y sobre el desarrollo de modulos
de kernel, es muy completa y detallada, y se complementa con la disponibilidad del
codigo fuente de cientos de drivers que han sido desarrollados bajo la licencia de libre
distribucion GPL utilizada por Linux.
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6.1. Organizacion del capitulo

El capitulo se encuentra organizado en las siguientes secciones:
Caracteristicas de la placa

Resumen de las caracteristicas técnicas de la placa.

Descripcion general

Descripcion de los blogue principales que componen la placa y su interconexion.
Descripcion funcional

Breve descripcion del funcionamiento de la placa, alimentacion, programacion, etc. Un

mayor detalle puede encontrarse en el manual de usuario, en los apéndices.
Diseno

o Seleccion de componentes

Se exponen las decisiones de disefio para la eleccion del FPGA, la memoria, los
conversores DC-DCy el PLL.

o Decisiones de layout

Citerios utilizados para ubicar los componentes.

o Diseno con senales digitales de alta frecuencia

Informacion sobre adaptacion de impedancias, crosstalk, planos de tierra, etc.
Fabricacion

Circuitos impresos de prueba, software de disefo, fabricante y caracteristicas de la
placa fabricada.

Montaje

Recomendaciones y equipo necesario para soldar componentes de empaque
superficial.

Pruebas

Primeras pruebas de funcionamiento realizadas.

Costos

Detalle de los costos de fabricacion.

Conclusiones

Conclusiones, mejoras y recomendaciones.
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6.2. Caracteristicas de la placa

Principales caracteristicas de la placa:

o Compatible con bus PCl de 32 bit, 3.3V y 5V

o 128Mbit de memoria SDRAM on-board

o FPGA de la familia ACEX EP1K100PQ208

o Expansores con senales provenientes del FPGA
o 31 senales de propdsito general
o 32 sefales compartidas con el bus de datos de la SDRAM

o Conversores DC-DC para generar las fuentes de 3.3v y 2.5v utilizadas por los
integrados.

o PLL que permite regenerar y multiplicar la frecuencia del reloj PCl o de un cristal en la
placa.

o El FPGA puede ser programado utilizando:
o EPROM de programacion EPC2, se autoconfigura al encenderse
o protocolo JTAG o configuracion serie pasiva (PS) mediante el cable de

programacion ByteBlasterMV

o Cuenta con llaves y leds de proposito general

o Permite conectar una fuente de alimentacion externa, para utilizar la placa sin estar
conectada al bus PCl.
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6.3. Descripcion general

La placa IIE-PCl es una placa de propdsito general de bajo costo. Su disefio esta
pensado para permitir desarrollar y probar disefios basados en la interfaz PCI.

PLACA IIE-PCI | DIAGRAMA DE BLOQUES

JTAG
" FUENTE | | FUENTE
<--»| EFROM 33V 25V
A
rilly E —
PLL : 4
3 : SDRAM
¥ ™
FPGA
EXPANSOR EXPANSOR
BUS PCI

El corazon de la placa es un FPGA de ALTERA, en el cual se implementa toda la l6gica
de la placa. Sus patas estan conectadas al bus PCl, a la memoria SDRAM vy a
conectores de expansion.

El FPGA se desconfigura al quitarle la alimentacion, por lo que la placa cuenta con una
EPROM de configuracion que permite que el FPGA se autoconfigure al encenderse.

Tanto la programacion de la EPROM como la configuracion del FPGA se realizan
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mediante el protocolo JTAG.

Cuenta con conectores del tipo header hembra que permiten conectar placas de
expansion a la IlE-PCI.

Un PLL en la placa provee sefal de reloj al FPGA, a la memoria y a uno de los
conectores de expansion. Estas senales de reloj pueden ser multiplos de la frecuencia
del reloj PCl o de la frecuencia de un cristal; esto se selecciona mediante jumpers en la
placa.

La alimentacion de los componentes proviene de dos conversores DC-DC, uno a 3.3Vy
el otro a 2.5V. La distribucion de la alimentacion (fuente y tierra) se hace utilizando las
2 capas interiores de las 4 que componen la placa.
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6.4. Descripcion funcional

A continuacion se analizara cada componente por separado.

PLACA IIE-PCI
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6.4.1. Alimentacion

El plano interno de alimentacion esta partido en tres zonas, 3.3v, 2.5v y 5v. La zona de
5V esta conectada a los contactos de 5V del bus PCly al pin 4 del conector Molex.
Este es el plano por el cual se alimenta la placa.

El plano de tierra esta conectado a los contactos de GND del bus PCl y a los pines
centrales del conector Molex.

La placa esta diseNada para ser alimentada desde el bus PCl o utilizando una fuente de
PC. Cuando la placa esta conectada al bus PCl no es necesario proveer de alimentacion
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adicional a través del conector Molex.

Los expansores tienen disponibles fuentes y tierras en sus pines:

o 3.3v: pin 4 de BUS_EXP

o 5v: pin 5 de BUS_EXP

o GND : pines 2 y 3 de BUS_EXP y pines 1, 10, 11, 20, 21, 30, 31, 40 de BUS_RAM

6.4.2. Sefales de Reloj

Los relojes que llegan al FPGA, la SDRAM vy el bus de expansion, son generados por el
PLL.

EL PLL genera una senal de reloj por el pin Q/N y multiplos de ésta por los pins
QI[2..0]. La frecuencia de Q/N esta dada por un cristal o el reloj PCI.

Las sefales se conectan de la siguiente forma:
o Q/N: pin 79 del FPGA (GCLKT)

o QO : pin 183 del FPGA (CLK)

o Q1 : pin 68 de la SDRAM

0 Q2 : pin 1 del conector EXP

Observacion: la sefal de reloj que llega a la SDRAM, puede provenir de Q1 o del pin
176 del FPGA, que se comparte con la sefal I0_EXP30 (pin 6 del conector EXP). Esto
se selecciona soldando una resistencia de 0 ohm en una de dos posibles posiciones.
Esto fue hecho para poder generar la sefal de reloj desde dentro del FPGA.

RELOJ

JPosC QN}—> FPGA (79) GCLK1
CRISTAL _I:\—Z.i\—» Xt o, Q@[> Fea(ss K
_\:’_ h—» X2 Q1 B m> SDRAM (CLK)
NN P Q)——> xpy ,—T
RELOJ PCI )—I
FPGA (176)

El origen de las senales de reloj se elige con los jumpers JPOSC.

El factor de multiplicacion para la frecuencia de salida se escoge mediante los Jumpers
JPST y JPSO. Este puede ajustarse entre x2 y x8.
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6.4.3. Configuracion
El FPGA puede ser configurado utilizando los protocolos JTAG o modo serie pasivo
(PS).

La configuracion JTAG se hace utilizando el ByteBlasterMV conectado en el HEADER
etiquetado JTAG.

La configuracion en modo serie es utilizada por la memoria EPC2 o por el programador
ByteBlasterMV a través del conector BBLASTER. En caso de seleccionar este modo, la
EPC2 no debe de estar en su zocalo.

La memoria EPC2 es configurada utilizando el protocolo JTAG y se programa en la
placa misma.

6.4.4. JTAG

El protocolo JTAG permite conocer el estado interno de un chip que soporte este
protocolo y en el caso de los FPGAs también permite su configuracion.

La placa permite encadenar la EPC2, el FPGA vy cualquier dispositivo que soporte el
protocolo, en el expansor. El orden de los dispositivos en la cadena JTAG es el
siguiente:

1. EPC2

2. FPGA

3. EXPANSOR

CADENA JTAG

1 |
ﬂl JTAG_BRIDGE_EPC2 JTAG_EXP ﬁ

TAG J
(@ m >[TDI DO DI TDO DI TDO

m m|00
i N EPC2 FPGA EXP
| B |
w m|™ TMS TCK TMS TCK ™S TCK

A A

TCK

Y
Y
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La cadena entre los pines TDI y TDO del HEADER JTAG siempre debe de estar cerrada.
En caso de que la EPC2 no esté presente o que no haya un dispositivo que soporte el
protocolo JTAG en el conector de expansion, se deben manipular los jumpers
JTAG_EXP y JTAG_BRIDGE_EPC2 para que la cadena JTAG quede cerrada de todas
formas.

6.4.5. Expansores

A ambos lados del FPGA hay conectores Header hembra de Tmm, que permiten
conectar a la IIE-PCl placas hijas, cuando se necesite electronica adicional para
implementar un diseno.

Al conector EXP llegan los pines libres del FPGA, reloj, fuentes de 3.3V y 5V y GND.

En el expansor del bus RAM pueden verse las senales del bus de datos de la SDRAM si
se sueldan las resistencias de 0 ohm correspondientes.

Esto ultimo permite hacer aplicaciones que lean datos de la SDRAM o utilizar estos
pines sin usar la RAM. Para ello se debe de desactivar la SDRAM mediante la pata CS
que esta conectada al pin 175 del FPGA.

BUS DATOS SDRAM

BUS_RAM
pads para soldar
resistencias de 0Q — L
R - . |
—-—ia m
n > 1DQ3
FPGA . .. SDRAM
Y > |DQs

Sefales en bus EXP (tabla dispuesta con la forma del expansor):
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1 EXPCLK GND 2

3 GND 3.3v 4

5 5V IO_EXP30(176) 6

7 I0_EXP29(197) IO_EXP28(198) 8

9 I0_EXP27(199) I0_EXP26(200) 10
11 10_EXP25(202) IO_EXP24(203) 12
13 I0_EXP23(204) I0_EXP22(205) 14
15 I0_EXP21(206) I0_EXP20(207) 16
17 I0_EXP19(208) IO_EXP18(7) 18
19 I0_EXP17(8) IO_EXP16(9) 20
21 I0_EXP15(10) IO_EXP14(11) 22
23 I0_EXP13(12) IO_EXP12(13) 24
25 I0_EXP11(14) IO_EXP10(15) 26
27 IO_EXP9(16) IO_EXP8(17) 28
29 I0_EXP7(18) I0_EXP6(24) 30
31 IO_EXP5(25) IO_EXP4(26) 32
33 I0_EXP3(27) I0_EXP2(28) 34
35 IO_EXP1(29) IO_EXP0O(30) 36
37 JTAG_EXP_TDI JTAG_EXP_TDO 38
39 FPGA_TMS JTAG_TCK 40

Senales del bus RAM (tabla dispuesta con la forma del expansor):

1 GND DQO 2
3 DQ 1 DQ 2 4
5 DQ 3 DQ 4 6
7 DQ 5 DQ6 8
9 DQ7 GND 10
11 GND DQ 15 12
13 DQ 14 DQ 13 14
15 DQ 12 DQ 11 16
17 DQ 10 DQ9 18
19 DQ 8 GND 20
21 GND DQ 31 22
23 DQ 30 DQ 29 24
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PIN_RAM SENAL - SENAL PIN_RAM
25 DQ 28 DQ 27 26
27 DQ 26 DQ 25 28
29 DQ 24 GND 30
31 GND DQ 16 32
33 DQ 17 DQ 18 34
35 DQ 19 DQ 20 36
37 DQ 21 DQ 22 38
39 DQ 23 GND 40

DQ NN indica que la sefal de datos NN de la SDRAM esta conectada al pin del
expansor.

6.4.6. Llaves y leds

La placa cuenta con 2 leds y 4 llaves de proposito general.

Las 4 llaves de dos posiciones estan conectadas, utilizando pull-ups, a 4 patas de
entrada del FPGA.

CLOCK_LOCK: LED1 estd conectado a pin CLOCK_LOCK del FPGA. En el software
sintetizador se puede escoger que se encienda este led si el PLL interno del FPGA se
"engancha” con la senal de reloj. En caso de no utilizarse, el pin puede ser manejado
por una aplicacion.

INIT_DONE: Si el FPGA se configura correctamente, se enciende LED2. También puede
ser manejado por una aplicacion luego de la configuracion del FPGA.
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6.5. Diseno

6.5.1. Seleccion de componentes

Con la idea de cumplir los objetivos planteados, se tomaron decisiones sobre qué
componentes se utilizarian y cual seria la arquitectura y la topologia de la placa.

6.5.1.1. FPGA

De todas las familias de FPGAs de ALTERA, la que ofrecia la mayor cantidad de
compuertas a menor precio era la ACEX. Esta familia de FPGAs tiene la misma
estructura interna que los FLEX10K (FPGAs de la placa ARC-PCI) pero son menos
costosos y mas rapidos.

Se escogqio utilizar el chip mas grande de dicha familia, el EP1K100.

Los empaques disponibles para dicho integrado son TQFP y FBGA. Como el montaje
seria realizado por los integrantes del proyecto o por alguna empresa del medio, se
optd por el empaque TQFP (en el empaque TQFP, las patas estan dispuestas en el
perimetro del chip, mientras que en el FBGA, en vez de patas, el chip posee contactos
en el cara inferior y no estan accesibles directamente).

Ya que se desea tener la mayor cantidad de patas disponibles, se seleccion¢ el
EP1K100QC208.

El modelo de integrado finalmente escogido fue el EP1K100QC208-1 de ALTERA.

El digito final del numero de parte (-1) estd relacionado con los retardos de
propagacion del chip. Cuanto menor es éste numero, menores son los retardos de
propagacion y por lo tanto se pueden implementar disefios que funcionen a mayor
velocidad, es decir con frecuencias de reloj mayores.

Afortunadamente dicho FPGA pudo ser conseguido a través de una donacion de la
empresa ALTERA, ya que es el integrado mas caro de la placa (U$S63.00 en enero del
2002). Se consiguieron 2 integrados EP1K100QC208-1 y 2 EP1K100QC208-2.

Se podria haber optado por un FPGA de XILINX, pero el grupo de trabajo tiene una
mayor experiencia con las herramientas e integrados de la compania ALTERA.
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La siguiente tabla comparativa muestra las diferencias entre los FPGAs con los que
cuenta el lE:

placa FPGA Typ. gates Max. gates LEs EAB FPGA RAM Ext. RAM

IIE-PCI EP1K100 100,000 257,000 4.992 12 48 kbit 16 MByte

ARC-PC| EPF10K50 50,000 116,000 2.880 10 20 kbit 12 MByte

UP1 EPF10K20 20,000 63,000 1.152 6 12 kbit 0
6.5.1.2. PLL

La norma PCl es bastante estricta en cuanto al largo de la pista de reloj. Esta debe de
tener 2.5 pulgadas dentro de la placa y debe conectarse a un solo componente. Como
se debe proveer de una sefal de reloj para el FPGA, la memoria SDRAM vy el conector
de expansion, se decidio utilizar un circuito regenerador de la sefal de reloj PCI con al
menos 3 salidas. Esta fue una de las razones para agregar un PLL a la placa. La otra
razon era poder generar, a partir de una frecuencia de reloj dada, frecuencias
superiores. La frecuencia de reloj del bus PCl es de 33MHz, pero la memoria SDRAM
puede funcionar hasta a 133MHz.

Por otro lado como la placa debe de poder funcionar sin estar conectada al PC, el PLL
tiene que poder generar el reloj a partir de un cristal.

La eleccion final fue el modelo 5V925 de IDT. El mismo cumple con los siguientes

requerimientos:

o se alimenta de 3.3V, genera una sefnal entre 0y 3.3V pero es tolerante a sefales de
entrada de 5V

o puede regenerar un reloj a partir de una sefal de reloj o un cristal

o tiene 4 salidas, una entrega la misma frecuencia de entrada y las 3 restantes entregan
la frecuencia de entrada multiplicada entre 2 y 8 veces

o la seleccion del factor de multiplicacion es escogida en forma sencilla (2 jumpers)

El cristal empleado es de 7.164MHz, al ser un multiplo de la frecuencia de PALN se
deja prevista la posibilidad de utilizar la placa para generar sefales para television.

6.5.1.3. Conversores DC-DC

Los componentes de la placa funcionan con 3.3V y 2.5V. El conector PCl proporciona
3.3V y 5V. Se optd por tomar como entrada de alimentacion sélo la fuente de 5Vy
generar las fuentes de 3.3V y la de 2.5V. De esta forma solo se necesita una fuente
que entregue 5 0 mas volts.
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La conversion de voltajes podia ser realizada mediante reguladores lineales (mas
baratos, menos componentes pero menos eficientes) o conversores DC-DC (mas
componentes pero mucho mas eficientes).

Para tomar la decision de cuan importante es la eficiencia de la conversiéon se hizo la
siguiente estimacion de consumo de la placa.

SDRAM MT48LC4M32B2
o Utilizando planilla de calculo proporcionada por el fabricante: 411.6 mW
o Peor caso a 3.3V: 0.125 A (estimamos 0.13 A)

FPGA

o Calculos utilizando formulas de notas de aplicacion de ALTERA.
o Consumo Interno (de fuente de 2.5V): 0.431 A (estimamos 0.5 A)
o Consumo Externo (de fuente de 3.3V): 0.412 A (estimamos 0.5 A)

PLL IDT5V925
o De hoja de dato: maximo 0.130 A ( estimamos 0.13A )

EPC2
o De hoja de datos: maximo 0.05 A (estimamos 0.05A)

TOTALES

o 0.5A en fuente de 2.5V -> disefiamos fuente 2.5V para 1A

o 0.8A en fuente de 3.3V + 1A adicional para disefios en expansor -> disefiamos fuente
3.3V para 2A

Utilizando un conversor lineal, se disminuye el voltaje manteniendo constante la
corriente. Por lo tanto deberian drenarse 3A 2A @ 3.3V y 1A @ 2.5V) de la fuente de
5V.

Utilizando conversores DC-DC, en total se necesitan 3A 2A @ 3.3Vy 1A @ 2.5V) o
9.1W. Suponiendo una eficiencia tipica de 0.87 para el conversor DC-DC, esto significa
que la fuente de 5V debe entregar 10.4W. Por lo tanto deberian drenarse 2.1A de la
fuente de 5V

Las motherboards de PC estandar estan disenadas para entregar aproximadamente 2A
a 5V por conector PCl. Se optd entonces por utilizar los conversores DC-DC.
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Los modelos de componentes escogidos fueron el LT1767EMS8E-2.5 para 2.5V y el
LT1506CS8-3.3 para 3.3V.

6.5.1.4. Memoria

Se seleccion6 memoria de tipo SDRAM ya que, por el momento, es la memoria mas
utilizada por la industria de PCs, y por lo tanto, su costo por MB es el mas bajo.

Otra razon para seleccionar SDRAM es la existencia de controladores implementados
en cores IP de libre distribucion, utilizando interfaz Wishbone. Estos cores pueden ser
integrados de forma relativamente sencilla en un disefio.

En una primera instancia se pensé en utilizar un DIMM de PC, pero la cantidad de
sefales necesarias para manejarlos, consumian casi todos las patas del FPGA (un
modulo DIMM contiene 168 patas). El costo del conector DIMM también resultaba
excesivo y sus dimensiones ocuparian mucho espacio de circuito impreso, aumentando
el costo de fabricacion de la placa. Por estas razones se optd por soldar un solo
integrado de memoria SDRAM directamente sobre la placa.

Se escogid una memoria de ancho de palabra 32 bits para facilitar el disefio de las
aplicaciones que hagan uso del bus PCl (este tiene ancho de palabra 32 bits).

La memoria SDRAM escogida fue la MT48LC4M32B2 de la empresa MICRON. Tiene
una capacidad de 4M*32, dando un total de 128 Mbits.

Afortunadamente, la memoria SDRAM fue donada por la empresa MICRON.

6.5.2. Decisiones de layout

Una vez que estuvieron los componentes principales seleccionados, se paso a estudiar
como se realizaria su interconexion.

6.5.2.1. Distribucion de pines del FPGA

Luego de restar las patas utilizadas para configuracién, JTAG y alimentacion, quedan
disponibles 147 de las 208 patas del FPGA.

Estas fueron distribuidas de la siguiente forma:

o manejar 2 leds,

o recibir 2 senales de reloj (entradas especiales del FPGA para senales de reloj),

o interactuar con la SDRAM (56 patas),

o interactuar con el bus PCl (53 patas),
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o conectar 4 DIP SWITCHES (patas unicamente de entrada del FPGA) y
o conectar el bus de expansion (30 patas).

Las 32 senales del bus de datos de la RAM pueden ser conectadas a uno de los
expansores hembra. Las pistas que van desde la memoria hasta el expansor estan
cortadas. En el corte se dejo previsto un footprint para resistencias. En caso de querer
conectar el bus de datos al expansor basta con soldar resistencias de 0 ohms en estos
lugares.

BUS DATOS SDRAM

BUS_RAM
pads para soldar
resistencias de 0Q — L
R - . |
——ail N
¥ > 1DQ3
FPGA . .. SDRAM
n » | DQ5

Esto fue hecho para no dejar pistas libres sin terminacion que pudieran producir ondas
reflejadas e impedir la transferencia de datos a alta velocidad entre el FPGA y la
memoria.

6.5.2.2. Posicion de expansores

Las tiras de conexion de expansores fueron colocadas de modo de servir de conexion
eléctrica y a la vez de soporte fisico. Si en la placa de expansion que se disefa se
colocan los componentes del lado interior (contra la placa IEE-PCI), el ancho total
apenas excede el ancho de una ranura PCI.

6.5.2.3. Posicion de conectores de programacion y dip switches.
Los conectores de programacion fueron colocados sobre el borde superior de la placa,
a modo de simplificar la conexion del cable de programacion cuando la placa esta
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conectada en el bus PCl. Lo mismo fue tomado en cuenta para las ubicar las 4 llaves de
dos posiciones (dip switches).

6.5.2.4. Posicion de los conversores DC-DC.

Para minimizar las interferencias producidas por la conmutacion de los conversores,
éstos fueron ubicados sobre el borde opuesto al conector PCl. Esto también facilita la
disipacion de calor por conveccion.

6.5.2.5. Posicion del FPGA

La posicion del FPGA fue elegida de modo de minimizar la distancia de las pistas de
conexion con el bus PCl. El FPGA fue centrado respecto al largo del conector PCI.

La orientacion fue seleccionada para que la mayor cantidad de patas de I/0 estuviesen
lo mas cerca del conector PCl y las patas de programacion lo mas cerca del EPC2 y los
conectores de programacion. Debido a esto solo quedaba una orientacion posible.

6.5.2.6. Posicion de capacitores de desacople

Los capacitores de desacople fueron colocados lo mas cerca posible de las patas de
alimentacion de los integrados, como recomiendan los fabricantes. Para lograr este
objetivo, muchos capacitores fueron colocados en el lado opuesto al de componentes.

6.5.3. Disefno con senales digitales de alta frecuencia

Para el disefio de la placa nos basamos mayormente en el libro "BLACK MAGIC
HI-SPEED DIGITAL DESIGN" [10.1.E ] y en la nota de aplicacion N°75 "High-speed
board design” de ALTERA.[10.1.B]

Dada la cantidad de sefiales a encaminar y que muchas de ellas son de alta velocidad,
se opto por un diseno de 4 capas, las exteriores se utilizan para sefal y las interiores
para tener un plano de tierra y potencia. Con esto se consigue tener un plano de tierra
muy cerca del plano de sefal, reduciendo la impedancia caracteristica de las pistas de
alta frecuencia y minimizando la inductancia mutua entre pistas. Se intentd encaminar
la mayor parte de senales por la cara de componentes dado que el plano de tierra esta
mas proximo a este.

6.5.3.1. Lineas de transmision.

Un circuito compuesto por dos dispositivos interconectados mediante una una pista
sobre un plano de tierra puede ser estudiado como un circuito de parametros
distribuidos o de parametros concentrados.

En los circuitos de parametros concentrados, puede considerarse que el voltaje en toda
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la pista es uniforme. Mientras que en los circuitos de parametros distribuidos, la pista
debe ser tratada como una linea de transmision, que presenta sobretiros, oscilaciones y
atenuaciones.

El comportamiento del circuito esta determinado por las siguientes relaciones:
o distribuido : Tr > 4*Tpd
o concentrado : Tr < 4*Tpd

Siendo Tr el tiempo de levantamiento de la senal y Tpd el tiempo de propagacion.

El tiempo de propagacion depende de la constante dieléctrica (Er) del material entre la
pista y el plano de tierra, y el largo de la pista (I).

Tpa =1/V, =IVE/C

Con

0 =3 x 10%n/s

Tiempo de levantamiento
El tiempo de levantamiento de la sefnal esta dado por las caracteristicas del dispositivo
que genera la senal y el tipo de carga al que esta conectado.

La carga del bus PCl y la memoria SDRAM pueden aproximarse a capacitores de 40pf.

El siguiente grafico muestra la corriente de salida entregada por los drivers del FPGA
ACEX (lol) en funcion del voltaje de salida (Vol).
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Basandonos en los calculos propuestos en la nota de aplicacion N°75 de Altera, el
tiempo de levantamiento sera aproximadamente: 1.1ns

Parametros distribuidos o concentrados
El largo de pista (/) limite a partir del cual el comportamiento del circuito debe
considerarse de parametros distribuidos se puede calcular como:

1> T.C,/(4VE,) = 39em™

Se tomo en cuenta este valor al momento de ubicar los componentes y encaminar las
pistas, tratando, siempre que fuese posible, no superarlo.

6.5.3.2. Crosstalk

El crosstalk entre las pistas es causado por corrientes inducidas entre ellas. Se percibe
como pulsos en lineas adyacentes a aquellas lineas en las que se produce un cambio
de voltaje.

Este efecto depende de la inductancia mutua entre pistas (Lm), del tiempo de
levantamiento de las sefales (Tr) y la impedancia caracteristica del circuito que genera
el cambio (Ra). Estos términos se relacionan de la siguiente forma:

Crosstalk = Ly, [(R.Ty)
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Por lo general al momento de disefar el impreso el Unico parametro que podemos
controlar es Lm, dado que Ra y Tr estaran fijados por los componentes seleccionados.
En algunos FPGA de Altera, el valor de Tr puede ser aumentado al momento de
programarlo, mediante una opcion de sintesis.

La inductancia mutua puede ser de tipo sélfico o capacitivo, en circuitos digitales el
primer tipo es el que mas influye en el crosstalk.

La inductancia mutua entre lineas depende de la distancia entre estas y la distancia al
plano de tierra.

— 1
Lin =L X e

Donde L es la inductancia de una de las pistas, s la distancia entre las pistas y h la
distancia al plano de tierra.

Por lo cual los caminos para disminuir el crosstalk son:

o disminuir la distancia al plano de tierra para disminuir h
o aumentar la distancia entre pistas para aumentar s

o mantener el valor de L tan bajo como sea posible.

Se debe evitar dejar aberturas o ventanas en el plano de tierra, debajo de las pistas de
sefal, ya que esto hace que el camino de retorno de las corrientes sea mas largo
aumentando la L de la pista.
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HUECOS EN PLANO DE TIERRA

plano de tierra

hueco en el plano de tierra

lanc de tierra
quarda para conectores P

es muy grande.

La corriente de retorno del driver en A no puede fluir directamente debajo de la pista
A-B ya que hay un hueco en el plano de tierra. Por lo tanto la Unica opcion posible es
que fluya alrededor del hueco. Este camino forma un lazo aumentando asi la
inductancia del camino A-B.

La corriente desviada también se solapa con el lazo de corriente formado por pista C-D
y su camino de retorno de corriente. Este solapamiento produce una gran inductancia
mutua entre las pistas A-B 'y C-D.

La inductancia de la traza A-B es aproximadamente:

L=5DIn(D/W)

Donde L es la inductancia, D es el largo del hueco en sentido perpendicular a la pista, y
W es el ancho de la pista.
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Se tuvo especial cuidado en que no quedaran demasiadas vias juntas que atravesaran
el plano de tierra de manera de no originar largas aberturas en dicho plano.

Dado que la L también depende del largo de la pista, se intentd minimizar esta
distancia siempre que fuese posible.

6.5.3.3. Terminacion de lineas y adaptacion de impedancias

Diferencias entre la impedancia de un emisor y un receptor hacen que se produzcan
reflexiones a lo largo de la linea de transmision que los une. Estas reflexiones son
perjudiciales pues hacen que la linea demore mas tiempo en alcanzar el valor de
reposos y los cambios de voltaje debido a las continuas reflexiones entre el driver y la
carga inducen corrientes en pistas adyacentes, favoreciendo el efecto de crosstalk.

Para minimizar estos efectos se optd por utilizar resistencias en serie a la salida de las
patas que manejan lineas de alta velocidad. El proposito de estas es:

o adaptar la impedancia del driver a la de la linea

o atenuar las reflexiones

o aumentar el tiempo de subida de las sefales

Dado que la funcion de esta resistencia es adaptar la impedancia del driver a la de la
pista, solo es necesario colocarla en la salida del driver. Por esto se empled Unicamente
en lineas manejadas en un solo sentido, por ejemplo pistas de reloj y bus de control de
memoria. No se colocaron resistencias en las lineas que comunican el FPGA con el bus
PCl 0 en el bus de datos de la memoria por ser bidireccionales.

El valor de la resistencia serie debe ser elegido para que la suma de la impedancia del
driver mas la de la resistencia sea igual a la impedancia de la pista.

Calculo de impedancia de las pistas
De la bibliografia consultada obtenemos que la impedancia de las pistas puede
aproximase por:

87
VE; + 141 x In(5.98 x 55— )

En:

Siendo:
o Er: constante dieléctrica del material
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o h: distancia entre la pista y el plano de tierra (en pulgadas)
o t: espesor de la pista (en pulgadas)
o W: ancho de la pista (en pulgadas)

En el libro BLACK MAGIC HI-SPEED DIGITAL DESIGN se realizan los calculos con los
siguientes valores genéricos:

oEr: 4.6

o h: .005 pulgadas

o t:.002 pulgadas

o w: .008 pulgadas

Z0=45 ohm.

La nota de aplicacion N°75 de Altera recomienda utilizar resistencias en serie de 33
ohm, cuyo valor es consistente con los calculos realizados anteriormente.
Por esta razones se adquirieron resistencias de 33 ohm.

El proceso de fabricacion escogido hace que los parametros sean los siguientes:
oEr: 4.6

o h:.012 pulgadas

o t:.002 pulgadas

o w: .008 pulgadas

Para estos valores, la impedancia es de Zo = 76 ohm

En este caso, el valor de las resistencias de ajuste de impedancia deberia ser de cerca
de 60 ohm, pero ya habian sido adquiridas de 33 ohm

Esta diferencia de valores puede hacer que el ajuste de impedancias no este siendo tan
eficiente, pero dado que se esta en el entorno de los valores a partir de los cuales las
pistas deben ser modeladas como lineas de transmision, es de esperar que no surjan
inconvenientes.

En la practica, no hemos tenido ningun tipo de problema.

6.5.3.4. Retardos de propagacion en pistas de reloj.

La sefal de reloj debe ser distribuida desde el PLL hasta el FPGA, la memoria y el
conector de expansion.

En un diseno digital, se debe de asegurar que los flancos de la sefal de reloj lleguen al
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mismo tiempo a todos los componentes para preservar el sincronismo.
Para esto debe asegurarse que todas las pistas de reloj tengan longitudes similares.

En nuestro diseno se encamind primero la pista mas larga y finalmente se agregaron
bucles en el resto de las pistas de forma de mantener igual su longitud.

6.5.3.5. Distribucion de potencia a integrados

Para disminuir el ruido de baja frecuencia causado por la fuente de poder debe filtrarse
la alimentacion en los puntos de entrada a la placa y en las patas de alimentacion de
los dispositivos.

Para eso Altera recomienda utilizar en los puntos de entrada capacitores electroliticos
de 100 uF. En los casos en que se usan reguladores de voltaje o conversores dc-dc,
estos capacitores deben colocarse lo mas cerca posible de la salida.

Estos capacitores no solo filtran el ruido de baja frecuencia de la fuentes sino que
proveen la corriente necesaria cuando varias salidas cambian simultaneamente en el
circuito.

Los integrados producen ruido de alta frecuencia en el plano de alimentacion. Para
filtrar este ruido generalmente se utilizan capacitores de desacople colocados lo mas
cerca posible de las patas de alimentacion y tierra del dispositivo.

El uso de planos de alimentacion vy tierra paralelos y separados por un dieléctrico
también funciona como capacitor de desacople, reduciendo el ruido de alta frecuencia.

Dado que un plano de alimentacion cubre un area relativamente grande, su resistencia
es baja, permitiendo la distribucion uniforme de la alimentacion a todos los
componentes de la placa.
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6.6. Fabricacion

6.6.1. Fabricacion de impresos de prueba de conversores dc-dcy
PLL

Para estar seguros de que los disefos de los conversores dc-dc eran correctos, se
realizaron circuitos impresos de prueba de una capa. La disposicion de los
componentes y la forma de las pistas era lo mas parecida posible a la que se utilizaria
en la placa IIE-PCI.

Esta placa permitié hacer pruebas de la estabilidad de los conversores frente a cargas
cercanas al valor maximo para el que fueron disefiados. Se observé que al colocar 2
capacitores en paralelo en la salida, el ripple en la fuente disminuia debido a que

s

bajaba la resistencia serie equivalente de los capacitores. Por este motivo se dejo
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previsto un par de pads extra en cada salida de los conversores para soldar otro

capacitor en caso de ser necesario.
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El grafico superior muestra la salida del regulador con un capacitor de 10uF en la
salida. El inferior con un capacitor de 10uF en paralelo con uno de 12uF. Todos los
capacitores son ceramicos y de baja resistencia serie equivalente.

También se fabrico un circuito de prueba para el PLL, de forma de estar seguros de su
correcto funcionamiento con el cristal seleccionado.
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La experimentacion necesaria para realizar estas placas de pruebas caseras fue
transmitida y aport¢ ideas que han sido provechosas mas alla del grupo de proyecto. El
proceso se documento en: http://iie.fing.edu.uy/~sebfer/pcb/index.htm.

6.6.2. Herramientas

6.6.2.1. Software de layout.
La placa fue disefada utilizando la version de prueba del software Protel
(www.protel.com).

Se probaron otros programas de disefio y se eligio éste debido a que era relativamente
sencillo de utilizar y era suficientemente potente como para nuestro diseno.

El Protel es capaz de generar archivos gerber a partir de los disefios realizados. Los
archivos gerber son utilizados ampliamente por la industria de fabricacion de circuitos
impresos.

El enrutamiento automatico fue descartado luego de varios intentos fallidos. Se
probaron enrutamientos automaticos completos y parciales (con ciertos grupos de
sefales enrutadas previamente en forma manual), pero ninguno fue satisfactorio, ya
que utilizaban una excesiva cantidad de vias o no lograban una disposicion optima
para las pistas.
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Finalmente se realizd manualmente el enrutamiento de todas las senales.

6.6.2.2. Software de visualizacion de archivos gerber
Para verificar los disefios se utilizo el visor de archivos gerber View Mate, de la empresa
Pentalogix (www.pentalogix.com).

6.6.3. Fabricacion del impreso
Se fabricaron dos placas en PCBExpress (www.pcbexpress.com) a un costo de U$S150
por placa.

Caracteristicas de la fabricacion:
o 4 capas
o agujeros metalizados
o mascara antisoldante LPI (Liquid Photo Imageable) con la que se logran lineas de una
precision de 8 a 5 milésimas de pulgada (mil).
o mascara silkscreen (leyendas en lado de componentes)
o ancho minimo de pistas: .007 (7 mil).
o espesor de dieléctrico (FR4):
o entre capas 1-2y 3-4: .012"
o entre capas 2-3:.028"
o constantes dieléctricas del FR4
o entre capas 1-2y 3-4: 4.6
o entre capas 2-3: 4.7
o espesor de cobre:
o capas 1y4:.002"-.0025"
o capas 2y 3:.0012"-.0013"

Los archivos necesarios para la fabricacion son los siguientes:
o TOP Silkscreen: iiepci_top_silkscreen.GTO

o TOP solder mask: iiepci_top_solder.GTS

o TOP Signal Layer: iiepci_top_layer.GTL

o TOP Internal Plane: iiepci_top_internal_layer.GP1

o BOTTOM Internal Layer: iiepci_bottom_internal_layer.GP2
o BOTTOM Signal Layer: iiepci_bottom_layer.GBL

o BOTTOM Silkscreen: iiepci_bottom_silkscreen.GBO

o BOTTOM Solder Mask: iiepci_bottom_solder.GBS

o NC Drill: iiepci_NC_drill TXT
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6.7. Montaje

Se montaron los conversores DC-DC y se verifico que el voltaje obtenido era el
deseado.

Para montar la primera placa, por falta de experiencia el la soldadura de integrados de
distancia entre patas de 1.60mm, recurrimos a CCC del Uruguay S.A. Gentilmente, la
gente de CCC realiz6 la soldadura del FPGA y de la memoria SDRAM.

El resto de los componentes superficiales (capacitores, pll, zocalo EPC2, resistencias,
etc.) fueron soldados por los integrantes del proyecto. Para esto, solo fue necesario un
soldador JBC de 25W de punta fina (1.5 mm), una pinza fina y flux liquido.

El montaje de la sequnda placa y el cambio del FPGA y la memoria de la primera placa
fueron realizadas enteramente por los integrantes del proyecto, utilizando los
siguientes elementos:

o microscopio bifocal, de 20 aumentos y 10mm de diametro de campo visual

o soldador de punta fina (0.4mm) de temperatura regulable

o pinzas chatas

o tira de cobre trenzado para quitar estafo

o flux liquido

o paciencia

Aunque se utilizd un microscopio de 20 aumentos (con zoom), se comprobd que 12
aumentos son suficientes. Es imprescindible que sea bifocal y que tenga suficiente
campo. La iluminacion coaxial (mismo eje visual) tampoco es necesaria, es mas, el brillo
que produce en las patas metalicas hace el trabajo mas dificultoso.

6.7.1. La aventura de la soldadura superficial en casa
Y se mandaron a la guerra con un tenedor. En realidad era mds que un tenedor.

El soldador de punta fina (0.4 mm) lo usaron para tocar las patas de las
cucarachas negras, de a una sola a la vez. Se los presto gentilmente Etienne, y
tenia una perilla para poder elegir qué era lo que querian derretir.

Pero las patitas eran tan finitas, o los gurises estaban tan chicatos ya, que para
poder ver algo no tuvieron mds remedio que pedirle la lupa al Dr.Mondueri. La
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lupita era enorme, de microcirugia, decia. Parece que con 15 aumentos ya dabag,
pero eso si, tiene que ser para los dos o0jos, sino no se sabe a que altura uno viene
arrimdndose con el soldador y puede hacer cualquier desastre.

Por ahi habian escuchado que el flux era bdrbaro para que el pegote saliera bien
prolijo. Asi que se compraron algo que se parecia a un sylvapen bien grueso llenito
de flux, y no dudaron ni un segundo: antes de poner la cucaracha, vamos a
pasarle esta aguita sobre los pads.

Apoyaron las cucarachas sobre la placa, y como era de esperar, no se quedaban
quietas. Iban de un lado a otro y nunca querian dejar las patas quietas sobre los
pads. Entonces surgio la idea de meterle un dedo encima, pero despacito, ya que
no les queriamos quebrar ninguna pata, pobrecitas. Para la cucaracha grande,
estaba bien, pero para la chiquita, era imposible. Entonces el Dr. les presto una
pinza chata. Con la pinza se aguantaba la cucaracha por el lomo, y con la otra
arrimaba el soldador para pegarle un par de patitas de cada esquina y ver si iba
quedando derechita en su lugar, inquieta.

Que descubrimiento el flux! Al arrimar el soldador, tocando sobre el pad, el estano
que ya venia en la placa se fundia y gracias al flux, corria y se le subia por la
patita de la cucaracha, dejando un menisco de estario muy bonito.

En muy pocas patitas, faltaba un poco de estano, pero la punta del soldador era
muy finita y el estano tiene algo que se llama tension superficial, entonces no
habia forma sencilla de cargar una nadita en la punta del soldado, era o nada o
mucho. Pero con un poco de mana se lograba hacer alguna pelota de estano y
dejar tremendo cortocircuito. Con una malla de cobre para quitar estano, se
dejaba todo limpito de nuevo, pero habia una pata que no queria. Terca la pata,
no queria que el estano se derritiera. Intrigados, le preguntaron porqué, y la
cucaracha les enserfio que esa era una pata de tierra, y que se habian olvidado del
"thermal relief". Pero claro, se habian olvidado, y el pad estaba todo pegado al
plano de tierra, y el soldador no le hacia ni cosquillas.

Ahi fue que sacaron del bolsillo el soldador de siempre, ese que compraron en
primero de facultad, el de punta medianita (2mm). Al arrimarlo era del ancho de 3
patas de la cucaracha minimo, pero con cuidadito pudieron limpiar el enchastre.
Pero les faltaba una herramienta, y la fueron a buscar, que estaba bien guardadita.
Se hicieron de la paciencia que les estaba faltando, una bien grande.
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Y asi, despacito, fueron pegando patita por patita, hasta que quedaron todas bien
pegadas.

Te vas a mover, si, sequro.

6.7.2. Recomendaciones para soldadura superficial casera

Antes que nada es interesante afirmar que es perfectamente posible soldar en casa
componentes superficiales, incluyendo integrados de alta densidad de patas, como ser
el FPGA o la SDRAM de la placa.

Las herramientas necesarias son:

o lupa 0 microscopio bifocal de 10 a 15 aumentos
o soldador de punta fina (0.4 mm)

o soldador de punta mediana (1 0 2 mm)

o flux liquido

o tira de cobre trenzado para quitar estafio

o pinzas chatas

o paciencia

El microscopio o la lupa permiten ver la soldadura que se esta realizando. Las patas y
los pads son demasiado pequefios para trabajar con ellos a simple vista.

Se debe empezar por soldar los circuitos mas complicados, en nuestro caso los
integrados de FPGA y SDRAM. De esa forma se logra trabajar con una placa sin
componentes que puedan llegar a molestar al acercar el soldador.

Pre-estanar los pads de los integrados no es necesariamente bueno, ya que el estano
se acumula y no deja que todas las patas apoyen a la vez. Basta utilizar flux que haga
correr el estano que ya esta en el pad y el que se agrega con la punta del soldado.

Las patas que conectan a planos de tierra y alimentacién, si no tienen thermal reliefs,
son muy dificiles de soldar, y mas complicado aun es limpiar el estafo que se acumule
en ellas, ya que entre el calor disipado por el plano y la cinta de cobre, el soldador no
es capaz de derretir el estano.

Después de soldar los circuitos integrados, es conveniente empezar a colocar el resto
de los componentes desde adentro hacia afuera, para no molestarse al soldar, y dejar



6. Placa de desarrollo IIE-PCI | IIE-PCI

los componentes mas altos para el final.

El soldador fino es solamente Util para las patas bien finas de los integrados. Para el
resto es mas util el soldador mediano, ya que entrega el calor necesario por los pads y
componentes de mas tamano. Hasta los bancos de resistencias son mas comodos de
soldar con el soldador mediano.

El flux es indispensable, casi tanto como el estafio. Es lo que permite que las
soldaduras pequenas queden bien terminadas.
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6.8. Costo de la placa

El costo de la placa se detalla a continuacion:

Item Costo (en dolares americanos)
FPGA 70

SDRAM 7.8

EPC2 335

otros componentes 69.671

circuito impreso 150

total 330.971

El costo supera los USS 250 esperados. Hay que tener en cuenta que este es el costo
de un prototipo, y simplemente haciendo una tirada de 10 impresos, el costo unitario
seria de USS 48, logrando asi un costo final de USS 230.

También hay que tener en cuenta que el FPGA utilizado es el mas rapido de la gama, y
por ende el mas caro.
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6.9. Pruebas

Para probar el funcionamiento de FPGA y la EPC2 en la placa, se realizd un disefo
sencillo que manipula los leds de acuerdo a la posicion de los dip switches y las senales
de reloj provenientes del PLL.

Para probar el funcionamiento de la memoria SDRAM, se realizo un disefio que escribe
y lee datos del la memoria, comparando lo leido con lo escrito. Para esto se utilizd un
core IP controlador SDRAM disponible en opencores.org.

Para probar el funcionamiento del FPGA con el bus PCl se utilizo el core PCl de Altera y
una aplicacion que consistia en una memoria RAM implementada dentro del mismo
FPGA. Se verifico que la placa era reconocida por el sistema y se podian realizar
lecturas y escrituras a la RAM dentro del FPGA.

En una de las pruebas, la placa se conectd corrida en el bus PCl lo que produjo danos
irreparables en el FPGA y supuestamente en la memoria RAM.
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6.10. Conclusiones

El objetivo de bajo costo fue alcanzado, ya que de realizar un tiraje de 10 placas el
costo seria de U$S230.

Fue posible disefar, fabricar y probar una placa PCl de proposito general, que funciond
en el primer intento. El disefo es satisfactorio y cumplio con los objetivos propuestos.

Realizando las pequenas correcciones mencionadas mas abajo, es una placa que puede
producirse para ser utilizada en disefios genéricos que hagan uso del bus PCI.

Sin crear grandes expectativas, creemos que es un producto final que puede
posicionarse favorablemente como placa de desarrollo. Todos los componentes
utilizados son facilmente consequibles, se utilizaron FPGAs y memorias baratas y la
fabricacion del circuitos impresos puede realizarse a costos razonables. El montaje de
las partes tampoco requiere equipamientos demasiado sofisticados.

6.10.1. Mejoras y recomendaciones

Afortunadamente no hubo ningun error de gravedad tal que impidiera utilizar el disefio
original de las placas. Sin embargo, mencionamos a continuacion posibles mejoras o
correcciones a tener en cuenta.

6.10.1.1. Contactos a planos de alimentacion y tierra

Realizar soldaduras en las patas de alimentacion y tierra de los componentes resulto
dificultoso debido a que el gran tamafo de los planos de tierra y alimentacion disipa el
calor y no permite llegar a la temperatura de fusion del estano. Para esto se debieron
haber realizado las conexiones de los pads de soldadura a los planos a través de
"thermal reliefs".

La idea es disminuir el area de contacto con el plano en cuestion. Esto se logra
haciendo huecos entre el pad o via y el plano, como se indica en el siguiente diagrama:
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THERMAL RELIEF

Conexién al plano Conexion al plapo
sin thermal-relief con thermal-relief

@ huecos en el plano

plano de cobre

6.10.1.2. Senales de reloj

Se proponen una serie de modificaciones que permitirian utilizar una combinacion mas
variada de fuentes de reloj, incluyendo una entrada externa de reloj para que el
funcionamiento stand-alone no este limitado a frecuencias del cristal y sus multiplos.

El diagrama modificado seria el siguiente:

RELOJ
FPGA (176) )T
CRISTAL —.n__\—> X1 Q1 B > SDRAM (CLK)
7.164122MHz PLL
_|__,_ I—'—b X2 Q0 |—> Fpea(183) CLK
l NG lakn o W W FPGA (79) GCLKT

RELOJ EXT TPB

RELOJ PCI ; =

P1 F2 P} P4

Las combinaciones de soldaduras de resistencias de 0 ohm entre pads de acuerdo a
como se desean encaminar las sefales de reloj se muestran en la siguiente tabla:

FPGA GCLK1 FPGA CLK, SDRAM y EXP Cortocircuitar

PCl PCIx N P1-E2, QN1-QN2

PCI cristal x N P3-P4, P5-QN2

PCl reloj externo x N P3-P4, P5-QN2, E1-E2
cristal cristal x N QN1-QN2

reloj externo reloj externo x N E1-E2, QN1-QN2

reloj externo cristal x N E1-P1, P3-P4, P5-QN2
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6.10.1.3. Jumpers cerca de zdcalo EPC2
Los jumpers de PLL fueron colocados muy cerca del zocalo de la EPC2, lo que dificulta
su extraccion con la pinza para encapsulados PLCC.

6.10.1.4. Modificar mascara antisoldante

Al momento de generar la mascara antisoldante se debe verificar que esté presente
entre las patas de los integrados. Esto facilita el trabajo de soldadura ya que dificulta la
formacion de gotas de estano entre las patas. En la placa IlE-PCl, no hay mascara
antisoldante entre las patas del FPGA y de la memoria SDRAM.

6.10.1.5. Omisiones en silkscreen

Las indicaciones sobre posiciones de los jumpers no se incluyeron en el archivo de
silkscreen.

Tampoco se incluyo la polaridad de los LEDs.

6.10.1.6. Compra de componentes previa a realizar el layout de la placa.
Es recomendable adquirir todos los componentes antes de realizar el layout de la placa,
ya que a veces no es sencillo conseguir los componentes deseados. Al elegir un
reemplazo, no siembre posee el mismo footprint o encapsulado, lo cual
indefectiblemente modifica el layout del circuito impreso.
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Es extremadamente util poseer los componentes ya que al colocarlos todos sobre una
impresion en papel del diseno de la placa, pueden indicar eventuales problemas que
no son visibles en un simple dibujo. También permite corroborar que los footprints de
los componentes coinciden con el disefo realizado.
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7.1. Introduccion

El core PCI PCITWBM es una implementacion de la interfaz PCl para ser utilizada por
disefos que hagan uso del estandar Wishbone.

Su funcionamiento se puede interpretar como el de un puente entre los dos buses, el
PCI[10.1.1]y el Wishbone [10.1.M ], es decir envia y recibe datos de un bus a otro.

7.1.1. Organizacion del capitulo

El capitulo se encuentra organizado en las siguientes secciones:

Caracteristicas del Core PCI

Caracteristicas técnicas del core.

Descripcion general

Breve descripcion del core, diagrama de sefales manejadas y ejemplo de uso.

Uso del core PCITWBM

Interfaz, parametros y jerarquia de archivos VHDL

Interfaz PCI

Introduccion a PCl, descripcion de las sefales PCl del core y espacio de configuracion
PCl.

Interfaz Wishbone

Introduccion a Wishbone, descripcion de las senales Wishbone del core.
Arquitectura y funcionamiento

Diagramas de bloques, funcionamiento del puente PCI-Wishbone, maquinas de estado.
Herramientas

Herramientas utilizadas y opciones de compilacion.

Conclusiones

Conclusiones, mejoras y recomendaciones.
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7.2. Caracteristicas del core PCl

Principales caracteristicas del core PCl:
o funcionamiento PCl Target con las siguientes caracteristicas:
o 32 bit de ancho de palabra
o deteccion de errores de paridad
o hasta 6 registros de direccion de base (BARs) con tamafo y tipo ajustable en el
momento de sintesis.
o soporte de la mayoria de los comandos PCl, incluyendo:
o lectura y escritura de configuracion
o lectura y escritura de memoria
o lectura y escritura de 1/0
o soporte de transferencias en modo burst
o funcionamiento comprobado utilizando FPGA ACEX EP1K100 de Altera en buses PCl
de 33MHz
o desarrollado en lenguaje VHDL
o interfaz de aplicacion Wishbone compatible
o la aplicacion y el bus PCl pueden utilizar diferentes relojes.
o no se implementd el manejo de interrupciones
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7.3. Descripcion general

El core PCl es una implementacion del interfaz PCl para ser utilizada por disefios que
hagan uso del estandar Wishbone.

Su funcionamiento se puede interpretar como el de un puente entre los dos buses, el
PCl'y el Wishbone, es decir envia y recibe datos de un bus a otro.

La ventaja de pasar de un tipo de bus a otro radica en que la especificacion Wishbone
esta pensada para interconectar disefos dentro de un mismo integrado. Las interfaces
y los ciclos de transferencia de datos son iguales para todos los cores IP sin importar su
funcién (controlador de memoria, interfaz PCl, registros, etc.) y no es necesario
conocer el funcionamiento del bus PCl para hacer un disefio. Esto ademas de facilitar
la tarea, permite la reutilizacion. Si ya existe un controlador de memorias con interfaz
Wishbone, basta con disefar la interconexion entre dicho controlador y el core IIE-PCI.

Fue concebido para funcionar como un dispositivo PCl target. Esto significa que el
core, por si mismo, no es capaz de iniciar una transferencia en el bus PCl, sino que
requiere de un dispositivo PClI master que sea el responsable de iniciar la transaccion.
Esto no es una limitante ya que en la mayoria de las aplicaciones el core es utilizado
como Target, siendo el CPU el que inicia las transacciones. Las lecturas y escrituras se
realizan cuando la aplicacion software lo requiere.

Visto del lado de la aplicacion que lo utiliza, el core PCl desarrolla el rol de master
Wishbone, es decir, el es capaz de iniciar una transferencia, seleccionando previamente
la direccion destino de ésta.
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SENALES MANEJADAS POR EL CORE IIE-PCI

PCl WISHBONE
—
sistema ck » P CLK ) sistema
rstn - o
notificacion perrn <&
de errores serrn < L » CYCO ~
» STB_O
i ) > WED control del
framen ACK_I interfaz
control del irdyn 3 RTY_I
interfaz trdyn <€ ) CTI_0[2..0]
stopn : w» BTE_0[1..0] J
e devseln -
ADR_0 [31..0] ")
< » < direcciones,
direcciones, Rat % [+ SEL_0(3..0] comandos
comandos | ad[31.0] - DAT_I[31..0] y datos
y datos | cben[3..0] > PCIT WBM E » DAT_O[31.0] )
5 =

7.3.1. Ejemplo de uso

Un posible ejemplo de uso de una placa PCl con memoria puede ser la aplicacion de
filtros a una imagen. Para llevar a cabo esto se debe transferir la imagen a una
memoria en la placa, aplicar los filtros y luego leer la imagen procesada.

Existen en internet cores IP controladores de memoria con interfaz Wishbone, el core
PCl también es compatible con la especificacion, por lo que solo se debe disefar una
aplicacion compatible con Wishbone que lea una imagen de una memoria, la procese
y vuelva a escribirla. No es necesario conocer como funciona la memoria ni como se
accede a ella, basta con conocer los ciclos de lectura y escritura Wishbone.
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7.4. Uso del core PCITWBM

7.4.1. Interfaz y parametros del core PCITWBM
El core PCI PCITWBM esta escrito en VHDL. Su diseno esta divido en varios bloques, el
de mas alta jerarquia es pcitwbm_top.

Declaracion del componente pcitwbm_top

COVPONENT pci twom t op

GENERI C (vendor _i d: unsigned: = X'1172";

device_id: unsigned : = X"ABBA";
subsystem.i d: unsigned := X'10E9";
subsystem vi d: unsigned : = X"10E9";
NUMBER _OF _BARS : integer := 3;
BAR 0_SI ZE : integer := 8192,
BAR O _LOW NI BBLE: integer := 0;
BAR 1_SIZE : integer := 8192;
BAR 1 LOW NI BBLE: integer := 0;
BAR 2_SI ZE : integer := 8192,
BAR 2_LOW NI BBLE: integer := O;
BAR 3 SIZE : integer := 65536;
BAR _3_LOW NI BBLE: integer := O;
BAR 4_SIZE : integer := 65536;
BAR 4_LOW NI BBLE: integer := O;
BAR 5_SI ZE : integer := 65536;
BAR 5 LOW NI BBLE: integer := 0;
FI FO_NUMAORDS: i nteger: = 14;
LAT_TIMER_INITIAL_VALUE : integer :=7;);
PORT(

-- PC

rstn IN STD LOG G

clk IN STD_LOG C;

i rdyn IN STD LOG G

i dsel IN STD LOA G;

framen IN STD LOG G

che IN STD LOG C_VECTOR(3 downto 0);

devsel n QUT STD_LQOA C;

st opn QUT STD_LQOA G

trdyn QUT STD LGA G,

serrn QUT STD_LQA G

perrn oUT STD_LGGE G

ad | NOUT STD LOd C VECTOR(31 downto 0);

par I NOUT STD LOd C;

-- WB

CLK_I IN STD _LOA G

DAT_| IN STD_LOG C_VECTOR(31 downto 0);



DAT_O o our
ACK | I'N

ADR_O . QUT
CYC O ;. our
RTY_I I'N

SEL_O o our
STB_O ;o auT
VE_O ;o our
CTl _O . QUT
BTE_O out

DE
END COVPONENT;

STD _LOG C_VECTOR(31 downto 0);
STD _LOG G;

STD LOG C_VECTOR(31 downto 0);
STD LOG G

STD LOG G

STD_LOG C_VECTOR(3 downto 0);
STD _LOG G;

STD LOG G

STD_LOG C_VECTOR(2 downto 0);
STD LOG C_VECTOR(1 downt o 0)

7.4.1.1. Parametros

VENDOR_ID
Tipo: unsigned
Valor por defecto: X'

"1172"

Descripcion: indica fabricante del dispositivo

DEVICE_ID

Tipo: unsigned
Valor: X"ABBA"
Descripcion: identific

a tipo 0 modelo del dispositivo

SUBSYSTEM_ID y SUBSYSTEM_VID

Tipo: unsigned
Valor por defecto: X'
Descripcion: identific

NUMBER_OF_BAR
Tipo: integer

Valor por defecto : 1
Descripcion: numero

BAR_i_SIZE
Tipo: integer
Valor por defecto : 8

"10E9"
a la aplicacion implementada

S

de BARs utilizados. Valores entre 1y 6

192 0 65536
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Descripcion: tamano del rango del i-ésimo BAR. El valor debe ser una potencia de 2.

BAR_i_LOW_NIBBLE

Tipo: integer
Valor por defecto : 0
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Descripcion: identifica el tipo de memoria asignado al i-ésimo BAR

FIFO_NUMWORDS

Tipo: integer

Valor por defecto : 14

Descripcion: profundidad de los FIFO entre la interfaz Wishbone y PCI

LAT_TIMER_INITIAL_VALUE

Tipo: integer

Valor por defecto : 7

Descripcion: en caso de que el fifo de lectura se llene o el de lectura este vacio, el core
espera LAT_TIMER_INITIAL_VALUE periodos de reloj e inicia un ciclo de desconexion.

7.4.2. Jerarquia de los archivos VHDL

El siguiente esquema muestra la jerarquia de los archivos .vhd que componen el core
PCI.

JERARQUIA DE ARCHIVOS

pcitwbm_top.vhd

—-0, blk_.control IO
’| blk_che.vhd

_0| blk_wb_reg.vhd )

_'l hlk_conf_reg.vhd I‘
_Ol blk_add_trans.vhd
—0| blk_wh_interface.vhd

o blk _ad.vhd

i

®  blk_parvhd

o fifovhd [0 m—

i i

W

@/ blk_dati_mux.vhd

blk_fifo_demux.vhd

funcitons.vhd

El orden de sintesis debe de ser del de menor al de mayor jerarquia.
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7.4.3. Recursos utilizados

A modo de comparacion, se sintetizd un core con:
o 3 BARs

o tamafno BAR 0 (bits): 8096

o tamano BAR 1 (bits): 1048576

o tamano BAR 2 (bits): 4194304

o profundidad de FIFO: 7

Para el pasaje de VHDL a EDIF se utilizd SynplifyPRO 7.0.1 y para la sintesis final
Max+Plusll 10.2.

EP1K100-1 area 3 1216(2%) 1137(22%) 50.76MHz 50.76MHz
velocidad 3 1216(2%) 1276(25%) 56.81MHz 62.89MHz
EP1K100-2 area 3 1216(2%) 1137(22%) 38.91MHz 37.73MHz
velocidad 5 1216(2%) 1276(25%) 42.73MHz 46.29MHz

Los valores deben ser tomados como una referencia para comparar la implementacion
del core en cada FPGA, ya que el tamano y velocidad final dependen fuertemente de la
aplicacion con la cual se sinteticen.
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71.5. Interfaz PCl

7.5.1. Introduccion al interfaz PCl

7.5.1.1. Historia y caracteristicas principales

El estandar PCl fue definido por la empresa Intel para asegurarse de que el mercado no
se veria inundado con varias arquitecturas de bus local peculiares y especificas para un
cierto procesador. La primera revision del estandar data de 1992. La ultima revision
(version 2.2) se hizo disponible en 1999.

La sigla PCl significa Peripherial Component Interconnect (Interconexion de
componentes periféricos). El bus PCl puede ser poblado con dispositivos, o
componentes, que requieran acceso rapido entre ellos y a la memoria del sistema, y
puedan ser accedidos por el procesador a velocidades que se aproximen a la de su bus
local.

Resulta importante mencionar que todas las lecturas y escrituras sobre el bus PCl
pueden ser realizadas como transferencias en rafaga (burst). Al dispositivo target se le
indica la direccion de comienzo y el tipo de transaccion a realizar al comienzo de esta,
luego se mandan datos uno tras otro, pudiendo llegarse a transferir hasta un dato por
ciclo de reloj. La duracion de la rafaga la determina el master indicando si la
transferencia actual es la ultima o no.

La siguiente figura muestra la arquitectura basica de un sistema basado en el bus PCl.
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Las principales caracteristicas del bus PCI son las siguientes:

o independencia de la arquitectura del procesador

o soporta hasta cerca de 80 funciones en el bus; 10 dispositivos por bus y 8 funciones
por dispositivo (una funcion puede ser considerada como un dispositivo l6gico)

o soporta hasta 256 buses

o bajo consumo

o bursts realizables en todas las lecturas y escrituras (le permite alcanzar 132
MBytes/seg con un bus de 32 bits).

o velocidades de bus de 33MHz y 66MHz

o bus de 32 o 64 bits

o tiempo de acceso bajo (60ns a 33Mhz)

o soporte de bus master, que permite transferencias entre dispositivos o entre
dispositivos y memoria.
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o el arbitraje del bus puede ser realizado mientras otro master esta realizando una
transferencia

o baja cantidad de pines necesarios (minimo 47 pines para un target funcional).

o chequeo de integridad de transferencias utilizando paridad de direcciones, comando
y datos

o espacios de memoria, de entrada/salida y de configuracion separados

o configuracion automatica utilizando registros de configuracion especificos

o transparencia al momento de escribir software, ya que los drivers utilizan el mismo
tipo de acceso a todos los dispositivos PCI.

7.5.1.2. Ciclos PCl

Existe dos participantes en cada transaccion sobre el bus PCl: el master y el target.

El master tiene la capacidad de iniciar una transaccion. El target es accedido por el
master para realizar la transaccion.

Durante la documentacion se usara en forma indistinta el termino ciclo o transaccion
PCI.

El bus PCl es un bus compartido, por lo que el master debe solicitar su uso a un arbitro
antes de iniciar un ciclo. Una vez que se le concede el uso podemos identificar las
siguientes fases en un un ciclo:

o fase de direcciones

o solicitud de transaccion

o fase o fases de datos

o fin de la transaccion.



CICLO DE LECTURA SOBRE EL BUS PCI
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Fase de direcciones

Cada ciclo PCl se inicia con una fase de direcciones de duracion de un periodo de reloj.
Durante esta fase, el dispositivo master activa la sefal framen para indicar el comienzo
de un ciclo, coloca un comando en el bus cben (Command / Byte Enable) que identifica
el tipo y coloca la direccion a la que se realiza la transaccion.

Es responsabilidad de los dispositivos target registrar la direccion y el comando, ya que
esta estara presente unicamente durante ese periodo de reloj.

Solicitud de transaccion

Lo dispositivo target deben decodificar la direccion y el comando registrados y
determinar si se encuentra dentro del rango de direcciones que le fueron asignadas vy si
es un comando soportado.

Cuando un dispositivo target determina que él esta siendo accedido en una
transaccion, la solicita activando la sefal devseln. Si ningun dispositivo la solicita, el
master aborta la transaccion luego de un cierto tiempo predeterminado.

Es importante notar que el master solo indica la direccion de comienzo, y lo hace
Unicamente en la fase de direcciones. Al terminar la fase de direcciones, el bus se
convierte en el bus de datos por toda la duracion del ciclo. Es responsabilidad del
dispositivo target el registrar e incrementar la direccion para apuntar al siguiente grupo
de ubicaciones accedidas en las subsiguientes transferencias de datos.

Fase o fases de datos

La fase de datos de una transaccion es el periodo durante el cual un grupo de datos es
transferido entre el master y el target.

Cada fase de datos dura al menos un periodo de reloj PCI. Tanto el dispositivo master
como el target pueden regular la velocidad de transferencia de datos, indicando si
estan listos para completar una fase de datos, o dicha fase debe ser extendida por mas
periodos de reloj. El bus pci cuenta con un par de senales (trdyn y irdyn) para este
proposito.

El ancho del bus de datos es de 4 bytes, el dispositivo master puede indicar cuales de
estos bytes son validos en cada fase activando las sefales del bus cben(3..0). Esto
permite realizar transferencias de menos de 4 bytes.

Duracion del ciclo

El master no le indica al target el numero de bytes a transferir. En cambio, en cada fase
de datos le indica si ese es el uUltimo dato a transferir. La sefal framen es activada al
comienzo de la fase de direcciones y se mantiene hasta que el master esta listo para
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completar la ultima fase de datos. Cuando el target detecta la senal irdyn activa y la
sefal framen desactiva en una fase de datos, sabe que esta es la Ultima de la
transaccion. El master mantiene las sefales en este estado hasta que el target active la
sefal trdyn, indicando que se llevo a cabo la ultima transferencia.

Fin de la transaccion y retorno a estado inactivo

Cuando la ultima transferencia de datos se realizo con éxito, el master devuelve el bus
pci a su estado inactivo desactivando la sefal irdyn.

Si la posesion del bus ha sido otorgada por el arbitro a otro dispositivo maestro, este
detecta que el bus ha retornado al estado inactivo al desactivarse las sefales framen e
irdyn.

Transferencias en rafagas

Una transferencia en rafaga es aquella constituida de una fase de direccion unica,
seguida de dos o mas fases de datos. El bus master debe solicitar el control del bus
unicamente antes de empezar la transaccion.

La direccion de comienzo y el tipo de transaccion a realizar son colocados en el bus
durante la fase de direccion. Todos los dispositivos del bus deben registrar la direccion
y el tipo de transaccion y decodificarlos para determinar cual de ellos es el dispositivo
target. El dispositivo target registra la direccion de comienzo en un contador de
direcciones y es responsable de incrementar la direccion en cada fase de datos.

Un dispositivo puede ser disefado para no soportar transferencias en rafagas.

Las transferencias en rafagas estan compuestas de la siguiente forma:

o fase de direcciones Unica, en la que se transfieren la direccion y el tipo de
transaccion.

o multiples fases de datos, en las que se transfieren 32 o 64 bits cada a vez.

Suponiendo que ni el master ni el target insertan tiempos de espera en cada fase de
datos, la transferencia maxima es de 132 MBytes/seg para buses de 33 MHz y 32 bits.
Para uno de 64 bits y 66 MHz, la transferencia maxima posible es de 528 MBytes.

7.5.1.3. Registros BAR

El PC debe configurarse automaticamente de forma que cada espacio de memoria y
entrada/salida de los dispositivos PCl utilice un rango de direcciones distinto. Para
poder realizar esta tarea, el sistema debe ser capaz de detectar cuanta espacio necesita
el dispositivo para cada rango de memoria o entrada/salida. Para esta tarea se utilizan
los BAR.
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Los BAR (base address register o registros de direccion base), que forman parte del
espacio de configuracion, son utilizados para implementar los decodificadores del
dispositivo. Cada registro ocupa 32 bits y hay 6 disponibles.

7.5.1.4. Reloj PCl

Todas las acciones realizadas sobre el bus PCl estan sincronizadas con la senal de reloj
clk. La frecuencia de la sefal c/k puede tomar cualquier valor entre 0 y 33MHz. Esto
permite disminuir el consumo de energia cuando se desee, y también hacer debugging
paso a paso. El core PCl puede funcionar en todo el rango de frecuencias requerido.

7.5.2. Comandos del bus PCl

Durante la fase de direcciones de un ciclo, el bus cben[3..0] es utilizado para indicar el
tipo de transaccion a realizar. La siguiente tabla muestra un resumen de los tipos de
transacciones, y cuales ciclos son soportados. En caso de que se le solicite al core un
tipo de transaccion no soportado, este la ignorara.

cben[3..0] Tipo de ciclo Accion

0000 Atencion de interrupcion Ignorado
0001 Ciclo especial Ignorado
0010 Lectura E/S Aceptado
0011 Escritura E/S Aceptado
0100 Reserved Ignorado
0101 Reserved Ignorado
0110 Lectura de memoria Aceptado
0111 Escritura de memoria Aceptado
1000 Reserved Ignorado
1001 Reserved Ignorado
1010 Lectura de configuracion Aceptado
1011 Escritura de configuracion Aceptado
1100 Lectura multiple de memoria Ignorado
1101 Ciclo de direccion doble Ignorado
1110 Lectura de linea de memoria Ignorado
1M1 Lectura e invalidacion Ignorado

7.5.3. Senales del bus PCl

Los sefales del bus PCI pueden ser clasificadas segun su tipo:
o Entrada
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o Salida

o Bidireccional

o STS (tri-state sostenido): sefales manejadas por un dispositivo a la vez. El dispositivo,
antes de soltar la senal, debe mantenerla alta por un periodo de reloj. Otro
dispositivo que desee manejar la sefal debe esperar al menos un ciclo de reloj luego
de que haya sido liberada por el dispositivo anterior.

o Colector abierto: senales que funcionan como un OR cableado entre los
dispositivos que la manejan. Poseen un pull-up débil que las mantiene altas cuando
no son manejadas por los dispositivos.

El estandar PCl define algunas sefales como obligatorias y otras opcionales, a
continuacion se enumeran las sefales del bus PCl son utilizadas por el core PCI.
Las sefales activas en nivel bajo estan terminadas con la letra n.

SENALES MANEJADAS POR EL CORE IIE-PCI

PCl WISHBONE
fr———
Setemi clk CLK_I ) sistema
rstn :
notificacion perm
de errores sern < » CYC_O 3
STB_O
' i .
el . WE-O control del
framen ; s ACK_I interfaz
control del irdyn s - RTY_I
interfaz trdyn P CT1_0[2..0]
stopn < » BTE_0[1..0] J
g devseln
ADR_0[31.0] )
-~ direcciones,
direcciones, par =% ’ ) SEL0[3.0] comandes
comandos | ad[31..0] - > ) DAT_I [31..0] y datos
¥ datos | cben[3..0] | PCIT WBM . > DAT_0[31.0]
% =

clk

Tipo: Entrada

Descripcion: La entrada clk es el reloj del interfaz PCI. Excepto rstn (reset), todas las
sefales son sincronas, sus niveles son validos solo durante el flanco de subida de reloj.

rstn
Tipo: Entrada
Nivel Activo: Bajo
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Descripcion: Reset. Es la sefial de reset para el interfaz PCl y es asincrona respecto al
reloj. Cuando esta activa, las sefiales de salida del bus PCI deben estar en tercer estado
y las senales de colector abierto deben estar flotantes.

ad[31..0]

Tipo: Tri-estado

Descripcion: Bus de direcciones/datos multiplexado en tiempo. Cada transaccion
consiste de una fase de direccion seguida de una o mas fases de datos. Una
transferencia de datos es llevada a cabo cuando irdyn y trdyn estan ambas activas.

cben[3..0]

Tipo: Tri-estado

Nivel Activo: Bajo

Descripcion: Command/byte enable. Este bus esta multiplexado en tiempo. Durante
la fase de direcciones este bus indica el comando PCl deseado definiendo el tipo de
transaccion a realizar; durante la fase de datos, este bus indica que byte o bytes en el
bus ad son validos.

par
Tipo: Tri-estado

Descripcion: Paridad. Es el resultado de calcular la paridad de los bits bus ad y del bus
cben. La paridad de los datos transferidos en una fase de datos es presentada en el
flanco de reloj siguiente.

idsel

Tipo: Entrada

Nivel Activo: Alto

Descripcion: La sefal idsel le indica al dispositivo cuando se esta realizado un ciclo de
acceso a sus registros de configuracion.

framen

Tipo: STS

Nivel Activo: Bajo

Descripcion: Frame. La sefal framen es manejada por el dispositivo master del bus en
dicho instante, e indica el comienzo y la duracion de una operacion en el bus. Cuando
framen esta activa, la direccion y el comando estan presentes en los buses ad y cben.
La sefal framen es mantenida activa durante la transferencia de datos y se desactiva
para indicar el fin de un ciclo.
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irdyn

Tipo: STS

Nivel Activo: Bajo

Descripcion: Initiator ready. La sefal irdyn es manejada por el dispositivo master del
bus en dicho instante, e indica que éste puede completar la transaccion de datos que
se esta realizando. En una transaccion de escritura, irdyn indica que el bus ad tiene
datos validos. En una transaccion de lectura, irdny indica que el dispositivo maestro
esta listo para aceptar los datos presentes en el bus ad.

devseln

Tipo: STS

Nivel Activo: Bajo

Descripcion: Device select. El dispositivo target activa devseln cuando ha
decodificado su direccion y solicita la transaccion.

trdyn

Tipo: STS

Nivel Activo: Bajo

Descripcion: Target Ready. El dispositivo target activa trdyn para indicar que puede
completar la transferencia de datos que se esta realizando. En una operacion de
lectura, trdyn indica que el target esta colocando datos validos en el bus ad. En una
operacion de escritura, trdyn indica que el dispositivo target esta listo para aceptar
datos.

stopn

Tipo: STS

Nivel Activo: Bajo

Descripcion: Stop. El dispositivo target activa stopn para indicar al dispositivo master
que debe terminar la transaccion en curso. La sefal stopn se usa en conjunto con
trdyn 'y devseln para indicar el tipo de terminacion de transaccion iniciada por el target.

perrn

Tipo: STS

Nivel Activo: Bajo

Descripcion: Parity Error. La sefal perrn indica que hubo un error de paridad en los
datos. La sefal perrn es activada un ciclo de reloj después de la sefal par, o lo que es
lo mismo dos ciclos de reloj luego de haber ocurrido un error de paridad en el bus.
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serrn
Tipo: Colector abierto

Nivel Activo: Bajo

Descripcion: System Error. La sefal serrn indica un error del sistema y error de
paridad en la direccion. Los dispositivos pci deben activar la sefal serrn si detectan un
error de paridad durante una fase de transferencia de direcciones.

7.5.4. Registros de configuracion PCl

Cada dispositivo l6gico del bus PCl debe incluir un bloque de 64 palabras dobles (un
double word contiene 4 bytes o 32 bits) para almacenar los valores de configuracion.

El formato de las 16 primeras palabras dobles esta definido en la especificacion PCly se
muestra a continuacion:

REGISTROS DE CONFIGURACION PCl

BYTE 3 BYTE 2 BYTE 1 BYTE O

00 |
o4 [
aos (| . )
oo §
0x14 ,‘:;
ois |
ox1c (§
o0 ‘,
0x24 —
030 EXPANSION ROM BASE ADDRESS REGISTER
oas RESERVED | capaBiLTES POINTER )
oas [ RESERVED )
03C (- MAXLATENCY | MINGRANT | INTERRUPTPIN | INTERRUPTLINE

DIRECCION

IMPLEMENTADO POR EL CORE IIE-PCI
NO UTILIZADO POR EL CORE IIE-PCI

RESERVADO

Los registros ocupados por las primeras 16 palabras dobles son utilizados para
identificar el dispositivo, controlar las funciones del bus PCl, y proveer de informacion
de estado.
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La siguiente tabla resume las configuraciones soportadas en los registros de
configuracion, implementados por el core PC:

Offset (hexa) Rango Tamano (bytes) Tipo Nombre Nombre
Interno

00 00-01 2 L vendor_id Vendor ID

02 02-03 2 L device_id Device ID

04 04-05 2 L/EP command Command

06 06-07 2 L/E P status Status

08 08-08 1 L rev_id Revision ID

09 09-0B 3 L classcode Class code

OE OE-OE 1 L header_type Class code

10 10-13 4 L/E bar0 Base address
register cero

14 14-17 4 L/E bar1 Base address
register uno

18 18-1B 4 L/E bar2 Base address
register dos

1C 1C-1F 4 L/E bar3 Base address
register tres

20 20-23 4 L/E bar4 Base address
register cuatro

24 24-27 4 L/E bar5 Base address
register cinco

2C 2C-2D 2 L subsystem_vid Subsystem
vendor ID

2E 2E-2F 2 L subsystem_id Subsystem ID

3C 3C-3C 1 L/E int_line Interrupt line

3D 3D-3D 1 L int_pin Interrupt pin

Referencia:
Tipo:

o L : Lectura. En funcionamiento, solo puede ser leido desde el bus PCI. Para cambiar
su valor hay que volver a sintetizar el core PCI modificando los parametros asignados

al instanciar el core PCI.

o L/E : Lectura y Escritura. EL registro puede ser leido y escrito en funcionamiento

normal, a través del bus PCl.
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o L/E P : Lectura y Escritura parcial. Todos los bits del registro son legibles, pero solo
algunos pueden ser modificados desde el bus PCI. Todos pueden ser modificados en
el momento de instanciar el core PCI.

7.5.4.1. Registros requeridos por la especificacion PCl

Registro Vendor ID

Es un registro de 16 bits que identifica el fabricante del dispositivo. Este valor se
configura al sintetizar y su acceso es solo de lectura. El valor de este registro es
asignado por una autoridad central (PCI SIG). El valor utilizado en el core PCl es el
correspondiente a Altera (0x1172), es un parametro del core.

Registro Device ID
Es un registro de 16 bits, asignado por el fabricante para determinar el tipo o modelo
de dispositivo. El valor utilizado en el core PCl es OXABBA, es un parametro del core.

Registros Subsystem Vendor ID y Subsytem ID.

Este par de registros de 16 bit permite diferenciar entre dos tarjetas de usos distintos
que han sido disefadas alrededor de una misma lo6gica PCl. El valor de Subsystem
Vendor ID es asignado por el PCI SIG, mientras que el Subsystem ID es asignado por el
fabricante de la placa.

Registro Revision ID
Es un registro de 8 bits, de lectura, que identifica el numero de revision del dispositivo.
Su valor es asignado por el fabricante. Puede se cambiado al sintetizar.

Registro Class Code

La funcion de este registro de 24 bits es Identificar la funcion basica del dispositivo
(controlador de red, dispositivo de almacenamiento, etc.). Esta divido en tres partes, el
byte superior indica la clase, el medio la subclase y el inferior el interfaz de
programacion. El valor utilizado en el core PCl (0x0B4000) indica que es de clase
"Processors" y sub-clase "Co-processor”. Es de esa forma que es desplegado por los
chequeos realizados por el BIOS al encender el PC y por las utilidades que dan
informacion sobre el estado del bus PCl (/spci en Linux).

Registro Command

Es un registro de 16 bits, de escritura y lectura, que provee control basico sobre las
posibilidades del dispositivo para responder o realizar accesos al bus PCl. Los bits 0 a 9
tiene asignadas funciones en la especificacion PCl 2.2 10.1.1 . El resto de los bits estan
reservados para uso futuro.
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Solo los siguientes bits pueden ser modificados:

Bit Nombre Funcién

0 espacio de E/S habilita los accesos a E/S

1 espacio de memoria habilita los accesos a memoria
6 perrn enable habilita el reporte de errores de

paridad mediante la sefial perrn

8 serrn enable habilita el reporte de errores de

paridad mediante la sefial serrn

Los restantes bits corresponden a funcionalidades de PCl Master y ciclos no
soportados.

Registro Status

Este registro de 16 bits mantiene el estado del dispositivo PCI.

El registro puede ser leido normalmente, pero la escritura se maneja de forma
diferente. En una escritura, el bit que esta activo se desactiva mediante una escritura
de un 1. No es posible activar un bit por software.

Este método fue elegido para simplificar el trabajo del programador. Luego de leer el
Status y hacerse cargo de los errores correspondientes, el programador desactiva los
bits escribiendo el valor que habia sido leido en primera instancia. De esta forma, si
algun otro bit cambio durante el proceso, este es preservado.

El significado de los bits del registro de estado implementados por el core PCl es el
siguiente:

Bit Nombre Condicion de activacion

11 target abort sefialado dispositivo abort6 una transaccion
14 system error sefialado dispositivo activo la sefial serrn

15 error de paridad error de paridad detectado

Registro Header Type

El bit mas alto de este registro indica si el dispositivo es multifuncion. El resto de los
bits indican el tipo de cabezal de configuracion que se esta especificando. Todas las
descripciones realizadas hasta ahora corresponden al cabezal de tipo O, y es el usado
por la mayoria de los dispositivos PCl. Existen otros tipos definidos para puentes
PCI-PCI, etc.
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7.5.4.2. Registros opcionales implementados

Registro Interrupt Pin

Este registro es requerido si el dispositivo es capaz de de generar pedidos de
interrupcion.

Determina cual de los cuatro pines de pedido de interrupcion PCl esta conectado al
dispositivo. En el estado actual del core PCl no se utilizan interrupciones, por lo tanto
su valor esta asignado a 0.

Registro Interrupt Line

Este registro de lectura y escritura es requerido si el dispositivo es capaz de de generar
pedidos de interrupcion. Se utiliza para identificar a que entrada del controlador de
interrupciones esta conectado el pin indicado por el registro Interrupt Pin.

Registros BAR (Base Address Register)

Al menos un registro de este tipo es requerido si el dispositivo memoria y
entrada/salida. Estos registros son utilizados para determinar los requerimientos de
tamafno y cantidad de rangos de direcciones de memoria y entrada/salida deben ser
asignados al dispostivo.

El bit mas bajo del registro es solo de lectura y determina si el rango de direcciones

corresponde a memoria (0) o entrada/salida (1). El valor de los restantes bits del
registro depende del bit 0 y se muestra en el siguiente diagrama:

REGISTROS BAR

31 4 3 2 1 0

MEMORIA BASE ADDRESS 0
PREFETCHABLE ) I
TIPO DE MEMORIA
INDICADOR DE MEMORIA
31 2 1 0
E/S BASE ADDRESS 1

RESERVADO I
INDICADOR DE E/S
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En el momento de inicializacion, el sistema escribe unos en cada registro y luego los lee
para obtener la informacion de cantidad y tamano solicitados por el dispositivo. Si el
valor leido es 0, esto significa que el BAR no esta implementado. Si el valor no es 0, la
posicion del primer 1 contando a partir del bit menos significativo del campo Base
Address (ver diagrama anterior) determina el tamafio de memoria o entrada/salida.
Luego, el sistema escribe en el BAR la direccion de comienzo del rango asignado.

Ejemplo:

El sistema escribe OXFFFFFFFF en el BARO y lee el valor OxFFFO0000. Como el valor es

distinto de 0, significa que el BAR esta implementado. La informacion obtenida es la

siguiente:

o bit 0 = 0 -> memoria

o bit [2:1] = 00 -> memoria ubicada debajo de los 4GB de direcciones

o bit 3 =0 -> memoria "prefetchable" (puede ser leida de antemano para aumentar
performance).

o bit 20 es el primer 1 encontrado en el campo Base Address. El peso de este bit indica
que corresponde a una memoria de TMB.
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7.6. Interfaz Wishbone

Es un requerimiento para el uso del core PCITWBM tener un conocimiento basico del
interfaz Wishbone, pero no es necesario conocer los detalles de funcionamiento del
interfaz PCI.

7.6.1. Introduccion al interfaz Wishbone

La interfaz Wishbone es una especificacion que define un método de interconexion de
disefos digitales dentro de un circuito integrado.

La arquitectura Wishbone resuelve un problema basico en el disefio de circuitos
integrados, que es coOmo conectar circuitos entre si de una manera simple, flexible y
transportable. Los circuitos a los que nos referimos proveen alguna funcionalidad
especifica, y generalmente son distribuidos como cores IP (Intellectual Property Cores,
0 nucleos de propiedad intelectual), que pueden ser adquiridos o desarrollados.

Los IP cores son, entonces, los bloques funcionales que forman parte del sistema.
Generalmente son desarrollados independientemente, y el hacerlos trabajar juntos
resulta problematico. El interfaz Wishbone estandariza los interfaces utilizados por IP
cores, lo que simplifica su interconexion para la creacion de sistemas a medida sobre
un chip (SoQ).

La especificacion Wishbone pertenece al dominio publico, puede ser libremente
copiada y distribuida, y utilizada para el disefio y produccion de componentes de
circuitos integrados sin necesidad de pagar ningun tipo de licencia o royalties.

En el apéndice "Interfaz Wishbone" se hace una descripcion mas detallada del
funcionamiento del bus Wishbone.

7.6.1.1. Interconexion maestro/esclavo

Wishbone utiliza una arquitectura maestro/esclavo, lo que significa que aquellos
maodulos con interfaz maestro inician las transacciones de datos realizadas con los
modulos esclavos.

El esquema de interconexion de modulos puede adaptarse de acuerdo a la funcién que
estos cumplen y el uso final que se les de. Puede tenerse una conexion unica entre 2
maodulos, conexiones tipo bus donde todos los master pueden iniciar transacciones con
todos los esclavos, encadenar varios modulos maestro/esclavo, etc.
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Algunos ejemplos de conexiones:

INTERCONEXIONES WISHBONE

_ | wesLave

WISHBONE WISHBONE =
MASTER SLAVE = | wB mASTER

PUNTO A PUNTO ;

FLUJO DE DATOS

= [WBSLAVE

WISHBONE WISHBONE E
MASTER MASTER = | WB MASTER

y. N A g

BUS COMPARTIDO é

A 4 A 4 h 4 E
= [ wasLAvE

WISHBONE WISHBONE WISHBONE =
SLAVE SLAVE SLAVE Y | we masteR

Wishbone permite que el integrador del sistema ajuste esta interconexion segun las
necesidades de intercomunicacion entre los modulos que desea interconectar. Esto es
posible ya que la especificacion esta pensada para ser utilizada dentro de circuitos
integrados donde la logica reconfigurable y los chips de circuitos integrados tienen
caminos de interconexion que pueden ser ajustados o disefados segun las
necesidades.

En el apéndice "Interfaz Wishbone" se puede encontrar una descripcion mas detallada.

7.6.2. Senales del interfaz Wishbone

A continuacién se describen las sefales del interfaz Wishbone utilizadas por el core
PCl. Todas las senales son activas por nivel alto y la terminacion _/ 'y _O indica si son
entradas o salidas al core respectivamente.

CLK_I

Tipo: Entrada

Descripcion: Reloj. La sefal de reloj coordina todas las actividades para la I6gica
dentro de un dispositivo Wishbone. Todas las sehales de salida Wishbone son
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registradas en el flanco de subida de CLK_/. Todas las entradas Wishbone deben estar
estables antes del flanco de subida de CLK_/.

DAT_I[31..0]
Tipo: Entrada
Descripcion: El bus DAT_/ es la entrada de datos. Su ancho de palabra es de 32 bits.

DAT_O[31..0]
Tipo: Salida
Descripcion: El bus DAT_O es la salida datos. Su ancho de palabra es de 32 bits.

ACK_I

Tipo: Entrada

Descripcion: Acknowledge Input. La sefal ACK_/ le indica al dispositivo master que se
ha realizado una transferencia en forma exitosa.

ADR_0OI[31..0]

Tipo: Salida

Descripcion: El bus ADR_O es manejado por el master y e indica la direccion de los
datos que deben leerse o escribirse.

cyc o

Tipo: Salida

Descripcion: Cycle Output. La sefial CYC_O indica que un ciclo valido esta en
progreso. La sefnal se mantiene activa por la duracion de todo el ciclo. Por ejemplo, en
una transferencia en bloque, la sefial CYC_O se activa en la primer transferencia y se
mantiene activa hasta la ultima.

RTY_I

Tipo: Entrada

Descripcion: Retry Input. Indica que el interfaz no esta listo para aceptar o enviar
datos, y que el ciclo debe ser reintentado mas tarde. En este caso, el core PCl
interrumpe el ciclo Wishbone y vuelve a comenzar un nuevo ciclo para terminar la
transferencia de datos.

SEL_OI[3..0]
Tipo: Salida
Descripcion: Select Output. El bus SEL_O indica qué bytes del bus DAT_O contienen
datos validos, 0 en que bytes del bus DAT_/ se esperan datos validos. Estas senales se
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corresponden con las senales del bus PCI cben.

STB_O

Tipo: Salida

Descripcion: Strobe Output. La sefal STB_O indica un la presencia de un dato valido
en DAT_O en un ciclo de escritura o que esta listo para recibir datos en un ciclo de
lectura. El dispositivo esclavo Wishbone debe responder con alguna de las senales
ACK_I o RTY_I frente a cada activacion de la sefal STB_O.

WE_O

Tipo: Salida

Descripcion: Write Enable Output. La sefal WE_O indica si el ciclo de bus
corresponde a una lectura 0 a una escritura. La sefal se activa durante los ciclos de
escritura y se desactiva en los ciclos de lectura.

CTI_0O[2..0]

Tipo: Salida

Nivel Activo: Alto

Descripcion: Cycle Type Identifier. La sefal CTI_O provee informacion adicional sobre
el ciclo que se esta realizando. Es parte de la especificacion de Wishbone avanzado. El
master le envia esta informacion al esclavo y este debe usarla para preparar la
respuesta a dar en el ciclo siguiente.

La siguiente tabla muestra los posibles tipos de ciclos:

CTI1_0O[2..0] Descripcion
000 Ciclo clasico
001 Ciclo burst de direccion constante
010 Ciclo burst con incremento de direcciones
111 Fin del ciclo burst
BTE_O[1..0]
Tipo: Salida

Descripcion: Burst Type Extension. La sefal BTE_O provee informacion adicional sobre
el ciclo que se esta realizando. Esta informacion es relevante Unicamente para ciclos
burst con incremento de direcciones.

En la implementacion del core PCl se incluye, ya que es mandatoria en la especificacion
Wishbone si se desea utilizar CTI_O, pero su valor es siempre 00. Esto significa que si
se utilizan ciclos burst con incremento de direcciones, su incremento es lineal.
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7.7. Arquitectura y funcionamiento

7.7.1. Arquitectura

El disefo se dividio en varios bloque para facilitar el disefio y prueba.

CORE IIE-PCI | DIAGRAMA DE BLOQUES

A A

'
! |_.| |__,
: ’[CONTROLO PCIW_FIFO

' 4 ,I\ I
'

[TRANSZWB I | WB_REGO ] [CONF_REGO | | TRANS2PCI ]

i1 if

H
\4

INTERFAZ WISHBONE

|- S — s o e
DATI_MUX <% PCIR_FIFO_DEMUX PCIR_FIFO WB_INTERFACE

4— DIRECCIONES/DATOS
<= DIRECCIONES
<@ DATOS

; s < - - CONTROL

CONTROLO

Instancia de entidad blk_control.

Bloque principal de control. Realiza el control general de todo el funcionamiento del
core y también contiene multiplexores para enviar direcciones y datos hacia el interfaz
Wishbone.

ADO

Instancia de entidad blk_ad.

Bloque de interfaz con las sefales AD del bus PCl. Se encarga de leer y escribir las
sefales de direcciones y datos del bus PCI.

PARO

Instancia de entidad blk_par.

Bloque de paridad. Realiza el calculo de paridad, ya sea de los datos leidos, asi como
de los enviados por el bus PCI.

CBEO

Instancia de entidad blk_cbe.

Blogue de comando o de habilitacion de bytes. Registra los comandos y las sefales de
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habilitacion de bytes del bus PCl y las mantiene disponibles para su uso posterior.
CONF_REGO

Instancia de entidad blk_conf_reg.

Bloque de registro de configuracion PCl. Almacena los registros de configuracion PCl
del dispositivo.

WB_REGO

Instancia de entidad blk_wb_reqg.

Bloque de registro de mapeo de direcciones a espacio Wishbone.

TRANS2PCI

Instancia de entidad blk_add_trans.

Blogue de transformacion a espacio PCl. Realiza el mapeo de direcciones Wishbone a
direcciones PCI.

TRANS2WB

Instancia de entidad blk_add_trans.

Blogue de transformacion a espacio Wishbone. Realiza el mapeo de direcciones PCl a
direcciones Wishbone.

DATI_MUX

Instancia de entidad blk_dati_mux.

Bloque multiplexor de datos. Realiza la multiplexion de datos a escribir en el bus PCI.
Permite leer datos de cualquiera de los registros de configuracion (CONF_REGO vy
WB_REGO) y los datos provenientes del bus Wishbone.

PCIW_FIFO

Instancia de entidad fifo.

Bloque de buffer FIFO para escritura hacia Wishbone. Permite que el reloj utilizado por
la aplicacion a conectar a través del interfaz Wishbone utilice una frecuencia de reloj
diferente a la utilizada por el bus PCI.

PCIR_FIFO

Instancia de entidad fifo.

Bloque de buffer FIFO para lectura desde Wishbone. Permite que el reloj utilizado por
la aplicacion a conectar a través del interfaz Wishbone utilice una frecuencia de reloj
diferente a la utilizada por el bus PCI.

PCIR_FIFO_DEMUX

Instancia de entidad blk_fifo_demunx.

Bloque demultiplexor del FIFO de lectura desde Wishbone. Realiza la tarea de separar
las direcciones de los datos leidos que se envian a través del fifo.

WB_INTERFACE

Instancia de entidad blk_wb_interface.

Blogue de interfaz con Wishbone. Implementa el protocolo de comunicacion
Wishbone.
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7.7.2. Puente PCI-Wishbone

La mayoria de las interfaces PCl existentes resuelven parte de la comunicacion con el
bus PCl, la interfaz de aplicacion tiene sefales que deben ser controladas para
responder a ciclos en el bus PCl. Esto hace que el disenador de la aplicacion deba
conocer el protocolo PCl para implementar exitosamente un disefo.

Como soluciéon a esto se optd por disefiar un modulo que provee una interfaz de
aplicacion mas sencilla (Wishbone), cuyo comportamiento no dependa mayormente de
lo que sucede en el bus PCl, sino solo si ocurre una escritura o una lectura desde el bus
PCI.

Esto se logra con un modulo puente entre el bus PCl y la aplicacion. El modulo se
encarga de manejar las sefales del bus PCl para recibir los datos o enviar datos y por
otro lado maneja las sefales de la interfaz wishbone para enviar los datos recibidos o
solicitar los datos pedidos desde el bus PClI.

Como se decidio implementar un core PCl target, las transacciones son empezadas
solo desde el bus PCl, no desde el lado Wishbone del core. Por esta razon la interfaz
Wishbone es un interfaz maestro.

7.7.2.1. Funcionamiento del puente PCI-Wishbone
Cuando un master PCl realiza una escritura dentro de los rangos de direcciones
asignados al core PCl, este acepta los datos y los almacena en un FIFO.
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CICLO DE ESCRITURA - PUENTE PCI-WISHBONE

(oara 1 ) oara2 ) oara3 )
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RTY_I
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= DAT_| 00000000
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ADR_O 00000000

SEL_O 0

CT_o 0

BTE_O 0

Luego al detectar que el FIFO de escritura no esta vacio, la interfaz Wishbone realiza
tantos ciclos de escritura como sean necesarios hasta vaciar el FIFO.
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CICLO DE ESCRITURA(cont.)- PUENTE PCI-WISHBONE
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Cuando un master PCI comienza una lectura dentro de los rangos de direcciones
asignados al core PCl, este registra la direccion de comienzo y responde pidiendo un
retry, esto hace que el master PCl aborte el ciclo y vuelva a intentar nuevamente la

lectura cierto tiempo después.

Mientras esto sucede la interfaz Wishbone realiza ciclos de lectura, almacenando los

datos leidos en el FIFO de lectura hasta llenarlo.
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CICLO DE LECTURA - PUENTE PCI-WISHBONE
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datos almacenados en el FIFO.

CICLO DE LECTURA(cont.) - PUENTE PCI-WISHBONE
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7.7.2.2. Detalles de la escritura al core PCI.

En caso de querer comenzar un ciclo de escritura PCl a una direccion asignada al core
PCl, si la interfaz Wishbone no ha vaciado el FIFO de escritura, el core solicita un retry
al master PCl.

Si ya se estaba realizando un ciclo de escritura y el FIFO de escritura se llena, se
insertan tiempos de wait en el bus PCl (trdyn="7") para dar tiempo al master Wishbone
a sacar datos del FIFO. Si transcurrido 8 periodos de reloj el FIFO aun no se ha vaciado
se pide un disconect without data lo que provoca que el ciclo se corte. Si aun
restaban datos por escribir el master PCl automaticamente comenzara otro ciclo de
escritura.

Si la aplicacion del lado Wishbone que recibe los datos escritos por el core esta mal
implementada o no responde a las escrituras, el bus PCl podria quedar trancado pues
se estarian intentando escrituras PCl continuamente y el FIFO nunca se encontraria
vacio.

7.7.2.3. Detalles de la lectura al core PCI.

Cuando se realiza una lectura a una direccion asignada al core PCl, este chequea si hay
datos en el FIFO de lectura y si corresponden a la direccion solicitada. En caso de
coincidir las direcciones, se transfieren los datos desde el FIFO hasta que se vacie o el
ciclo sea finalizado por el master PCI.

En caso de que el FIFO de lectura se vacie, se insertan tiempos de espera en el bus PCl
(trdyn="1") para dar tiempo a que el master Wishbone coloque mas datos en el FIFO de
lectura. Si transcurridos 8 periodos de reloj no hay nuevos datos en el FIFO de lectura
se pide un disconnect without data lo que provoca que el ciclo se corte. Si aun
restaban datos por leer el master PCl automaticamente comenzara otro ciclo de
lectura.

Si lo datos almacenados en la boca del FIFO de lectura no corresponden con la
direccion solicitada, se registra la nueva direccion, se vacia el fifo y se vuelve al
comienzo del proceso, solicitando un retry al master PCI.

7.7.3. Registro de traslacion de direcciones

La direccion asignada a cada BAR del core PCl es asignada automaticamente en el
momento de inicio del PC, y puede variar, dependiendo del PC que se esté utilizando y
de cuantos dispositivos PCl estén colocados en el bus.

Para facilitar la tarea de disefio y decodificacion de direcciones dentro de la aplicacion
en el bus Wishbone se implementaron registros de traslacion de direcciones.
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La funcidn de los mismos es lograr que un acceso PCl a una direccion dentro del rango
correspondiente a un BAR determinado se refleje como un acceso siempre a la misma
direccion del bus Wishbone.

Estos registros pueden leerse y escribirse a través del BARO del core PCl en las
direcciones indicadas por la siguiente tabla:

Registro de traslacion Ubicacion en BARO Valor luego de Reset
para Bar 1 0x10 0x10000000
para Bar 2 0x14 0x20000000
para Bar 3 0x18 0x30000000
para Bar 4 0x1C 0x40000000
para Bar 5 0x20 0x50000000
para Bar 6 0x24 0x60000000

Supongamos que al momento del booteo se le asigna a BARO el valor 0x80000000 y a
BAR1 el 0x8FO00000.

Si se quiere que los accesos al rango de direcciones correspondiente a BART se
mapeen a direcciones Wishbone que comiencen a partir de la direccion 0xE0000000,
se debe escribir ese valor en la direccion 0x80000010.

Si se realiza una escritura a la direccion PCl 0x8F001000, se estara escribiendo en la
direccion Wishbone 0xE0001000.

7.7.4. Independencia de relojes PCl y Wishbone

Los FIFOs entre la interfaz PCl y la interfaz Wishbone, no solo sirven como
almacenamiento intermedio de los datos, sino que al contar los FIFOs con entradas de
reloj independientes para la lectura y la escritura, permiten que las légicas de las
interfaces funcionen con diferentes velocidades de reloj.
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7.7.5. Maquina de estado de Target PCl

DIAGRAMA DE ESTADOS PRINCIPAL

:" write BARO read BARO \
‘ / write not BARQ \ : :

PCIW._ F.’FO vacio

conf_wh_wr conf_wb_rd ¥
; start " start™ ]

El core detecta el comienzo de una transaccion PCl cuando framen es 0 en un flanco
de subida de reloj. En ese momento se latchean las direcciones y el comando que
identifica el tipo de ciclo. Con esta informacion se pasa al estado correspondiente
segun se indica en el diagrama. Mas abajo se muestran los ciclos de cada una de las
posibilidades.

En caso de que el ciclo no sea para este dispositivo, o se intente realizar una
transaccion no soportada, el core pasa al estado bus_busy hasta que termina esa
transaccion.
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DIAGRAMA DE ESTADOS DE CONFIGURACION (1)

............................................................................................................

CONF READ WISHBONE CONF READ
conf_wb_rd
: start ]
master listo master ley¢ burst
para leer : dato

conf_wh_rd
turn

L

master leyo

dato

.............................

7.7.5.1. Conf Read

Al realizar un acceso a los registros de configuracion se espera hasta que el master esté
listo para recibir los datos, se transfieren los datos y luego se pasa a un estado de turn
arround mediante el cual se libera el bus de acuerdo a lo especificado en el estandar.

7.7.5.2. Wishbone Conf Read

En BARO se encuentran mapeados los registros de traslacion de direcciones PCl a
Wishbone. No esta permitido realizar lecturas burst a estos registros, por lo que en
dicho caso, se realiza una desconexion sin transferencia de datos. En un acceso simple,
se espera a que el master esté listo a recibir los datos, se transfieren los datos y luego
se pasa a un estado de turn arround mediante el cual se libera el bus de acuerdo a lo
especificado en el estandar.
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DIAGRAMA DE ESTADOS DE CONFIGURACION (2)

CONF WRITEE WISHBONE CONF WRITE :

conf_wb_wr
start

] master pone bursr
master pone 5 i dato vdlido
dato vdlido E

disconnect
without data

7.7.5.3. Conf Write

Al realizar una escritura a los registros de configuracion, se espera a que el master
ponga el dato valido en el bus, se lee y luego se pasa a un estado de turn arround
mediante el cual se libera el bus de acuerdo a lo especificado en el estandar.

7.7.5.4. Wishbone Conf Write

De igual forma que en Wishbone Conf Read, no esta permitido realizar escrituras burst

a estos registros. El resto de los estados son similares a Conf Write.
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DIAGRAMA DE ESTADOS DE LECTURA PCI

................................................................................................................

timeout datos

disconnect
without data

PCI READ :
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[ fifo vacio \

@ P _,, ultima

ifo con :
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7.7.5.5. Pci Read

Si la direccion solicitada en la lectura PCl no coincide con la presente en la boca del
pcir_fifo (que transfiere datos desde Wishbone a PCl), se realiza una desconexion sin
transferencia de datos y el master realizara un reintento de lectura en un instante
posterior.

Si la direccion solicitada en la lectura PCl coincide con la presente en la boca del
pcir_fifo, se pueden empezar a realizar transferencias. Para esto se espera hasta que el
master esté listo para recibir los datos y luego, se transfieren datos ya sea uno solo o
en burst.

Si en algun momento de la transaccion el pcir_fifo se encuentra vacio, se espera una
cierta cantidad de periodos (configurable por el usuario) para dar tiempo a que
Wishbone cargue datos. Si no se cargan datos durante ese tiempo, se realiza una
desconexion sin transferencia de datos.
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DIAGRAMA DE ESTADOS DE ESCRITURA PCI

................................................................................................................
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7.7.5.6. Pci Write

En una transaccion de escritura, el core acepta los datos cuando el pciw_fifo esta
vacio. Si la aplicacion Wishbone es mas lenta que el bus PCl, el fifo se completa y se
pasa a un estado de espera, que puede terminar por timeout en un disconnect without
data (que el master reintentara nuevamente mas tarde). Si la aplicacion vacia el
pciw_fifo antes, se continua la transaccion. En la Ultima transferencia de datos se pasa
a un estado de turn arround mediante el cual se libera el bus de acuerdo a lo
especificado en el estandar.
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7.7.6. Maquina de estado de Master Wishbone

DIAGRAMA DE ESTADOS WHISBONE

escritura en fifo lectura en fifo

-----------------------------------

Cuando la interfaz PCl del core acepta una transaccion, coloca en el pciw_fifo un
comando que le indica al blogue Wishbone que operacion debe realizar y la direccion
de comienzo. Se puede realizar entonces una lectura o una escritura.

DIAGRAMA DE ESTADOS DE LECTURA WISHBONE

ultima lectura pci
retoma lectura

disc without

ultima Iectira hay lugar

ultima
lectura pci

7.7.6.1. Wishbone Read

Se realizan ciclos de lectura por el interfaz Wishbone hasta que se realice la Ultima
lectura en el lado PCl. En caso de que se llene el pcir_fifo, se pasa a un estado de
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espera hasta que desde PCl se vacien los datos, o se termine la transaccion.
En caso de que un dispositivo solicite un retry se corta el ciclo Wishbone y se reintenta
un nuevo ciclo de lectura un ciclo de reloj después.

DIAGRAMA DE ESTADOS DE ESCRITURA WISHBONE

pciw._fifo vacio WISHBONE WRITE

@ datos en

queda ultimo pciw_fifo

/ H datos en
: otros retry wb retry wh pciw._fifo :
<«—— queda ultimo
datos en =¥

queda dltimo peiw_fifo
pciw_fifo vacio

disc without
o Uftimo ok

wh_wr
fifo_empty
pciw_fifo f disc without
vacio disc without

7.7.6.2. Wishbone Write

Se espera hasta que el pciw_fifo contenga datos, y en ese momento se pasan a realizar
escrituras Wishbone. Si un dispositivo Wishbone solicita un retry, se vuelve a intentar
un ciclo de reloj mas tarde. Si el dato es el ultimo, se escribe el dato y se vuelve al
estado de espera.

Si se vacia el pciw_fifo, se pasa a un estado de espera hasta que aparezcan datos
nuevamente o se salga por un disconnect without data.
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7.7.7. Detalles de implementacion

7.7.7.1. Codificacion one-hot

Para alcanzar mayores velocidades de reloj, y simplificar la logica de transicion de
estados se utilizd la técnica de "one-hot" para codificar los estados.

Esta técnica consiste en utilizar un flip-flop por estado y solo vale '1' la salida del FF del
estado activo.

El software SynplifyPRO puede codificar los estado automaticamente. La declaracion de
los estados y la configuracion de atributos para ello se muestran a continuacion:

TYPE state_type IS
(statel, state2, state3, stated);
SIGNAL state, nxstate : state_type;
- ONE HOT PARA SYPLICITY
ATTRI BUTE syn_encodi ng : string;
ATTRI BUTE syn_encoding OF state : signal IS "onehot";

La asignacion de variables final es:
state1: 0001
state2: 0010
state3: 0100
state4: 1000

7.7.7.2. Salidas registradas.

Todas las salidas del core PCITWBM estan registradas, esto asegura que estan libres de
espurios.

Otro beneficio de esto es que evitan largas cadenas de logica combinatoria lo que
deteriora la performance del disefo.
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7.8. Herramientas

7.8.1. VHDL a EDIF

El software sintetizador Max+Plusll soporta un sub-conjunto de VHDL muy limitado y
los mensajes de error no son claros, lo que hace el trabajo muy dificil.

Ante esta situacion se optd por utilizar algun software de sintesis que a partir de
archivos VHDL generara archivos EDIF.

Los archivos EDIF son un estandar de la industria para el pasaje de disefios entre
programas.

El software utilizado fue SynlifyPRO 7.0.1 de Synplicity (http://www.synplicity.com)

Durante las pruebas se consiguieron mejores resultados si no se seleccionaba el
casillero Map Logic to LCELLs

Options for implementation: proj @ syn

Device ]Optionstonstmints ] Implementation Results ] Timing Repart ] WHDL ]
Impl tatiohs:
Technology: Part: Speed: Package: w
| Altera ACEX1K ~| [ePikin0 = |1 x| |ac2oe -]
Device Mapping Options
Option | Value |~
Map Logic to LCELL= 1
Perform Cliguing |8 =
Retiming r
Pipelining [ .
< %
Option Description
Map logic to LCELLs instead of primitive gates. Tuming this off will sometimes give a (__
smaller result. -__)
Synplicity
oK | Cancel I ju[e ‘ Help |

Esta opcidon genera un EDIF con l6gica mapeada a la estructura del FPGA en el que se
va a sintetizar el disefio. Al no seleccionarse, solo se genera un archivo de nodos
optimizado y el Max+Plusll se encarga finalmente de mapear la logica a los recursos del
FPGA de mejor forma.

7.8.2. Sintetizador

Una ves generado el EDIF se crea un proyecto con el archivo, automaticamente el
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Max+Plusll identifica que el archivo fue creado con SynlifyPRO.

Las opciones de sintesis con las que se lograron disefios capaces de utilizar mayores
velocidades de reloj fueron:
o En menu: Global Project Logic Synthesis
o Optimizacion: 10 (speed)
o One-Hot State Machine Encoding seleccionado
o En sub-menu: Define Synthesis Style
o Minimizacion: Partial
o Carry Chain: Manual, Max. 8
o Cascade Chain: Manual, Max. 8
o Opciones Avanzadas: Todas las opciones seleccionadas

7.8.3. Simulador

Para las simulaciones se utilizo el simulador incluido en el software Max+Plusll.
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7.9. Conclusiones

El objetivo de disenar e implementar un core PCl en lenguaje VHDL fue alcanzado.

La eleccion del interfaz Wishbone para la comunicacion con otros cores fue acertada,
ya que se comprobd que es sencilla de utilizar.

El haber implementado unicamente el funcionamiento como target PCl permite que el
tamano del core sea pequeno dejando recursos del FPGA disponibles para implementar
las aplicaciones. En caso del FPGA utilizado en la placa IIE-PCI, utiliza menos de una
cuarta parte de los recursos.

A diferencia de la mayoria de los cores existentes, esta implementa un puente entre
PCl y Wishbone. Por lo que para hacer uso de este no es necesario conocer el
protocolo de comunicacion PCl, sino solo el wishbone que es un estandar de
comunicaciones entre cores IP, sin importar las funcionalidades que implementen.

El punto mas débil del core PCl es la falta de un test bench exhaustivo. Debido a
limitaciones de tiempo no se pudo implementar.

7.9.1. Modificaciones y recomendaciones

La principal modificacién recomendada es la implementacion de interrupciones. En el
estado actual, la Unica forma de saber el estado de la aplicacion sintetizada en la placa
es utilizando polling.

La escritura del codigo VHDL del core fue un proceso de aprendizaje. Esto se distingue
al comparar las primeras lineas de codigo escritas con las ultimas. Seria interesante
escribir nuevamente algunas partes con el conocimiento adquirido de modo de poder
mejorar la frecuencia maxima de funcionamiento y optimizar el area ocupada al
sintetizarlo.

Otra prueba interesante seria la de compilar y probar el core PCl en otro FPGA,
incluyendo la posibilidad de sintetizarlo con las herramientas de Xilinx.
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8.1. Organizacion del capitulo

El capitulo se encuentra organizado en las siguientes secciones:

Caracteristicas del software controlador
Resumen de las caracteristicas técnicas del software controlador.

Driver RW_BAR

Descripcion del disefio y la implementacion del driver RW_BAR. Incluye una
introduccién a los tipos de drivers Linux existentes, creacion de modulos, transferencia
de datos entre dispositivos y apliaciones de usuario, y los detalles de implementacion
del codigo del driver.

Herramientas de prueba
Se mencionan las herramientas de prueba desarrolladas especificamente para utilizar
junto con el driver.

Recursos PCI del sistema operativo Linux

Enumera las herramientas provistas por el sistema operativo Linux para trabajar con
dispositivos conectados en el bus PCl. También hace una breve introduccion a la
medicion precisa del tiempo y los registros de tipo de memoria (MTRR) de los
procesadores Pentium Il y superiores.

Conclusiones
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8.2. Caracteristicas del software controlador (driver)

Las principales caracteristicas del driver son las siguientes:

o licencia de libre distribucion

o compatible con Kernel Linux 2.4.x

o mapea recursos de la placa PCl como dispositivos de caracteres

o simple y facil de utilizar

o simple y facil de adaptar

o disefio modular, permite ser cargado en tiempo de ejecucion no es necesario
compliarlo con el kernel.

o provee informacion de performance, cantidad de bytes transferidos, tasas de
transferencia, etc.

o provee una generosa cantidad de informacion sobre valores y datos durante la
ejecucion, facilitando el debugging de aplicaciones.
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8.3. Driver RW_BAR

La forma correcta de utilizar las funciones provistas por una placa conectada al bus PCI
dependen totalmente de la apliacion. Para proveer de funcionalidades avanzadas, el
driver debe ser desarrollado a medida, tomando en cuenta la aplicacion final.

Como el driver debe permitir desarrollar y probar aplicaciones genéricas, el mismo
implementa las funciones mas basicas, pero imprecindibles, para asegurar su utilidad.

Este capitulo requiere que el lector tenga ciertos conocimientos sobre la arquitectura
PCly el sistema operativo Linux.

8.3.1. Diseno

8.3.1.1. Mapeo de direcciones PCl

La aplicacion sintetizada en la placa se comunica con el exterior a través de rangos de
direcciones en el espacio PCI. Dichas direcciones son asignadas en el momento de
arranque del sistema. La cantidad, tamano y propiedades de dichas regiones son
especificadas por el core PCl a través del comportamiento caracteristico que poseen los
BAR.

Se tomaron las siguientes decisiones:

o las direcciones del espacio de configuracion del puente PCl a WISHBONE se
mapearon las direcciones en espacio PCl correspondiente al BARO.

o el resto de los BAR estan libres para ser utilizados por las aplicaciones sintetizadas
dentro del hardware.

Los espacios de direcciones utilizados por el hardware de la tarjeta se mapean dentro
del sistema de archivos reservado para dispositivos (directorio /dev). De esta manera se
puede acceder a los espacios de drirecciones de PCl como si fuesen archivos, utilizando
las clasicas funciones de acceso a archivos (open, seek, read, write y close).

8.3.1.2. Dispositivo de caracteres

El sistema operativo linux hace disticion entre tres tipos de dispositivos:
o char device

o block device

o network interface
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Los dispositivos de caracteres “char” son aquellos que puede ser accedidos como un
flujo de bytes, o como si fuesen un archivo.

Historicamente, los dispositivos de bloques se acceden de a multiplos de un bloque,
donde un blogue es generalmente 1 Kbyte. En Linux, un dispositivo de blogues puede
transferir cualquier cantidad de bytes y no presenta diferencias, en este sentido, con un
dispositivo de caracteres. Es importante notar que para albergar un sistema de archivos
es fundamental que el dispositivo sea implementado como un dispositivo de bloques
ya que proveed de ciertos interfaces necesarios para poder montarlo y accederlo.

Los interfaces de red (network interface ) estan pensados para intercambiar
informacion con otros sistemas. Estan disefados para enviar y recibir informacién en
forma de paquetes. Al no estar orientados a la transferencia de informacion en forma
de flujo de bytes, no pueden ser accedidos como si fuesen archivos y por lo tanto no
pueden ser mapeados dentro del sistema de archivos, ni se pueden usar sobre ellos las
clasicas funciones de archivos (open, read, write, seek y close).

Un interfaz de red puede, sin embargo, generar una interrupcion para ser atendido por
el kernel; algo que es imposible para los dispositivos char y los block.

La opcion mas acorde a las necesidades y objetivos de nuestro disefio es la de un
dispositivo de caracteres. Esta eleccion no impide el uso de interrupciones en la placa,
pero debe escribirse codigo dentro del controlador (driver) que atienda dichas
interrupciones y realice las tareas necesarias.

8.3.1.3. Modularizacion

Las formas existentes de implementar un controlador (driver) de un dispositivo pueden
ser:

o compilar un kernel que incluya el codigo necesario para manejar dicho dispositivo

o compilar un modulo que pueda ser cargado y descargado en tiempo de ejecucion

El segundo método es mucho mas comodo de utilizar en una diversidad de sitaciones,
en particular cuando se esta desarrollando dicho driver. Si se desean hacer
modificaciones del codigo, solo basta con descargar el modulo, hacer los cambios en
el codigo fuente y previa compilacion, volverlo a cargar.

También permite distribuir e instalar el driver en un PC que no posea las herramientas
de desarrollo necesarias para compilar el kernel.
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No hay diferencias entre el codigo fuente de un controlador modular y uno compilado
junto con el kernel.

Los cabezales que deben incluirse para implementar un médulo son:

o linux/module.h : para implementar un médulo.

o linux/init.h : funciones module_init y module_exit para carga y descarga del médulo
o linux/sched.h : definiciones de la mayor parte del API del kernel usadas por el driver.

Otros cabezales utilizados por nuestro driver y de uso frecuente:

o linux/kernel.h : funciones de debuging (como ser printk entre otras).

o linux/errno.h : definiciones de codigos de error

o linux/pci.h : funciones de ayuda para drivers pci

o linux/poll.h : llamadas poll y slect usadas para hacer lecturas y escrituras no
bloqueantes de archivos abiertos

o linux/proc_fs.h : para utilizar el sistema de archivos especial /proc

o asm/system.h: barreras de memoria

o asm/uaccess.h : contiene las funciones copy_to_usery copy._from_user

o asm/io.h : funciones para leer y escribir puertos i/o

o asm/irg.h : funciones para manejo de IRQ

o asm/msr.h : registros especificos de plataforma (en este caso para medicion de
tiempo con funcion rdtscl )

También es necesario darle valor a los siguientes macros, como se muestra a
continuacion:

MODULE_LI CENSE(" GPL") ;
MODULE_AUTHOR( " sebfer @i ng. edu. uy - ciro@mondueri.coni)

Para poder pasar parametros al modulo y hacer configuraciones diferentes al momento
de cargarlo, se puede utilizar el macros MODULE_PARAM. Para documentar el
parametro, se utiliza el macro MODULE_PARAM_DESC.

MODULE_PARM rw_bar _maj or, "i");
MODULE_PARM DESC(rw_bar _nmaj or, "Mjor node to be assigned. Dynanmic allocation if O or
unspeci fied");

8.3.1.4. Transferencia de datos con el hardware
Los modulos son ejecutados en lo que se llama espacio de kernel, mientras que las
aplicaciones corren en el espacio de usuario. Este concepto es fundamental en la
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teoria de sistemas operativos.

El rol de un sistema operativo es el de proveer a los programas de acceso al hardware
del sistema, en forma consistente y confiable. También debe permitir que los
programas operen independientemente y proveer de protecciones para evitar el acceso
no autorizado a los recursos de. hardware. Esta tarea es posible si el CPU provee dichas
protecciones.

La forma en que los CPU proveen esta proteccion es implementando diferentes modos
de operacion, o niveles. Dichos niveles tiene diferentes roles, y algunas operaciones
estan deshabilitadas en los niveles mas bajos. El salto de niveles debe ser realizado a
través de ciertos portales. Todos los procesadores modernos tienen al menos dos
niveles de proteccion. En los sistemas operativos del tipo Unix, el kernel es ejecutado
en el nivel mas alto, donde todo es permitido, mientras que las aplicaciones son
ejecutdas en el nivel mas bajo, donde el procesador regual el acceso directo al
hardware y el acceso no autorizado a ciertas regiones de memoria.

El espacio de kernel y el espacio de usuario, se refieren no solo al modo
correspondiente de operacion del CPU, sino también al hecho que cada modo tiene su
propio mapeo de direcciones de memoria, su propio direccionamiento de memoria.

Esta existencia de diferentes espacios de ejecucion implica que la transferencia de
datos entre las aplicaciones de usuario y el hardware deba ser un proceso de dos
pasos.

Primero los datos deben transferirse del espacio de usuario al espacio de kernel, previa
reserva de espacio suficiente de memoria de kernel por parte del modulo. Luego que
los datos fueron almacenados en este buffer temporal en espacio de kernel, pueden
entonces ser transferidos al hardware por parte del codigo del modulo, que se ejecuta
en espacio de kernel.

El kernel provee funciones para hacer dichas transferencias. En el caso de una lectura

desde el hardware PCl, las funciones utilizadas serian las siguientes.

o kmalloc : reserva espacio en memoria de kernel para el buffer temporal de
transferencia.

o memcpy_fromio : realiza la transferencia desde el hardware hacia el buffer temporal
en espacio de kernel.

o copy_to_user : copia desde buffer temporal en espacio de kernel al buffer en la
aplicacion de usuario.
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El diagrama siguiente muestra los pasos necesarios para hacer la lectura antes
mencionada:

PASOS DE UNA LECTURA DESDE HARDWARE PCI

MEMORIA DEL SISTEMA ESPACIO PCI
g A 3 2

ESPACIO DE USUARIO ESPACIO DE I(ERNEL 0
b 4 b foremap

bar(} [mem v_base(0
e?ﬂemcpy_j‘romio |

request mem_region

La funcion memcpy_fromio trabaja sobre direcciones virtuales de memoria manejadas
por el kernel, y no necesariamente con la direccion fisica real del dispositivo PCI. Esta
direccion virtual se asigna mediante la funcion ioremap.

La funcion ioremap construye nuevas tablas de paginas de memoria, pero no reserva
memoria. El valor devuelto por la funcion es una direccion virtual especial que puede
ser usada para acceder al rango de direcciones fisico especificado. Este valor obtenido
no puede ser accedido directamente ya que es una direccion especial, y se deben
utilizar funciones como readb o memcpy_fromio.

Pero para realizar estas transferencias, el controlador (driver) debe tener garantizado el

acceso exclusivo a las regiones de memoria donde esta ubicado el dispositivo de

hardware, para prevenir interferencias de otros drivers. Para esto el kernel provee tres

funciones:

o check_mem_region : para saber si una cierta region de memoria correspondiente a
un dispositivo esta siendo utilizada

o request_mem_region : para solicitar la region de memoria correspondiente a un
dispositivo

o relase_mem_region : para liberar la region de memoria correspondiente a un
disporitivo, previamente solicitada.
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8.3.2. Implementacion

8.3.2.1. Estructura general de un modulo de kernel linux

Para implementar un modulo de kernel se deben implementar dos funciones, una de
inicializacion y otra de salida. El nombre de las funciones puede ser cualquiera y deben
ser asociadas como tales pasando sus nombres como parametros de las funciones
module_init y module_exit.

Extracto del codigo RW_BAR:

[ K Kk kK ok ok ok ok kK ok ok ok ok kK ok ok ko kK ok ok ok Rk ok ok o ok Rk ok ok kK ok ok ok ok Kk ok ok ok ok Kk ok ok ok kK

* Hooks de inicializacion y salida del MODULO.

KK K ok ok ok kK ok ok ok kK ok ok ok ok kK ok ok ok kK ok ok ok kK ok ok ok ok ok kR ok kR ok kR kR Rk k kR ok ok Rk k ko

nodul e_init(rw_bar_init);
nodul e_exi t (rw_bar _cl eanup) ;

Las funciones de entrada y de salida deben ser marcadas con los macros __inity __exit
para que sean procesadas correctamente por el compilador.

8.3.2.2. Manejo de dispositivos PCl en kernel linux

El kernel linux posee varias funcionalidades que hacen muy sencillo la codificacion de
un controlador PCl. Entre ellas estan la busqueda automatica del dispositivo utilizando
su numero de fabricante y dispositivo, el registro de las funciones deteccion y
extraccion del dispositivo, etc.

Es necesario definir dos estructuras de datos, una con la informacién necesaria para
poder identificar el dispositivo de hardware y la otra con las funciones de software a
invocar en el momento de la inicializacion y extraccion del dispositivo. Se debe invocar
el macro MODULE_DEVICE_TABLE para la estructura que contiene la informacion
identificatoria del dispositivo.

A continuacion se muestra un extracto del codigo con las estructuras mencionadas:

/*
* dispositivos en | os que se usa este driver
*/
static struct pci_device_id rw bar_tbl[] __devinitdata = {
{ MY_DEVI CE_VENDOR, MY_DEVICE ID, PCI_ANY_ID, PCl_ANY_ID, 0, 0, O },
b
MODULE_DEVI CE_TABLE(pci, rw_bar_tbhl);

/ *
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* estructura del driver PCl
*/
static struct pci_driver rw bar_driver = {

nane: "rw_bar",

pr obe: rw_bar_init_one,
renove: rw_bar _renove_one,
id_table: rw_bar_tbl,

I%

El registro de dichas estructuras se realiza desde dentro del codigo de inicializacion del
modulo de kernel (rw_bar_init en este caso) utilizando la funcion pci_module_init. Se
comprueba el valor devuelto por dicha funcién para determinar si el hardware esta
presente o si hubo algun tipo de error. El codigo es el siguiente:

/*
* cargo el driver PCl.
* pci _nmodul e_init detecta si el dispositivo especificado en
* rw_bar _driver esta instalado en el sistema y en dicho caso
* ejecuta rw_bar_init_one
*/
if ( pci_nodule_init (& w bar_driver) != 0){
PDEBUG “rw_bar _init: pci_nodule_init !'= 0\n");
return - ENCDEV,

La funcién de inicializacion del dispositivo ( rw_bar_init_one ) debe ser marcada con el
macro _devinit para que sea correctamente procesada por el compilador. De igual
forma, la funcion de extraccion del dispositivo ( _rw_bar_remove_one ) debe ser
marcada con el macro __devexit.

Su Unica funcion importante es la de almacenar las direcciones de inicio y el tamafo de
las regiones de memoria PCl correspondientes a cada BAR, en un par de variables de
tipo array. Dichas variables seran accedidas luego desde las funciones de lectura y
escritura de datos para identificar en qué direccion se deben acceder los datos de
hardware.

A continuacion, un extracto de codigo de la funcion rw_bar_init_one :

/*
* Inicializacion del driver PCl (PROBE).
*/
static int __devinit rw bar_init_one (struct pci_dev *pdev,
const struct pci_device_id *ent)
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/'l hay 6 bars nada mas
if (used_bars > 5) {
used_bars = 6;

/| para cada bar |eer |os valores

int i;

for (i = 0; i<used_bars; i++) {
mem base[i] = pci_resource_start(pdev, i);
mem si ze[i] = pci_resource_| en(pdev, i);
nmem v_base[i] = O;

if ( (nmembase[i] <= 0) || (nemsize[i] <=0) ) {
if (i ==0) {
return - ENCDEV;
}

cont i nue;

}

return O;

8.3.2.3. Funciones de acceso a archivo

Para registrar las funciones que deben ser provistas por un dispositivo de caracteres, se

debe:

o Crear una estructura de datos con todos los punteros a las funciones

o registrar dicha estructura en el momento de inicializacion del modulo
(register_chrdev).

El primer parametro de la funcion register_chrdev es el nimero mayor de dispositivo a
asignar. Si es cero, el sistema asigna un numero automaticamente devolviéndolo como
resultado de la funcion. En el cédigo de driver se contemplan las opciones de
especificar como parametro un numero mayor de dispositivo, o dejar que el sistema lo
seleccione automaticamente.

A continuacion se muestran los dos extractos del codigo correspondientes:

/*
* file operations
*/
static struct file_operations rw bar_fops = {
read: fop_read,
wite: fop_wite,
poll: fop_poll,
open: fop_open,
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rel ease: fop_rel ease,

1%

int __init rw bar_init(void)

{

/*
* registro del character device (fops)
*/
result = register_chrdev(rw bar_mgjor, "rw bar", & w bar_fops);
if (result < 0) {
printk(KERN_I NFO "rw _bar: can't get nmjor nunmber\n");
return result;

}
if (rw_bar_major == 0)
rw bar_major = result; /* dynamc */

El trabajo real de este dispositivo es realizado por las funciones fop_read y fop_write.
En ellas se hace todo el movimiento de datos entre el dispositivo hardware y el usuario.
Son estas las funciones invocadas cuando se accede al dispositivo correspondiente en
el sistema de archivos.

Dichas funciones se describen en la siguiente seccion.

8.3.2.4. Transferencia de datos desde y hacia el hardware

En la carga del mddulo, se reservan las direcciones de memoria utilizadas por cada BAR
mediante la funcion request_mem_region, previo chequeo de su estado mediante la
funcion check_mem_region.

Luego se hace corresponder dichas regiones de memoria del dispositivo PCl a
direcciones que pueden ser accedidas desde el kernel mediante la funcion ioremap. A
continuacion un extracto de la funcion de carga del modulo donde esta contenido
dicho procedimiento:

/*
* Reservo la region fisica de nenoria correspondi ente a cada BAR
*/
for (i = 0; i<used_bars; i++) {
if (check_memregi on(mem base[i], memsize[i])) {
printk("drivernanme: nmenory already in use\n");
return - EBUSY;
}

request _mem regi on(nmem base[i], memsize[i], "rw_ bar");

/*
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* Mapear nenoria fisica dispositivo a nmenoria virtual
*/
mem v_base[i] = ioremap(nmembase[i], memsize[i]);

La transferencia de datos es realizada por las funciones fop_read y fop_write.

Describimos unicamente la implementacion de la funcion fop_read por su simetria

caracteristica.

1. reservar temporalmente memoria en espacio de kernel para hacer la transferencia (
kmalloc )

2. hacer la transferencia desde el hardware a el espeacio temporal de memoria
reservado ( memcpy._fromio )

3. transferir desde el espacio temporal a el espacio de memoria de usuario (
copy_to_user)

4. liberar la memoria reservada ( kfree )

Es importante recalcar que el uso del parametro GFP_KERNEL en la llamada a la
funcién de reserva de memoria kmalloc puede hacer que el proceso sea puesto en
espera por el kernel debido a la falta de memoria libre y por lo tanto su contexto debe
ser reentrante. En caso de estar intentando obtener memoria desde una interrupcion o
timer, el parametro adecuado es GFP_ATOMIC que jamas es puesto en espera y falla si
directamente si no hay memoria libre.

A continuacion se muestra la funcion fop_read simplificada (sin codigo de debug y
estadisticas).

static ssize_t fop_read (struct file *filp, char *buf, size_t count, loff_t *f_pos)
{

int retval;

unsi gned char *kbuf, *ptr;

voi d *add;

int bar_to_read = MNOR(filp->f_dentry->d_i node->i _rdev);

/* si quiero |eer mas del tamani o disponible, achico count al
* tamani o max de ese bl oque de nenoria */
if (count > nemsize[bar_to_read])

/* memsize_1 es el largo o el largo nenos 1? */

count = nmemsize[bar_to_read] - 1;

if (count < 0) return O;

/~k

* reserva de espacio tenporal de nenoria para hacer |a transferencia
*/

kbuf = kmal | oc(count, GFP_KERNEL);
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if (!'kbuf) return - ENOVEM
pt r =kbuf ;
retval =count ;

/ *

* Canbi ar a nuestro espaci o de direcciones virtual nmapeado
*/

add = mem v_base[bar_to_read] + *f_pos;

/ *

* copi a desde el dispositivo desde la direccion virtual al buffer tenpora
*/

mencpy_from o(ptr, add, count);

/*
* copi a desde buffer tenporal al espacio de nenoria de usuario
*/
if (retval > 0)
copy_to_user (buf, kbuf, retval);
kfree(kbuf);
*f _pos += retval
return retval

La funcion fop_read recibe los siguientes parametros:

o *flip: puntero a el nodo de sistema de archivos que esta siendo accedido.

o *puf: puntero al espacio de memoria de usuario donde se deben devolver los datos
o size: cantidad de bytes a leer

o *f_pos: desplazamiento en bytes a partir del cual empezar a leer

La funcion fop_read debe devolver como resultado la cantidad de bytes que fueron
efectivamente leidos.

8.3.2.5. Uso de /proc para estadisticas

Para poder desplegar estadisticas de funcionamiento del hardware, se opto por la
funcionalidad provista en el subdirectorio especial /proc.

Los archivos ahi presentes pueden ser accedidos como si fuesen archivos de caracteres
permitiendo obtener informacion o configurar parametros del médulo.

Se implemento el despliegue de datos estadisticos sobre la transferencia de datos
desde y hacia el hardware. La informacién es recopilada inmediatamente antes y
después de la ejecucion de las funciones que hacen la transferencia desde y hacia el
harware ( memcpy_toio y memcpy_fromio ) y almacenada en variables globales.
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El codigo necesario para registrar un archivo dentro del subdirectorio especial /proc se
invoca dentro de la carga del modulo y se muestra a continuacion:

/*

* registro de entrada proc/drivers/iiepci

*/

create_proc_read_entry("driver/iiepci",
0 /* default node */,
NULL /*parent dir */,
rw_bar _read_procnem
NULL /* client data */);

En este caso la funcion que realiza el trabajo de desplegar los datos se llama
rw_bar_read_procmem . A continuacion se muestra un extracto de dicha funcion:

int rw bar_read_procnen(char *buf, char **start, off_t offset,
int count, int *eof, void *data)

int len = 0;

len += sprintf(buf+len, "\n--------------- IEEPCl Stats ---------------- \n");
/* mencopy */

len += sprintf(buf+len, "-- MEMCOPY - WRITE ---------------- \n");

len += sprintf(buf+len, "total bytes D %i\n", st_nc_w total _bytes);

len += sprintf(buf+len, "total tsc loops: %i\n", st_nc_wtotal tsc_|oops);

[* ultima */
*eof = 1;
return |len;

Para almacenar los datos sobre la performance, se modifca el contenido de variables
globales en los momentos inmediatamente enteriores y posteriores a la ejecucion de la
trasnsferencia de datos correspondientes a la lectura o escritura. A continuaciéon se
muestra un extracto del codigo correspondiente a la operacion de escritura fop_write :

rdtscl (st_nc_w |ast_tsc_start);
mencpy_toi o(add, ptr, count);
rdtscl (st_nt_w | ast_tsc_end);

La primer llamada a la funcion rdtsc/ almacena el valor inicial del contador TSC del cpu
(explicado mas adelante en la seccion de medicion de tiempo) en una variable global.
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Luego se realiza la transferencia hacia el hardware mediante la funciéon memcpy._toio.
Inmediatamente después se almacena el valor final del contador TSC en otra variable
global.

En el momento de desplegar la informacion estadistica, se realizan los calculos
correspndientes, ya sea para calcular el tiempo o la tasa de transferencia, utilizando un
par de macros que hacen mas sencillo el cédigo ( los macros son LOOPS2USECS y
KBYTESPERSEC y estan detallados al final de esta seccion )

8.3.2.6. Compilacion del driver

Para compilar el driver se deben utilizar los siguientes parametros y simbolos:

CFLAGS = -D__KERNEL__ - DMODULE -Wal |l -0

El simbolo __KERNEL__ habilita muchas funciones utiles dentro de los cabezales de
kernel. EI simbolo MODULE debe ser incluido para todos aquellos drivers que no sean
compilados dentro del kernel. El parametro -Wall habilita el desplieque de todos los
mensajes de adertencia del compilador. EI parametro -O es necesario porque muchas
funciones estan declaradas inline en los cabezales y el el compilador gcc no expande
las funciones inline a menos que la optimizacion esté habilitada.

Junto con el codigo fuente del driver se incluye un archivo Makefile para facilitar el
proceso de compilacion.

8.3.2.7. Instalacion y desinstalacion del driver

Para instalar el médulo se utilza el programa insmod , al que se le pasan como
parametros el nombre del modulo, y los parametros extra que este requiera. En
nuestro caso es necesario especificar la cantidad de espacios de memoria PCl utilizados
(cantidad de BAR).

Un ejemplo de la carga del médulo utilizando tres espacios de memoria PCl seria:

/sbin/insmod -f ./rw_bar.o "used_bars=3"

Para simplificar la tarea de determinar la cantidad de espacios de memoria PCl
utilizados por el dispositivo se utiliza un script ( load_rw_bar.sh ), que hace uso de la
herramienta Ispci explicada mas adelante. También en este script se crean los nodos en
el sistema de archivos para acceder a cada espacio de memoria PCI.

Las partes mas importantes del script serian:
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#!/ bi n/ bash

# variables utilizadas
vendor _i d="1172"

devi ce_i d="abba"

nmodul e="rw_bar"

devi ce="rw_bar"

node=" 664"

# obtengo cantidad de espacios de nenoria utilizados
used_bars = “Ispci -v -d $vendor_id: $device_id | grep Menory | we -1°

# instalo el nodul o
/sbin/insnmod -f ./$npdul e. 0 "used_bars=$used_bars" $* || exit 1

# obtengo el mmjor node asignado al driver recién cargado
maj or="cat /proc/devices | awk "\\$2==\"$nodule\" {print \\$1}""

# creo | os nodos en el sistena de archivos /dev
for (( 1=0; $used_bars-$I; I=$1+1)); do

nknod /dev/ ${device}$l c $major $I

chgrp $group /dev/ ${device}$

chnmod $node /dev/ ${device}$
done;

La descarga del driver utiliza el programa rmmod para desinstalar el modulo, y luego
elimina los nodos correspondientes:

#!/ bin/ sh

# variables utilizadas
vendor _i d="1172"
devi ce_i d="abba"
nmodul e="rw_bar"
devi ce="rw_bar"

# desinstalar el mddul o
/ sbin/rmod $nodule $* || exit 1

# elimnar todos |os nodos creados
rm-f /dev/${device}?
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8.4. Herramientas de prueba

La prueba del driver resulta bastante sencilla, ya que los espacios de memoria pueden
ser accedidos tal como si fuesen archivos convencionales.

Se desarrollaron un par de scripts basados en el lenguaje Perl, uno de lectura y otro de
escritura. Ambos scripts permiten manipular un byte en particular, ubicado en
cualquier posicion dentro del espacio de memoria, utilizando un cierto offset o
desplazamiento a partir del primer byte.

8.4.1. roff

El script roff permite leer desde un archivo una cierta cantidad de bytes especificada, a
partir de un cierto desplazamiento deseado. El comando posee ayuda en linea.

Un ejemplo de utilizacion seria:

.Jroff.pl -C-0 2 -c 30 /dev/rw barl

Se leen 30 bytes (parametro -c) a partir del byte 2 (parametro -o) del archivo
/dev/rw_bar1, y la salida se presenta en pantalla en forma hexadecimal y ascii en forma
de columnas (parametro -C).

El funcionamiento del programa se concentra en el siguiente extracto de codigo:

open(RW $dev) || die "El archivo de entrada no existe\n";

# avanzo el offset deseado
if ($opt_o) {
sysseek(RW $of fset, 1);

# preparo salida con hexdunp si se solicita
if ($opt_O {
$pi d = open(WRI TEME, "| hexdunp -C");

nmy $totalread = 0;
nmy $buf;

whi | e(sysread(RW $buf, $buffsize) and ($totalread < $count)){
if ($opt_O {
print WRI TEME $buf ;
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} elsif ($opt_x) {

print unpack("H", $buf);
} else {

print $buf;

}
$totalread += | engt h($buf);

if ($opt_O {

cl ose(WRI TEME) ;
}
cl ose(RW;

Es importante mencionar que se utilizan las funciones sysseek y sysread de modo de
evitar el uso de los buffers de entrada y salida, y poder controlar efectivamente el
tamano de bytes leidos en cada operacion.

8.4.2. woff

El script woff permite escribir a un archivo una cierta cantidad de bytes, a partir de un
cierto desplazamiento deseado. Los datos a escribir son recibidos por la entrada
estandar del programa.

Un ejemplo seria el siguiente:

echo "testing" | ./woff.pl -0 2 /dev/rw barl

En este caso se escribe el texto "testing" al archivo /dev/rw_bar1, tomando como
posicion inicial de escritura el byte 2 dentro del archivo (parametro -0). La cantidad de
caracteres leida de la entrada debe ser especificada por el parametro -c.

El uso del parametro -x permite escribir cualquier valor deseado, representado en dos
caracteres ASCIl en forma hexadecimial. Por ejemplo, el siguiente ejemplo escribe el
numero 255 en el primer byte del archivo /dev/rw_bar1:

echo ff | ./woff.pl -x -c 2 /dev/rw_barl

En caso de utilizarse los parametros -c y -x juntos, -c indica la cantidad de caracteres
leidos de la entrada, que estar representados en ASCIl hexadecimal, corresponden a la
mitad de los que se van a escribir en el archivo de salida. El ejemplo anterior lee dos
caracteres pero escribe un solo byte.

El funcionamiento del programa se resume en las siguientes lineas de codigo:



# abro el archivo de salida
open(RW " +<$dev") || die "ERROR el archivo de salida no existe\n";

# avanzo hasta el offset deseado
if ($opt_o) {
sysseek(RW $of f set, 1);

my $totalwite =0

whi | e(read(STDIN, $buf, $buffsize) and ($totalwite < $count) ){
if ($opt_x) {
# proceso |a entrada conp representaci on ascii de hexa
$writedata = pack("H", $buf);
} else {
$writedata

$buf ;

# utilizo Il anada de escritura no buffereada
$totalwite += syswite(RW $witedata, |ength($witedata));

cl ose(RW;

Es importante mencionar que se utilizan las funciones sysseek y sysread de modo de

evitar el uso de los buffers de entrada y salida.
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8.5. Recursos PCl del sistema operativo Linux

8.5.1. Disponibilidad de cédigo fuente

El mejor recurso que posee el sistema operativo Linux para el desarrollo de
controladores de hardware (drivers), es la disponibilidad de absolutamente todo su
cédigo fuente. La facilidad de poder entender a fondo cémo esta implementada cada
funcioén utilizada, da otro dimension al desarrollo de software. No es necesario hacer
suposiciones ni estar adivinando el porqué de algunos comportamientos
aparentemente arbitrarios. Basta con tomarse el tiempo y leer el codigo.

También la existencia de muchos drivers funcionales que forman parte de la
distribucion del sistema operativo permite aprender de dichos ejemplos.

8.5.2. Herramientas para dispositivos PCl

Linux posee abundantes herramientas para el desarrollo, testeo y debugging de
hardware PCl. Mencionamos a coninuacion algunas de las mas utilizadas en nuestro
proyecto.

8.5.2.1. Iproc/pci

El archivo especial /proc/pci contiene un listado de todos los dispositivos PCl presentes
en el sistema e informacion especifica de cada uno. Entre la informacion desplegada se
encuentra:

o numero de bus en el que se encuentra el dispositivo

o tipo de dispositivo

o fabricante y modelo del dispositivo

o irq utilizada

o master o target, latencia, etc.

o informacion sobre direcciones de memoria utilizadas y su tipo.

Es muy util para obtener informacién rapidamente.

8.5.2.2. Iproc/bus/pci

El sistema de archivos especial /proc/bus/pci permite obtener y modificar las
configuraciones de los dispositivos PCl presentes. Su uso directo no es sencillo y es
recomendable utilizar herrameintas para modificar estos valores, como ser setpci
(mencionado mas adelante).
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8.5.2.3. pciutils

El paquete pciutils (que forma parte de la mayoria de las distribuciones de kernel 2.4)
contiene dos aplicaciones extremadamente Utiles: Ispci'y setpci .

Dichas aplicaciones permiten inspeccionar y configurar los dispositivos conectados al
bus PCl, y realizan la mayoria de sus operaciones a través del sistema de archivos
/proc/bus/pci

La aplicacion /spci despliega informacion sobre todos los buses PCl presentes en el
sistema, y los dispositivos que estén conectados en ellos.

La aplicacion setpci permite obtener y modificar valores de configuracion de los
dispositivos PCl conectados. Esta apliacion permite hacer cambios en los registros de
configuracion de un dispositivo en forma muy sencilla. Fue utilizada extensivamente en
las primeras etapas de desarrollo del core PCI.

8.5.3. Medicion del tiempo

En ciertos casos es necesario poder medir intervalos de tiempo de ejecucion. En
nuestro proyecto fue necesario medir intervalos de tiempo para poder obtener valores
sobre la performance del sistema.

Si los intervalos a medir no son demasiado pequenos, se puede utilizar el valor de Ia
variable jiffies. Este contador es incrementado cada vez que se genera una interrupcion
de timer. La frecuencia de interrupcion de timer es dependiente de la plataforma y esta
defifida en por el valor de la constante HZ .

Hay que tomar en cuenta que el contador de jiffies normalmente hace overflow cada
aproximadamente 16 meses de ejcucion.

Si el intervalo a medir es muy pequeno o se necesita mucha precision en los numeros,
se pueden utilizar recursos dependientes de cada plataforma, como ser el uso de algun
registro especifico del procesador. La mayoria de los CPU modernos incluyn un
contador de alta resolucion que es incrementado en cada ciclo de reloj. Este contador
permite medir intervalos en forma precisa.

En el caso de la arquitectura x86, el registro se denomina TSC (timestamp conuter), y
fue introducido con la linea de procesadores Penium. Es un registro de 64 bits que
cuenta los ciclos de reloj del procesador. Puede ser leido indistintamente desde el
espacio de kernel y desde el espacio de usuario.

Es necesario incluir el cabezal asm/msr.h para poder accederlo con los siguientes
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macros:
o rdtsc(low,hig) : lee el valor de 64 bits en dos variables de 32 bits.
o rdtsc(low) : lee la mitad inferior del registro en una variable de 32 bits.

Para dar una idea, en un procesador de 1GHz, la mitad baja de 32 bits del registro
hace overflow cada 4.25 segundos.

Para obtener el tiempo en segundos al que corresponden tantos ciclos de procesador,
se puede utilizar la variable current_cpu_data.loops_per_jiffy, que es el resultado de un
calculo llamado bogomips que se realiza al iniciar el sistema. Esta variable indica
cuantos ciclos de CPU hay en un jiffy, que es 1/HZ segundos (en la arquitectura x86,
generalmente, un jiffy equivale a una centésima de sequndo).

Un macro util para realizar la conversion de ciclos de cpu (loops) a segundos es el
siguiente:

/* 1 oops to usecs */

#def i ne LOOPS2USECS(| oops) \
(((doubl e)l oops* ((doubl e) 1000000/ ( (doubl e) Hz* \
(doubl e) current _cpu_data. |l oops_per_jiffy))))

Un macro que facilita el calculo de la tasa de transferencia es el siguiente:

#def i ne KBYTESPERSEC( byt es, |oops) \
((((doubl e) (bytes)/(doubl e)l oops)* \
(HZ*current _cpu_data. | oops_per_jiffy))/((doubl e)1024

8.5.4. MTRR

En la familia de procesadores Intel P6 (Pentium Pro, Pentium I, Pentium Il 'y
posteriores) exiten registros llamados MTRR (Memory Type Range Registers) que son
utilizados para controlar el acceso por parte del procesador a ciertos rangos de
memoria. Estos permiten que el procesador optimice las operaciones para los
diferentes tipos de memoria accedidos, como ser RAM, ROM, frame buffers,
dispositivos mapeados en memoria, etc.

Esto es de gran utilidad cuando se tiene un dispositivo con grandes areas de memoria
para ser accedidas, ubicado en el bus PCl 0 en el AGP y su manejo de los accesos es
desordenado. Es de particular uso para aquellos dispositivos que poseen frame buffers,
en especial las tarjetas de video.
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Generalmente los servidores X normalmente modifican estos registros.

Mediante la configuracion de dichas areas de memoria en modo write-combining (WC)
se permite que las transferencias en el bus sean agrupadas antes de ser enviadas,
aumentando la performance de las escrituras hasta en 2 veces 0 mas.

La memoria configurada como de tipo write-combining no es cacheable en los caches
L1 o L2, lo cual es coherente con el uso que se le quiere dar, ya que no tiene sentido
guardar informacion en un cache de datos que pertenencen a un dispositivo de
entrada-salida.

Los procesadores Cyrix 6x86, AMD K6-3, AMD Athlon, también poseen registros que
proporcionan un funcionamiento similar.

La configuracion de dichos registros se hace modificando el archivo especial
/proc/mtrr.

Un ejemplo de configuracion es el siguiente:

echo "base=0xf 8000000 si ze=0x400000 type=write-conbining" > /proc/nmtrr

Dicha configuracion hace que el rango de memoria del espacio PCl desde la direccion
0xf8000000 hasta la 0xf8400000 trabajen en modo write-combining.

Esto se comprueba mediante el siguiente comando:

cat /proc/ntrr

reg00: base=0x00000000 ( OMB), size= 128MB: write-back, count=1
reg0l: base=0xf 8000000 (3968MB), size= 4MB: write-conbini ng, count=1

Para elmininar, por ejemplo , la configuracion del registro 1 se debe ejecutar el
siguiente comando:

echo "di sabl e=1" > /proc/ntrr
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8.6. Conclusiones

Los objetivos planteados fueron alcanzados, ya que se logro desarrollar un driver PCI
para el sistema operativo Linux.

El proceso permitid descrubrir la infinidad de herramientas existentes para el desarrollo
y prueba de dispositivos PCl en dicho sistema operativo, amparado por las licencias de
libre distribucion.
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9.1. WB_RAM

9.1.1. Descripcion general
Esta aplicacion implementa una memoria dentro del FPGA. Se pueden realizar lecturas
y escrituras a esta, utilizando el rango de direcciones asignado a BAR1 del core PCI.

WB_RAM

PLACA PCI
FPGA

=]
(e

4

CORE
PCl

A

BUS PCI l

Fue utilizada mayormente para desarrollar el driver y realizar las primeras pruebas del
core PCI.

9.1.2. Descripcion funcional
La aplicacion usa una instancia del core PCITWBM para 2 BARs, BARO para los registros
de traslacion de direcciones y BAR1 para la memoria WB_RAM dentro del FPGA.

La memoria WB_RAM tiene ancho de palabra 32bits y una capacidad de 2048 bytes
(512 DWORD).
Los accesos de lectura y escritura deben de ser de 32 bits de ancho, no permite
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escritura de a byte.

La aplicacion es la encargada de conectarlos utilizando sus interfaces Wishbone.

9.1.3. Archivos requeridos

El disefio requiere de:

o todos los archivos que componen el core PCITWBM.
o archivo de la memoria: wb_ram.vhd

o archivo de la aplicacion: iie_pci_wb_ram.vhd

9.1.3.1. pcitwbm

Parametros de la instancia:

pci twbm t op0: pcitwbm top
GENERI C MAP(vendor _id => X"1172",
device_id => X"ABBA",
subsystem.i d => X"10E9",
subsystemvid => X'10E9",
NUVMBER _OF BARS => 2,

BAR 0_SI ZE => 64,
BAR_0_LOW N BBLE => 0,
BAR 1_SI ZE => 2048, -- mapero wb_ram de 2048 bytes

BAR 1_LOW N BBLE => 0,
FI FO NUMADRDS => 14,
LAT_TI MER | NI TI AL_VALUE => 7)

9.1.3.2.wb_ram

El componente wb_ram tiene el siguiente interfaz:

COVPONENT wb_ram.interface |S
GENERI C (RAMWDTH : integer := 32;
RAM ADDRESS W DTH : integer := 7);

PORT(
--\WB signals
RST_|I : IN STD LOG C
CLK_| : IN STD LOG C
DAT | : IN STD LOG C_VECTOR(RAM W DTH-1 downto 0);
DAT O : OUT STD LOG C VECTOR(RAM W DTH-1 downto 0);
ACK_O : OUT STD_LOG G
ADR | : IN STD LOG C VECTOR( RAM ADDRESS W DTH1 downto 0);
cYc | : IN STD LOG C
STB_| : IN STD LOG G
VEE_| : IN STD LOG G
CTI _|I : IN STD LOd C_ VECTOR(2 downto 0) -- Cycle type identifier

)i
END conponent ;
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Internamente, wb_ram esta compuesta por una /lpm_ram_dp y una maquina de
estados para manejar el interfaz wishbone. La Iom_ram_dp es provista por la libreria
lpm.

LI BRARY | pm
USE | pm | pm_conponent s. ALL;

Parametros utilizados:

wb_ranD: wb_ram.interface
GENERI C VAP (RAM W DTH => 32,
RAM ADDRESS W DTH => 11)

9.1.4. Sintesis

Utilizando el Synplify PRO 7.0.1, se cre6 un archivo de tipo EDIF a partir de la
descripcion VHDL. Luego, utilizando el MAX+Plus Il se sintetizo para el FPGA de la
placa IIE-PCI.

Resultados de la sintesis:

FPGA Memoria Interna (bits) Celdas Légicas fmax (MHz2)
EP1K100QC208-2 17568 (35%) 1105 (22%) 35.21
EP1K100QC208-1 17568 (35%) 1105 (22%) 49.01

La asignacion de pines utilizada es la incluida en el manual de usuario del core
PCITWBM.

Obs: Para realizar las simulaciones de lectura y escritura, previamente deben incluirse
los ciclos que inicializan el espacio de configuracion del core PCITWBM, como lo haria
el sistema al arrancar. Es necesario asignar una direccion de comienzo al BARO y BART,
realizando un ciclo PCI de configuracion.

9.1.5. Pruebas

Se escribio la memoria con el contenido de un archivo cualquiera y se volvio a leer su
valor, comparandolo para verificar que las escrituras y lecturas se estuviesen realizando
correctamente.

Para esto se utilizaron los utilitarios woff.pl y roff.pl, junto con el comando de unix
cmp para realizar la comparacion.
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Se transcribe la secuencia de comandos:

head -c 2048 *archivo* > test.bin
./woff.pl -c 2048 /dev/rw barl < test.bin
./roff.pl -c 2048 /dev/rw_ barl > nem bin
cnp test.bin mem bin

Para 10 lecturas y escrituras, realizadas con el FPGA de velocidad -1, las estadisticas
son las siguientes:

————————— | EEPCI Stats - HZ : 512 - |oops_per_jiffy: 778240 -------

--------- WRI TE -- MEMCOPY -------mmmmm i oo oo
| KB/ sec | byt es | mcroseconds | tsc |oops
---------- T LU
TOTAL | 32253| 20480| 620| 247083
BAR1 TOTAL| 32253 20480| 620| 247083
BAR2 TOTAL| 0| 0| 0| 1
BAR3 TOTAL| 0| 0| 0| 1
LAST WRI TE| 32463| 512| 15| 6137
————————— READ -- MEMCOPY ------------ommmam e oo
| KB/ sec | byt es | mcroseconds | tsc | oops
---------- T T ey
TOTAL | 6739 25600| 3709| 1478108
BAR1 TOTAL| 6739 25600 3709 1478108
BAR2 TOTAL| 0| 0| 0| 1
BAR3 TOTAL| 0] 0] 0] 1

LAST READ | 7586 512 65| 26260
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9.2. WB_SDRAM

9.2.1. Descripcion general

Para realizar pruebas sobre la memoria SDRAM de la placa se desarroll6 esta
aplicacion, que esta compuesta por el core PCITWBM, un core controlador SDRAM
desarrollado por Jimena Saporiti y Agustin Villavedra y las sefales de interconexion
necesarias.

WB_SDRAM

PLACA PCI
FPGA SDRAM

CONTROLADOR (
SDRAM ->
:

INTERCONEXION WISHBONE
CORE
Pl
BUS PCI

9.2.2. Descripcion funcional

La aplicacion usa una instancia del core PCITWBM para 2 BARs, BARO para los registros
de traslacion de direcciones y BART para la memoria SDRAM de la placa IIE-PCI.

La memoria SDRAM tiene ancho de palabra 32bits y una capacidad de 16MB vy es
manejada por un controlador SDRAM con interfaz Wishbone.

La aplicacion es la encargada de conectarlos utilizando sus interfaces Wishbone.
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9.2.3. Archivos requeridos

El diseno requiere de:

o todos los archivos que componen el core PCITWBM.

o todos los archivos que componen el controlador SDRAM.
o archivo de la aplicacion: iie_pci_sdramd|2.vhd

9.2.3.1. pcitwbm

Parametros de la instancia:

pci twbm t op0: pcitwbm t op

GENERI C MAP(vendor _i d => X'1172",
device_id => X'ABBA",
subsystem.id => X'10E9",
subsystemvid => X'10E9",
NUMBER_OF_BARS => 2,

BAR 0_SI ZE -> 64,
BAR 0_LOW N BBLE => 0,
BAR 1_SI ZE => 16777216, -- 16MBytes

BAR 1_LOW N BBLE => 0,
FI FO NUMADRDS => 14,
LAT_TI MER | NI TI AL_VALUE => 7)

9.2.3.2. wb_sdram

El componente tiene la siguiente interfaz:

COVPONENT pri nci pal

PORT(
--Puertos de conuni caci 6n con el host segin el protocol o w shbone:
clk_i ;1IN STD_LOG C
rst_i :IN STD_LOG G
cyc_i :IN STD_LOG C
stb_i :IN STD_LOG G
we_i 1IN STD_LOG G,
ack_o :OUT STD_LGA G,
dat _i I N STD_LOd C_VECTOR(ancho_pal abra-1 downto 0);
sel _i :IN STD_LOG C_VECTOR(3 downto 0);
dat_o : OUT STD_LOd C_VECTOR(ancho_pal abra-1 downto 0);
adr _i :IN STD_LOGA C VECTOR(num dir-1 downto 0);
--Puertos de comuni caci 6n con |a nenori a:
dgm :OUT STD LOd C_VECTOR(granos-1 downto 0);
dg ;I NOUT STD_LOGd C_VECTOR(ancho_pal abra-1 downto 0);
comandos :OUT STD LOd C_VECTOR(3 downto 0);
dir_mem :OUT STD _LOG C_VECTOR(num nem 1 downto 0);

di r _banco : OUT STD_LOd C_VECTOR(num banco-1 downto 0)
)
END COVPONENT;
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Los parametros de configuracion son constantes dentro de la libreria del componente.
Mas  informacion  sobre el  componente  puede  encontrarse  en:
http://iie.fing.edu.uy/ense/asign/dlp/proyectos/2003/sdram/index.htm

9.2.4. Sintesis

Utilizando el Synplify PRO 7.0.1, se cre6 un archivo de tipo EDIF a partir de Ia
descripcion VHDL. Luego, utilizando el MAX+Plus Il se sintetizo para el FPGA de la
placa IIE-PCI.

Resultados de la sintesis:

FPGA Memoria Interna (bits) Celdas Logicas *fmax (MHz) *
EPTK100QC208-1 17568 (35%) 1105 (22%) 35.21

La asignacion de pines utilizada es la incluida en el manual de usuario del core
PCITWBM.

Obs: Para realizar las simulaciones de lectura y escritura, previamente deben incluirse
los ciclos que inicializan el espacio de configuracion del core PCITWBM, como lo haria
el sistema al arrancar. Es necesario asignar una direccion de comienzo al BARO y BART,
realizando un ciclo PCI de configuracion.

9.2.5. Pruebas

Se escribio la memoria con el contenido de un archivo cualquiera y se volvio a leer su
valor, comparandolo para verificar que las escrituras y lecturas se estuviesen realizando
correctamente.

Para esto se utilizaron los utilitarios woff.pl y roff.pl, junto con el comando de unix
cmp -I para realizar la comparacion.

Las pruebas se realizaron de igual forma que para la aplicacion que usa la WB_RAM.

Se pudo constatar diferencias entre los archivos escritos y los datos leidos. El problema
esta en las escrituras a la SDRAM, no en las lecturas, ya los valores leidos son siempre
iguales. Las diferencias entre lo escrito y lo leido se presentan en forma de rafagas.

Esto se atribuye a que el disefio del controlador SDRAM no utiliza salidas y entradas
registradas, haciendo que las salidas estén conmutando continuamente.

En la siguiente simulacion se puede ver que las direcciones de seleccion de la columna
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no estan estables en el flanco de reloj.

Mame: Valug: l 1.7875us T 1.8us 1.8125us
&b state T H 3000 Y0000
= SW_DIP4 1
% BA H3 3
= DQ H 77777777 77777777
IS bugg_s_wh_BTE_O HX X
B gelki 0 ]
g 10_EXP30 1 | ’7
IS DQ H 77777777 17777777 X 00DD000C
Lg% CSn 0
e RASH 0 ] r
i CASn 1
ki WEn 1
5= DaM HO 0
e a H EED 000 {400 - ¥ FFs -4
=g che 1

Para 10 lecturas y escrituras, realizadas con el FPGA de velocidad -1, las estadisticas
son las siguientes:

--------- | EEPCI Stats - HZ : 512 - |oops_per_jiffy: 778240 -------

--------- WRI TE -- MEMCOPY ---cmmmm e
| KB/ sec | byt es | mcroseconds | tsc | oops
---------- T T N
TOTAL | 32236| 20480| 620 247208
BAR1 TOTAL| 32236| 20480| 620 247208
BAR2 TOTAL| 0] 0] 0] 1
BAR3 TOTAL| 0] 0] 0] 1
LAST WRI TE| 32453| 512] 15| 6139
--------- READ -- MEMCOPY -----cmommiiim i - -
| KB/ sec | byt es | mcroseconds | tsc | oops
---------- dooccococcoconodmocccococonoconodtoconocooooooodmocooocooooooaa
TOTAL | 5566 25600| 4491 1789575
BAR1 TOTAL| 5566| 25600| 4491 1789575
BAR2 TOTAL| 0] 0] 0] 1
BAR3 TOTAL| 0] 0] 0] 1

LAST READ | 5555 512] 90| 35862
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9.3. WB_DAC

9.3.1. Descripcion general

Como demostracion para la presentacion del proyecto, y como prueba de
interconexion de multiples bloques Wishbone desarrollados por diferentes personas, se
realizo un reproductor de archivos de audio.

- WB_DAC )

PLACA EXPANSION PLACAPCI

BUS PCI
1 111

La aplicacion esta compuesta por:

o core PCITWBM

o controlador SDRAM (WB_SDRAM)

o interfaz wishbone para un DAC (WB_DAC)

o l0gica de interconexion para arbitrar el uso de la memoria entre el core PCITWBM y
el core WB_DAC.

o placa externa con un DAC

9.3.2. Descripcion funcional
La aplicacion usa una instancia del core PCITWBM para 3 BARs, BARO para los registros
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de traslacion de direcciones, BAR1 para los registros de control y BAR2 para la
memoria SDRAM, donde se escriben las muestras de audio a ser reproducidas por el
DAC.

La memoria SDRAM tiene una capacidad de 16MBytes.

La aplicacion puede estar en tres posibles estados, reproduciendo, en pausa o
detenida.

Esto se controla mediante los dos bits menos significativos del registro de control
ubicado en la direccion 0 de BART.

Si bit[0]=0, la aplicacion esta en el estado detenida. Pueden escribirse y leerse datos a
la memoria.

Si bit[1:0]=01, la aplicacion reproduce el contenido de la memoria. La memoria solo
puede ser accedida por WB_DAC. Para volver a utilizar la memoria desde el PCl, debe
pasarse al estado detenida.

Si bit[1:0]=11, la aplicacion esta en estado de pausa. Cuando se vuelve al estado de
reproduccion se continua desde la ultima direccion de memoria reproducida.

Se utiliza el codec de la placa de expansion Xsten Board V1.3 de XESS.

9.3.3. Archivos requeridos

o todos los archivos que componen el core PCITWBM.

o todos los archivos que componen el controlador SDRAM.
o todos los archivos que componen el DAC con interfaz WB.
o archivo de la aplicacion: ile_pci_sdramd|2_dac.vhd

o registro con interfaz wishbone: wb_register_interface.vhd

9.3.3.1. pcitwbm

GENERI C MAP(vendor _i d => X"1172",
device_id => X'ABBE",
subsystem.i d => X"10E9",
subsystemvid => X'10E9",
NUMBER OF BARS => 3,

BAR 0_SI ZE => 64,

BAR 0_LOW NI BBLE => 0,

BAR 1_SI ZE => 64, -- mapero registro
BAR 1_LOW NI BBLE => O,

BAR 2_SI ZE => 16777216, -- napero SDRAM

BAR 2_LOW N BBLE => 0,
FI FO NUMADRDS => 14,
LAT_TI MER | NI TI AL_VALUE => 7)



9.3.3.2. wh_register

El interfaz del registro es:

COVPONENT wb_register_interface |S

GENERI C (data_wi dt h: PGSI Tl VE) ;
PORT(
--\WB signals
RST_I . IN STD_LOG G
CLK_I : IN STD LOGQ G
DAT_I : IN
DAT_O ouT
ACK_O OUrT  STD LOG G
CYC_| . IN STD_LOG G
STB_| : IN STD LOGQ G
--register output signals
Q . QUT

)
END conponent ;
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STD LOG C _VECTOR(data_wi dth-1 downto 0);
STD LOG C_VECTOR(data_wi dth-1 downto 0);

STD_LOG C_VECTOR(data_wi dt h-1 downt o 0)

Se utiliza con un ancho de 32 bits, data_width=32.

9.3.3.3. wb_dac

El codec de la placa Xstend se controla con el bloque WB_DAC. Actua como master
Wishbone, leyendo datos de la memoria SDRAM y enviandolos al codec.

El interfaz del modulo es:

conmponent wb_dac_interface |S

-- XSTEND board nodel

generic
(
XSTEND_V1_2 bool ean := false;
DAC W DTH: positive := 20;
CLK_DIV_WDTH : positive :=1
)
PORT(
--\WB signals
RST_| : IN STD LOG G
CLK I IN STD LOA G
DAT | IN STD LOG C_VECTOR(DAC W DTH- 1 downto 0);
ACK_I IN STD_LOG G
CYC O OUT STD LOA C;
RTY_I IN STD LOA G
SEL_O OUT STD LOG C VECTOR(3 downto 0);
STB_O OUT STD LOGE C;
VE_O OUT STD_LOA C;
CTlI_O OUT STD_LOG C_VECTOR(2 downto 0);
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--codec_signal s

ncl k: out std_logic;
Irck: out std_l ogic;
scl k: out std_Il ogic;
sdout: in std_|l ogic;
sdin: out std_l ogic
)

END conponent ;

9.3.4. Sintesis

Utilizando el Synplify PRO 7.0.1, se cre6 un archivo de tipo EDIF a partir de la
descripcion VHDL. Luego, utilizando el MAX+Plus Il se sintetizo para el FPGA de la
placa IIE-PCI.

Resultados de la sintesis:

FPGA Memoria Interna (bits) Celdas Logicas fmax (MH2)
EP1K100QC208-1 1216 2%) 1772 (35%) 34.48

9.3.5. Pruebas

La frecuencia de reproduccion de muestras del codec es:
CLK_T
fs= 512 % 2CLK DIV WD

Debido a la limitacion de no poder utilizar dos fuentes de reloj simultaneas en la placa,
la frecuencia fs mas cercana al estandar de 44.1KHz utilizado por audio fue de
32.226KHz.Con un programa de edicion de archivos WAV, se gener6 un archivo de
audio remuestreado a esta frecuencia. Los primeros 4096 bytes de los archivos WAV
forman parte del cabezal y no contienen informacion de audio. En caso de ser un
archivo WAV de 16 bits estéreo, se alternan las muestras izquierda y derecha, que es la
misma secuencia utilizada por el codec, por lo que puede ser cargado directamente en
la memoria con el siguiente comando:

./roff.pl -0 4096 -c 16777216 archi vodeaudi o.wav | ./woff -c 16777216 /dev/rw_bar2

Para iniciar, pausar y detener la reproduccion se utilizan los siguientes comandos:

echo -n 01 > ./woff.pl -x /dev/rw_ barl
echo -n 03 > ./woff.pl -x /dev/rw_ barl
echo -n 00 > ./woff.pl -x /dev/rw_ barl
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10.3. Glosario

AHDL

Lenguaje de descripcion de circuitos. Permite especificar formalmente un disefo. Este
lenguaje fue desarrollado por ALTERA y es utilizado solo por los sitetizadores de la
compania.

ALTERA
Compania fabricante de FPGAs, herramientas de sintesis y simulacion para FPGAs,
placas de desarrollo y cores IP.

ARC-PCI

Placa PCl con légica reconfigurable fabricada por ALTERA. Permite disefiar y probar
disefos para el bus PCl de un PC, su arquitectura permite reconfigurarla estando
conectada al bus PCI.

BAR

Base Address Register (BAR). Registros de los dispositivos PClI que definen la direccion
de comienzo, tamanfo y tipo de memoria utilizada. Al prender el PC se hacen ciclos de
configuracion mediante los cuales se determina la cantidad de memoria requerida por
cada dispositivo PCl y se le asigna una direcion de comienzo.

Core o Core IP

Los disenos especificados utilizando un lenguaje de descripcion de hardware (AHDL,
VHDL, Verilog) se denominan cores IP, donde core hace referencia a que es un médulo
que tiene una funcionalidad y una interfaz definida y puede ser integrado en otros
disefos. IP hace referencia a propiedad intelectual (Intellectual Property), ya que, al
especificar un disefo en un lenguaje de descripcion de hardware, no se esta
plasmando fisicamente un disefo, sino que se esta creando su especificacion funcional
en un lenguaje de descripcion de hardware dado. La descripcion puede entonces ser
sintetizada (llevarla a un circuito eléctrico) en la tecnologia deseada.

DOUBLE WORD o DWORD
Dato de 32 bits de ancho o 4 bytes.

Driver
Software controlador de dispositivos que esconde la complejidad y los detalles de
como funciona su correspondiente dispositivo. Permite acceder a los recursos
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brindados por el dispositivo utilizando interfaces bien definidos por el sistema
operativo.

IE
Instituto de Ingenieria Eléctrica

lHE-PCI
Placa PCl con logica reconfigurable disefada y fabricada en este proyecto. Permite
disenar y probar disenos para el bus PCl de un PC.

Master PCI
El bus PCl se basa en transacciones punto a punto entre dispositivos. El dispositivo que
comienza la transaccion se llama Master PCl

PCI

Peripheral Component Interconnect(PCl). Especificacion que define al bus PCl. Define
las interconecciones y los protocolos de transferencia utilizados por placas que se
conecten a al bus ubicado en la placa madre.

Testbench
Disefio hardware especificado en algun lenguaje de descripcion de circuitos utilizado
para testear cores IP.

Target PCI
El bus PCl se basa en transacciones punto a punto entre dispositivos. El dispositivo que
acepta una transaccion se llama Target PCI.

VHDL
Lenguaje estandar de descripcion de circuitos. Permite especificar formalmente un
diseno.

WISHBONE

Especificacion que define al bus WISHBONE. Define las interconecciones y los
protocolos de transferencia utilizados por cores IP de un mismo integrado.

WORD
Dato de 16 bits de ancho o 2 bytes.

XILINX

173



174 10. Referencias, Bibliografia y Glosario | IIE-PCl

Compania fabricante de FPGAs, herramientas de sintesis y simulacion para FPGAs,
placas de desarrollo y cores IP.
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11.1.5. Lista de Materiales y costos
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