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Abstract

This paper presents the design of a soft core for the PCI interface 32 kits 33 MHz. Our goal is to provide hardware
developers with a standard functional block to be used in peripheral boards designs, spedally in the context of
hardware/software codesign, minimizing the communication bottleneck between hardware and software parts. The
paper begins presenting the general charaderistics of the PCI interface followed by the definition of the are
architedure. The ore is completely implemented using the hardware description language, VHDL, and validated
through functional simulation. This functional simulation tests the read and write cycles of the PCI bus, in simple and
burst modes. Current work involves the core validation in a prototyping environment base on FPGASs.
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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto de um mddulo de hardware reutilizavel, soft core, para aimplementacé® do @dréo
PCl, 32 Lits- 33 MHz. A motivagé® para o desenvolvimento deste soft core é prover aos projetistas de hardware um
médulo que aimente alargura de banda na iteracé® hardware/software. Apresenta-se as caraderisticas gerais do
padréo PCI, seguindo-se com a defini¢cdo, na forma de diagrama de blocos, da aquitetura do core. A implementac&®
deste core é feita utilizando-se alinguagem de descricdo de hardware VHDL, validando-o através de simulacé®
funcional. A smulagé testa os ciclos béasicos de |eitura e ecrita, tanto em modo simples quanto em rgjada. A etapa
seguinte deste trabalho € avalidagc& docore em um ambiente de prototipacé, composto de FPGA e barramento PCI.
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1 Introducéo

Os projetistas de sistemas digitais enfrentam sempre o desafio de encontrar o balanco correto entre velocidade e
generali dade de processamento doseu hardware. E possvel desenvolver um chip genérico que redizamuitas fungdes
diferentes, porém com saaificio de desempenho (por exemplo: microprocessadores), ou chips dedicados a apli cagdes
espedficas, estes com uma velocidade muitas vezes superior aos chips genéricos. Circuitos integrados dedicados
(ASICs), tém como caraderistices a ocupac® minima de &ea de silicio, atissmo custo em relac® aos chips
genéricos, rapidez e um menor consumo de poténcia comparados com processadores programaveis. Um fator
importante na escolha entre versatili dade evelocidade €o custo. Um ASIC exeauta afuncdo para qual foi concebido
de uma forma otimizada, porém uma vez desenvolvido ochip, alteragdes na funcionalidade do circuito integrado néo
sd0 pasdveis. Logo, todo esforgo despendido no seu projeto e implementacé deve ser amortizado em um ndimero
elevado ¢k unidades.

Uma solugéo intermediéria, que representa um balango entre asto versus versatilidade, sdo os FPGAs (Field-
Programable Gate Arrays). Estes circuitos integrados configuraveis podem ser personalizados como dferentes
ASICs. Esta tecnologia permite o projeto, teste e orrecé de drcuitos integrados dedicados com um baixo custo de
prototipacé®. Uma dass significaiva de FPGAs poswi uma estrutura logicainterna que pode ser modificada sempre
gue necessario. Um FPGA é mnfigurado com o uso de chaves €eletrnicas programaveis. As propriedades destas
chaves, tais como tamanho, resisténcia de mntato e cgadtancias definem os compromissos de desempenho da
arquiteturainterna do FPGA [1].

O advento dos FPGAS paosshilit ou retomar o trabalho proposto no inicio da décala de 60 por Gerald Estrin [2].
Estrin propés um “computador com estrutura fixa evaridvel”, no qual o hardware era dedicado tanto a uma astracé
de um processador programavel (inflexivel) quanto a um componente que implementava aldgica digital (flexivel).
Esta aquitetura basica que da suporte a hardware programavel e software, € o nicleo de muitos sstemas
computadonais configuravels subsequientes [3]. Infelizmente, os concetos arquiteturais de Estrin estavam bem a
frente da teaologia adisposicéo para asua éoca 0 que sO lhe permitiu uma prototipacé parcia de suaidéia [4].
Muitos dos conceitos aplicados atualmente em computagé rewmnfigurével tém como base o trabalho de Estrin. Ao
final dos anos 80 e inicio das anos 90, vérias arquiteturas reanfiguraveis foram propastas e desenvolvidas. Entre os
exemplos mais sgnificativos estdo [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

1.1 Cores

A complexidade aual dos circuitos digitais induz os projetistas de hardware autilizarem mddulos pré-projetados,
denominados cores [12]. Muitos cores atualmente existentes s8o protegidos por leis de propriedade intelecual e s6
podem ser adquiridos com um alto investimento financeiro. Além disto estes cores so vendidos em forma de “caxa
preta”, muitas vezes ndo permitindo aceso a seu codigo fonte. Os cores podem ser classficados em 3 caegorias:

e Hard cores sdo aimizados para umatecnologia espedfica endo podem ser modificados pelo projetista. Possiem
a vantagem de garantir o desempenho do circuito. Sua desvantagem é a de ndo permitir qualquer tipo de
modificaca® ou personalizaca.

* Firmcores sdo um misto de addigo fonte enetlist gerado para ateaologia empregada (que muda de fabricante
para fabricante). Este tipo de core é o mais difundido hoje, pais representa um bom compromis entre protecd®
da propriedade intelectual e desempenho [12].

e Sdt cores sdo descritos com 0 emprego de linguagens de descricd de hardware, como VHDL ou Verilog,
oferecendo flexibili dade eindependéncia de temologia. Os soft cores apresentam baixa protecé® da propriedade
intelecual por serem uma descrigéo aberta, além de raramente se poder garantir seus parametros de desempenho
de forma estrita.

1.2  Comunicacdo Hardware/Sdtware

A maior causa de baixo desempenho em computadores é o tempo gasto em ler/escrever dados em memoéria eem
periféricos. Uma largura de banda de comunicac® de dados pequena reduz o desempenho no processamento dcs
dados. Os sstemas operadonais multitarefas atuais e suas aplicages ofisticadas ndo requerem apenas processadores
rapidos, exigem também uma maior vaz@® de dados para periféricos tais como discos rigidos e hardware de video.
Sendo assm, o tradicional barramento |SA usado em computadores pesais, tornou-se um gargalo que se opée @
aumento do desempenho geral do sistema[14]. Neste mntexto, foi desenvolvido o karramento Peripheral Comporent
Interconred - PCI, o qual aumenta da largura de banda provendo uma via para os dados cgpaz de transmitir até 528
MByte/s (a 66 MHz, largura de barramento de 64 kits). Adicionamente a otimiza¢c®, o PCl também permite



aces® dreto a memoria cache e da suporte a uma abitragem distribuida de barramento. Os componentes do
barramento PCI e ainterface das placa PCl sdo também independentes do processador [13].

1.3  Objetivosdo Trabdho

O trabalho aqui proposto visa o desenvolvimento de um soft core PCI para ainteracé entre software/hardware. A
utilizac@® do adrdo PCI reduz o tempo ¢k transferéncia de dados entre os componentes hardware e software de um
sistema digital, aumentando o desempenho global do sistema. Na medida em que se disponibilizam cores PCI,
aplicages que necessitam de um protocolo ou interface de dto desempenho poderdo agregar a sua estrutura estes
cores para mnedarem-se @ hbarramento PClI de computadores hospedeiros. Entre & aplicages pode-se dtar, por
exemplo, a acéerac® de dgoritmos que possuem gargalos de desempenho. O gargalo de desempenho pock ser
migrado para o hardware, e ainterface PCl rediza a omunicacé entre a @licac® dousudrio, em software, e aparte
criticada alicac@®, em hardware. Outro fator a ser considerado € o alto custo financero para a @uisico de um core,
por exemplo, aempresa XILINX comercializaum firm core PCI por cercade US$ 10000,00.

Projetar e construir um core PCI € um excelente meio de dominar ateaologia de projeto de sistemas digitais com
espedficac@® de temporizagd muito estritas, implicando uso de teanologia no estado da ate para projeto, validac®
funcional, validacé de temporizac® e validagé de protdtipo.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. A Sec® 2 apresenta & caraderisticas gerais do barramento PCI.
A Secé 3 apresenta 0 diagrama de blocos de um core PCI, detalhando a funcdo de cala bloco que o compde. A
Secd 4 trata da proposta de implementac@® dos blocos que compordo o core. Na Secé 5, estdo apresentadas
simulagdes dos shais do padréo PCI geradas a partir de codigo VHDL ja desenvolvido,. A Secé 6 trata da integracé
do core PCI a0 host. Finalmente, na Sec¢é 7, sdo apresentadas algumas conclusdes parciais do trabalho.

2 Arquitetura PCI

O PCI é um barramento de dto desempenho, empregado para wnedar componentes de uma placaméae bem
como componentes destas a placa de extensdo de um computador. A forma encontrada para continuar desenvolvendo
processdores cada vez mais rapidos, cuja freqiéncia de operacd® muitas vezes é superior a dos componentes
restantes do sistema, foi isolar 0 sub-sistema de entrada/saida do sub-sistema processador/meméria/cache. Uma parte
fundamental do projeto PCI é abridge (ponte) que wmneda o barramento PCl ao barramento do pocessador (PCI-to-
host bridge). Os periféricos PCI conedam-se diretamente ab barramento PCI, sendo Plug-and-Play — PNP (conedar e
usar). O termo PNP refere-se a cpaddade do sistema computadona de determinar automaticamente 0s reaursos
requeridos por cada dispasitivo instalado no barramento PCI. Estes reaursos si0 mapeados de forma a eitar conflitos
no sistema, 0 que aontece om os dispasitivos que ndo sdo PNP, os chamados legacy (legados), que necessitam ser
configurados por jumpers. S&0 exemplos de dispositivos legados as places de portas srid/paralela e @ placs
conedadas aos dots | SA.

Uma vez que abridge € um componente presente na placamée qualquer processador podera ter aceso a todos
componentes PCI do computador. Isto torna este padrdo independente de processador. Para novos processadores basta
apenas substituir a PCI-to-host bridge. O restante do sistema permaneceinaterado. Mesmo que o processador sgja
mais rapido ndo ha problema, ja que uma ponte host-to-PCl isola o conjunto processador/cadhe dos periféricos.

Os protocolos de barramentos anteriores ao PCl permitiam apenas ciclos de acess smples de leitura e ecrita.
Diferentemente, o PCl permite uma transferéncia de dados (leitura/escrita) em modo burst (rgjada), o que melhora o
seu desempenho. Em um acesso simples dos outros barramentos, ha necessdade de se informar um novo endereq a
cada transferéncia. No modo burst miltiplas transferéncias para/de endereqos conseautivos 0 redizadas, tendo um
comprimento indefinido, que mntinua &é que o master ou o target solicitem o final da transferéncia. O término de
uma transacd no modo burst também pode ser solicitado quando um dispositivo com maior prioridade requisitar o
barramento.

21  Snaisdo baramento PCI

O PCI tem duas larguras de barramento: 32 e 64 bits, e freqiéncias de operac® de 33MHz e 66MHz,
respedivamente. Os dispositivos PCl com barramento de 32 bits pasaiem 124 pnos, e os com barramento de 64 bits
tem 188 pnos. Toda operacé® PCl ocorre entre dois dispositivos distintos: 0 master e o target. O master € o
dispositivo que inicializa o barramento PCI, podendo ser o processador ou uma bridge. Ja o target é o dspositivo
alvo, agquele que responde a um aces®, como pa exemplo uma controladora de video, memérias e 1/0. Um
dispositivo target, 32 hts, deve posslir no minimo 47 pnos disponiveis a interface do barramento (todos os pinos



obrigatérios menos GNT# e REQ# - estes snais ®rdo definidos na Se¢éa seguinte), e um dispositivo master deve ter
49 pnos (todos 0s pinos obrigatorios).

2.2 Descricdo das snais

A Figura 1 ilustra os snais obrigatérios (para master e target), bem como os s$nais para operac&® em barramento
de 64 hts [13]. Os snais marcados com # sdo ativos em nivel 16gico O, e 0s que etdo em negrito fazem parte do
conjunto minimo de sinais que um dispositivo compativel com o padrdo PCI deve manipular em modotarget.

PINOS OBIGATORIOS PINOS PARA 64 BITS
AD[31::00] AD[63:31] )
ENDEREGCOS
E DADOS .
C/BE[3::0]# C/BE[7::4]#> | EXTENSAO 64 BITS
«—PAR___ e PAR64
c le REQG4#
4 DISFOSITIVO ACK6B4#
« IRDY# | PCI -
CONTROLE <_LRD1#_, - col ol
DA INTERFACE STOP# COMPATIVEL | 1.OCK64#, } INTERPACE
<« DEVSEL#, | INTA® , T
__IDSEL# | | INTB#
L | NTBgi INTERRUPGCOES
« PERR# || NTD#
SNAISDEERRO[ SERR# 4
TDO 1
« REQ# D
AF?B’I\‘#?igEM [ « GNT# | TCK JTAG (IEEE 1149.1)
e IMS
_ CLK# N TRST#
S!NAISDOSSTEMA[ RST# 4

Figural- Sinais presentes em dispositivos compativeis com PCI, 32/64 bits.

— CLK: Clockdo sistema (33/66 MHz). Os dispasitivos PCl sdo sensiveis & borda de subida do pulso de clock

- RST#: Inicidizatodos os registradores de configurag®. Sinal assincrono em relagé ao clock do sistema.

- ADJ[31::0]: O barramento de endereqos é multi plexado com o de dados. Uma transacé de barramento se inicia
com uma fase de enderecamento seguida por uma ou vérias fases de dados. O barramento PCl suporta
leitura/escrita em modo burst.

— C/BE#: Command/Byte enable — sinais multiplexados. Durante afase de enderecamento de uma transagéd de
barramento, este sinal possui um comando que identificaqual a operac® que seinicia; durante afase de dados de
umatransacé determinaqual(is) a(s) via(s) do barramento de dados que possuem dados validos.

— PAR: Paridade — paridade par associada a oncaenac@® de AD[31::0] e C/BE[3::0].

-  FRAME#: Indicao inicio e o fim de uma transac de barramento. E comandado pelo master. FRAME# vai a
nivel 16gico 1 quando omaster esta pronto para completar afase final da transacé.

— |IRDY#: Initiator Ready — durante uma transac® de escrita, 0 master do barramento adona este sinal indicando
gue um dado véido esta disponivel no barramento. Durante uma transacé de leitura, 0 master do barramento
adona este sina indicando que o master esté pronto para recéber um dado dotarget. Durante transagdes de
leitura e acritawait states podem ser acescentados em IRDY# e TRDY #, enquanto estdo ativos.

— TRDY#: Target ready — Durante uma transac® de leitura, o target adona este sinal para indica que de
disponibili zou um dado vélido no barramento PCI. Durante uma transagé de escrita, o target adona este sinal
paraindicar que de esta pronto parareceber um dado do karramento PCI. Durante transagdes de leitura e acrita
wait states podem ser aaescentados em IRDY # e TRDY #, enquanto estdo ativos.

— IDSEL: Initialization Device Seled - Utili zado nainicializa¢® dosistema (bod) como um chip seled durante o
aces aos registradores de cnfiguracd® (leitura ou escrita).

- DEVSEL# Sina gerado pelo target quando seu endereqo € dewdificado. Se este sinal permanece inativo
durante 6 ciclos de clock apés atransferéncia de dadaos ter iniciado, o master aborta atransferéncia de dados.

— STOP#: Sinal gerado pelo target para soli citar ao master o fim de uma transacé.

— PERR#: Parity eror — Sinaliza ero de paridade de dados durante & transagdes do barramento, exceto quando
em Spedal Cyde.

- SERR# Systemerror — Sinaliza ero de paridade de enderegamnento, paridade de dadas ou qualquer erro severo.

— GNT#: Grant - Sinaliza @ master que o controle do barramento esté garantido.

- REQ# Request - Sindliza @ érbitro atual do barramento que um novo master necessita aceso exclusivo ao
barramento.



Uma importante observacé® quanto a multiplexacé das linhas de dados e endereqos é que quando o master
solicita dados do target, necessta-se de um ciclo extra no protocolo para ainversdo da dire¢® do barramento. Este
fato ficamais claro na discussio sobre os ciclos de escrita eleitura, abordados na Se¢é 5.

3 Diagrama de Blocos do Core PCI

A Figura 2 apresenta, em forma de diagrama de blocos, a mmpaosi¢cdo bésicade um core PCI, representado pelos
contelidos do retangulo pantil hado.

Maquina de
Estados de
Controle Registradores
: | (target e/ou master) do
: Espacode

Configuragéo

Gerador e
Verificador de
Paridade

Interface de E/S do Barramento PCI

| APLICACAO DO USUARIO — back end ‘

Figura 2 - Diagrama de blocos de uma interface PCI.
Descricdo das moduos:

e Maguna ce Estados de Controle: Um dispositivo PCI compativel pode, se assm for projetado, funcionar como
master (assume o controle da transa¢cd® do barramento: leitura, escrita ou aces as configuragdes) ou como
target (dispositivo alvo de dgumatransacé de barramento), ou até mesmo com as duas fungdes. Se o dspositivo
for sempre passvo, apenas a maquina de estados target necessita ser implementada.

* Gerado e Verificada de Paridade: Faz agerac® e verifica¢® da paridade sobre o barramento de endereqos e
dadas, linhas de amando e os snais de paridade gerados ao longo das transferéncias de dados em uma transaca®
de barramento. Em caso de eros de paridade este bloco os snaliza

* Registradares do Espaco de Configuracdo: Este bloco prové os registradores do Configuration Spae Header
(CSH). Neste espag estdo informagdes necessérias para ainicidizac® e @nfigurac® plug-and-play. Fazem
parte destas informagdes comandas, status e 6 registradores de endereqos base (Base AddressRegister - BAR). O
BAR indica @mmo implementar espagos de memoria ou espaqos de enderecamento de I/0 no host.

Como referéncia de complexidade de um core PCI, pode-se dtar o firm core forneddo pela empresa XILINX
[15]. Este firm core consome, paraum FPGA Xilinx, dafamilia X C400(E, 152 Hocoslégicos e 51/53 pinos de E/S.

4 Implementacdo dos Modulos do Core

O core que esta sendo desenvolvido pesaii é mmpativel com a espedficacd® PCl para um dispositivo funcionar
como target. Além destes trés mdédulos, o core disponibili zasinais para gli cagdes de usuario (dispositivo back-end).
Este core prové inicialmente uma interface de 32 bitsa 33 MHz.

4.1 Magquna ce Estadcs de Controle

A maquina de estados de cntrole do core operando como target esta il ustrada, de forma simplificada, na Figura
3. Esta méguina tem por funcéo gerar os snas de mntrole para dclos de leitura, escrita e epera. Descreve-se abaixo
os estados representados na FSM da Figura 3:

* IDLE (S1): O target capturaos snais do barramento para determinar quando omaster esta requerendo umn aaes
a onfiguragd® au /0O de dados. Este é0 estado padrdo. Quando uma transag inicia, 0 enderego presente no
barramento é comparado com o espag@ de endereqos do dispositivo PCl. Se este endereqo estiver contido neste
espag (HIT="1"), a interface vai para o estado WRITE_DATA ($4) se o comando enviado pelo master for de
escrita (C_BE=C_|IO_READ and HIT="1" or C_BE=C_CONFIGURATION_WRITE and IDSEL="1") ou para
READ1 (S2) s o comando for de leitura (C BE=C IO READ and HIT=1 or



C _BE=C_CONFIGURATION_READ and IDSEL="1"). Se 0 endereq népo for igual a0 do dspositivo vai parao
estado BUSY (S5).

e READ1(S2). Este estado € necessario para que sgjafeitaumainversdo do tarramento de dados e enderegos.

e  WRITE _DATA ($4). Neste estado o master envia dados para o target (escreve). Enquanto o sinal de FRAME
estiver ativo (nivel baixo) o target € mantido no estado e escrita, caraderizando uma transferéncia de dados em
modoburst. Ao término dociclo de escrita o dspositivo vai parao estado IDLE.

« READ_DATA (S3). Neste estado o master solicita dados para o target (1€). Enquanto o sinal de FRAME estiver
ativo (nivel baixo) o target € mantido no estado ce leitura, caraderizando uma transferéncia de dados em modo
burst. Deste estado, o target automaticamente retorna a estado IDLE.

» BUSY (S5). Enquanto umatransacé esta aontecendo (FRAME ativo), o dspositivo que ndo foi seledonado pelo
master mantém-se neste estado. Quando a transacé® se cmmpletar (FRAME desativado), o target retorna @
estado IDLE para ayuardar por uma fase de enderecamento da préxima transaga.

FRAME='0'

C_BE=C_IO_READ and HIT="1"
or
C_BE=C_CONFIGURATION_WRITE and IDSEL="1"

S1=IDLE

S2 = READ1

S3 = READ_DATA
S4 = WRITE_DATA
S5 =BUSY

FRAME='1"

C_BE= C_IO_READ and HIT="1'
or
BE= C_CONFIGURATION_READ and IDSEL="1"

FRAME='0" and HIT='0"

Figura 3 - Maguina de estados de um dispositivo PCI target compativel.

4.2  Bloco gerador/verificadar de paridade

Em toda transac® de barramento PCI, ha geracé e verificac® de paridade entre @ linhas AD e C/BE, sendo que
a paridade deve ser par. O bit de paridade é sinalizado pelo sina PAR. A primeira fase de uma transac® de
barramento chama-se de fase de enderecamento, na qual 0 master coloca um endereg nas linhas AD e um comando
nas linhas C/BE. Um ciclo de clock depois, 0 master colocanalinha PAR o bit de paridade correspondente, caculado
entre AD e C/BE. Este draso de um ciclo de clock deve-se @ fato de que o target predsa cdcular a paridade entre
AD e C/BE recéidos e depais receéoer 0 sinal PAR para poder comparar com a paridade que cdculou. Se o hit
recevido na linha PAR for igual a0 da paridade cdculada pelo target, a linha PERR# (parity eror) € mantida
desativada, isto €, em nivel l6gico 1. A segunda fase de umatransac@® de barramento é afase de dados. A partir desta
fase aparidade é céculada entre os dados colocados em AD e os snais de byte enable colocados em C/BE. Para cala
dado e byte enable, a paridade € cdculada eum sinal PAR é gerado, sgja en ciclos de leitura ou escrita.

4.3  Espaco de corfiguracao

Este bloco prové os registradores do Configuration Space Header (CSH). A Figura 4 apresenta a atrutura dos
primeiros 64 bytes dos registradores de configuracé.

O PCI remnhecetrés diferentes espaqos de endereqos: endereqos de memdria (memory address, endereqos de I/0
(I/0 addresy e memoria de mnfiguracé (configuration memory). Os dois primeiros, Como nos microprocessadores
da Intel, sdo para acess normais de dados. O terceiro, que ficalocdizado em todas as placa de extensdo (add-on
cards) e outros componentes conedados ao barramento PCI, contém as configuragdes do dspositivo gjustadas pela
PCI BIOS.



Bytes Bits
31 16 | 15 0
00h Device ID Vendor ID
04h Status Command
08h Class Code Revision ID
0Ch Built-in Self- Header Type Latency Timer Cache Line
Test (BIST) Size
10h Base Address Register (BAR)
14h
18h
1Ch
20h
24h
28h Reserved
2Ch Reserved
30h Expansion ROM Base Address
34h Reserved
38h Reserved
3Ch MAX LAT | MIN_GNT [ InterruptPin | Interrupt Line

Figura 4 - Espaco dos registradores de configuragéo onde se encontra o Configuration Space Header.

4.4  Aplicacao dousuério (back-end)

O core disponibilizara sinais para 0 aces de glicages de usuarios ao barramento PCl. Como o dyjetivo aqui
nao é implementar uma alicacd® do usudrio, esta sera implementada genas a titulo de demonstrac®. Para este
projeto, a aplicac® back-end serd ade ler o estado b chaves e acesar memdria da plataforma de prototipaca.

45  Critériostemporais

Implementar um controlador PCI sem utili zar um core pré definido (hard core) € uma tarefa dificil. Além da
compatibilidade détrica, o soft core implementado em FPGA deve dcancar todas as espedficagdes temporais para o
protocolo PCI. A espedficac@® PCl permite abs componentes operar em freqliéncias de OHz aé 33MHz (periodo do
clock é de 30 ns) ou até 66MHz [16].

A espedficac® do tarramento PCI sugere uma distribuig&o das pinos do componente que implementa ainterface
PCl. O comprimento do condutor do sina desde o conedor até o componente deve ser menor que 1.5”
(aproximadamente 3,8 cm), com excec¢® dosina de clock que pode ser um pouco maior. Todos estes requisitos o
espedficados para que os efeitos nas linhas de transmissio sgjam controlveis, mas dificultam o projeto do circuito
impress e do projeto 16gico no FPGA [17]. Deve-se ter o cuidado de, no momento de implementar o core no FPGA,
espedficar a posicéo relativa deste na periferia do circuito, junto aos pinos de entrada/saida do core, de forma a
minimizar o comprimento das linhas de @mnexdo, e asim atender aos requisitos temporais.

5 Ciclos Basicos de Operacédo PCl em 32 Bits

O barramento PCI, de aordo com sua espedficac®, suporta transferéncias de dados em modo burst (rgjada), que
consiste em uma fase de enderecamento seguida por uma ou mais fases de dados. O modo ¢k transferéncia burst é o
mesmo tanto para transferéncia de dados para um dispositivo back-end ou para os registros de configurac®. Uma dta
taxa de transferéncia € dcancada devido ao fato de que muiltiplas fases de dados 8o redizadas para cala fase de
enderecamento, ao invés de uma fase de dados para uma fase de enderecamento para 0 modo n&o burst (simples)
[13].

As Subsegdes sguintes apresentam os resultados de simulagé® do soft core implementado. Este core esta
completamente descrito em VHDL, contendo hoje a méaquina de etados de wntrole (target), o bloco de
gerac®l/verificac® de paridade e os registradores de mnfiguracé®.

51 Ciclo deaces deleitura simples

A Figura 5 apresenta os snais durante este dclo. Um ciclo de aces simples de leiturainicia quando omaster do
barramento PCI ativa o sinal FRAME# (1 —na simulac®), colocando um tipo de amando (COMMAND) véalido nas
linhas C/BE[3::0]# e um endereq vaido nas linhas AD[31::0]. Esta fase denomina-se fase de enderecamento



(ADDRESSPHASE) do ciclo de aces. Completada esta fase 0 master ativa o sinal IRDY# (initiator ready) (2)
indicando que esta pronto para mwmeca aler os dados do target. O dipositivo que @ntiver o endereq colocado pelo
master em AD, indicaque foi seledonado ativando osinal DEV SEL# (device seleded). Imediatamente gp6s a fase de
enderecamento vem a fase de dados (DATA PHASE). No inicio desta fase o master do barramento habilita um
subconjunto de bytes validos pelo sina C/BE[3::0]# (C/BE[Q] indica byte 0, C/BE[1] indica byte 1, e &sm
sucessvamente) e mloca a linhas AD[31::0] em alta impedancia’, pois o barramento deve ter sua direca invertida
(o master enviou o endereq e o target enviara seus dados — barramento bidiredonal). Quando otarget estiver pronto
para enviar os dados ele diva o sinal TRDY# (target ready) (3) e os dados 8o enviados. Este dclo termina @wm o
master desativando osinal IRDY# (4) e os snais de antrole sdo removidos pelo target. Observar que a final do
ciclo deleitura é céculada aparidade (sinal PAR).

Mame | v 1040 0 050 0 10B0 | 070 | 1030 . 1030 | MO0 . M0 . 1120 M0 140 1150 e 170 0 18D
________ mRST
o CLK P I [
O FRSME |
w IRDY |
ar C_BE 2 0
ar 4D —__{HHHHHHAA 54858687 HHHHHHHH {AECDEFOT HHHHHHAH
w TRDY
ar DEWSEL |
ar ESTADD  jide readi read_data idie
o PAR r
1 2 3 4

Figura5 - Sinaisdo ciclo de acesso de leitura no modo simples.

5.2  Ciclo deaces de escrita simples

Os snais deste dclo sfo mostrados na Figura6. Um ciclo de ace® de escrita simplesinicia similarmente a ciclo
de leitura simples. Uma transacé de escrita ésimilar a transacé@® de leitura, exceto que ndo ha anecesidade da
inversdo do karramento, durando um ciclo de clock a menos. Imediatamente gés a fase de enderecamento (1) vem a
fase de dados. No inicio da fase de dados (2), o master habilita um subconjunto de bytes védlidos em C/BE[3::0]# e
adona & linhas AD[31::0]. Um dado védlido nem sempre esta presente a caa inicio de uma fase de dados, pois o
target pode ndo estar pronto. Neste ca0 s80 inseridos wait states pelo target. Esta caaderistica anda ndo esta

implementada. A fase final do ciclo de escrita simples encerra-se com a desativacéd® dosinal IRDY# e os snais de
controle séo removidos.

1

2

3

Mame I Vol 20 w4 40 50 . Bl . 70 a0 a0 100 Moo 120 . 130 . W0 . 180 .
o RST
o CLE [ I [ [
o FRAME
o RDY —
g BE 40 B l W
ar A0 {HHHHHHHH 000000 o OCCCCCCC 40000014
r TRDY
r DEVSEL
ar ESTADOD {idl= write_data idle
wr paR

Figura 6 - Sinais do ciclo de acesso de escrita no modo simples.

® O barramento de dados/endereqo quando ndo é a¢onado nem pelo target nem pelo master ficaem nivel 16gico ‘1’ devido aum

resistor de pull-up, ou sgja, ‘1’ frac. Este nivel é representado por ‘H’ nasimulaga.



5.3 Ciclo deaces de ecrita e leitura em modoburst.

As Figuras 7 e 8 mostram os $nais para um ciclo de leitura en modo burst e um ciclo de escrita em modo burst,
respedivamente. O modo burst permite que o master acesse o target através de uma seqiiéncia de micro acess. O
ciclo inicia quando omaster ativa o sinal FRAME#, coloca uma informacé de cntrole do ciclo em C/BE[3::0]# e
um endereqo valido nas linhas de sinal AD[31::0]. Este estado da fase de enderecanento permanecedurante todo o
modo burst, e estabeleceo endereq base para todos os micro acess. Imediatamente g6s a fase de enderecamento
vem a fase de dados. Para um ciclo de escrita, no inicio desta fase 0 master informa qual no byte a ser acessado em
C/BE[3::0]#, e coloca os dados em AD[31::0]. No caso de um ciclo de leitura, coloca & linhas AD[31::0] em dta
impedéancia. Os ciclos de leitura/escritatem o seu término quando osinal IRDY# é desativado um ciclo de clock apds
o sinal FRAME# ter sido desativado. O que diferencia um aces no modo simples do aceso no modo burst € o
tempo de permanénciado sinal FRAME# ativado.

Name I oF20 . [T40 0 O TE0 o 800 @20, 840, BE0 ., 820, 800 , 820 B0 ., €0 820, 10000
ar RST
e L L . P Bl e el el e
o FRAME | [
ar |RDY i

& C_BE 3 0

L) B4BEBEAT JB7A78707 8000886 9858953 )B0503050 1919191 92929292 03939393 39549454 (350595595 JHF
ar TROY —
w DEWSEL || L
o ESTADOD wrike_data idle
ar PaR

1 2 3

Figura 7 - Sinaisdo ciclo de acesso de escrita no modo burst. O sinal FRAM E# per manece ativo (nivel 16gico 0) durante
toda afase de escrita.

Mame [oveel o iepo o rz0 o ol b oiE0 . 1280 B0 TR0 EMD 4 BED . KO B0 4420 . M40 o MED o W0 . T8D0 [0 .
o RST

Wi L L el el e s e e e el el el e (P

& FRAME | [

wRDY  EElemaea] e
ar C_BE 2 a

o AD B4068E47 DBBB000E 489898989 430903090 4319151591 ¥92929292 93339333 434949434 1595955535 fHHHHH
~ TROY
wDEVSEL | ] T
o ESTADOD 1eadl 1ead_data idle
w PAR 1

1 2 3

Figura 8 - Sinaisdo ciclo de acesso de leitura no modo burst. O sinal FRAM E# per manece ativo (nivel 16gico 0) durante
toda afasedeleitura.

6 Integracdo do Core ao Host

A etapafinal do trabalho ser4 ade integracé@ docore ao barramento PCl do computador hospedeiro (host). Para
tanto serd necessario o desenvolvimento de um software que gerencie a ®municaca@® entre o core e 0 barramento
PCl.

Existem duas formas de ewiar ou recéber dados de um dispositivo PCl: através de enderegos de 1/0
(entrada/saida), ou através de I/O mapeado em memoria. No caso de endereqos de /O, as operagdes de leitura ou
escrita em um periférico sdo feitas (no caso da aquitetura Intel) pelas instrugdes IN e OUT. Para 1/O mapeado em
memoéria estas operagdes $i0 exeautadas através de instrugdes de manipulagé® de memdria (e.g. MOV). Entretanto, a
interface com um periférico costuma ser mais complexa que o ssmples envio de bytes para 0 mesmo. Em vista disto,
fazse necessiria autili zag® de uma @mada de software que torne mais amigavel ainterface com o dspasitivo. Esta
camada de software é chamada devicedriver (controlador de dispositivo). Para sistemas operadonais que operam em
modored (e.g. MSDOS) esta camada de software somente implementa um conjunto de funcdes (geralmente aravés



de interrupcdes de software) que rediza a omunica¢c® com o dispositivo. Em sistemas operadonais que operam em
modo potegido, a funcdo do device driver € anpliada. Além de prover uma hibliotecade fungGes que facilitam o
aces as fungdes do hardware (0 que nem sempre énecessario; como exemplo um controlador de porta seria), o
driver representa aunicaformade interagir com o dispositivo. s se deve a fato de que asinstrugdes IN e OUT néo
estdo dsponiveis em modo usudrio, ou sgja, somente 0 sistema operadona pode exeauté-las, pois roda em modo
supervisor. Como os drivers de dispositivo fazem parte do sistema operadonal, eles podem executar estas instrucdes.

Optou-se implementar o driver para o dspositivo que esta sendo desenvolvido para o sistema operadonal
Microsoft Windows NT 4.0, devido a sua disponibilidade e fadlidade para obtencdd de documenta¢c&® sobre o
mesmo. A construcéo de drivers para NT é feita com um kit de software denominado Windows NT Driver
Development Kit - DDK. Este kit contém as ferramentas necessarias a aiacé de drivers, contendo desde bibliotecas
até ferramentas de montagem de drivers, kernel debuggers e kernel profil ers.

7 Conclusédo e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou a implementacé® de um méduo de hardware reutili zavel descrito em VHDL, soft core,
para o padréo PCI, operando em modotarget, 32 hts, 33 MHz. Este médulo de hardware sera utilizado em projetos
conjuntos de hardware e software, minimizando o gargalo de mmunicac® entre estes. A validag® funcional esta
completa eocorreu através do emprego do software Active-HDL 3.5 (www.aldeccom). Cores, como o desenvolvido
neste trabalho, reduzem o tempo de desenvolvimento, 0 nimero de aros, 0 custo de producdo e aimentam a
flexibili dade dos sstemas, diminuindo assm o time-to-market. A etapa posterior a este trabalho consiste na sintese
fiscaem FPGAs usando osoftware Foundation 3.1i (www.xili nx.com) de todaos os blocos e o teste de todo oconjunto
com o0 emprego de drivers de ace® ao core e a qlicacd® back-end. Como ambiente de prototipacé serd utili zada a
placaPCl HOT2-XL (www.vcc.com), placa extensoras de barramento PCI, oscil oscépio e anali sador 16gico.
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