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Este documento descreve o desenvolvimento de um sistema capaz de transmitir dados de um mddulo

eletrénico para um computador pessoal através do barramento serial PCI Express 1.0. Este barramento é de

grande interesse para aplica¢des que exigem alta taxa de transferéncia de dados como, por exemplo, captura e

processamento de imagens de alta resolucdo, e aquisicdo de dados em Fisica experimental. Utilizando-se este

barramento na configuragdo de maior desempenho € possivel atingir a taxa de 8 GB/s na transferéncia de dados

entre um periférico e o computador.

1. INTRODUCAO

Com o objetivo de contribuir para a drea de
instrumentacdo cientifica, e aperfeicoar as técnicas de
aquisicdo de dados, estd em desenvolvimento no CBPF
o projeto MOPI - MODULO PROGRAMAVEL PARA
INSTRUMENTACAO CIENTIFICA E CONTROLE DE
PROCESSOS. Trata-se de um moédulo eletrdnico que
serd capaz nao somente de realizar aquisicdo de dados, mas
também andlise espectral de sinais continuos, processamento
digital de sinais, controle de experimentos e monitoracao
de processos industriais. O mdédulo utiliza o barramento
PCI Express [1] como interface de comunicagdo com um
computador, sendo conectado diretamente a placa mae e
podendo atingir 1 GB/s de velocidade na transferéncia de
dados. Outra forma de comunica¢ao com o médulo € através
de uma interface USB [2], que permite transferéncias de
até 12 MB/s. Todo o processamento digital, incluindo os
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Figura 1: Diagrama em blocos do médulo MOPL.
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protocolos de comunicacdo, é concentrado em um disposi-
tivo 16gico programével FPGA (Field Programmable Gate
Array) [3].

Além destas caracteristicas, o MOPI dispde de um con-
versor analdgico-digital (ADC) AD9627 [4] de 2 canais,
12 bits, um conversor digital-analégico (DAC) AD9116 [4],
também de 2 canais e 12 bits, ambos operando na freqiiéncia
de 125 MHz e um chip dedicado a Sintese Digital Di-
reta (DDS) [5], que gera sinais senoidais de alta freqiiéncia
(até 25 MHz) digitalmente para qualquer aplicacdo externa.
Estdo disponiveis também quatro canais digitais de [/O modo
single-ended e quatro canais de I/O em modo diferencial
(padrao LVDS), todos conectados a FPGA. A Figura 1
mostra o diagrama em blocos do médulo MOPI. No dia-
grama podemos ver os dois blocos principais da FPGA, isto
é, o PCI Express Compiler [6] e o microprocessador NIOS
IT [7]. O primeiro € responsavel pela comunicac¢do de da-
dos entre 0 MOPI e o computador via barramento PCI Ex-
press. O segundo bloco gerencia o funcionamento do MOPI
a partir de informacdes que chegam através do PCI Express
Compiler. A comunicagdo do NIOS II com o ADC, o DAC
e o DDS ¢ feita através do protocolo SPI (Serial Peripheral
Interface) [8]. O NIOS II é programado em linguagem C
e ¢ responsavel por tarefas como selecdo das entradas ou
saidas que estardo em funcionamento, freqii€ncia de saida do
DDS, inicio de aquisi¢do de dados, entre outras. Devemos
observar também que o médulo pode ser utilizado externa-
mente ao computador através da interface USB disponivel.
Neste caso, 0 mddulo deve ser alimentado por uma fonte de
alimentacdo externa, capaz de fornecer 5 Volts - 3 Ampéres.
A configuragdo da FPGA ¢ feita através de uma entrada ded-
icada utilizando o protocolo JTAG [9] e uma memoria EEP-
ROM.

1.1. O PROTOCOLO PCI EXPRESS

O PCI Express (PCle) é um barramento serial ponto a
ponto onde cada periférico possui um canal exclusivo de



comunicagdo com o Core PCle, que é o controlador PCI
Express existente em cada dispositivo (ver Figura 2). No
padriao PCI [10], anterior ao PCle, o barramento é paralelo
e compartilhado por todos os periféricos ligados a ele, o que
pode criar congestionamento de dados. A compatibilidade,
no nivel de software, entre PCle e PCI € mantida para asse-
gurar que todas as aplicagdes e drivers existentes possam ser
reutilizados. Conceitualmente, a principal diferenga entre os
dois padroes estd no fato de que no PCle a transmissdo de
dados € serial, enquanto no PCI a transmissao € paralela (até
64 bits). De uma forma geral, a arquitetura PCle € definida
em camadas (layers), como mostra a Figura 2, como sera
discutido em detalhes a seguir.

Dispositivo A ! Dispositivo B

————
-

Transaction Layer Transaction Layer

Physical Layer

Physical Layer

Conexao PCle (link)

Figura 2: Representacdo das camadas do protocolo PCI Express.

A camada Transaction Layer recebe, através do Core
PClIe, as requisicdes de leitura e escrita de um dos disposi-
tivos e cria pacotes com essas informacdes para serem envia-
dos ao PCle-link. Essa camada também ¢é responsavel por re-
ceber pacotes de respostas vindos do PCle-link e envid-los ao
dispositivo destinatdrio. Isso é possivel porque cada pacote
possui uma identifica¢@o tinica que o direciona para a origem
correta. O papel principal da camada Data Link Layer (DLL)
¢ entregar o pacote ao PCle-link, assegurando a integridade
dos dados. Para isso € utilizada uma técnica de detec¢ao de
erros chamada Cyclic Redundancy Check (CRC) [11]. A ca-
mada DLL ird automaticamente repetir um pacote que foi
detectado como corrompido. Finalmente, a camada Physi-
cal Layer conecta os dispositivos ao PCle-link, que podem
ser compostos por 1, 2, 4, 8, 12, 16, ou 32 lanes, podendo
ser representados da forma (x1), (x4), (x8), (x12), (x16), ou
(x32). Cada lane é capaz de transmitir um byte nas duas
dire¢des ao mesmo tempo. Esta comunicacgdo full-duplex é
possivel porque cada lane é composto por um par de sinais
(Tx e Rx), sendo um para enviar e outro para receber os da-
dos, conforme ilustra a Figura 3. Os sinais Tx e Rx sdo trans-
mitidos em modo diferencial.

Teoricamente, a taxa de transferéncia de dados no PCI Ex-
press 1.0 é de 2,5 Gbits por segundo, por lane, por direcdo. O
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Link (x1) = 1 lane

Figura 3: Representacdo de um link PCle com apenas 1 lane.

PCle utiliza um sistema de codificagdo chamado 8bits/10bits,
onde sdo incluidos dois bits adicionais para cada byte de da-
dos transmitidos. Estes bits adicionais eliminam a necessi-
dade de linhas adicionais para enviar um sinal de clock, o
que simplifica bastante o projeto e melhora a confiabilidade.
E por causa desta caracteristica que a taxa de 2,5 Gbits/s
alcancada pelos transmissores equivale a uma banda nomi-
nal de 250 MB/s de dados em cada dire¢do. Se o link possuir,
por exemplo, 4 lanes (x4), teremos 250MB x 4 = 1 GB/s em
cada dire¢@o. A Figura 4 mostra um /ink com 4 lanes (x4).

Link (x4) = 4 lanes

Figura 4: Representacdo de um /ink PCle com 4 lanes.
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2. DESENVOLVIMENTO

Nessa secdlo serdo apresentadas as ferramentas e os pro-
cedimentos utilizados para implementar a transferéncia de
dados entre o PC e a FPGA, utilizando o barramento PCle.
Para isso, sera utilizado o Kit de desenvolvimento Arria II
GX [12] e o software Quartus II [13]. A escolha destas fer-
ramentas levou em consideracdo os custos envolvidos e as
caracteristicas funcionais similares entre as FPGA’s ARRIA
II e Cyclone IV, esta tltima adotada no projeto MOPL.

2.1. O Kit de Desenvolvimento Arria II GX

A Figura 5 mostra o médulo do Kit de desenvolvimento
contendo a FPGA EP2AGX125EF35 da familia Arria IT GX.

]

Figura 5: Kit Arria II GX utilizado para o desenvolvimento do
firmware.

A partir deste kit € possivel projetar e verificar o fun-
cionamento do protocolo PCle, na FPGA, com até 8 lanes.
Este kit representa uma plataforma de hardware para o de-
senvolvimento e prototipagem de baixa poténcia e alto de-
sempenho. O mddulo fornece periféricos e interfaces de
memoria para facilitar o desenvolvimento e testes de proje-
tos. Possui duas portas de alta velocidade (mezzanine card
- HSMC) disponiveis para adicionar mais funcionalidade.
Como pode ser observado na Figura 5, o kit pode ser instal-
ado dentro do PC, diretamente conectado a um slot PCle da
placa mae.

2.2. O Software de Desenvolvimento Quartus IT

O software de desenvolvimento Quartus II € um ambiente
de projeto que pode ser utilizado em todas as fases dos pro-
jetos com FPGA’s. O Quartus II executa as etapas de synthe-
sis, placement e routing do projeto 16gico a ser sintetizado na
FPGA. Utilizando a compilagdo incremental é possivel obter
uma redugdo no tempo de compilagdo. Através deste recurso
sdo compiladas somente as partes do projeto, nas quais foram
feitas alteragdes. A Figura 6 mostra a tela principal da ferra-
menta Quartus II.

O Quartus II possui diversos aplicativos destinados ao de-
senvolvimento das etapas de um projeto. O Editor de Blo-
cos permite criar um arquivo tipo bdf (block design file),
que é um ambiente grafico onde pode-se inserir blocos e
simbolos primitivos ou que representem uma légica descrita

em VHDL [14] ou Verilog [15]. Também € possivel editar as
informagdes deste projeto grifico utilizando este aplicativo.
A Figura 7 mostra o arquivo bdf (top level) do projeto aqui
descrito.

Através do MegaWizard Plug-In Manager [13] cria-
se ou edita-se componentes pré-existentes, chamados de
megafunctions, que executam fungdes especificas dentro da
FPGA, tais como memodrias, fungdes logicas, multiplex-
adores etc. Apos isso, esses arquivos podem ser instancia-
dos no projeto. Para andlise dos resultados pode-se utilizar o
analisador 16gico SignalTap [13], que permite a visualizacio
dos sinais internos da FPGA em tempo quase real, através do
protocolo JTAG [9].

2.3. O Processador NIOS I1

O sistema de processamento Nios II, que pode ser imple-
mentado na FPGA, funciona de forma equivalente a um mi-
crocontrolador, onde estdo inclusos um processador (CPU),
uma combinacdo de periféricos e memoria. No caso do Nios
II, temos um nucleo de processamento Nios II (CPU), um
conjunto de periféricos, memoria on-chip, e interfaces para
memoria off-chip. Uma diferenca entre o Nios II e outros
sistemas de processamento é que o Nios II pode ser con-
figurado. E possivel adicionar, remover, ou editar recursos
do sistema de maneira a atender as metas de desempenho
e custo do projeto. O sistema Nios II é chamado "soft”,
pois o nicleo do processador, assim como os periféricos, ndo
sdo estaticos (fixos) na pastilha de silicio, podendo ser dire-
cionados para qualquer familia de FPGA’s do mesmo fabri-
cante. O NIOS II, assim como qualquer microcontrolador,
pode ser programado em linguagem C. A ferramenta uti-
lizada para programagao e compilagdo do NIOS II chama-se
Eclipse [7].

3. PROJETO

Nessa se¢do serd descrito o processo de leitura dos dados
existentes em uma memoria interna 38 FPGA pelo computa-
dor, através do Windriver [16], que € de um driver PCle as-
sociado a um aplicativo de leitura e escrita de dados.

Como pode ser observada na Figura 8, onde € apresen-
tado o diagrama em blocos do sistema, a fonte de dados
para a memoria FIFO é um contador descrito em VHDL. A
memoria FIFO foi implementada utilizando-se o MegaWiz-
ard Plug-In Manager, possuindo 16 bits de dados, 128
posi¢des e bits indicadores que avisam quando estd cheia
ou vazia. Essas caracteristicas associadas a um controlador,
também desenvolvido em VHDL, possibilitam estabelecer o
controle de fluxo de dados entre a FIFO e o NIOS II. Este
ultimo faz a leitura dos dados quando a FIFO informa que
esta cheia. Da mesma forma, os dados somente voltam a
ser escritos na FIFO quando o controlador é informado que
a FIFO esta vazia. A Figura 9 mostra em detalhe esse pro-
cesso.

A seguir serdo descritos trés dispositivos que foram im-
plementados utilizando-se o aplicativo SOPC Builder [17],
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library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.std logic_arith.all:
use iese.std logic unsigned.all;

sentity writefifo is

port
=
signal rst_fromnios in
signal clk in
signal rst in
signal acgin out
signal trigQ in
signal trigl in
signal trig2 in
signal wr out
signal usedw in
signal empty in
-- Parameters
signal wmax in
signal esize in
)i
end writefifo;
sarchitecture rtl of writefifo is
signal rst_r : std_logic :=

signal scounter : std_logic_ve

std_logic := '0'; —— sync if
std_logic; —- sync if
std_logic async if
std_logic := '0';

std_logic;

std_logic;

std_logic;

std_logici= '0';

std_logic_vector (15
std_logici= '0';

std_logic vector (15
std_logic_vector (15

1
ctor (15 downto 0);

downto 0);

downto 0) ;
downto 0)

- sample counter

—— same size of 'usedw'
—- maximum value must be equal fifo word size (max 'usedw')
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Figura 6: Ferramenta de desenvolvimento Quartus II - tela principal.
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através do qual, pode-se selecionar, configurar e interligar
dispositivos mais complexos do sistema.

O NIOS II 1€ os dados da memoria FIFO e os transfere
para uma memoria dual (meméria que pode ser acessada
por dois dispositivos). Em seguida, os dados da memdria
dual s@o acessados pelo PCle Compiler. Esse dispositivo é
chamado pelo fabricante de MegaCore Function e sua fungio
basica é comunicar-se com o barramento PCle do computa-

Figura 7: Arquivo Top Level, em bdf, do projeto.

dor. A Figura 10 mostra, em destaque, as interconexdes entre
os dispositivos no SOPC Builder.

Até aqui, foi descrito o processo de implementagdo do
hardware do sistema. E importante ressaltar que o NIOS
II e sua configuragio fazem parte deste hardware que sera
gravado na FPGA. O Quartus II possui um programador que
se encarrega dessa tarefa.

O programa de gerenciamento da memoria dual pelo
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Figura 9: Diagrama em blocos do fluxo de dados entre a FIFO e o NIOS II.

NIOS II foi desenvolvido em linguagem C, utilizando-se o
compilador Eclipse.

Em outras palavras, apds a configuragdo do hardware na
FPGA € necessario gravar o programa no NIOS II. O fluxo-
grama com a rotina de funcionamento do programa no NIOS

IT € mostrado na Figura 11.

Ap6s a gravagdo do projeto na FPGA, ja € possivel ler
os dados gerados pelo contador, através do Windriver. Os
resultados serdo apresentados na proxima secao.
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Use | Connections Module Name Description Clock | Base End Tags | RQ_|
| B peie_compiler_0 PCI Express Compiler clk |
lbari _0_Prefetchable Lavalon Memory Mapped Master clk IRQ O Ing 63
| lbar2_Non_Prefetchable [Lvalon Memory Mapped Master clk
| Cortrol_Register_Access a.valon Memory Mapped Slave clk 000004000 |0:00007£££
73 E MEMDUAL On-Chip Memaory (RAM or ROM)
51 [Lvalon Memory Mapped Slave clk 000000000 |0:00003£££
52 a.valon Memory Mapped Slave clk 0200000000 |0:00003££E
7 |E epu_o hiios Il Processor |
linstruction_master LAvalon Memory Mapped Master clk
data_master [valon Memory Mapped Master IRQ O IRG 31 I
ftag_debug_module L2 valon Memory Mepped Slave 000018800 |0:x00018£¢¢ |

Figura 10: Interconexdes entre o PCle Compiler, memoria dual e o NIOS II.

Main( )

Aguardando
comando
“Read” do PC

Ndo
Inicia leitura da FIFO
e transferéncia de
dados para memoria
interna do NIOS I
Y
FIFO\ Nao

vazia?

Transferéncia de
dados para
mem©ria dual

Figura 11: Fluxograma de rotina de funcionamento do programa do
NIOS 1L

4. RESULTADOS

Os primeiros resultados da comunicacdo de dados entre
o Kit de desenvolvimento Arria II GX e o PC foram obti-
dos utilizando-se o WinDriver. A Figura 12 mostra o painel
do Windriver sobreposto ao ambiente Eclipse. Essa Figura

mostra que os dados lidos da memédria dual pelo Windriver
(via barramento PCI Express) estdo de acordo com a leitura
de dados desta mesma memoria pelo Eclipse, através da
porta JTAG. O Windriver mostra os dados na base numérica
hexadecimal e da direita para esquerda, ao passo que o
Eclipse os apresenta, verticalmente, na coluna ”Dados’’ e na
base numérica decimal. A Tabela 1 mostra a correspondéncia
entre as duas bases numéricas.

| [@nios 1l EEcic
(2 Welcome [SHE T
Centro Brasileiro de Pesguisas Fisicas i
Version 1.0 10/10/2011
bhatistafichpf.br> / <fsousalchpf.br>
1l - Iniciando!
2 - Teste da memdria RAN .... OK
3 - Teste da memdria RAM compartilhada .... OK
4 - Esperando por comandos via PCI Express.
xecutando comando 0L...WAIT
Serdo lidos 128 bytes wia PCI Express:
nd.HEM_DUAL Dados
2
255 104 3 BARO 21 x|
235 118 Offset (hex) -Action | d
237 119
259 121 Size
260 122 Wirite
261 123 |32 Bit X
262 124
Data
263 125 I—
264 126 FEFTT668
265 127

Figura 12: Leitura de dados pelo Windriver.

TABLE 1: Correspondéncia entre valores mostrados pelo Eclipse e
lidos pelo Windriver.

Valores na base Decimal | Valores na hase Hexadecimal
25 FF Posicio da meméria (offser)
104 68 Dado
118 76 Dado
119 1 Dado
120 78 Dado
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5. CONCLUSAO

Esta nota técnica descreve o desenvolvimento de um pro-
jeto capaz de estabelecer a comunicacdo de dados entre
moédulos de instrumentacdo cientifica e computadores pes-
soais utilizando o protocolo PCI Express. Foi utilizado
um kit de desenvolvimento comercial que possui como dis-
positivo principal uma FPGA. O projeto foi implementado
baseado no compartilhamento dos dados armazenados em
duas memoérias RAM, sendo uma delas do tipo FIFO. Em
uma primeira etapa foi mostrado o controle de leitura e es-

crita da memoria FIFO efetuado pelo NIOS II e um contro-
lador desenvolvido em VHDL. Posteriormente foi possivel
verificar, através da transferéncia de dados da memoria dual,
o funcionamento da comunicag¢ao entre o kit e o PC via bar-
ramento PCI Express. Todo o processo foi gerenciado pelo
NIOS II e mostrou-se bastante satisfatério.

Foram apresentados os resultados preliminares da leitura
de dados pelo PC, e também o projeto de desenvolvimento de
um moédulo para instrumentagdo cientifica (MOPI) baseado
nessa tecnologia.
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