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Введение

В данной работе описывается инструмент, позволяющий упростить разработку и отладку некоторого

класса аппаратных устройств, работающих по протоколу передачи данных PCE Express [1].

Потребность  в  таком  инструменте  была  осознана  авторами  в  процессе  работы  над  аппаратной

реализацией интерконнекта в рамках проекта СКИФ-Аврора [2,3] в 2010-2012 годах. Тогда же были сделаны

первые  наработки,  которые  в  процессе  развития  выкристаллизовались  в  отдельный  самостоятельный

инструмент — эмулятор PCI Express. В дальнейшем в эмулятор была добавлена поддержка PCIe следующего

поколения (Gen 3), что позволило с успехом применить его в следующем проекте Паутина [4].

Проблемы разработки электронной аппаратуры

В данной работе рассматривается задача разработки аппаратного дизайна для ПЛИС (ПЛИС (FPGA)

— программируемая логическая интегральная схема). Здесь ПЛИС может использоваться непосредственно

в  качестве  целевой  аппаратной  платформы  или  же  как  средство  быстрого  прототипирования  с  целью

дальнейшего переноса дизайна в специализированную микросхему.

Одним из факторов, негативно сказывающимся на продуктивности — общем времени разработки, —

является длительный цикл отладки. Так, например, в проекте Паутина типичное время от внесения изменений в

исходный текст дизайна до получения результатов теста составляет десятки минут, которые тратятся в основном

на компиляцию и сборку дизайна. Разумным подходом является симуляция схемы в искусственной среде вместо

ее  загрузки  в  аппаратную  среду  (ПЛИС).  Такую  возможность  предоставляют  современные  САПРы (САПР

(EDA, ECAD) — система автоматизированного проектирования, в данном случае специализированная

для дизайна электронных устройств), в которых обычно ведется разработка, а также сторонние инструменты.

Основной сложностью такого подхода является то, что дизайн, как правило, не может работать сам по

себе,  он  связан  с  какими-то  периферийными  устройствами  и  требует  от  них  выполнения  определенного

протокола.  В  случае  загрузки  дизайна  в  ПЛИС  в  роли  периферии  выступают  устройства,  электрически

связанные  с  ножками  ПЛИС.  Если  же  происходит  симуляция  дизайна,  то  требуется  каким-то  образом

имитировать или, точнее, эмулировать поведение периферии. В простейших случаях (светодиодная индикация,

кнопки,  переключатели  и  т. п.)  это  можно  делать  средствами  САПРа,  иногда  вместо  внешнего  устройства

достаточно  реализовать  простую  заглушку  и  включить  ее  в  основной  дизайн,  но  бывают  и  гораздо  более

сложные  устройства,  так  что  их  эмуляция  представляет  собой  нетривиальную  задачу.  В  данной  статье

описывается апробированный авторами способ реализации одного из ключевых компонентов модельной среды

—  виртуальной  реализации  интерфейса  PCI  Express.  Данный  эмулятор  обладает  достаточной  гибкостью  и

позволяет запуск стороннего программного обеспечения, работающего с устройством через PCI Express.

Интерфейс PCI Express

Интерфейс  PCI  Express  (PCIe)  является  стандартом  высокоскоростной  передачи  данных  между

различными  устройствами  компьютера,  как  правило,  объединенными  на  одной  плате  (Существуют  также

кабельные  соединения  для  PCIe).  PCIe  подразумевает  наличие  пакетного  протокола  адресной  передачи

данных, в котором имеется несколько типов пакетов, наиболее важные из которых перечислены ниже:

• запрос на запись по заданному адресу;

• запрос на чтение по заданному адресу;

• ответ на чтение.

Именно эти  типы пакетов поддержаны в  эмуляторе.  Существуют  также служебные с  точки  зрения

протокола PCIe пакеты, но их поддержка в эмуляторе осталась невостребованной.

Поскольку проект Паутина подразумевал использование ПЛИС фирмы Altera,  в качестве реализации

интерфейса PCIe был взят предоставляемый этой фирмой протокол Avalon ST [5]. Таким образом, для эмулятора

потребовалась  программная  реализация  Avalon  ST,  что  и  было  сделано.  Разумеется,  выбор  конкретной

реализации протокола сужает область применимости эмулятора, однако сравнительно легко добавляются новые

протоколы на базе существующей библиотеки эмулятора.

На данный момент в эмуляторе реализованы следующие варианты протокола:

• 64-битный Avalon-ST;

• 128-битный Avalon-ST;

• 256-битный Avalon-ST без мультипакетного режима;
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• 256-битный Avalon-ST в мультипакетном режиме.

Здесь разрядность означает количество данных, которое передается за один такт. Различные реализации

PCIe  могут  работать  на  разной  разрядности  с  разными  частотами,  что  определяется  поколением  PCIe  и

количеством  трансиверов.  256-битный  вариант  допускает  так  называемый  мультипакетный  режим (multiple

packets  per  cycle),  при  котором  на  одном  такте  может  передаваться  хвост  предыдущего  пакета  и  начало

следующего, что дает заметный выигрыш в пропускной способности по сравнению с обычным режимом.

Рассмотрим для примера  128-битный вариант  Avalon-ST. Его HDL-интерфейс выглядит следующим

образом:
entity ast128 is
    port (

        rx_st_sop   : in  std_logic;                       --
startofpacket

        rx_st_eop   : in  std_logic;                       -- endofpacket
        rx_st_err   : in  std_logic;                       -- error

        rx_st_valid : in  std_logic;                       -- valid
        rx_st_empty : in  std_logic;                       -- empty

        rx_st_ready : out std_logic;                       -- ready
        rx_st_data  : in  std_logic_vector(127 downto 0);  -- data

        rx_st_bar   : in  std_logic_vector(7 downto 0);    -- rx_st_bar
        ...

    );
end ast128;

Основными сигналами являются:

• rx_st_data — передаваемый поток данных, в данном случае разрядностью 128 бит;

• rx_st_sop, rx_st_eop — начало и конец пакета, соответственно;

• rx_st_valid — признак валидности данных на текущем такте.

• rx_st_ready — сигнал готовности приемного устройства (в отличие от других сигналов,  он является

выходным для устройства).

Здесь представлена приемная (RX) часть интерфейса; передающая (TX) почти в точности такая же, но

направления сигналов противоположны.

Принципы работы эмулятора PCI Express

Передача  данных  через  эмулируемый  PCIe  осуществляется  по  клиент-серверной  схеме,  где  роль

сервера выполняет запущенный процесс собственно эмулятора,  а клиентами являются  обычные программы,

работающие с устройством через PCIe.

Коммуникации между клиентом и сервером осуществляются двояко: через сокетный интерфейс Беркли

[6]  и  посредством специального сегмента  системной памяти,  общего для клиента и для сервера.  Сокетный

интерфейс используется для инициализации клиента, а также в процессе работы для передачи PCI-запросов от

клиента к серверу. PCI-запросы в обратном направлении (от сервера к клиенту) поступают напрямую в общий

сегмент памяти, минуя сокетный механизм.

Технически  клиентская  часть  эмулятора  представляет  собой  библиотеку,  с  которой  необходимо

слинковать  программу.  Эта  библиотека  имеет  интерфейс,  названный  mmdev,  который  представляет  собой

замену некоторым системным вызовам:

• mmdev_open()  и  mmdev_mmap()  служат  для  инициализации клиента  и  дают ему доступ  к  общему

сегменту системной памяти и к сегменту виртуальной памяти, связанному с устройством;

• mmdev_close() и mmdev_munmap() используются клиентом для завершения работы;

• mmdev_memcpy()  заменяет  стандартную  функцию  копирования  памяти  при  обращении  к  памяти

устройства, она генерирует PCI-запросы на чтение и запись.

Все  перечисленные  функции  интерфейса  mmdev  имеют  в  точности  те  же  прототипы,  что  и

соответствующие им системные вызовы.

Для использования эмулятора обычная программа должна быть модифицирована следующим образом:

1. При  запуске  необходимо  вызвать  процедуру  инициализации,  которая  обеспечит  установку

сокетного соединения с сервером.

2. Все операции доступа в сегмент памяти, связанный с устройством, должны быть заменены на

специальный вызовы: вместо стандартного вызова memcpy() должен использоваться mmdev_memcpy(),

а операция разыменования указателя должна быть выражена через него.

Здесь  стоит  отметить,  что  требование  (2)  является  одной  из  основных  трудностей  на  пути  к

использованию данного эмулятора. К сожалению, других способов перехвата обращений программы в память,

по-видимому,  нет.  Например,  рассматривалась  идея  использования  механизма  pagefault,  но  средства,

предоставляемые операционной системой,  оказались  недостаточными  для  наших целей.  С  другой  стороны,
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реализация библиотеки mmdev обеспечивает некоторую безопасность: если произошло прямое обращение по

указателю в память эмулируемого устройства, то гарантированно произойдет segmentation fault, что позволит

быстро локализовать ошибку и исправить ее путем замены обращения по указателю на вызов mmdev_memcpy().

Для  удобства  пользователя  библиотека  mmdev  представлена  в  двух  реализациях.  Одна  реализация,

описанная  выше,  служит  для  работы  с  эмулятором.  Другая  —  является  тривиальной  прослойкой  между

интерфейсом mmdev и соответствующими системными вызовами; она предназначена для работы с настоящим

(не эмулируемым) устройством. Соответственно, есть разные способы использования библиотеки: слинковать

пользовательскую программу с одной из реализаций статически или же сразу с обеими. Во втором случае выбор

между  реализациями  будет  осуществляться  при  запуске  программы  динамически,  с  помощью  переменной

среды.

Устройство сервера эмулятора

Двоякая  реализация  клиентской  библиотеки  обеспечивает  выполнение  важного  принципа

моделирования: виртуальная версия, предназначенная для симуляции, должна как можно меньше отличаться

от реальной, которая загружается в ПЛИС. Реализация серверной части также следует этому принципу. А

именно, подразумевается, что в дизайне устройства  выделен модуль, интерфейс которого в точности совпадает

с одной из версий представленного выше Avalon ST. Этот модуль-приложение, назовем его app, по сути является

объектом тестирования, отладки и дальнейшей разработки. Всё остальное — относительно неизменная обвязка,

позволяющая проводить симуляцию и создавать прошивку для ПЛИС, то есть модуль допускает два способа

использования.

Первый способ — это помещение модуля  в «настоящий» дизайн верхнего уровня  (toplevel  design),

предназначенный для загрузки в ПЛИС. В этом дизайне, разумеется, должен использоваться аппаратный модуль

— адаптер PCIe из имеющихся в ПЛИС.

На рис. 1  показана работа некоторой пользовательской программы pgm (которая  также может  быть

запущена в виде не одного процесса, а нескольких) в аппаратном окружении, то есть когда в системе имеется

ПЛИС с загруженным в нее дизайном.  При этом обмен данными между процессами и устройствами полностью

идет через PCIe.

Второй  способ  — симуляция  — подразумевает  агрегацию модуля  в  специальный  дизайн  верхнего

уровня (toplevel design) с пустым интерфейсом:

entity emu_top is
end emu_top;

То,  что интерфейс дизайна пустой,  означает, что у  него нет видимой периферии,  и он не связан  с

внешней средой. Именно это и нужно для симуляции.

Рис. 1. Схема работы программы pgm с устройством app в обычном (аппаратном) режиме

397



На  рис. 2  представлена  схема  работы  программы  в  режиме  эмуляции.  Для  проведения  симуляции

должны быть запущены сервер (обозначен  на схеме как процесс emu-server)  и пользовательская  программа

(представлена процессом pgm), которые подсоединяются к серверу посредством сокетного интерфейса. Вообще

говоря, пользовательских процессов может быть несколько, и все они будут клиентами сервера-эмулятора.

На  этот раз  обмен  данными между процессорами  и устройствами  осуществляется  иначе:  доступ  к

памяти по-прежнему происходит через  системную шину PCIe, а к эмулируемому устройству — через  сокет.

Таким  образом  реализуется  вышеупомянутый  принцип  моделирования:  при  обоих  режимах  использования

модуль-приложение  app  и  пользовательская  программа  pgm  остаются  одними  и  теми  же.  Все  изменения,

вносимые  в  тестируемый  модуль  и  в  пользовательскую  программу,  в  равной  степени  отражаются  и  при

симуляции, и при запуске «в железе».

Для реализации симуляционной версии дизайна верхнего уровня был выбран GHDL [7] — открытая

реализация компилятора VHDL, предназначенная только для симуляции. Важной особенностью GHDL, которая

существенно используется в реализации эмулятора, является возможность привязки к методам, написанным на

языке Си.

Реализация  дизайна  верхнего  уровня  с  пустым  интерфейсом  emu_top  является  частью  сервера  и

устроена следующим образом:
architecture emu_top128 of emu_top is

    procedure line128_tx(...) is …
    attribute  foreign  of  line128_tx  :  procedure  is  "VHPIDIRECT

line128_tx";

    procedure line128_rx(...) is …
    attribute  foreign  of  line128_rx  :  procedure  is  "VHPIDIRECT

line128_rx";
    ...

begin
    process (clk, reset)

    begin

Рис. 2. Схема работы программы pgm с устройством app в режиме симуляции
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        if rising_edge(clk) then
            line128_rx(...);

            line128_tx(...);
        end if;

    end process;

    app : ast128
        port map (

            clk   => clk,
            reset => reset,

            ast_rx_... => ...,
            ast_tx_... => ...,

        );
    ...

end emu_top128;

Здесь  ключевой  особенностью  является  использование  внешних  (foreign)  процедур,  которые

реализованы не на VHDL, а на Си. Они вызываются на каждом такте. В качестве параметров им передаются

специальным образом запакованные сигналы Avalon ST: процедура  line128_rx()  обрабатывает приходящий в

устройство поток (сигналы ast_rx_*), процедура line128_tx() обрабатывает, соответственно, исходящий поток

(сигналы ast_tx_*).  Параметры пакуются и передаются согласно спецификации GHDL [8],  которая довольно

причудлива,  так  что  само  преобразование  сигналов  скрыто  отточиями  в  приведенном  листинге.  Модуль-

приложение,  инстанциированный  здесь  как  VHDL-компонент  app,  принимает   поток  PCI-запросов  через

сигналы ast_rx_* и выдает через ast_tx_*.

Реализация процедуры line128_tx() довольно проста: она в течение нескольких вызовов (один вызов за

такт)  аккумулирует  части PCI-пакета  и,  когда наберется  целый пакет, формирует  вызов системной функции

копирования memcpy(). Прототип этой функции такой:

void *memcpy(void *dest, const void *src, size_t n);

Целевой  адрес  dest  и  размер сообщения n  для этого вызова  получаются  декодированием заголовка

принятого PCI-пакета, а данные извлекаются из тела пакета. Нормальное поведение устройства подразумевает,

что  все  данные  направляются  в  общий  сегмент  памяти,  где  могут  быть  прочитаны  клиентами.  Для

предотвращения опасного поведения, вызванного некорректной работой тестируемого устройства, желательно

включить проверку целевого адреса.

В обратную сторону PCI-запросы передаются следующим образом. Вызов mmdev_memcpy() на клиенте

передает  свои  аргументы на сервер  через  сокет. Там формируется  PCI-пакет  и  помещается  в  специальную

очередь, доступ к которой имеет процедура line128_rx(). Она, как было сказано выше, вызывается из VHDL-

дизайна верхнего уровня на каждом такте, и ее работа заключается в том, чтобы передать через свои параметры

очередную часть PCI-пакета согласно протоколу Avalon ST.

Оценка качества работы эмулятора

В режиме эмуляции цикл отладки очень короткий. Сборка занимает буквально несколько секунд —

примерно  столько  же,  как  у  среднего  размера  программы  на  языке  Си,  что  несравнимо  быстрее  сборки

прошивки для ПЛИС, которая обычно составляет порядка получаса. Скорость исполнения теста (симуляции)

существенно зависит от сложности дизайна, и она, разумеется, на несколько порядков хуже, чем у аппаратной

реализации.  На практике редко требуется  провести  симуляцию больше чем на несколько тысяч тактов,  что

занимает от нескольких секунд до нескольких минут времени.

Таким  образом,  основное  преимуществе  симуляции  —  это,  прежде  всего,  короткий  цикл  отладки.

Также очевидное удобство в получении отладочной информации: работает отладочная печать VHDL, и можно

сохранить и потом изучить всю трассу значений сигналов, в то время как для аппаратной реализации средства

сохранения  трассы  весьма  ограничены.  На  одной  машине  может  быть  запущено  несколько  независимых

экземпляров сервера, к каждому из которых может присоединиться множество клиентов. Наконец, в режиме

симуляции нет опасности привести машину, на которой проводится тестирование, в нерабочее состояние из-за

генерации некорректных обращений в PCIe.

Следует также перечислить основные недостатки данного инструмента:

• необходимость имитации периферийных устройств помимо PCI Express;

• неполная  эквивалентность  реализации языка VHDL в  компиляторе GHDL и САПРе Quartus  фирмы

Altera, а также, вероятно, в САПРе Xilinx ISE, что может потребовать небольшой модификации кода;

• отсутствие поддержки языка Verilog;

• неполная (на текущий момент) реализация протокола PCIe.
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Заключение

В данной работе предлагается эмулятор PCI Express — инструмент, упрощающий разработку и отладку

некоторого  класса  аппаратуры.  Авторы  выражают  надежду,  что  данный  инструмент  окажется  удобным  и

достаточно универсальным и сможет найти новых пользователей.
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