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1 Einleitung

1.1 Projektbeschreibung und Zielsetzung

Dieses Projekt umfasst die Konzeptionierung und Implementierung eines IPs zur Berechnung einer
32 Bit Cyclic Redundancy Check (CRC)-Priifsumme. Die Verarbeitung erfolgt paketweise, wobei die
Daten aus dem Speicher gelesen, verarbeitet und mit angehéangter Priifsumme wieder zuriickgeschrieben
werden. Der Speicherzugriff erfolgt iiber eine AXI-Master-Schnittstelle.

Nach Implementierung der Hardware erfolgt die Erstellung von Software, die die Konfiguration und
Steuerung des IP-Cores iibernimmt. Der Softwarepart dieser Arbeit besteht aus zwei Programmen.
Beim ersten handelt es sich um ein C-Programm, das ohne Betriebssystem auf dem Mikroprozessor
des hier verwendeten Entwicklungsboards [2| ausgefiihrt wird. Das zweite Programm wird im Kon-
text eines Linux Betriebssystems ausgefiihrt und beinhaltet die Implementierung eines ausfiihrlichen
Testprogramms, das die Funktionalitit des IP-Cores iiberpriift.

1.2 Anforderungen

Die Anforderungen an das Projekt und an das zu erstellende IP umfassen folgende Punkte:
e Implementierung eines CRC-Berechnungsmoduls als IP-Core
e Paketweises Einlesen von Daten aus dem Speicher iiber einen Full-AXI-Master

e Berechnung einer korrekten CRC-Priifsumme mit konfigurierbaren Parametern (InitialValue,
Polynomial, FinalXOR, Input/OutputReflected)

e Anfiigen der Priifsumme an das urspriingliche Datenpaket

e Zuriickschreiben der Daten iiber einen Full-AXI-Master

e Unterstiitzung von Interrupts zur Synchronisation mit der CPU

e Validierung der Hardwareimplementierung durch Simulation und Messungen
e Implementierung eines Testprogramms zur Uberpriifung der Funktionalitét

e Moglichst hoher Datendurchsatz bei einer Taktfequenz von 100 MHz

1.3 CRC - Theoretische Grundlagen

Der Cyclic Redundancy Check (CRC) ist ein Verfahren zur Fehlererkennung, das in der Regel in
digitalen Kommunikationssystemen eingesetzt wird. Die CRC-Berechnung basiert auf der Division
eines Datenwortes durch ein Generatorpolynom. Der Rest der Division ist die CRC-Priifsumme.

Die Berechnung der CRC-Priifsumme erfolgt dabei mit verschiedenen Parametern [3]. Ein spezifischer
Satz von Parametern definiert einen standart CRC-Algorithmus. Folgende Parameter sind definiert:

e CRC-Liange / Width: Die CRC-Lénge definiert die Lange der Priifsumme in Bit. In dieser
Arbeit ist sie auf 32 Bit festgelegt.

e Generatorpolynom / Polynomial: Das verwendete Generatorpolynom fiir die Polynomdivi-
sion.

e Initialwert / Initial Value: Der Initialwert ist der Wert, mit dem das CRC-Register initialisiert
wird.
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e Eingangsreflexion / Input Reflected: Die Bits des Eingangsdatenwortes werden vor der
Berechnung umgekehrt.

e Ergebnisreflexion / Output Reflected: Das Ergebnis wird nach der Berechnung iiber die
gesamte Bitbreite reflektiert.

e Finales XOR / Final XOR: Der finale CRC-Wert wird mit diesem Wert XOR-verkniipft,

bevor er zuriickgegeben wird.

Mit diesen Parametern lésst sich jeder standartisierte CRC-Algorithmus definieren.

2 Konzept und Umsetzung des CRC-DMA-IP

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein IP-Block entwickelt, der die komplette CRC-DMA Funktiona-
litdt beinhaltet. Dieser kann anschlieffend in ein groferes System eingebunden werden, um die CRC-
Priifsummen von Datenpaketen zu berechnen und diese wieder zuriickzuschreiben. Die Einbindung in
ein Gesamtsystem wird in Abschnitt 2.4 beschrieben.

Alle im Folgenden dargestellten Blockschaltbilder und VHDL-Quelldateien befinden sich im Vivado-

projekt axi_crc_dma in den beigefiigten Dateien.

2.1 Entity / Schnittstellen

axi_crc_dma_ip_wrapp_0

| = s_AXIL .
- M_AXI == fi:
— CLK :

INTERRUPT
-0 RESETN

axi_crc_dma_ip_wrapper_v1_0

Abbildung 1: Entity des IP axi_crc_dma_ip

In Abbildung 1 ist die Entity des IPs axi_crc_dma_ip dargestellt.
Die AXI-Master Schnittstelle M AXI dient zum Lesen und Schreiben der Daten aus dem Speicher.

Uber die S AXIL Schnittstelle kann das IP gesteuert und konfiguriert werden. In Tabelle 1 sind die
dafiir zur Verfiigung stehenden Register aufgelistet.



Elektronische Systeme CRC-DMA

Adresse | Registername Beschreibung
[0] Run
0x00 Control [1] Interrupt Enable

[31:2] Reserved

[0] Interrupt Status

[31:1] Reserved

0x08 Read Address [31:0] Startadresse der zu lesenden Datenpakete
0x0C | Write Address [31:0] Zieladresse fiir Daten + Priifsumme
[15:0] Paketgrofe Minus 1 in Worte

[31:16] Reserved

[15:0] Anzahl der Pakete Minus 1

[31:16] Reserved

0x04 Interrupt Status

0x10 Packet Size

0Ox14 Number Packets

0x18 Polynomial [31:0] Generatorpolynom fiir CRC-Berechnung
0x1C Initial Value [31:0] Initialwert der CRC-Berechnung
0x20 Final XOR [31:0] Wert fiir Finale XOR-Verkniipfung

[0] Input Reflected
0x24 InOutReflected [1] Output Reflected
[31:2] Reserved

[3:0] M_AXI AWCache
0x28 AxCache [7:4] M AXI ARCache
[31:8] Reserved

Tabelle 1: Registeriibersicht der CRC-DMA 1P

Mit dem Register Control kann das IP gesteuert werden. Um die CRC-Berechnung zu starten, muss
Bit 0 gesetzt werden. Solange das IP aktive ist, bleibt das Bit 0 gesetzt. Das Loschen des Bit 0 hat
keine Wirkung. Ein gestarteter Vorgang kann also nicht vorzeitig abgebrochen werden.

Mit dem Register Interrupt Status kann der Status des Interrupts ausgelesen werden. Wenn der
Interrupt aktiviert ist, wird dieser gesetzt, sobald die CRC-Berechnung abgeschlossen ist. Zeitgleich
wird der Interruptausgang des IPs auf High gesetzt. Bevor das IP erneut gestartet werden kann, muss
der Interrupt durch das Loschen des Bits 0 zuriickgesetzt werden.

Die Register Read Address und Write Address dienen zur Konfiguration der Speicheradressen, von
denen die Daten gelesen und wieder zuriickgeschrieben werden. Die Register Packet Size und Number
Packets dienen zur Konfiguration der Paketgrofe und der Anzahl der zu verarbeitenden Pakete. Das
IP arbeitet wort-weise. Es konnen keine einzelnen Bytes adressiert werden. Das heifst, dass die kon-
figurierten Adressen word-aligned sein miissen und die Paketgrofie und -anzahl in Worten angegeben
werden miissen.

Die Register Polynomial, Initial Value, Final XOR und InOutReflected dienen zur Konfiguration
der CRC-Berechnung. Wihrend eine CRC-Berechnung aktiv ist, diirfen diese Register nicht geéndert
werden, da es sich direkt auf die CRC-Berechnung auswirkt.

Mit dem Register AxCache konnen die Werte fiir die A RCache und AWCache Signale der AXI-Master
Schnittstelle konfiguriert werden. Das Veréndern dieses Registers ist nicht notwendig, da der Standart-
wert bereits eine korrekte Funktionalitdt des IPs gewéahrleistet. Es kann im Folgenden vernachléssigt
werden.



Elektronische Systeme CRC-DMA

2.2 Architecture

axis_fifo_0 axis_crc_0 axis_fifo_1 axis_dma_0

=4 SAXS i MAXIS +F%+ SAXIS  M_AXIS +F Z4 SAXS . MAXS
) L ) |— + S_AXIL M_AXI + i

axis_fifo_v1_0 ’ axis_crc_v1_0 axis_fifo_v1_0

—= 4+ SAXIS  MAXIS + 5
M_AXI

axis_dma_v1_0

S_AXIL [

Abbildung 2: Architecture des IP axi_crc_dma_ip im Interfaces-View

In Abbildung 2 ist der grundlegende Aufbau des IPs axi_crc_dma_ip dargestellt. Es ist als Block-
Design in Vivado unter der Bezeichnung azi crc_dma_ip zu finden. Das IP besteht aus insgesamt
vier Komponenten, die untereinander iiber AXI-Stream Schnittstellen kommunizieren und Daten wei-
tergeben. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten genauer beschrieben.

2.2.1 DMA Komponente - axis _dma

axis_.dma_0
M_AXIS =+ =
=+ S_AXIS H
™ M_AXI =i
=== S_AXIL '
- INTERRUPT
CLK I
RTL initialValue[31:0]

RESETN
S_AXIS_NUM_AVAIL[7:0]
M_AXIS_NUM_FREE[7:0]

polynomial[31:0]
finalXOR[31:0]
inOutReflected[1:0]

axis_.dma_v1 0

Abbildung 3: Entity der Komponente axis_dma

Die Komponente axis_dma ist die steuernde Komponente in diesem System. Sie ist fiir das Lesen und
Schreiben der Daten aus dem Speicher tiber die M AXI Schnittstelle zustdndig. Dabei werden die
gelesenen Datenpakete zunéchst an einen FIFO-Speicher iiber die M AXIS Schnittstelle weiterge-
geben. Uber die M AXIS Schnittstelle werden die Datenpakete mit angehingter Priifsumme wieder
angenommen und zuriick in den Speicher geschrieben.

Die Komponente arbeitet bei den Speicherzugriffen iiber die M A XTI Schnittstelle immer mit moglichst
groften Burstlangen, um moglichst effiziente Speicherzugriffe zu gewéhrleisten. Um sicherzustellen, dass
das System dabei genug Daten aufnehmen bzw. zur Verfligung stellen kann, werden zwei FIFO-Speicher
verwendet. Die maximale Burstlinge in diesem System betrdgt 16 Worte. Die FIFO-Speicher haben
eine Tiefe von 256 Worten, um ausreichend Daten puffern zu koénnen, damit bei Verzogerungen der
M AXI Lesezugriffe die CRC-Berechnungskomponente trotzdem ununterbrochen Daten verarbeiten
kann.
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Die Eingéinge S AXIS NUM_ AVILund M_AXIS NUM_FREE dienen zur Uberwachung der Fiill-
stdnde der FIFO-Speicher. Abhéngig davon, ob genug Daten zum Schreiben oder genug freier Speicher
zu Verfiigung steht, werden die M AXI Zugriffe gestartet.

Beim Ausgeben des Datenstroms iiber die M AXIS Schnittstelle markiert das M AXIS TLAST
Signal das letzte Datenwort eines Pakets.

Die Komponente ist bei Schreib- und Lesebursts in der Lage, 4kB-Adressgrenzen zu erkennen und passt
die Burstlangen und die Adressen entsprechend des néchsten Zugriffs an.

Die Schreib- und Leseburst sind in zwei separaten Prozessen bzw. endlichen Automaten aufgeteilt, die
weitgehend unabhéngig voneinander arbeiten. Daher kann die Komponente parallel Daten lesen und
schreiben.

Des Weiteren hilt diese Komponente alle AXIL-Register des IPs, wofiir sie eine S AXIL Schnittstelle
besitzt. Die Register, die zur Konfiguration der CRC-Berechnung dienen, sind als Ausgénge nach Aufsen
gefiihrt.

2.2.2 CRC-Berechnungskomponente - axis_crc

axis_crc_0

-+ S_AXIS

CLK

RESETN

initialValue[31:0] RTL M_AXIS <+
polynomial[31:0]

finalXOR[31:0]

inOutReflected[1:0]

axis_crc_v1_ 0

Abbildung 4: Entity der Komponente axis_crc

In Abbildung 4 ist die Entity der Komponente axis_crc dargestellt. Die Eingénge initialValue, po-
lynomial, finalXOR und inOutReflected dienen zur Konfiguration der CRC-Berechnung. Sie flieffen in
die Kombinatoriken der CRC-Berechnung ein.

Die Berechnung der CRC-Priifsumme erfolgt wort-weise. Der Datenstrom von 32-Bit Worten wird {iber
die S AXIS Schnittstelle eingelesen und wieder iiber die M AXIS Schnittstelle ausgegeben. Dabei
kann maximal alle 3 Takte ein Wort eingelesen werden, das in die Berechnung der CRC-Priifsumme
einfliefit. Das Ende eines Datenpaketes wird durch das S AXIS TLAST Signal markiert. Wenn die
Komponente dieses Signal erhélt, beendet sie die CRC-Berechnung und gibt das berechnete CRC-
Wort iiber die M AXIS Schnittstelle aus. Die CRC-Priifsumme wird dadurch an den Datenstrom
des urspriinglichen Datenpakets angehéngt. Das LAST-Signal wird nicht mehr beim letzten Wort des
Datenpakets, sondern bei der CRC-Priifsumme gesetzt.

Nachdem die CRC-Priifsumme ausgegeben wurde, wird intern das CRC-Register wieder mit dem Initi-
alwert initialisiert. Die Komponente ist dann wieder bereit, eine neue CRC-Priifsumme zu berechnen.



Elektronische Systeme CRC-DMA

Intern erfolgt die Berechnung der CRC-Priifsumme mithilfe eines endlichen Automaten. Um keine Ti-
mingprobleme zu verursachen, wurde so die Berechnung der CRC-Priifsumme auf drei Takte aufgeteilt.

2.3 AXI-CRC-DMA-IP

axis_crc_0

—— QK axis_fifo_1
———Q RESETN
[—= initialValue[31:0] RTL  MAXIS +
H——={ polynomial[31:0]
—= finalXOR(31:0]
HHH—= inOutReflected(1:0]

H+ SAXIS
S_AXIS ACLK MAXIS + Em—y
S_AXIS_ARESETN S_NUM_FREE(7:0] =

M_AXIS_ACLK M_NUM_AVAIL[7:0] ey
M_AXIS_ARESETN

axis_fifo_v1_0

axis_dma_0 J
M_AXIS 4 z_._

L4 sAxs

A MAXI 4 i M_AXI
SAXL [ + SAL LAXI + £ D M
is_fifo_0 QK INTERRUPT ‘—Q > INTERRUPT
ak & Tl P, RTL  initiaValue[31:0] pe—id
=+ SAXIS L— S AXIS_NUM_AVAIL[70] polynomial[31:0] me—t—ro
SUEIR/ELS MAXIS + & M_AXIS_NUM_FREE[7:0] finalXOR[31:0)
XIS i - o \OutReflected[1:0] i
RESETN [ S_AXIS_ARESETN S_NUM_FREE[7:0] —I inOutReflected[1:0]

M_AXIS_ACLK M_NUM_AVAIL{70]
M_AXIS_ARESETN

axis_dma_v1_0

Abbildung 5: Architecture des IP axi_crc_dma_ip

In Abbildung 5 ist die Gesamtarchitektur des IPs axi_crc_dma_ip im Detail dargestellt. Da die Be-
standteile des IPs in den vorherigen Abschnitten beschrieben wurden, erfolgt hier noch eine kurze
Erlduterung der Gesamtarchitektur des CRC-DMA-IPs.

Die Komponente axis_dma ist fiir das Lesen und Schreiben der Daten aus dem Speicher zusténdig. Sie
liest so viele Daten, wie zuvor iiber die AXIL-Register Packet Size und Number Packets konfiguriert
wurden. Die Daten, die aus dem Speicher gelesen werden, werden als AXI-Stream-Datenstrom an das
erste FIFO weitergegeben. Dieses puffert den Datenstrom und gibt ihn an die CRC-Berechnungskomponente
axis_crc weiter, wo aus dem Datenstrom eine bzw. mehrere CRC-Priifsummen berechnet werden.
Die CRC-Priifsumme wird an den Datenstrom angehéngt und iiber das zweite FIFO an die DMA-
Komponente azis dma zurlickgegeben, um sie zuriick in den Speicher zu schreiben.

Sobald alle Datenpakete verarbeitet und wieder in den Speicher geschrieben wurden, wird ein Interrupt
ausgelost, um die CPU zu informieren, dass die CRC-Berechnung abgeschlossen ist.
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2.4 Einbindung in das Gesamtsystem

axi_crc_dma_ip_wrapp_0

.—1 + S_AXIL
CLK

% RESETN

M_AXI 4 i

INTERRUPT

axi_crc_dma_ip_wrapper_v1_0

| 4 SLOT_0_AXI

system_ila_0

2|4 SLOT_1_AXI

dk

probe0[0:0]

P resetn

probe1[0:0]

System ILA
PS
DDR +
i FIXED_IO

24 S00.AX -0+l
i MOO_AXI =
IRQ_F2P[0:0] -

FCLK_CLKO

SOO_ARESETNI[0:0]

|‘—'_D DDR
|f=—————> FIXeD_IO

E S

Abbildung 6: Block-Design des Gesamtsystems: azi_crc_dma_syn_ 1

Um das CRC-DMA-IP in ein Gesamtsystem einzubinden, miissen die AXI-Lite und Full-AXI Schnitt-
stellen mit dem Processing System (PS) des Zyng-SoC verbunden werden. Im hier erstellten Gesamtsys-
tem wurde die Full-AXI-Master Schnittstelle mit der ACP-Schnittstelle verbunden. Da Speicherzugriffe
auf das SDRAM mit der ACP-Schnittstelle iber den Cache erfolgen, sind die Daten so stets mit der

CPU synchronisiert.

Die GP-Master-AXI Schnittstelle ist mit der AXIL-Slave Schnittstelle des IPs verbunden. Damit ist
die CPU in der Lage, die Konfigurationsregister des IPs zu schreiben und das IP zu starten.

Die Interruptleitung des IPs ist mit dem Interrupt-Controller des Zyng-SoC verbunden.

Der System ILA dient zur genaueren Betrachung der Full-AXI-Bursts IPs auf der Hardware. Dies wird

in Abschnitt 4.3 genauer beschrieben.

Dieses Gesamtsystem kann nun synthetisiert und implementiert werden.
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3 Software - Treiberfunktion

typedef struct

{

volatile uint32_t Control; // [0] Run, [1] INT Enable

volatile uint32_t InterruptStatus; // [0] INT Status

volatile uint32_t ReadAddress; // [31:0] Read Address of Data

volatile uint32_t WriteAddress; // [31:0] Write Address of Data
+ CRC Checksums

volatile uint32_t PacketSize; // [15:0] Size of Packets Minus
1 in 32 Bit words

volatile uint32_t NumberPackets; // [15:0] Number of Packets
Minus 1

volatile uint32_t Polynomial; // [31:0] Polynomial for CRC
Calculation

volatile uint32_t InitialValue; // [31:0] Imnitial Value of CRC
Calculation

volatile uint32_t FinalXOR; // [31:0] Final XOR Value

volatile uint32_t InOutReflected; // [0] Input Reflected, [1]
Output Reflected

volatile uint32_t AxCache; // [3:0] M_AXI AWCache, [7:4]

M_AXI ARCache
} CRC_DMA_Typedef;

typedef CRC_DMA_Typedef *PCRC_DMA_Typedef ;

Codeausschnitt 1: Struct fiir CRC-DMA-IP

Zur vereinfachten Handhabung des CRC-DMA-IPs wurde ein Struct und eine Treiberfunktion erstellt.
In Codeausschnitt 1 ist das Struct fiir das CRC-DMA-IP dargestellt.

typedef struct

{
uint32_t Polynomial;
uint32_t InitalValue;
uint32_t FinalXOR;
bool InputReflected;
bool OutputReflected;
} CrcParameterSet;

// load a specific set of CRC parameters into Hardware
void CRC_DMA_set_parameters (PCRC_DMA_Typedef baseAddr, const
CrcParameterSet* parameterSet);

Codeausschnitt 2: Struct fir CRC-Parameter

Fiir einen einfacheren Umgang mit den CRC-Parametern befindet sich zusétzlich ein Struct fiir einen
Satz an CRC-Parametern. Diese Struct is in Codeausschnitt 2 dargestellt. Zum einfachen Setzen der
CRC-Parameter im IP kann die Funktion void CRC_DMA_set_parameters(...) genutzt werden.

Beide gezeigten Codeausschnitte sind in der Headerdatei axi_crc_dma.h zu finden.
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4 Testkonzept und Ergebnisse

4.1 Verifikation der CRC-Berechungskomponente

Die Korrektheit der von der CRC-Berechnungskomponente berechneten CRC-Priifsumme ist fiir das
Gesamtsystem von essentieller Bedeutung. Daher liegt ein besonderes Augenmerk auf der Verifikation
dieser Komponente.

4.1.1 Referenzprogramm

Zunichst wurde das C-Programm crc.c geschrieben, das CRC-Priifsummen in Software berechnet.
Dieses Programm dient bei der Entwicklung der Hardware als Referenz fiir die berechneten CRC-
Priifsummen. Der CRC-Algorithmus wurde hauptséchlich mithilfe von Sunshine2k.de [3] erstellt. Par-
allel wurden die Ergebnisse mit anderen CRC-Online Rechnern verglichen, um die Korrektheit der
Berechnung zu iiberpriifen [1].

Kern dieses Programms ist die Funktion uint32_t calcCRC32(...), die die CRC-Priifsumme iiber ein
Datenpaket berechnet. Mithilfe dieser Funktion kénnen CRC-Priifsummen fiir beliebige Datenpakete
und fiir eine beliebige Kombination an CRC-Parametern berechnet werden.

Neben dem testweise Berechnen von Priifsummen werden in der main-Funktion auch die CRC-Priifsummen
fiir die Testbench der CRC-Berechnungskomponente berechnet. Dies geschieht in der Funktion void
calc_axis_crc_tb().

4.1.2 Simulation / Testbench

Um die Korrektheit der CRC-Berechnungskomponente axis crc zu gewahrleisten, wurde eine Test-
bench erstellt. In dieser Testbench werden von der CRC-Berechnungskomponente insgesamt 24 Priif-
summen iiber dasselbe Datenpaket von drei 32-Bit-Worten mit verschiedenen Parametern berechnet.
Da auch nur ein kleinster Fehler in der Implementierung des CRC-Algorithmus vollig andere Ergebnisse
zur Folge hétte, genligt es zunéchst nur ein Datenpaket fiir die Verifikation zu nutzen.

Die Testbench wurde in VHDL geschrieben und {iberpriift automatisch die Korrektheit der berechneten
CRC-Priifsummen sowie das korrekte Ausgeben der Daten.

Name Value
8 CLK 1
8 RESETN 1
" polynomial[31:0] 04c11db7]  faacep1s
MinitialValue[31:0) 00000000]  eeereeee
> M finalXOR[31:0] il
> MinOutReflected(1:0] | 3
v WS_AXIS
8 S_AXIS_TVALID

8 S_AXIS_TLAST
v & M_AXIS

V Y y
6c6c6548 | 6£57206€ ) ... | 9d79d770

\
oy v\ T v

8 state IDLE Aeee b ‘X‘" IDLE x

UuuUuUuU
8 M_AXIS_TLAST

Abbildung 7: Wave-Diagramm der axis_ crc Testbench

In Abbildung 7 ist ein Ausschnitt des Wave-Diagramms der Testbench dargestellt. Falls einer der 24
Testfélle fehlschldgt, das heifst, wenn entweder die zugefiihrten Daten nicht wieder korrekt ausgegeben
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werden oder wenn die CRC-Priifsumme falsch ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Somit kann
die korrekte Funktionalitdt der CRC-Berechnungskomponente gewéhrleistet werden.

Die in dieser Arbeit erstellte CRC-Berechnungskomponente wurde mithilfe dieser Testbench erfolgriech
verfiziert.

4.2 Simulation des CRC-DMA-IPs

axil_master_with_rom_0

clk_rst_generator_0 p N axi crc dma io wrapp 0
( . . p — -IP_Wrapp_ . axi3_slave_verif 0
K in interrupt_in —
c . al
~ clk M_AXIL_ACLK M_AXIL - |- =4 S_AXIL -z .
rst_in . . M_AX| = |2 —— | S AX]
X X rst_n M_AXIL_ARESETN CLK RTL : "
stop_simulation INTERRUPT CLK RTL
RESETN
RESETN

axil_master_with_rom

clk_rst_generator - -
-9 axi_crc_dma_ip_wrapper_v1_0

N y
axi3_slave_verif v1 0

Abbildung 8: Simulation des CRC-DMA-IPs

Zur Simulation des gesamten CRC-DMA-IPs wird das Block-Design azi crc_dma_ sim_ 01 verwendet,
das in Abbildung 8 dargestellt ist. Das IP azil master with rom ist ein AXIL-Master, der die notige
Konfiguration des CRC-DMA-IPs durchfiihrt und den Vorgang anschliefsend startet. Er stammt aus

dem IP-Verzeichnis dieser Vorlesung. Die AXIL-Schreibbefehle fiir den AXIL-Master sind im Stimuli-
Script azi_crc_dma_ sim.stm definiert.

Das IP axi8 slave werif ist ein Baustein, der als Full-AXI-Slave fungiert. Er akzeptiert Schreibbursts
und gibt bei Lesebursts selbst erzeugte Daten wieder. Dabei hat diese Komponente jedoch keinen
internen Speicher, sondern dient nur dazu, korrekte Reaktionen auf Lese- und Schreibbursts zu erzeu-
gen. Die Adressen und die eigentlichen Daten werden von dieser Komponente nicht verarbeitet. Das
Grundgeriist dieser Komponente wurde mithilfe von ChatGPT erstellt und anschliefsend in der Simu-
lation etwas angepasst, sodass das Verhalten moglichst dem korrekten Verhalten einer Full-AXI-Slave
Schnittstelle entspricht.

In diesem Simulations-Block-Design wird zum einen die Funktionsweise der AXIL-Schnittstelle iiber-
priift. Das heifst, dass die AXIL-Register richtig geschrieben und gelesen werden kénnen und dass der
CRC-DMA-Vorgang iiber das Kontrollregister gestartet werden kann. Zum anderen wird vornehm-
lich das richtige DMA-Verhalten des IPs iiberpriift. Dabei sind unter anderem folgende Punkte von
Bedeutung:

e Werden die Valid/Ready-Handshakes korrekt durchgefiihrt?

Werden die korrekten Adressen iibergeben?

Werden die korrekten Daten {ibergeben?

Wird die korrekte Menge an Daten entsprechend der Konfiguration gelesen?

Wird die korrekte Menge an Daten entsprechend der Konfiguration geschrieben?

Werden stets maximal mogliche Burstlangen verwendet?

Werden 4kB-Adressgrenzen korrekt behandelt?
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e Wird die Interruptleitung nach dem Vorgang korrekt gesetzt?

Da es sich um eine manuelle Testbench handelt, werden all diese Punkte durch das Betrachten des
Wave-Diagramms tiberpriift. Zusétzlich wurden dabei verschiedene Konfigurationen des IPs getetest,
um auch die Funktionalitdt bei unterschiedlichen Parametern zu iiberpriifen und Edge-Cases mit ab-
zudecken.

2,200.000 ns  |2,400.000 ns (2,600.000 ns |2,800.000 ns (3,000.000 ns [3,200.000 ns |3,400.000 ns (3,600.000 ns [3,800.000 ns (4,000.000 ns (3,200.000 ns (4,400,
Wk

W RESETN

#l INTERRUPT

% AXIL Register

S AXIL

= MAXI

Outstanding Reads

I R O T \HHHHH\ AR RO

% Read Address

& Read Data

' Write Address
W AWADDR[31:0] 00000000
W AWVALID
W AWREADY

% Write Data

|
-

~S=.

|
|
w10 Wit

 Write Response
¥ M_AXIS
¥ S_AXIS
W M_AXIS_NUM_FREE[70]
W S_AXIS_NUM_AVAIL[7:0]

8 read_state

8 write_state ] X L 3 ) } 1 Jomrre_oama )

Abbildung 9: Exemplarisches Wave-Diagramm der Simulation des CRC-DMA-IPs

Abbildung 9 zeigt exemplarisch das Wave-Diagramm der Simulation. Dort ist zu sehen, dass das IP
keine Schreibbursts iiber die 4kB-Grenze hinaus ausfiihrt, sondern die Burstliange entsprechend anpasst.

4.3 Verifikation des Gesamtsystems
4.3.1 Bare-Metal-Programm

Zum Testen des Gesamtsystems wurde zunéchst das Programm axi crc__dma bare metal.c er-
stellt, das auf dem Mikroprozessor ohne Betriebssystem, also bare-metal, ausgefithrt wird. In diesem
Testprogramm wird ein einfacher Anwedungsfall fiir das CRC-DMA-IP durchgefiihrt. Das beinhaltet
das anlegen von Datenpaketen im Speicher, das Konfigurieren des CRC-DMA-IPs und das Starten des
Vorgangs.
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Abbildung 10: ILA-Messung der Full-AXI-Master Schnittstelle

Dieses Programm wurde vor allem dafiir verwendet, mithilfe von ILA-Messungen die Funktionalitit
der Full-AXI-Master Schnittstelle zu iberpriifen. Eine Beispielmessung ist in Abbildung 10 dargestellt.
So konnte final die korrekte Kommunikation des IPs mit dem Restsystem festgestellt werden.

4.3.2 Testprogramm

Fir

die finale Verifikation des CRC-DMA-IPs bzw. des Gesamtsystems wurde das Testprogramm

CRC_DMA. cpp erstellt, das im Kontext eines Linux Betriebssystems ausgefiihrt wird. Das Testprogramm
ist in mehrere Testlaufe unterteilt. Der Ablauf eines Testlaufs ist wie folgt:

—

2
3
4
5.
6
7

Die

. Auswéhlen eines neuen CRC-Parameter-Satzes

Zufillige Datenpakete erzeugen mit einer zufalligen Paketanzahl und -grofie
Konfiguration des CRC-DMA-IPs

Starten des CRC-DMA-IPs

Warten auf den Interrupt des IPs

Berechnen der CRC-Priifsummen in Software zur Verifikation

Uberpriifen der vom IP geschriebenen Daten und CRC-Priifsummen

Anzahl der Testlaufe wird dem Programm als Argument beim Ausfiihren {ibergeben. Die Ausgabe

des Programms erfolgt sowohl iiber die Konsole als auch in eine Logdatei, die automatisch erstellt wird.
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------------- Starten von Testdurchlauf 10 -------------
Paketgroesse: 280 Paketanzahl: 5

Testdaten erzeugen

CRC-Berechnung in Hardware starten

Auf Interrupt warten...

Interrupt erhalten

CRC-Berechnung in Software durchfuehren
Daten und Ergebnisse vergleichen:

Paket 0: Daten OK CRC OK CRC: 0x502af233
Paket 1: Daten OK CRC 0K CRC: 0xbe97046e
Paket 2: Daten OK CRC 0K CRC: 0x3f55df74
Paket 3: Daten OK CRC 0K CRC: 0x10a70e76
Paket 4: Daten OK CRC OK CRC: 0xc8cl7c04

Alle Pakete OK
Testlauf erfolgreich abgeschlossen!
Gelesene Datenmenge in diesem Testlauf: 5600 Bytes

Alle Testlaeufe erfolgreich abgeschlossen!
Insgesamt gelesene Datenmenge: 105960 Bytes

Abbildung 11: Ausgabe des Testprogramms

In Abbildung 11 ist exemplarisch die Ausgabe des Testprogramms fiir einen Testlauf dargestellt.
Zur Verifikation des CRC-DMA-IPs kénnen nun mithilfe dieses Programms im grofen Umfang CRC-
Berechnungsvorginge ausgefiihrt werden. Durch eine grofe Anzahl an Testldufen kann so sichergestellt
werden, dass, wenn das IP fehlerhaft ist, diese Fehler auch entdeckt werden.

Anbei dieser Projektarbeit befindet sich eine Logdatei des Testprogramms, die die Ausgabe fiir 250
Testldufe enthélt. Ergebnis dieses Tests ist, dass bei einer gelesenen Menge von ca. 1,4 GB Daten keine
Fehler aufgetreten sind. Alle Daten wurden korrekt in den Speicher geschrieben.

Dabei ist anzumerken, dass nur bis zu einer Paketanzahl von 100 und einer Paketgrofie von 10000
getestet wurde, auch wenn technisch gesehen sowohl Paketgrofie als auch Paketanzahl auf einen Wert
bis zu 65535 konfiguriert werden koénnen.

5 Fazit und Ausblick

Es ist gelungen, ein CRC-DMA-IP geméfs den in Abschnitt 1.2 definierten Anforderungen zu erstellen
und umfangreich mit einem Testprogramm zu testen.

Eine mogliche Verbesserung des IPs wire die Optimierung der CRC-Berechnungskomponente. Diese
ist aktuell der limitierende Faktor fiir den Datendurchsatz des IPs. Zum Beispiel kénnte die CRC-
Berechnung in mehrere Pipeline-Stufen aufgeteilt werden, wodurch der Datendurchsatz theoretisch auf
ein 32-Bit-Wort pro Takt erhoht werden kann. Damit wére der Datendurchsatz verdreifacht.

Des weiteren konnte eine auf ein Byte genaue Adressieung der Daten implementiert werden. Damit
konnten Datenpakete auch innerhalb eines 32-Bit-Wortes beginnen und/oder enden.

Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit ware die Implementierung einer Stoppfunktion. Wenn ein Vor-
gang gestartet wurde, kann dieser aktuell nicht vorzeitig abgebrochen werden. Dies fiihrt unter Um-
standen zu unnotigen Wartezeiten.
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6 Anahng

6.1 Hardware

Jegliche Hardwarequelldateien sind im Vivadoprojekt axi_crc_dma zu finden. Dieses beinhaltet fol-
gende VHDL-Quelldateien:

e axis crc.vhd: CRC-Berechnungskomponente siche Abschnitt 2.2.2

e axis crc_ tb.vhd: Testbench fiir die CRC-Berechnungskomponente siche Abschnitt 4.1.2

e axis dma.vhd: DMA-Komponente siehe Abschnitt 2.2.1

e axi3 slave verif.vhd: Full-AXI-Slave zur Verifikation des Gesamtsystems siche Abschnitt 4.2
Dazu beinhaltet das Vivadoprojekt folgende Block-Designs:

e axi_crc_dma _ip: Block-Design des CRC-DMA-IPs siehe Abschnitt 2.3

e axi crc_dma_ sim _01: Block-Design zur Simulation des CRC-DMA-IPs siche Abschnitt 4.2

e axi_crc_dma_syn 01: Block-Design zur Synthese des Gesamtsystems mit CRC-DMA-IP
siehe Abschnitt 2.4

6.2 Software
Folgende Programme bzw. Software-Quelldateien wurden erstellt:
e axi_crc__dma.h: Headerdatei fiir das CRC-DMA-IP siehe Abschnitt 3
e axi_crc_dma.cpp: Treiberfunktion fiir das CRC-DMA-IP siehe Abschnitt 3
e crc.c: Referenzprogramm zur Berechnung von CRC-Priifsummen in Software siehe Abschnitt 4.1.1

e axi crc_dma_ bare metal.c: Testprogramm fiir das CRC-DMA-IP siehe Abschnitt 4.3.1

CRC_DMA.cpp: Testprogramm zur Verifikation des Gesamtsystems siche Abschnitt 4.3.2
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