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简介  (Ask a Question)

Microchip PolarFire® FPGA 包含完全集成的 PCIe 端点和根端口子系统，以及使用收发器物理层接口（Physical Layer
Interface，PHY）的优化嵌入式控制器模块。每个 PolarFire 器件都包含两个嵌入式 PCIe®子系统（PCIe
Subsystem，PCIESS）模块，这两个模块都可使用 Libero® SoC 软件中的 PCIESS 配置器独立配置，也可以成对配

置。

PCIESS 符合 PCI Express 基本规范 3.0 版，支持 Gen1/2 速度。该子系统实现了通过存储器映射的高级单片机总线架

构（Advanced Microcontroller Bus Architecture，AMBA®）和高级可扩展接口 4（Advanced eXtensible Interface
4，AXI4）对 PCIe 空间的访问，同时也支持 PCIe 对存储器映射 AXI4 空间的访问。有关更多信息，请参见 PolarFire
Family PCI Express User Guide。

DDR 子系统可以满足不同功耗和效率级别的各种应用中的存储器解决方案需求。该子系统可配置为支持 DDR4、
DDR3、DDR3L 和 LPDDR3 存储器件。该子系统用于访问 DDR 存储器，适合需要高速数据传输和代码执行的应用。有

关 DDR 存储器控制器的更多信息，请参见 PolarFire Family Memory Controller User Guide。

 PolarFire® FPGA PCIe®端点 DDR3L/DDR4 存储器控制器
数据平面应用笔记

 AN4597
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https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ProductDocuments/UserGuides/PolarFire_FPGA_and_PolarFire_SoC_FPGA_PCI_Express_User_Guide_VC.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ProductDocuments/UserGuides/PolarFire_FPGA_and_PolarFire_SoC_FPGA_PCI_Express_User_Guide_VC.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ProductDocuments/UserGuides/PolarFire_FPGA_PolarFire_SoC_FPGA_Memory_Controller_User_Guide_VB.pdf
https://microchip.com
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1. PolarFire FPGA PCIe 端点、DDR3L 和 DDR4 存储器控制器数据平面
(Ask a Question)

本文档介绍了如何使用随附的参考设计来演示 PolarFire FPGA 使用硬核 PCIe 端点、软核 DDR3L 和 DDR4
控制器 IP 进行高速数据传输的能力。PCIe 控制器、内置直接存储器访问（Direct Memory Access，
DMA）控制器和 CoreAXI4DMAController IP 用于实现高速大批量数据传输，具体如下：

• PCIe 控制器的内置 DMA 控制器在主机 PC 上的连续/分散聚集存储单元与 DDR3L/DDR4/LSRAM 的连

续存储单元之间执行批量数据传输。

• CoreAXI4DMAController 使用 CoreAXI4DMAController 在 DDR3L/DDR4 存储器和 LSRAM 之间执行

数据传输。

该演示还展示了如何借助 PCIe BFM 脚本进行预综合设计仿真来发起 PCIe 端点 DMA，以在 LSRAM、

DDR3L、DDR4 和 PCIe 之间执行数据传输。

该设计可与运行 Windows® 10.0 或 Linux® 6.8（Ubuntu）的主机 PC 配合使用。使用 Windows 驱动程

序工具包（Windows Driver Kit，WDK）平台开发的 Windows 10 内核模式 PCIe 设备驱动程序，可从主

机 PC 与 PolarFire PCIe 端点进行交互。该演示提供了一个在主机 PC 上运行的图形用户界面（Graphic
User Interface，GUI）应用程序，用于通过 PCIe 接口设置和发起 DMA 事务，在主机 PC 存储器、

DDR3L、DDR4 与 PolarFire 评估/Splash 工具包的 LSRAM 存储器之间进行数据交互。

另外还提供了一个用户应用程序接口，供 GUI 与 PCIe 驱动程序进行交互。GUI 还可以通过 UART IF 发起

DDR3L/DDR4 和 LSRAM 之间的 DMA 事务。如果主机 PC PCIe 插槽不可用，则 DDR3L/DDR4 和 LSRAM
之间的 DMA 将通过 UART IF 执行。

PCIe 端点参考设计可以使用以下作业文件进行编程：要使用设计文件随附的作业文件对器件进行编程，请

参见附录 4：使用 FlashPro Express 对器件进行编程。

重要：用户可以使用 SmartDebug 调试各项 PCIe 功能：PCIe 通道状态、LTSSM 状态

机和其他可用的 PCIe 功能。有关使用 SmartDebug 进行 PCIE 调试的更多信息，请参

见 SmartDebug 用户指南。

1.1. 设计要求  (Ask a Question)

下表列出了此演示设计的硬件、软件和 IP 要求。

表 1-1. 设计要求

要求 版本

操作系统 64 位 Windows® 10
Linux® Ubuntu 内核版本 6.8

硬件

PolarFire®评估工具包（MPF300TS-FCG1152I）或

PolarFire Splash 工具包（MPF300T-1FCG484）
版本 D 或更高版本

版本 2 或更高版本

PCIe®卡缘连接器排线（工具包中未提供） PCIEC-098-0300-EC-EM-P-85

主机 PC，配备符合 PCIe 规范、通道宽度为 x4 或更高的插槽 —

软件

Libero® SoC 有关可与此参考设计搭配使用的软件版本，请参见设计文件中提供的

readme.txt文件。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-37AF415E-CDB6-44AE-963D-2A49FD0F40F2&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=PolarFire%20FPGA%20PCIe%E7%AB%AF%E7%82%B9%E3%80%81DDR3L%E5%92%8CDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-37AF415E-CDB6-44AE-963D-2A49FD0F40F2&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=PolarFire%20FPGA%20PCIe%E7%AB%AF%E7%82%B9%E3%80%81DDR3L%E5%92%8CDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2
http://coredocs.s3.amazonaws.com/Libero/2025_2/Tool/smartdebug_ug.pdf
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-D6824A03-4681-43F6-8CFF-8D9AD4576C1B&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E8%AE%BE%E8%AE%A1%E8%A6%81%E6%B1%82
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重要：本指南中显示的 Libero SmartDesign 和配置屏幕截图仅用于说明目的。打开

Libero 设计可查看最新更新。

1.2. 前提条件  (Ask a Question)

开始之前，请执行以下步骤：

• 如需演示设计文件，请从“AN4597：PolarFire® FPGA PCIe®端点 DDR3L/DDR4 存储器控制器数据平

面应用笔记”中的链接下载。

• 从以下位置下载 Libero SoC 并将其安装到主机 PC 上： Libero SoC 文档。

1.3. 演示设计  (Ask a Question)

任何外部 PCIe 根端口或桥接器件均可与 PolarFire FPGA PCIe 端点建立 PCIe 链路，并通过 BAR 空间使用

存储器写入（Memory Write，MWr）和存储器读取（Memory Read，MRd）事务层数据包

（Transaction Layer Packets，TLP）访问控制寄存器、DDR3L、DDR4 和结构存储器。PCIe 端点将这些

MWr 和 MRd TLP 转换为 AXI4 主接口事务，并通过 CoreAXI4Interconnect IP 访问结构存储器。

主机 PC 上的 PCIe 演示应用程序通过 PCIe 设备驱动程序（Windows 10 和 Linux 内核版本 6.8）发起

DMA 传输。主机 PC 上的驱动程序分配存储器，并通过 BAR0 访问 PCIe DMA 寄存器，发起 PolarFire
PCIe 控制器中的 DMA 引擎。PCIe 控制器具有以下两个独立的 DMA 引擎：

• DMA Engine0：执行从主机 PC 存储器到 DDR3L/DDR4/LSRAM 的 DMA 操作

• DMA Engine1：执行从 DDR3L/DDR4/LSRAM 到主机 PC 存储器的 DMA 操作

重要：对于 SGDMA 类型的 DMA 操作，PCIe 驱动程序会找到可用的存储单元，并

为各存储单元创建缓冲区描述符链。它还会配置 PCIe DMA 以支持 SGDMA，并设置

第一个缓冲区描述符的基址。

PCIe 演示应用程序发起 CoreAXI4DMA 控制器 IP，以执行 DDR3L 存储器和 LSRAM 之间的 DMA 操作。以

下是 CoreAXI4DMA 控制器 IP 的两个通道：

• Channel0：执行从 DDR3L 到 DDR4、从 DDR3L 到 LSRAM，以及从 DDR4 到 LSRAM 的 DMA 操作

• Channel1：执行从 DDR4 到 DDR3L、从 LSRAM 到 DDR3L，以及从 LSRAM 到 DDR4 的 DMA 操作

当 PCIe 边缘连接器连接到主机 PC PCIe 插槽时，主机 PC 应用程序会根据 DMA 类型通过 BAR2 发起

CoreAXI4DMA 控制器 IP。主机 PC 应用程序还会通过 UART IF 发起 CoreAXI4DMA 控制器 IP。提供此选

项是为了在 PolarFire 评估或 Splash 工具包未连接到主机 PC PCIe 插槽时，对 DDR 吞吐量进行测试。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-6B2CF18C-4A5F-4144-868A-A5EF72AB9C9E&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E5%89%8D%E6%8F%90%E6%9D%A1%E4%BB%B6
https://www.microchip.com/en-us/application-notes/AN4597
https://www.microchip.com/en-us/application-notes/AN4597
https://www.microchip.com/en-us/products/fpgas-and-plds/fpga-and-soc-design-tools/fpga/libero-software-later-versions#documents
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-C1953537-683E-4591-8CCD-9A0A6DCF6BCC&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E6%BC%94%E7%A4%BA%E8%AE%BE%E8%AE%A1
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下图显示了 PCIe 端点演示设计的顶层框图。

图 1-1. PCIe®演示设计顶层框图
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DMA Controller
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AXI Interconnect

CoreAXI4DMA Controller

CMD 
CTRL CoreUART

PolarFire SRAM
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DDR3 Memory 
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AXI Clock
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GUI or Linux®  
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For Splash Kit
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Root Complex 
(x4)

1.3.1. 设计数据流  (Ask a Question)

该演示设计会执行以下控制平面操作：

• LED 闪烁：主机 PC 驱动程序对端点执行 BAR2 MWr 操作。PCIe 控制器在 AXI_IO_CTRL 逻辑上产生

AXI 写入事务以使 LED 闪烁。

• DIP 开关读取：主机 PC 驱动程序对端点执行 BAR2 MRd。PCIe 控制器在 AXI_IO_CTRL 逻辑上产生 AXI
读取事务以读取开关状态。

• MSI 中断计数：按下板上按钮时，PCIe 端点会向主机 PC 发送中断，主机 PC 驱动程序会使相应的中断

计数器递增。

• 存储器读/写：主机 PC 驱动程序将 ATR2 转换地址配置为 DDR3L/DDR4/LSRAM 基址。它对 DDR3L/
DDR4/LSRAM 存储器执行 BAR2 存储器读/写事务。

该演示设计支持以下类型的 DMA 操作。

• 连续 DMA 操作

• SGDMA 操作

• CoreDMA 操作

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-270271A1-EE00-4A27-BC57-2E7266D91743&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E8%AE%BE%E8%AE%A1%E6%95%B0%E6%8D%AE%E6%B5%81
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1.3.1.1. 连续 DMA 操作  (Ask a Question)

当 SGDMA 模式被禁止时，PCIe DMA0/DMA1 控制器执行连续存储单元之间的 DMA 操作。以下各部分介

绍了 DMA0 和 DMA1 的数据流。

1.3.1.1.1. DMA0——主机 PC 存储器到 DDR3L/DDR4/LSRAM  (Ask a Question)

PCIe DMA Engine0 按照以下步骤，执行从主机 PC 存储器到 DDR3L/DDR4/LSRAM 存储器的连续 DMA 操

作：

1. PolarFire_PCIe_GUI 应用程序通过 PCIe 链路设置 DMA 控制器，包括 DMA 源和目标、地址和大小。

2. DMA 控制器向 PCIe 核发起读取事务。

3. PCIe 核向主机 PC 发送 MRd TLP。

4. 主机 PC 向 PCIe 链路返回完成（CplD）TLP。

5. 返回的数据经由 PCIe AXI 主接口写入 DDR3L/DDR4/LSRAM 存储器。

6. DMA 控制器重复执行此过程（从步骤 2 到 5），直到完成指定大小的 DMA 数据传输。

7. DMA 控制器向主机 PC 发送 MSI0 中断。主机 PC 上的驱动程序检测到该中断后，读取 DMA 状态和完

成 DMA 事务所耗用的时钟周期数，并将这些信息传递到 PolarFire_PCIe_GUI 应用程序。

1.3.1.1.2. DMA1——DDR3L/DDR4/LSRAM 到主机 PC 存储器  (Ask a Question)

PCIe DMA Engine1 按照以下步骤，执行从 DDR3L/DDR4/LSRAM 存储器到主机 PC 存储器的连续 DMA 操

作：

1. PolarFire_PCIe_GUI 应用程序通过 PCIe 链路设置 DMA 控制器，包括 DMA 源和目标、地址和大小。

2. DMA 控制器发起 AXI 突发读取事务，从 DDR3L/DDR4/LSRAM 存储器读取数据。

3. DMA 控制器使用读取的数据向 PCIe 核发起写入事务。PCIe 核向主机 PC 发送 MWr TLP。

4. DMA 控制器重复执行此过程（步骤 2 和 3），直到完成指定大小的 DMA 数据传输。

5. DMA 控制器向主机 PC 发送 MSI1 中断。主机 PC 上的驱动程序检测到该中断后，读取 DMA 状态和完

成 DMA 事务所耗用的时钟周期数，并将这些信息传递到 PolarFire_PCIe_GUI 应用程序。

1.3.1.2. SGDMA 操作  (Ask a Question)

启用 SGDMA 模式后，PCIe DMA0/DMA1 在主机 PC 的分散存储单元与 PolarFire 的连续存储器之间执行

DMA 操作。

1.3.1.2.1. 主机 PC 存储器到 DDR3L/DDR4  (Ask a Question)

PCIe DMA Engine0 按照下图所示执行从主机 PC 存储器到 DDR3L/DDR4 存储器的 DMA 操作。

以下步骤介绍了 PCIe DMA0 的 SGDMA 操作：

1. PolarFire_PCIe_GUI 应用程序向 PCIe 驱动程序请求 SG DMA。主机 PC 上的驱动程序分配可用的存储

单元，并创建缓冲区描述符，其中包含分散存储单元的地址和大小。

2. 目标 DDR3L/DDR4 存储器被视为连续存储器。驱动程序使用第一个缓冲区描述符的地址配置 PCIe
DMA0 并发起 DMA 操作。

3. DMA 控制器使用缓冲区描述符地址向 PCIe 核发起读取事务。

4. PCIe 核向主机 PC 发送 MRd TLP。主机 PC 向 PCIe 链路返回完成（CplD）TLP。

5. DMA 控制器提取这些缓冲区描述符，并使用描述符中的主机 PC 存储单元地址向 PCIe 核发起读取事

务。

6. PCIe 核向主机 PC 发送 MRd TLP。主机 PC 向 PCIe 链路返回 CplD TLP。

7. 返回的数据经由 PCIe AXI 主接口写入 DDR3L/DDR4 存储器。

8. DMA 控制器重复执行此过程（从步骤 3 到 7），直到完成指定大小的 DMA 数据传输。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-3C072723-1360-446C-ACA9-016FCF9B1BB5&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E8%BF%9E%E7%BB%ADDMA%E6%93%8D%E4%BD%9C
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-367CB287-07E1-4BBD-9E75-D3DC0E23C160&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=DMA0%E2%80%94%E2%80%94%E4%B8%BB%E6%9C%BAPC%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E5%88%B0DDR3L%2FDDR4%2FLSRAM
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-828D7BF6-ADFD-44C6-B8C4-DDD072590731&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=DMA1%E2%80%94%E2%80%94DDR3L%2FDDR4%2FLSRAM%E5%88%B0%E4%B8%BB%E6%9C%BAPC%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-E86E1342-8265-4761-AE8D-E5504F150D79&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=SGDMA%E6%93%8D%E4%BD%9C
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-F2A537C3-06C9-4D90-BB48-05C3F0AE8C35&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E4%B8%BB%E6%9C%BAPC%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E5%88%B0DDR3L%2FDDR4
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9. DMA 控制器向主机 PC 发送 MSI0 中断。主机 PC 上的驱动程序检测到该中断后，读取 DMA 状态和完

成 DMA 事务所耗用的时钟周期数，并将这些信息传递到 PolarFire_PCIe_GUI 应用程序。

图 1-2. DMA0——SG DMA 操作示例

Page 1

Page 2

Page 4

Page 3

DDR3L/DDR4 
Memory

Desc 1

Desc 2

Desc 3

Desc 4

Source and Destination Side:
Page Address

Page Size (bytes)
Next Descriptor Pointer

Scatter-Gather DMA

1.3.1.2.2. DDR3L/DDR4 到主机 PC 存储器  (Ask a Question)

PCIe DMA Engine1 执行从 DDR3L/DDR4 存储器到主机 PC 存储器的 DMA 操作（图 1-3）。

以下步骤介绍了 PCIe DMA1 的 SGDMA 操作：

1. PolarFire_PCIe_GUI 应用程序向 PCIe 驱动程序请求 SG DMA。主机 PC 上的驱动程序分配可用的存储

单元，并创建缓冲区描述符，其中包含分散存储单元的地址和大小。

2. 源 DDR3L/DDR4 存储器被视为连续存储器。在 LSRAM 中创建单个缓冲区描述符，其中包含 DDR3L/
DDR4 存储器的基址。LSRAM 基址会提供给 DMA 控制器，作为源描述符地址。

3. 驱动程序使用第一个主机 PC 目标缓冲区描述符的地址配置 PCIe DMA1 并发起 DMA 操作。

4. DMA 控制器使用缓冲区描述符地址向 PCIe 核发起读取事务。

5. PCIe 核向主机 PC 发送 MRd TLP。主机 PC 向 PCIe 链路返回 CplD TLP。

6. DMA 控制器提取这些缓冲区描述符，并发起 AXI 突发读取事务，从 DDR3L/DDR4 存储器读取数据。

7. 借助此读取数据，DMA 控制器使用描述符中的主机 PC 存储单元地址向 PCIe 核发起写入事务。

8. PCIe 核向主机 PC 发送 MWr TLP。

9. DMA 控制器重复执行此过程（从步骤 4 到 8），直到完成指定大小的 DMA 数据传输。

10. DMA 控制器向主机 PC 发送 MSI1 中断。主机 PC 上的驱动程序检测到该中断后，读取 DMA 状态和完

成 DMA 事务所耗用的时钟周期数，并将这些信息传递到 PolarFire_PCIe_GUI 应用程序。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-B3B9DC1E-9FC7-4781-A294-D10CD2AC6B6C&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=DDR3L%2FDDR4%E5%88%B0%E4%B8%BB%E6%9C%BAPC%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8
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图 1-3. DMA1——SG DMA 操作示例
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1.3.2. 设计实现  (Ask a Question)

下图显示了 PCIe 端点参考设计在 Libero SoC 软件中的顶层设计实现。

图 1-4. PCIe®端点参考设计
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顶层设计包含以下 SmartDesign 组件、存储器控制器子系统和 AXI4Interconnect IP：

• PCIe EP 子系统

• CoreDMA 和 UART 子系统

• AXItoAPB

• DDR3L 子系统

• DDR4 子系统

• AXI LSRAM

• AXI4Interconnect IP

1.3.2.1. PCIe EP 子系统  (Ask a Question)

PCIe_EP SmartDesign 实现 PCIe 端点及其时钟方案，如下图所示。它还包含 sw_debounce 模块，用于抑

制板上按钮产生的抖动，并向 PCIe 控制器中断线生成脉冲。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-7DCBB5EF-70FB-416C-93AB-37A16B945EE0&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E8%AE%BE%E8%AE%A1%E5%AE%9E%E7%8E%B0
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-B7A0F1B9-A6C8-4612-94D4-9C614E13517F&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=PCIe%20EP%E5%AD%90%E7%B3%BB%E7%BB%9F
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PCIE 核配置为端点，并采用最大链路速度和最大链路宽度，即 Gen2（5.0 Gbps）链路速度和× 4 链路宽

度。配置器中的 Simulation Level（仿真级别）设置为 BFM，以便使用 PCIe BFM 脚本对设计进行仿

真。无论链路宽度或通道速率如何，PCIe 结构接口始终保持不变。设计使能 APB 接口，以访问 PCIe DMA
和地址转换寄存器。

以下两个 BAR 配置为 64 位：

• BAR0：通过 PCIe 控制器的 APB 接口访问 PCIe DMA、地址转换和中断寄存器。与 BAR0 关联的地址转

换寄存器配置为将 BAR0 地址转换为 PCIe APB IF 基址（0x0300_0000）。

• BAR2：访问结构控制寄存器以及 AXI LSRAM、DDR3L 和 DDR4 存储器。默认情况下，与 BAR2 关联的

地址转换寄存器配置为访问结构控制寄存器（0x1000_0000）。要访问 LSRAM、DDR3L 和 DDR4 存储

器，主机 PC 上的驱动程序会经由 BAR0，通过 PCIe APB IF 将 BAR2 地址转换寄存器（TRSL_ADDR）
配置为 LSRAM（0x3000_0000）/DDR3L（0x2000_0000）/DDR4（0x4000_0000）存储器基址。

图 1-5. PCIe_EP SmartDesign

PCIe_TL_CLK SmartDesign 用于为 PolarFire 器件提供 PCIe TL CLK，请参见图 1-6。PCIe TL CLK 必须连

接到 Tx PLL 的 CLK_125 MHz。在 PolarFire 器件中，TL CLK 仅在 PCIe 初始化完成后可用。片上 160
MHz 振荡器分频产生 80 MHz 时钟，用于在 PCIe 初始化期间驱动 TL CLK。PCIe 初始化完成后，NGMUX
用于将此时钟切换到所需的 CLK_125 MHz。PF 初始化监视器 IP 的 BANK 0、BANK 1 和 BANK 7 校准状态

信号用于生成 CALIB_DONE 信号，作为 DDR3L/DDR4 复位信号。
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图 1-6. PCIe_TL_CLK SmartDesign

1.3.2.2. CoreDMA 和 UART 子系统  (Ask a Question)

CoreDMA_IO_CTRL SmartDesign 实现结构寄存器、CoreDMA4DMA IP 初始化和 UART_SD，如下图所

示。

axi4dma_init 逻辑通过 AXI4Lite 接口启动 CoreDMA，以根据 GUI 发出的命令执行 DMA 操作。axi_io_ctrl
模块接收来自 PCIe BAR 空间的命令，并控制 IO 或 axi4dma_init 逻辑。

CoreAXI4DMAController IP 配置为 64 位 AXI4 数据宽度，并设置为针对 descriptor0 和 descriptor1 生成

中断。Descriptor0 用于从 DDR3L 到 DDR4、从 DDR3L 到 LSRAM 以及从 DDR4 到 LSRAM 的 DMA 操

作，descriptor1 用于从 DDR4 到 DDR3L、从 LSRAM 到 DDR3L 以及从 LSRAM 到 DDR4 的 DMA 操作。

下图显示了 CoreDMA_IO_CTRL SmartDesign。

图 1-7. CoreDMA_IO_CTRL SmartDesign

UART_SD SmartDesign 实现与 UART IF 通信所需的逻辑，如下图所示。cmd_ctrlr 模块接收来自 UART 的

命令，并触发相应逻辑以执行 CoreDMA/DDR 存储器初始化。pattern_gen_checker 模块使用指定的模式

初始化 DDR 存储器，并与指定的模式进行比较。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-331F0CA7-F260-4410-B62D-B4D582148301&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=CoreDMA%E5%92%8CUART%E5%AD%90%E7%B3%BB%E7%BB%9F
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图 1-8. UART SmartDesign

1.3.2.3. 存储器控制器子系统  (Ask a Question)

本节介绍各种存储器控制器子系统，例如 DDR3L、DDR4 和 AXI LSRAM。

1.3.2.3.1. DDR3L  (Ask a Question)

DDR3L 子系统配置为通过 AXI4 接口访问 16 位 DDR3L 存储器。采用“PolarFire 评估工具包 DDR3L 存储

器”预设来配置 DDR3L 配置器中的所有存储器初始化和时序参数。

重要：

• DDR3L 仅适用于评估工具包演示设计。

• 有关版本 E 或更高版本工具包 DDR3L 配置的更多信息（MT41K512M8DA-107:
P），请参见“AN4997：PolarFire® FPGA Building a Mi-V Processor Subsystem”

的“Appendix 3 - DDR3 Configuration”。

1.3.2.3.2. DDR4  (Ask a Question)

DDR4 子系统配置为通过 AXI4 64 位接口访问 32 位 DDR4 存储器。DDR4 存储器初始化和时序参数按照

PolarFire 评估/Splash 工具包上的 DDR4 存储器进行配置。有关 DDR4 子系统配置的更多信息，请参见附

录 2：DDR4 配置。

1.3.2.3.3. AXI LSRAM  (Ask a Question)

设计中的 AXI LSRAM 配置为 4 KB。如果对 LSRAM 执行超过 4 KB 的 DMA 操作，则这 4 KB 的内容会被覆

盖。提供此选项是为了使用更大的 DMA 大小测试吞吐性能。

1.3.2.4. AXI 到 APB SmartDesign  (Ask a Question)

AXI_to_APB SmartDesign 使用不同的 IP 核实现 AXI 到 APB 的转换，如下图所示。AXI 到 APB IF 用于通过

PCIe APB IF 从 BAR0 空间访问 PCIe 控制寄存器。

图 1-9. AXI_to_APB SmartDesign

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-F4A0EAA1-77C8-443C-8595-0CBAC9B72B52&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E5%AD%90%E7%B3%BB%E7%BB%9F
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-A643BC46-ACE3-4484-815B-118743D2DC35&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=DDR3L
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ApplicationNotes/ApplicationNotes/PolarFire_FPGA_Building_MIV_Subsystem_AN4997.pdf
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-F7C0A568-96AF-4023-B1A2-E0F2A5A08467&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=DDR4
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-5EE55634-77BF-4DCB-8A10-51D6A27C2F79&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=AXI%20LSRAM
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-E13E8473-BCF8-4895-817E-3077E5081ECC&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=AXI%E5%88%B0APB%20SmartDesign
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1.3.2.5. CoreAXI4Interconnect IP  (Ask a Question)

CoreAXI4Interconnect IP 配置了以下发起端口和目标端口：

• Initiator0：PCIe

• Initiator1：CoreAXI4DMAController IP

• Initiator2：模式发生器和校验器逻辑（pattern_gen_checker 模块）

• Target0：AXItoAPB 桥接（0x0000_0000 至 0x0FFF_FFFF）

• Target1：AXI 目标结构寄存器（0x1000_0000 至 0x1FFF_FFFF）

• Target2：DDR3L 子系统（0x2000_0000 至 0x2FFF_FFFF）（Splash 工具包中未使能）

• Target3：AXI4 LSRAM（0x3000_0000 至 0x3FFF_FFFF）

• Target4：DDR4 子系统（0x4000_0000 至 0x4FFF_FFFF）

Slave0 配置为将 AXI4 事务转换为 AXI3 事务。

1.4. 时钟结构  (Ask a Question)

下图显示了 PCIe 端点参考设计的时钟结构。

• 时钟域 1：生成 PCIe TL_CLK。上电时使用 80 MHz 时钟，并在 PCIe 初始化完成后切换到 125 MHz。

• 时钟域 2：为 PCIe 生成 CDR 参考时钟和 XCVR 时钟。

• 时钟域 3：为 PCIe APB、DDR4 PLL 参考时钟和 CCC 参考时钟生成 50 MHz 时钟。DDR4 子系统为结

构 AXI 接口逻辑生成 200 MHz（为 Splash 工具包生成 166.66 MHz）时钟。DDR3L 子系统生成

166.66 MHz 时钟，并连接到 AXI 互连 target2 CDC 接口。

图 1-10. 时钟结构

100 MHz Reference Clock 
from PCIe Edge Card

Clock Domain 2

CCC

DDR4 DDR3L*

AXI Interconnect
DMA AXI Clock

200 MHz**

111.111 MHz

166.66 MHz

On-board 50 MHz Crystal 
Oscillator

Clock Domain 3

PF_XCVR_REF_CLK_0

PCIe

TX PLL

C
D

R
 C

LK

CLKS_TO_XCVR

On-chip 160 MHz 
Oscillator

Divider 2

NGMUX

160 MHz

80 MHz

125 MHz

80 MHz or 
125 MHz

PF_INIT_Monitor

PCIe_INIT_DONE
TL_CLK_125MHz AXI_CLK

APB_S_PCLK

50 MHz

Clock Domain 1

S_CLK0 S_CLK2ACLK

*: DDR3L is applicable only for Evaluation demo design.

For Splash Kit

For Evaluation Kit

 On Splash Kit, 166.66 MHz is used

1.5. 复位结构  (Ask a Question)

CoreReset_PF 将外部 USER_RESETN（PolarFire 评估工具包上的 SW6 和 PolarFire Splash 工具包上的

SW2）同步至 DDR4 系统时钟（200 MHz）域，并生成 FABRIC_RESET_N，用于驱动结构 AXI 接口逻辑。

CoreReset_PF 使用 DEVICE_INIT_DONE 信号，该信号在器件初始化完成时置为有效。有关器件初始化的

更多信息，请参见 PolarFire Family Power-Up and Resets User Guide。

有关 CoreReset_PF IP 核的更多信息，请参见 Libero IP 目录中的 CoreReset_PF 手册。

DDR3L/DDR4 子系统无需同步复位，因为它具有复位同步逻辑。下图显示了参考设计中的复位结构。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-C59F42B2-3568-422D-BC9F-C75E0277600A&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=CoreAXI4Interconnect%20IP
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-148E6EA0-E146-430F-9B3D-1E24C00D3462&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E6%97%B6%E9%92%9F%E7%BB%93%E6%9E%84
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-FB1AA002-9DEE-4BF2-8D09-6BF512026E87&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E5%A4%8D%E4%BD%8D%E7%BB%93%E6%9E%84
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ProductDocuments/UserGuides/Microchip_PolarFire_FPGA_and_PolarFire_SoC_FPGA_Power_Up_and_Reset_User_Guide_VC.pdf
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图 1-11. 复位结构

CoreReset_PF

AND

PF_INIT_Monitor

DDR4

CCC

USER_RESETN
PLL_Lock

DEVICE_INIT_DONE

AXI_Logic

DDR3L/DDR4 
System Reset

PLL_Lock

FABRIC_RESET_N

RESET_N

200 MHz*

*: On Splash Kit, 166.66 MHz is used.

BANK0_1_7_CALIB_DONE

1.6. 吞吐量测量  (Ask a Question)

结构逻辑使用 32 位计数器统计每次 DMA 传输所经历的时钟周期数。主机 PC 应用程序在发起 DMA 传输

时启动这些计数器，结构逻辑在 DMA 传输结束时停止这些计数器。DMA 引擎在 DMA 传输结束时向主机

PC 发送中断，主机 PC 应用程序读取计数器并按以下公式计算吞吐量：

吞吐量 = 传输大小（字节）× 时钟频率/传输所需的时钟周期数

吞吐量包括 AXI、PCIe 和 DMA 控制器事务产生的全部开销。

1.7. 仿真设计  (Ask a Question)

开始之前，请执行以下步骤：

1. 在 Project（项目）菜单中启动 Libero SoC，然后单击 Open Project（打开项目）。

2. 浏览至 mpf_an4597_df/HW/Eval_Kit或 mpf_an4597_df/HW/Splash_Kit。要进行仿真，请使

用提供的 TCL 脚本创建 Libero 项目。要创建 Libero 项目，请参见附录 4：运行 TCL 脚本部分。

PCIe BFM 通过发起 AXI 突发事务，在 PCIe 和 DDR3L、DDR4 和 LSRAM 存储器之间执行 1 KB DMA 操

作。PCIe BFM 仿真模型用一个简单的 BFM 替代完整的 PCIe 端点接口，该 BFM 可以通过 AXI 接口发送写

入事务和读取事务。这些事务由脚本文件（.bfm）驱动，并可轻松仿真连接到 PCIe 接口的 FPGA 设计。

有关 BFM 命令的更多信息，请参见 PolarFire Family PCI Express User Guide。Micron DDR3L 和 DDR4
存储器模型在 Testbench 中实例化，用于仿真 DDR3L 和 DDR4 存储器控制器。

重要：在“Design Flow”（设计流程）选项卡中选择“system verilog”，因为

Micron 提供的存储器模型采用 system verilog 编写。

在 Project settings（项目设置） > Design Flow 选项卡中，双击“Verify Pre-Synthesized
Design”（验证预综合设计）下的“Simulate”（仿真）来仿真设计。使用 ModelSim 工具完成仿真需

要 10 到 15 分钟，如下图所示。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-30F6EBD1-85E0-411B-8E1B-568EA9D464AC&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E5%90%9E%E5%90%90%E9%87%8F%E6%B5%8B%E9%87%8F
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-FB9024BE-87D5-465F-AF04-B79E13AA2A0C&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E4%BB%BF%E7%9C%9F%E8%AE%BE%E8%AE%A1
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ProductDocuments/UserGuides/PolarFire_FPGA_and_PolarFire_SoC_FPGA_PCI_Express_User_Guide_VC.pdf
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图 1-12. 仿真设计
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1.7.1. 仿真流程  (Ask a Question)

以下步骤介绍 PCIe BFM 仿真流程。

1. 开始时，NSYSREST信号将所有组件复位。

2. DDR3L 和 DDR4 存储器控制器初始化 DDR3L/DDR4 存储器并释放 CTRLR_READY。

3. PCIe BFM 开始执行 BFM 脚本

PCIex4_PCIex4_0_PF_PCIE_PCIE_1_user.bfm。

4. PCIe EndPoint AXI4 主接口根据.bfm脚本，通过 CoreAXI4Interconnect 向 SRAM_AXI_0、DDR3L 和

DDR4 发起写入和读取突发事务。

5. 18 μs 后，仿真完成。对于评估工具包，屏幕上会显示 PCIE1 BFM Simulation Complete – 282
Instructions – NO ERRORS（PCIE1 BFM 仿真完成——282 条指令——无错误）消息。

6. 15 μs 后，仿真完成。对于 Splash 工具包，会显示 PCIE1 BFM Simulation Complete – 272
Instructions – NO ERRORS（PCIE1 BFM 仿真完成——272 条指令——无错误）消息。ModelSim®

日志（transcript）窗口会显示 BFM 命令

重要：

• 运行脚本时，默认以批处理模式运行仿真，因此完成设计构建和编译流程需要更多

时间。如果用户不想运行仿真，可以在 script.tcl中注释掉仿真流程命令。

• 对于评估工具包仿真，用户可能会在仿真窗口中看到错误，用户可以忽略这些错

误。

• 在仿真层次结构中，用户可能会看到加密预编译库缺失的警告。这些警告不会影响

仿真；请忽略这些警告，并继续进行仿真。

ModelSim 日志窗口会显示 BFM 命令执行消息。

图 1-13. 仿真日志窗口

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-E32705D6-71C4-4D1B-9946-0114CB222B5D&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E4%BB%BF%E7%9C%9F%E6%B5%81%E7%A8%8B
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下图显示了实际的 Waveform（波形）窗口，其中展示了使用 BFM 执行数据写入和读取的时序。

图 1-14. 仿真波形窗口
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2. 为评估工具包运行 PROGRAM 操作  (Ask a Question)

生成比特流后，必须对 PolarFire 器件进行编程。要对 PolarFire 器件进行编程，请执行以下步骤：

1. 确保电路板上的跳线设置与下表所列设置相同。

表 2-1. 跳线设置

跳线 说明

J18、J19、J20、J21 和 J22 短接引脚 2 和 3，通过 FTDI 对 PolarFire® FPGA 进行编程

J28 短接引脚 1 和 2，通过板上 FlashPro5 进行编程

J26 短接引脚 1 和 2，通过 FTDI SPI 进行编程

J27 短接引脚 1 和 2，通过 FTDI SPI 进行编程

J4 短接引脚 1 和 2，通过开关 SW3 手动开关电源

J12 短接引脚 3 和 4，设置为 2.5V 电压

2. 将电源线连接到板上的 J9 连接器。

3. 使用 USB 线缆将主机 PC 连接到板上的 J5（FTDI 端口）。

4. 使用 SW3 滑动开关为电路板上电。

图 2-1. 评估工具包电路板设置

5. 在 Libero > Design Flow 选项卡中，双击 Run PROGRAM Action（运行 PROGRAM 操作）。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-A6F61026-DAF5-4A7A-9692-702191F96699&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E4%B8%BA%E8%AF%84%E4%BC%B0%E5%B7%A5%E5%85%B7%E5%8C%85%E8%BF%90%E8%A1%8CPROGRAM%E6%93%8D%E4%BD%9C
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3. 为 Splash 工具包运行 PROGRAM 操作  (Ask a Question)

生成比特流后，必须对 PolarFire 器件进行编程。要对 PolarFire 器件进行编程，请执行以下步骤：

1. 确保电路板上的跳线设置与下表所列设置相同。

表 3-1. 跳线设置

跳线 说明

J5、J6、J7、J8 和 J9 短接引脚 2 和 3，通过 FTDI 对 PolarFire® FPGA 进行编程

J11 短接引脚 1 和 2，通过 FTDI 芯片进行编程

J10 短接引脚 1 和 2，通过 FTDI SPI 进行编程

J4 短接引脚 1 和 2，通过开关 SW1 手动开关电源

J3 断开引脚 1 和 2，设置为 1.0V 电压

2. 将电源线连接到板上的 J2 连接器。

3. 使用 USB 线缆将主机 PC 连接到板上的 J1（FTDI 端口）。

4. 使用 SW1 滑动开关为电路板上电。

图 3-1. Splash 工具包电路板设置

5. 在 Libero > Design Flow 选项卡中，双击 Run PROGRAM Action。

器件成功编程后，会出现一个绿色对勾标记，如下图所示。有关运行 PCIe 端点演示的信息，请参见运行演

示。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-9CF1F5EF-356B-4997-92FB-0E0D7B10EA5D&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E4%B8%BASplash%E5%B7%A5%E5%85%B7%E5%8C%85%E8%BF%90%E8%A1%8CPROGRAM%E6%93%8D%E4%BD%9C
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图 3-2. 对器件进行编程
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4. 运行演示  (Ask a Question)

本节介绍如何安装和使用 PCIe 演示应用程序。PolarFire PCIe 演示应用程序是一个运行在主机 PC 上的简

单 GUI 应用程序，用于与 PolarFire PCIe 端点器件进行通信。它提供 PCIe 链路状态、驱动程序信息和演

示控制功能。PolarFire PCIe 演示应用程序会调用主机 PC 上安装的 PCIe 驱动程序，并根据用户所做的选

择向驱动程序提供命令。

本节还介绍如何将工具包连接到主机 PC PCIe 插槽。如果主机 PC PCIe 插槽不可用，则 DDR3L/DDR4 和

LSRAM 之间的 DMA 可以通过 UART IF 执行。

4.1. 安装 PCIe 演示应用程序  (Ask a Question)

要安装 PolarFire PCIe 演示应用程序，请执行以下步骤：

1. 从以下设计文件文件夹安装 GUI 应用程序（setup.exe）： mpf_an4597_df\GUI
2. 在提供的 GUI 安装文件中，双击 setup.exe：

（GUI\setup.exe）。

3. 应用默认选项，如下图所示。

图 4-1. 安装 PCIe®演示应用程序

4. 单击 Next（下一步）开始安装。

5. 单击 Finish（完成）完成安装。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-D278E986-D7F7-43FA-AE77-A6047B7EF479&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E8%BF%90%E8%A1%8C%E6%BC%94%E7%A4%BA
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-4E46083A-2738-43B3-B2C5-51478875A53F&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E5%AE%89%E8%A3%85PCIe%E6%BC%94%E7%A4%BA%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%A8%8B%E5%BA%8F
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图 4-2. PCIe®演示应用程序安装成功

4.2. 通过 PCIe 运行演示  (Ask a Question)

本节介绍如何将电路板连接到主机 PC PCIe 插槽、安装 PCIe 驱动程序以及运行演示应用程序。

4.2.1. 将电路板连接到主机 PC PCIe 插槽  (Ask a Question)

1. 成功完成编程后，关闭 PolarFire 评估/Splash 开发板的电源并关闭主机 PC。

2. 通过 PCI 卡缘连接器排线，将 PolarFire 评估/Splash 开发板的 CON3-PCIe 边缘连接器连接到主机 PC
的 PCIe 插槽。此演示适用于任何符合 PCIe Gen2 标准的插槽。如果主机 PC 不支持符合 Gen2 标准的

插槽，则演示将切换到 Gen1 模式。

重要：

– 插入 PCIe 边缘连接器时，请将主机 PC 关机。如果未关机，则 PCIe 设备检测

和 Gen1 或 Gen2 模式选择可能会失败。设备检测和模式选择取决于主机 PC 的

PCIe 配置。

– 将电路板连接到主机后，主机 PC 可能会自动开启，无需手动开机。

下图显示了主机 PC 的电路板设置，其中 PolarFire 评估工具包通过 PCIe 卡缘连接器排线（工具包中未

提供）连接到主机 PC 的 PCIe 插槽。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-95660AA8-7067-48B6-87B8-0C21CDA9BB36&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E9%80%9A%E8%BF%87PCIe%E8%BF%90%E8%A1%8C%E6%BC%94%E7%A4%BA
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-060AA359-C284-47CD-9CB6-9D614BE80A8F&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E5%B0%86%E7%94%B5%E8%B7%AF%E6%9D%BF%E8%BF%9E%E6%8E%A5%E5%88%B0%E4%B8%BB%E6%9C%BAPC%20PCIe%E6%8F%92%E6%A7%BD
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图 4-3. 主机 PC 的 PolarFire®评估工具包设置

3. 打开电源开关 SW3，为电路板上电。

下图显示了主机 PC 的电路板设置，其中 PolarFire Splash 工具包连接到主机 PC 的 PCIe 插槽。

4. 打开电源开关 SW1，为电路板上电。

5. 开启主机 PC，并在主机 PC 的 Device Manager（设备管理器）中检查 PCIe 设备。下图显示了

Device Manager 窗口示例。
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图 4-4. 设备管理器

重要：如果仍未检测到设备，请检查主机 PC 的 BIOS 版本是否为最新版本，以及主机

PC BIOS 中是否启用了 PCI。

4.2.2. 驱动程序安装  (Ask a Question)

要在主机 PC 上安装 PCIe 驱动程序，请执行以下步骤：

1. 在 Device Manager 中，右键单击 PCI Device（PCI 设备），然后选择 Update Driver Software...
（更新驱动程序软件...），如下图所示。安装驱动程序需要管理员权限。

图 4-5. 更新驱动程序软件

2. 在 Update Driver Software - PCIe Device（更新驱动程序软件 - PCIe 设备）窗口中，选择 Browse
my computer for driver software（浏览我的计算机以查找驱动程序软件），如下图所示。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-86F7676D-EBDF-4A6E-8353-2B9BBAD5FF2B&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E9%A9%B1%E5%8A%A8%E7%A8%8B%E5%BA%8F%E5%AE%89%E8%A3%85
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图 4-6. 浏览查找驱动程序软件

3. 解压缩文件并浏览至驱动程序文件夹：

mpf_an4597_df\PCIe_Drivers\Win_64bit_PCIe_Driver，然后单击 Next，如下图所示。

图 4-7. 浏览查找驱动程序软件（续）
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4. 图 4-8. 驱动程序安装成功

4.2.3. 运行 PCIe 演示应用程序  (Ask a Question)

要运行演示设计，请执行以下步骤：

1. 在主机 PC 的 Device Manager 中单击 PolarFire PCIe 选项，展开 PolarFire PCIe 设备项。

图 4-9. 设备管理器——PCIe®设备检测

重要：如果在访问 PolarFire PCIe 驱动程序时显示警告消息，请卸载并重新安装该

驱动程序。

2. 导航至 All Programs（所有程序） > PolarFire_PCIe_GUI > PolarFire_PCIe_GUI。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-24F88000-F584-4926-9B35-BED9BCF6958F&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E8%BF%90%E8%A1%8CPCIe%E6%BC%94%E7%A4%BA%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%A8%8B%E5%BA%8F
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图 4-10. PCIe®端点演示应用程序

这时会显示 PolarFire PCIe Demo（PolarFire PCIe 演示）窗口。

3. 单击 Connect（连接）。该应用程序会检测并显示与所连工具包相关的信息，例如设备供应商 ID、设

备类型、驱动程序版本、驱动程序时间戳、演示类型、支持的宽度、协商的宽度、支持的速度、协商的
速度、BAR 数量和 BAR 地址。

图 4-11. “Device Info”（设备信息）选项卡

4. 要显示 LED Controls（LED 控制）、DIP Switch Status（DIP 开关状态）和 Interrupt Counters
（中断计数器），请单击 Demo Controls（演示控制）选项卡。

5. 要查看 LED 控制效果（观察 PolarFire 评估工具包上的 LED4 至 LED11），请单击 Start LED
ON/OFF Walk（开始 LED 开/关跑马灯）、Enable DIP SW Session（使能 DIP 开关控制）和
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Enable Interrupt Session（使能中断监视）。这样，您可以同时检查 DIP 开关的状态（切换

PolarFire 评估工具包/Splash 工具包上 DIP1 至 DIP4 的开/关状态）并监视中断（在 PolarFire 评估工

具包上按下 SW7 至 SW10，在 PolarFire Splash 工具包上按下 SW3 至 SW6 可生成中断），如下图所

示。

图 4-12. 演示控制

6. 要查看有关 PCIe 配置空间的详细信息，请单击 Config Space（配置空间）选项卡，如下图所示。

图 4-13. “Config Space”选项卡

7. 要使用 BAR2 空间对 DDR/LSRAM 执行读写操作，请单击 PCIe Read/Write（PCIe 读/写）选项卡。

8. 选择 LSRAM/DDR3L/DDR4，然后单击 Read（读取）以读取 DDR 和 LSRAM 中映射到 BAR2 空间的

4 KB 存储区，如下图所示。
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重要：PCIe BAR2-DDR3L 仅适用于评估工具包。

图 4-14. PCIe® BAR2 存储器访问——LSRAM

9. 对于 DDR 和 LSRAM 等相关的不同 DMA 操作，请单击 DMA Operations（DMA 操作）选项卡。

重要：DDR3L DMA 选项不适用于 Splash 工具包演示。

4.2.3.1. 连续 DMA——操作  (Ask a Question)

以下说明介绍如何在 PC 和 DDR3L、PC 和 DDR4、PC 和 LSRAM 之间运行 DMA 操作：

1. 从 DMA Transfer Type Selection（DMA 传输类型选择）下拉列表中选择以下其中一个选项：

– PC -> DDR3L——将数据从主机 PC 传输到 PolarFire DDR3L 存储器

– DDR3L -> PC——将数据从 PolarFire DDR3L 存储器传输到主机 PC

– Both PC <-> DDR3L（PC <-> DDR3L 双向）——在主机 PC 和 PolarFire DDR3L 存储器之间双向

传输数据

– PC -> DDR4——将数据从主机 PC 传输到 PolarFire DDR4 存储器

– DDR4 -> PC——将数据从 PolarFire DDR4 存储器传输到主机 PC

– Both PC <-> DDR4（PC <-> DDR4 双向）——在主机 PC 和 PolarFire DDR4 存储器之间双向传

输数据

– PC -> LSRAM——将数据从主机 PC 传输到 PolarFire LSRAM 存储器

– LSRAM -> PC——将数据从 PolarFire LSRAM 存储器传输到主机 PC

– Both PC<->LSRAM（PC<->LSRAM 双向）——在主机 PC 和 PolarFire LSRAM 存储器之间双向传

输数据

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-95FEE2CB-4DBD-4211-9E36-4EBFDDD19E6B&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E8%BF%9E%E7%BB%ADDMA%E2%80%94%E2%80%94%E6%93%8D%E4%BD%9C
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2. 从下拉列表中选择 Transfer Size（传输大小）（4 KB 至 64 KB）。最大连续 DMA 大小为 64 KB，因

为主机 PC 可能没有超过 64 KB 的连续存储空间。对于需要超过 64 KB 的 DMA 操作，请使用

SGDMA。

3. 在方框中输入 Loop Count（循环次数）。

4. 单击 Start Transfer（开始传输）。DMA 操作成功后，GUI 会以 MBps 为单位显示吞吐量和平均吞吐

量。

重要：设计中的 AXI LSRAM 配置为 4 KB。如果对 LSRAM 执行超过 4 KB 的 DMA 操

作，则这 4 KB 的内容会被覆盖。提供此选项是为了使用更大的 DMA 大小测试吞吐性

能。

下图显示了以 MBps 为单位的吞吐量和平均吞吐量。

图 4-15. DMA 传输类型选择为 PC 与 LSRAM 双向传输的连续 DMA 操作

4.2.3.2. 连续 DMA——存储器测试  (Ask a Question)

以下说明介绍如何通过 UART 对 DDR3L/DDR4/LSRAM 运行存储器测试：

1. 从 Test Selection（测试选择）下拉列表中选择以下其中一个选项：

– PC <-> DDR3L——在主机 PC 和 PolarFire DDR3L 存储器之间双向传输数据

– PC <-> DDR4——在主机 PC 和 PolarFire DDR4 存储器之间双向传输数据

– PC <-> LSRAM——在主机 PC 和 PolarFire LSRAM 存储器之间双向传输数据

2. 从下拉列表中选择 Transfer Size（4 KB 至 64 KB）。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-5471AA5F-A7BA-47D1-80E2-51A3B1D35DA5&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E8%BF%9E%E7%BB%ADDMA%E2%80%94%E2%80%94%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%B5%8B%E8%AF%95
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3. 从 Pattern Selection（模式选择）下拉列表中选择——Increment（递增）、Decrement（递减）、

Random（随机）、Fill with Zeros（填充零）、Fill with Ones（填充一）、Fill with all A's（填充全

A）和 Fill with all 5's（填充全 5）。

4. 单击 Start（开始）。GUI 会执行以下任务：

– 主机 PC 创建缓冲区并初始化存储器

– 发起 PC 到 DDR 的 DMA 传输

– 清除 PC 缓冲区

– 初始化 DDR 到 PC 的 DMA 传输

– 将存储器内容与预期数据进行比较

下图显示了 Memory Test Successful（存储器测试成功）窗口。

图 4-16. 连续 DMA 存储器测试——存储器测试成功

重要：如果存储器测试失败，则 GUI 会显示第一个发生错误的存储单元。

重要：更改 Offset Address（偏移地址），然后单击 View Memory（查看存储

器），以读取 RAM 存储器内容。

4.2.3.3. SGDMA——操作  (Ask a Question)

以下说明介绍如何在 PC 和 DDR3L、PC 和 DDR4 之间运行 SGDMA 操作：

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-C7ECB3B1-F187-46FB-8CAE-8D9FF965C879&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=SGDMA%E2%80%94%E2%80%94%E6%93%8D%E4%BD%9C
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1. 从 DMA Transfer Type Selection 下拉列表中选择以下其中一个选项：

– PC -> DDR3L——将数据从主机 PC 传输到 PolarFire DDR3L 存储器

– DDR3L -> PC——将数据从 PolarFire DDR3L 存储器传输到主机 PC

– Both PC <-> DDR3L——在主机 PC 和 PolarFire DDR3L 存储器之间双向传输数据

– PC -> DDR4——将数据从主机 PC 传输到 PolarFire DDR4 存储器

– DDR4 -> PC——将数据从 PolarFire DDR4 存储器传输到主机 PC

– Both PC <-> DDR4——在主机 PC 和 PolarFire DDR4 存储器之间双向传输数据

2. 从下拉列表中选择 Transfer Size（4 KB 至 1 MB）。

3. 在方框中输入 Loop Count。Buffer Descriptors（缓冲区描述符）显示主机驱动程序为每个 SGDMA
操作创建的描述符数量。

4. 单击 Start Transfer。DMA 操作成功后，GUI 会以 MBps 为单位显示吞吐量和平均吞吐量。

4.2.3.4. SGDMA——存储器测试  (Ask a Question)

以下说明介绍如何通过 UART 对 DDR3L/DDR4/LSRAM 运行存储器测试：

1. 从 Test Selection 下拉列表中选择以下其中一个选项：

– PC <-> DDR3L——在主机 PC 和 PolarFire DDR3L 存储器之间双向传输数据

– PC <-> DDR4——在主机 PC 和 PolarFire DDR4 存储器之间双向传输数据

2. 从下拉列表中选择 Transfer Size（4 KB 至 1 MB）。

3. 从 Pattern Selection 下拉列表中选择——Increment、Decrement、Random、Fill with Zeros、Fill
with Ones、Fill with all A's 和 Fill with all 5's。

4. 单击 Start。GUI 会执行以下任务：

– 主机 PC 创建缓冲区并初始化存储器

– 发起 PC 到 DDR 的 DMA 传输

– 清除 PC 缓冲区

– 初始化 DDR 到 PC 的 DMA 传输

– 将存储器内容与预期数据进行比较

随后会显示 Memory Test Successful 窗口。

5. 单击 OK。

4.2.3.5. 内核 DMA——操作  (Ask a Question)

以下说明介绍如何在 LSRAM 和 DDR3L、LSRAM 和 DDR4、DDR3L 和 DDR4 之间运行 DMA 操作：

1. 从 DMA Transfer Type Selection 下拉列表中选择以下其中一个选项：

– LSRAM -> DDR3L——将数据从 LSRAM 传输到 PolarFire DDR3L 存储器

– DDR3L -> LSRAM——将数据从 PolarFire DDR3L 存储器传输到 LSRAM

– Both LSRAM <-> DDR3L（LSRAM <-> DDR3L 双向）——在 LSRAM 和 PolarFire DDR3L 存储器

之间双向传输数据。

– LSRAM -> DDR4——将数据从 LSRAM 传输到 PolarFire DDR4 存储器

– DDR4 -> LSRAM——将数据从 PolarFire DDR4 存储器传输到 LSRAM

– Both LSRAM <-> DDR4（LSRAM <-> DDR4 双向）——在 LSRAM 和 PolarFire DDR4 存储器之

间双向传输数据。

– DDR4 -> DDR3L——将数据从 DDR4 存储器传输到 DDR3L 存储器

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-55490433-3495-4420-ABFF-323F104EC8D2&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=SGDMA%E2%80%94%E2%80%94%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%B5%8B%E8%AF%95
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-F1A1C1CC-DAF2-484E-A429-94E289AE6652&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E5%86%85%E6%A0%B8DMA%E2%80%94%E2%80%94%E6%93%8D%E4%BD%9C
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– DDR3L -> DDR4——将数据从 DDR3L 存储器传输到 DDR4 存储器

– Both DDR4 <-> DDR3L（DDR4 <-> DDR3L 双向）——在 DDR4 存储器和 DDR3L 存储器之间双

向传输数据。

2. 从下拉列表中选择 Transfer Size（4 KB 至 1 MB）。

3. 在方框中输入 Loop Count。

4. 单击 Start Transfer。DMA 操作成功后，GUI 会以 MBps 为单位显示吞吐量和平均吞吐量。

重要：设计中的 AXI LSRAM 配置为 4 KB。如果对 LSRAM 执行超过 4 KB 的 DMA
操作，则这 4 KB 的内容会被覆盖。提供此选项是为了使用更大的 DMA 大小测试吞

吐性能。

5. 单击 Exit（退出）。

4.3. 通过 UART 运行演示  (Ask a Question)

以下步骤介绍主机 PC PCIe 插槽不可用时，如何通过 UART 运行演示：

在主机 PC 的 Device Manager 中检查 UART 端口。

下图显示了 Device Manager 窗口中的 UART 端口示例。

图 4-17. 设备管理器——UART 端口

以下步骤介绍如何使用 UART IF 运行参考设计：

1. 依次选择 All Programs > PolarFire_PCIe_GUI >PolarFire_PCIe_GUI。这时会显示 PolarFire PCIe
Demo 窗口。

2. 选择 UART 单选按钮，然后单击 Connect。

GUI 应用程序扫描 UART 端口，连接成功后，显示“DMA Operations UART”（DMA 操作 UART）选项

卡，如图 4-18 中所示。

4.3.1. UART——DMA 操作  (Ask a Question)

以下说明介绍 LSRAM 与 DDR 之间不同的 DMA 操作方式：

1. 从 Continuous DMA Transfer Type Selection（连续 DMA 传输类型选择）下拉列表中选择以下其

中一个选项：

– DDR3L -> LSRAM：将数据从 DDR3L 存储器传输到 PolarFire LSRAM 存储器

– LSRAM -> DDR3L：将数据从 PolarFire LSRAM 存储器传输到 DDR3L

– Both DDR3L <-> LSRAM（DDR3L <->LSRAM 双向）：在 DDR3L 和 PolarFire LSRAM 存储器之

间双向传输数据

– LSRAM -> DDR4：将数据从 LSRAM 传输到 PolarFire DDR4 存储器

– DDR4-> LSRAM：将数据从 PolarFire DDR4 存储器传输到 LSRAM

– Both LSRAM <-> DDR4：在 LSRAM 和 PolarFire DDR4 存储器之间双向传输数据

– DDR4 -> DDR3L：将数据从 DDR4 存储器传输到 DDR3L 存储器

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-6C3075D4-5481-4094-9704-E524A4CD265B&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E9%80%9A%E8%BF%87UART%E8%BF%90%E8%A1%8C%E6%BC%94%E7%A4%BA
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-94D6FAEF-F09D-405B-8F99-8731D390B302&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=UART%E2%80%94%E2%80%94DMA%E6%93%8D%E4%BD%9C
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– DDR3L -> DDR4：将数据从 DDR3L 存储器传输到 DDR4 存储器

– Both DDR4 <-> DDR3L：在 DDR4 和 DDR3L 存储器之间双向传输数据

– Both DDR3L <-> DDR4（DDR3L <-> DDR4 双向）：在 DDR3L 和 DDR4 存储器之间双向传输数

据。

2. 从下拉列表中选择 Transfer Size（4 KB 至 512 KB）。

3. 在方框中输入 Loop Count。

4. 单击 Start Transfer。DMA 操作成功后，GUI 会以 MBps 为单位显示吞吐量和平均吞吐量。下图显示

了从 DDR 存储器到 LSRAM 的 DMA 吞吐量和平均吞吐量。

图 4-18. UART——DMA 操作

重要：设计中的 AXI LSRAM 配置为 4 KB。如果对 LSRAM 执行超过 4 KB 的 DMA 操

作，则这 4 KB 的内容会被覆盖。提供此选项是为了使用更大的 DMA 大小测试吞吐性

能。

4.3.1.1. UART——存储器测试  (Ask a Question)

以下说明介绍如何通过 UART 对 DDR3L/DDR4/LSRAM 运行存储器测试：

1. 从下拉列表中选择 Transfer Size（4 KB 至 1 MB）。

2. 从下拉列表中选择 Pattern Selection——Increment、Decrement、Fill with Zeros、Fill with
Ones、Fill with all A's 和 Fill with all 5's。为确保存储器测试操作成功，Pattern Type for Mem Init
（存储器初始化模式类型）和 Pattern Type for Mem Test（存储器测试模式类型）应相同。

3. 单击 Memory Test（存储器测试）。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-44A045EE-78D7-42DD-86A3-0D2FCDF8ADB2&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=UART%E2%80%94%E2%80%94%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%B5%8B%E8%AF%95
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– GUI 向结构逻辑发送命令以初始化 LSRAM/DDR3L/DDR4 存储器

– GUI 向结构逻辑发送命令，以读取并比较 LSRAM/DDR3L/DDR4 存储器内容

下图显示了 UART—Memory Test（UART——存储器测试）选项卡。

图 4-19. UART——存储器测试

重要：更改 Offset Address，然后单击 View Memory，以读取 RAM 存储器内

容。确保 Pattern Type for Mem Init 和 Pattern Type for Mem Test 与上图所

示相同。

4. 单击 View Memory（查看存储器）。将显示 1 KB 的 RAM 存储器内容。

5. 单击 OK。

6. 单击 Exit。

4.3.2. 在 Linux 上运行演示设计  (Ask a Question)

以下步骤介绍如何在 Linux 上运行演示设计：

1. 打开 PolarFire 评估工具包电路板或 PolarFire Splash 工具包上的电源开关。

2. 开启 Ubuntu Linux 主机 PC。

3. Ubuntu Linux 内核会将 PolarFire 评估工具包板或 PolarFire Splash 工具包 PCIe 端点检测为 Actel 设
备。

4. 在 Linux 命令提示符处，使用 lspci 命令显示 PCIe 信息。
# lspci

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-91E22D6E-2C64-434E-ABE6-CA5659AACA38&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E5%9C%A8Linux%E4%B8%8A%E8%BF%90%E8%A1%8C%E6%BC%94%E7%A4%BA%E8%AE%BE%E8%AE%A1
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图 4-20. PCIe®设备检测

4.3.2.1. 驱动程序安装  (Ask a Question)

在 Linux 命令提示符处输入以下命令来安装 PCIe 驱动程序：

1. 使用以下命令切换到 PCIe_Drivers目录：

#cd
<source_code_directory>\mpf_an4597_df\PCIe_Drivers\Linux_PCIe_Drivers_appli
cation\linux_pcie_dma\linux_pcie_driver

2. 在 Linux 命令提示符处输入 make 命令来编译 Linux PCIe 设备驱动程序代码。

#make clean [To clean any *.o, *.ko files]
#make

3. 内核模块 mpci.ko 会创建在同一目录下。

4. 输入 insmod 命令，将 Linux PCIe 设备驱动程序作为模块插入。
sudo insmod mpci.ko

重要：执行此命令需要 root 权限。

下图显示了 PCIe 设备驱动程序的安装过程。

图 4-21. PCIe®设备驱动程序安装

4.3.2.1.1. Linux PCIe 应用程序编译  (Ask a Question)

1. 按如下方式编译 Linux 用户空间应用程序：
#cd
<source_code_directory>\mpf_an4597_df\PCIe_Drivers\Linux_PCIe_Drivers_appli
cation\linux_pcie_app
# make clean

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-785C882B-5225-4197-ACDB-CF4E659F5847&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E9%A9%B1%E5%8A%A8%E7%A8%8B%E5%BA%8F%E5%AE%89%E8%A3%85
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-F9493F5B-5673-426B-8908-EA3E3D9EB6C3&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=Linux%20PCIe%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%A8%8B%E5%BA%8F%E7%BC%96%E8%AF%91
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# make all
编译成功后，Linux PCIe 应用实用程序 pcie_app 会创建在同一目录下。

2. 在 Linux 命令提示符处，按如下方式运行 pcie_app 实用程序：
#sudo ./pcie_app
下图展示了显示的 Help（帮助）菜单。

图 4-22. Linux® PCIe®应用实用程序

4.3.2.1.2. 设备信息  (Ask a Question)

输入 1 获取设备信息，如下图所示。

图 4-23. 设备信息

重要：PCI 设备枚举在系统启动时进行，因此每次启动时，基址寄存器的起始地址可能

都不一样。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-839ED454-E87D-45DA-8CD2-EAA2E553BDCE&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E8%AE%BE%E5%A4%87%E4%BF%A1%E6%81%AF
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4.3.2.1.3. 使 LED 闪烁  (Ask a Question)

输入 2 以使 LED 闪烁，如下图所示。

图 4-24. 使 LED 闪烁

4.3.2.1.4. DIP 开关状态  (Ask a Question)

输入 3 以获取 DIP 开关状态，如下图所示。

图 4-25. DIP 开关状态

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-F6729D62-8AB1-4CFF-9D09-D31D2CF201C1&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E4%BD%BFLED%E9%97%AA%E7%83%81
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-04C21196-F045-4B31-9CC5-073AC2645BA7&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=DIP%E5%BC%80%E5%85%B3%E7%8A%B6%E6%80%81
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4.3.2.1.5. 中断  (Ask a Question)

输入 4，然后输入 1 查看中断计数，或输入 2 清除中断，如下图所示。

图 4-26. 添加中断

图 4-27. 清除中断

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-4D35D12E-4CA1-4ECC-86AD-11FA09216E51&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E4%B8%AD%E6%96%AD
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4.3.2.1.6. 读写 BAR 空间  (Ask a Question)

输入 5 可读取或写入 BAR 空间，如下图所示。

图 4-28. 读写 BAR 空间

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-B90FC85B-2EB3-434D-A1FF-360EC5453E47&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E8%AF%BB%E5%86%99BAR%E7%A9%BA%E9%97%B4
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4.3.2.1.7. PCIe 配置空间  (Ask a Question)

输入 6，然后输入 2 以读取完整的 PCIe 配置空间，如下图所示。

图 4-29. PCIe®配置空间

4.3.2.1.8. PCIe DMA 操作  (Ask a Question)

输入 7 以执行 PCIe DMA 操作。

• 最大传输长度为：4k < 传输长度 < 1 MB。

• 对于 DDR3L/4，最大传输长度为：4k < 传输长度 < 1 MB。

• 对于 LSRAM，最大传输长度为：4k < 传输长度 < 1 MB。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-33D6F86F-921E-4273-9E4F-55E666F9D4FD&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=PCIe%E9%85%8D%E7%BD%AE%E7%A9%BA%E9%97%B4
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-7D0B1979-DAFD-4B8A-A069-D70544AE252B&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=PCIe%20DMA%E6%93%8D%E4%BD%9C


 AN4597
运行演示

 应用笔记

© 2026 Microchip Technology Inc. 及其子公司

DS00004597F_CN - 42

图 4-30. DMA 操作

下图显示了如何退出 PCIe 演示应用程序。

图 4-31. 退出 PCIe®演示应用程序

4.4. 评估工具包吞吐量汇总  (Ask a Question)

下表列出了观察到的吞吐量值。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-FB551A04-A049-4F0E-AE43-5DE8C25E2262&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E8%AF%84%E4%BC%B0%E5%B7%A5%E5%85%B7%E5%8C%85%E5%90%9E%E5%90%90%E9%87%8F%E6%B1%87%E6%80%BB
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表 4-1. PolarFire®吞吐量汇总——PCIe®连续 DMA 模式

DMA传输类型 DMA大小 吞吐量（MBps） 平均吞吐量（MBps）

PC->LSRAM 64K 1109 1085

LSRAM->PC 1159 1141

PC<->LSRAM 1119/1220 1101/1207

PC->DDR4 64K 970 941

DDR4->PC 5261 525

PC<->DDR4 998/523 928/525

PC->DDR3L 64K 757 729

DDR3L->PC 4271 427

PC<->DDR3L 651/428 703/427

重要：

1. PCIe DMA 最多执行 32 拍 AXI 突发事务，而不是 AXI4 所支持的最多 256 拍，因此

DDR3L/DDR4 的读取性能较低。

表 4-2. PolarFire®吞吐量汇总——PCIe® SGDMA 模式

DMA传输类型 DMA大小 吞吐量（MBps） 平均吞吐量（MBps）

PC->DDR4 1 MB 997 990

DDR4->PC 5241 524

PC<->DDR4 990/524 984/524

PC->DDR3L 1 MB 763 762

DDR3L->PC 4261 426

PC<->DDR3L 767/426 771/426

重要：

1. PCIe DMA 最多执行 32 拍 AXI 突发事务，而不是 AXI4 所支持的最多 256 拍，因此

DDR3L/DDR4 的读取性能较低。

表 4-3. PolarFire®吞吐量汇总——Fabric CoreDMA 模式

DMA传输类型 DMA大小 吞吐量（MBps） 平均吞吐量（MBps）

LSRAM->DDR4 1 MB 1470 1470

DDR4->LSRAM 1245 1245

LSRAM<->DDR4 1470/1245 1470/1245

LSRAM->DDR3L 1 MB 1204 1204

DDR3L->LSRAM 1047 1048

LSRAM<->DDR3L 1047/1204 1047/1204

DDR4->DDR3L 1 MB 1184 1186

DDR3L->DDR4 1047 1047

DDR4<->DDR3L 1047/1185 1047/1186

重要：由于 AXI 互连 CDC 路径的限制，DDR3L 吞吐量较低。

4.5. Splash 工具包的吞吐量汇总  (Ask a Question)

下表列出了观察到的吞吐量值。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-15812748-4E85-4605-A642-4DEA37664C10&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=Splash%E5%B7%A5%E5%85%B7%E5%8C%85%E7%9A%84%E5%90%9E%E5%90%90%E9%87%8F%E6%B1%87%E6%80%BB
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表 4-4. PolarFire®吞吐量汇总——PCIe®连续 DMA 模式

DMA传输类型 DMA大小 吞吐量（MBps） 平均吞吐量（MBps）

PC->LSRAM 64K 1037 1024

LSRAM->PC 1012 1007

PC<->LSRAM 1075/1013 1037/998

PC->DDR4 64K 1021 963

DDR4->PC 4461 446

PC<->DDR4 973/446 972/446

重要：

1. PCIe DMA 最多执行 32 拍 AXI 突发事务，而不是 AXI4 所支持的最多 256 拍，因此

DDR4 的读取性能较低。

表 4-5. PolarFire®吞吐量汇总——PCIe® SGDMA 模式

DMA传输类型 DMA大小 吞吐量（MBps） 平均吞吐量（MBps）

PC->DDR4 1 MB 1048 1030

DDR4->PC 4431 442

PC<->DDR4 1042/442 972/442

重要：

1. PCIe DMA 最多执行 32 拍 AXI 突发事务，而不是 AXI4 所支持的最多 256 拍，因此

DDR4 的读取性能较低。

表 4-6. PolarFire®吞吐量汇总——Fabric CoreDMA 模式

DMA传输类型 DMA大小 吞吐量（MBps） 平均吞吐量（MBps）

DDR4->LSRAM 1 MB 1044 1044

LSRAM->DDR4 1216 1216

LSRAM<->DDR4 1044/1216 1044/1216
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5. 附录 1：DDR3L 和 DDR4 功耗测量  (Ask a Question)

5.1. DDR3L  (Ask a Question)

PolarFire 评估工具包电路板在 1.5V 电源轨上配有电流检测电阻（R118）。使用测试点 TP134 和 TP135
测量 R118 两端的电压，然后使用以下公式计算 DDR3L 功率。该测量结果包括 PolarFire DDR3L IO 功耗

和 Micron DDR3L 存储器实际功耗。

电流（mA）= 测量电压 （ mV ）
R

功率（mW）= 电流 × 电压

运行演示时，测得 R118 两端的电压为 6.3 mV，电阻值为 0.01Ω。

电流（mA）= 6.3 ÷ 0.01 = 630 mA

功率 = 630 × 1.5 = 945 MW

5.2. DDR4  (Ask a Question)

PolarFire 评估工具包电路板在 1.2V 电源轨上配有电流检测电阻（R222）。使用测试点 TP132 和 TP133
测量 R222 两端的电压，然后使用以下公式计算 DDR4 功率。该测量结果包括 PolarFire DDR4 IO 功耗和

Micron DDR4 存储器实际功耗。

电流（mA）= 测量电压 （ mV ）
R

功率（mW）= 电流 × 电压

运行演示时，测得 R222 两端的电压为 2.4 mV，电阻值为 0.01Ω。

电流（mA）= 2.4 ÷ 0.01 = 240 mA

功率 = 240 × 1.2 = 288 MW

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-4473C72E-0FE4-4335-ACF8-4955DBBF40D0&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E9%99%84%E5%BD%951%EF%BC%9ADDR3L%E5%92%8CDDR4%E5%8A%9F%E8%80%97%E6%B5%8B%E9%87%8F
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-B167923D-1270-4304-B05C-1983F00890F1&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=DDR3L
https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-B3250A11-1536-4DB6-BC5D-CDB5CF24853C&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=DDR4
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6. 附录 2：DDR4 配置  (Ask a Question)

DDR4 子系统配置为通过 AXI4 64 位接口访问 32 位 DDR4 存储器。DDR4 存储器初始化和时序参数按照

PolarFire 评估工具包上的 DDR4 存储器进行配置。

下图显示了 DDR4 存储器的常规配置设置。

图 6-1. DDR4 配置器

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-FB6376A6-32DC-4E84-B427-037C5B7D4993&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E9%99%84%E5%BD%952%EF%BC%9ADDR4%E9%85%8D%E7%BD%AE
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下图显示了 DDR4 存储器的初始化配置设置。

图 6-2. DDR4 配置器——存储器初始化
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下图显示了 DDR4 存储器的时序配置设置。

图 6-3. DDR4 配置器——存储器时序
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下图显示了 DDR4 存储器的控制器配置设置。

图 6-4. DDR4 配置器——控制器

下图显示了 DDR4 存储器的其他配置设置。

图 6-5. DDR4 配置器——其他
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7. 附录 3：DDR3L 配置  (Ask a Question)

有关版本 E 或更高版本工具包的 DDR3L 配置信息，请参见 AN4997：PolarFire® FPGA Building a Mi-V
Processor Subsystem 的 Appendix 2 - DDR3 Configuration。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-804C8C27-0B09-42D1-880A-09495AEBAFBB&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E9%99%84%E5%BD%953%EF%BC%9ADDR3L%E9%85%8D%E7%BD%AE
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ApplicationNotes/ApplicationNotes/PolarFire_FPGA_Building_MIV_Subsystem_AN4997.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ApplicationNotes/ApplicationNotes/PolarFire_FPGA_Building_MIV_Subsystem_AN4997.pdf
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8. 附录 4：使用 FlashPro Express 对器件进行编程  (Ask a Question)

本节介绍如何通过 FlashPro Express 使用.job编程文件对 PolarFire 器件进行编程。.job文件位于以下

设计文件文件夹中： mpf_an4597_df\Programming_files
要对器件进行编程，请执行以下步骤：

1. 确保电路板上的跳线设置与表 2-1（评估工具包）和表 3-1（Splash 工具包）中列出的设置相同。

重要：连接跳线时，必须关闭电源开关。

2. 将电源线连接到评估板上的 J9 连接器或 Splash 板上的 J2 连接器。

3. 使用 USB 线缆将主机 PC 连接到评估板上的 J5（FTDI 端口）或 Splash 板上的 J1（FTDI 端口）。

4. 使用评估工具包电路板上的 SW3 滑动开关或 Splash 工具包电路板上的 SW1 滑动开关为电路板上电。

5. 在主机 PC 上，启动 FlashPro Express 软件。

6. 要创建新作业，请单击 New（新建）或在 Project（项目）菜单中，选择 New Job Project from
FlashPro Express Job（从 FlashPro Express 作业新建作业项目）。

7. 在“New Job Project from FlashPro Express Job”对话框中输入以下内容：

– Programming job file（编程作业文件）：单击 Browse（浏览），导航到.job文件所在的位

置，然后选择该文件。默认位置为：

<download_folder>\mpf_an4597_df\Programming_files。
– FlashPro Express job project location（FlashPro Express 作业项目位置）：单击 Browse，

导航到要保存项目的位置。

图 8-1. 从 FlashPro Express 作业新建作业项目

8. 单击 OK。此时会选中所需的编程文件，并准备好对器件进行编程。

9. FlashPro Express 窗口会显示如下图所示的界面。确认“Programmer”（编程器）字段中显示编程

器编号。如果未显示，请确认电路板连接并单击 Refresh/Rescan Programmers（刷新/重新扫描编

程器）。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-9F5D93E8-17C8-4A61-895B-CBA2C62B1FC3&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E9%99%84%E5%BD%954%EF%BC%9A%E4%BD%BF%E7%94%A8FlashPro%20Express%E5%AF%B9%E5%99%A8%E4%BB%B6%E8%BF%9B%E8%A1%8C%E7%BC%96%E7%A8%8B
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图 8-2. 对器件进行编程

10. 单击 RUN（运行）。器件成功编程后，会显示 RUN PASSED（运行通过）状态，如下图所示。要运行

PCIe 端点演示，请参见运行演示部分。

图 8-3. FlashPro Express——运行通过

11. 关闭 FlashPro Express，或在 Project 选项卡中，单击 Exit。
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9. 附录 5：运行 TCL 脚本  (Ask a Question)

设计文件文件夹的 HW目录下提供了 TCL 脚本。如有需要，可以重新生成从设计实现到作业文件生成的整

个设计流程。

要运行 TCL，请执行以下步骤：

1. 启动 Libero 软件。

2. 选择 Project > Execute Script...（执行脚本...）。

3. 单击 Browse，然后从下载的 HW目录中选择 script.tcl。
4. 单击 Run（运行）。

TCL 脚本成功执行后，会在 HW目录中创建 Libero 项目。有关 TCL 脚本的更多信息，请参见以下内容：

• mpf_an4597_df/HW/Eval_Kit/TCL_Script_readme.txt
• mpf_an4597_df/HW/Splash_Kit/TCL_Script_readme.txt
有关 TCL 命令的更多详细信息，请参见 Tcl Commands Reference Guide。如果在运行 TCL 脚本时遇到任

何疑问，请联系技术支持。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-888F43F2-3E4A-44F6-B44E-3BBA0B93A582&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E9%99%84%E5%BD%955%EF%BC%9A%E8%BF%90%E8%A1%8CTCL%E8%84%9A%E6%9C%AC
http://coredocs.s3.amazonaws.com/Libero/2025_2/Tool/libero_soc_tcl_cmd_ref_ug.pdf
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10. 附录 6：参考资料  (Ask a Question)

本节列出了有关参考设计中使用的 PCIe 端点和 IP 核的更多信息的相关文档。

• 有关 PolarFire 收发器模块、PF_TX_PLL 和 PF_XCVR_REF_CLK 的更多信息，请参见 PolarFire Family
Transceiver User Guide。

• 有关 PF_PCIE 的更多信息，请参见 PolarFire Family PCI Express User Guide。

• 有关 PF_CCC 的更多信息，请参见 PolarFire Family Clocking Resources User Guide。

• 有关 DDR3L/DDR4 存储器的更多信息，请参见 PolarFire Family Memory Controller User Guide。

• 有关 Libero、ModelSim 和 Synplify 的更多信息，请参见 Libero SoC 文档网页。

• 有关 PolarFire FPGA 评估工具包的更多信息，请参见 UG0747： PolarFire FPGA Evaluation Kit User
Guide

• 有关 PolarFire FPGA Splash 工具包的更多信息，请参见 UG0786： PolarFire FPGA Splash Kit User
Guide

• 有关 CoreAHBLite 的更多信息，请参见 CoreAHBLite 手册。本用户指南可从 Libero SoC 目录下载。

• 有关 CoreAHBtoAPB3 的更多信息，请参见 CoreAHBtoAPB3 手册。本用户指南可从 Libero SoC 目录

下载。

• 有关 CoreUART 的更多信息，请参见 CoreUART 用户指南。本用户指南可从 Libero SoC 目录下载。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-2103356B-59D0-4580-ABCB-1339EDE6531D&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E9%99%84%E5%BD%956%EF%BC%9A%E5%8F%82%E8%80%83%E8%B5%84%E6%96%99
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ProductDocuments/UserGuides/PolarFire_FPGA_and_PolarFire_SoC_FPGA_Transceiver_User_Guide_VB.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ProductDocuments/UserGuides/PolarFire_FPGA_and_PolarFire_SoC_FPGA_Transceiver_User_Guide_VB.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ProductDocuments/UserGuides/PolarFire_FPGA_and_PolarFire_SoC_FPGA_PCI_Express_User_Guide_VC.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ProductDocuments/UserGuides/Microchip_PolarFire_FPGA_and_PolarFire_SoC_FPGA_Clocking_Resources_User_Guide_VB.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ProductDocuments/UserGuides/PolarFire_FPGA_PolarFire_SoC_FPGA_Memory_Controller_User_Guide_VB.pdf
https://www.microchip.com/en-us/products/fpgas-and-plds/fpga-and-soc-design-tools/fpga/libero-software-later-versions#documents
https://www.microchip.com/content/dam/mchp/documents/FPGA/ProductDocuments/UserGuides/microsemi_polarfire_fpga_evaluation_kit_user_guide_ug0747_v5.pdf
https://www.microchip.com/content/dam/mchp/documents/FPGA/ProductDocuments/UserGuides/microsemi_polarfire_fpga_evaluation_kit_user_guide_ug0747_v5.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ProductDocuments/UserGuides/microsemi_polarfire_fpga_splash_kit_user_guide_ug0786_v4.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FPGA/ProductDocuments/UserGuides/microsemi_polarfire_fpga_splash_kit_user_guide_ug0786_v4.pdf
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11. 版本历史  (Ask a Question)

版本历史说明了在文档中进行的修改。这些更改按版本列出，最新版本在前。

表 11-1. 版本历史

版本 日期 说明

F 05/2026 更新了设计要求部分表 1-1 中的 PCIe®卡缘连接器排线部件编号。

E 02/2026 以下是本文档版本 E 的更改列表：

• 针对 Libero® v2025.2 更新了本文档。

• 更新了 AXI 到 APB SmartDesign 部分中的图 1-9。

• 更新了评估工具包吞吐量汇总部分中的表 4-1、表 4-2 和表 4-3。

• 更新了 Splash 工具包的吞吐量汇总部分中的表 4-4、表 4-5 和表 4-6。

D 09/2025 以下是本文档版本 D 的更改列表：

• 针对 Libero v2025.1 更新了本文档。

• 通篇更新了设计文件路径。

• 通篇将“Mbps”替换为“MBps”。

• 更新了评估工具包吞吐量汇总部分表 4-1 中的吞吐量和平均吞吐量值。

• 更新了 Splash 工具包的吞吐量汇总部分表 4-4、表 4-5 和表 4-6 中的吞吐量和平均吞吐量值。

• 更新了附录 2：DDR4 配置部分中的图 6-4。

C 02/2025 以下是本文档版本 C 的更改列表：

• 更新了驱动程序，以增强与 Windows® 10 和 Linux®内核 6.8 的兼容性。

• 针对 Libero v2024.2 更新了本文档。

• 通篇更新了.job文件路径和 TCL 脚本文件路径。

• 更新了演示设计部分中的图 1-1。

• 更新了设计实现部分中的图 1-5、图 1-6 和图 1-7。

• 更新了运行 PCIe 演示应用程序部分中的所有 GUI 图形。

• 更新了附录 2：DDR4 配置部分中的图 6-1。

B 02/2024 以下是本文档版本 B 的更改列表：

• 向 DDR3L 部分添加了一条注释。

• 更新了附录 3：DDR3L 配置部分。

https://www.microchip.com/askaquestion?pub_guid=GUID-3B841E07-F4A4-411E-86BB-62D026782111&pub_lang=zh-CN&pub_ver=1&pub_type=Application%20Note&bu=fpga&tpc_guid=GUID-C38138BE-0F1F-45ED-8127-1162CCD31BD2&cover_title=PolarFire%C2%AE%20FPGA%20PCIe%C2%AE%E7%AB%AF%E7%82%B9DDR3L%2FDDR4%E5%AD%98%E5%82%A8%E5%99%A8%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%99%A8%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%AC%94%E8%AE%B0&tech_support_link=NA&revision_letter=F_CN&source=PDF&title=%E7%89%88%E6%9C%AC%E5%8E%86%E5%8F%B2
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表 11-1. 版本历史 （续）

版本 日期 说明

A 08/2022 以下是本文档版本 A 的更改列表：

• 本文档迁移至了 Microchip 模板。

• 文档编号从 50200756 更新为 DS00004597A。

• 文档 ID 从 DG0756 更新为 AN4597。

• 将所有 Microsemi 的链接替换为 Microchip 的链接。

• 通篇将 DDR3 更改为 DDR3L。

• 更新了图 1-4。

• 更新了图 1-5 和图 1-6。

• 更新了图 1-7 和图 1-8。

• 更新了图 1-9。

• 更新了仿真设计的内容。

• 更新了安装 PCIe 演示应用程序中的设计文件位置。

• 更新了图 4-10、图 4-11、图 4-12、图 4-13 和图 4-14。

• 更新了图 4-15、图 4-16、图 4-18 和图 4-19。

• 更新了附录 4：使用 FlashPro Express 对器件进行编程中的.job文件位置。

• 更新了 TCL 脚本文件位置附录 5：运行 TCL 脚本。

• 新增了附录 3：DDR3L 配置部分。

10.0 — 增加了附录 5：运行 TCL 脚本。

9.0 — 本版本的更改摘要如下：

• 针对 Libero SoC v12.3 更新了本文档。

• 删除了 Libero 版本号相关内容。

8.0 — 本文档针对 Libero SoC v12.0 版本进行了更新。

7.0 — 本文档合并了 Splash 工具包相关内容，并针对 Libero SoC PolarFire v2.3 版本进行了更新。

6.0 — 以下是本文档版本 6.0 的更改摘要。

• 本文档针对 Libero SoC PolarFire v2.2 版本进行了更新。

• 添加了有关 DDR 功耗测量的信息。请参见附录 1：DDR3L 和 DDR4 功耗测量。

5.0 — 本文档针对 Libero SoC PolarFire v2.1 版本进行了更新。

4.0 — 本文档进行了更新，以包含 Libero SoC PolarFire v2.0 版本中的新增功能和增强功能。

3.0 — 以下是本文档版本 3.0 的更改摘要。

• 本文档进行了更新，以包含 Libero SoC PolarFire v1.1 SP1 版本中的新增功能和增强功能。

• 添加了有关设置器件和运行演示的信息，请参见附录 4：使用 FlashPro Express 对器件进行编程和运行演示。

• 添加了参考文献列表。有关更多信息，请参见附录 6：参考资料。

2.0 — 以下是本文档版本 2.0 的更改摘要。

• 本文档针对 Libero SoC PolarFire v1.1 版本进行了更新。

• 增加了关于资源利用情况的信息。有关更多信息，请参见“资源利用情况”。

1.0 — 本文档的第一版。
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Microchip FPGA 支持

Microchip FPGA 产品团队为其产品提供多种支持服务，包括客户服务、客户技术支持中心、网站和全球销

售办事处。建议客户在联系支持团队前，先查阅 Microchip 在线资源，相关问题很可能已有解答。

如需联系技术支持中心，请前往网站 www.microchip.com/support。创建技术支持工单时，请注明 FPGA
器件部件编号，选择合适的支持类别，并上传设计文件。

如需非技术类产品支持，例如产品定价、产品升级、更新信息、订单状态和授权，请联系客户服务团队。

• 北美地区联系电话：800.262.1060

• 世界其他地区联系电话：650.318.4460

• 传真（全球）：650.318.8044

http://www.microchip.com/support
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Microchip 信息

商标
“Microchip”的名称和徽标组合、“M”徽标及其他名称、徽标和品牌均为 Microchip Technology
Incorporated 或其关联公司和/或子公司在美国和/或其他国家或地区的注册商标或商标（“Microchip 商

标”）。有关 Microchip 商标的信息，可访问 https://www.microchip.com/en-us/about/legal-
information/microchip-trademarks。

法律声明
提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关

Microchip 产品性能和使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主

管与员工及事务代理机构对译文中可能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology
Inc.的英文原版文档。

本出版物及其提供的信息仅适用于 Microchip 产品，包括设计、测试以及将 Microchip 产品集成到您的应

用中。以其他任何方式使用这些信息都将被视为违反条款。本出版物中的器件应用信息仅为您提供便利，

将来可能会发生更新。您须自行确保应用符合您的规范。如需额外的支持，请联系当地的 Microchip 销售

办事处，或访问 www.microchip.com/en-us/support/design-help/client-support-services。

Microchip“按原样”提供这些信息。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其

他形式的声明或担保，包括但不限于针对非侵权性、适销性和特定用途的适用性的暗示担保，或针对其使

用情况、质量或性能的担保。

在任何情况下，对于因这些信息或使用这些信息而产生的任何间接的、特殊的、惩罚性的、偶然的或附带

的损失、损害或任何类型的开销，Microchip 概不承担任何责任，即使 Microchip 已被告知可能发生损害

或损害可以预见。在法律允许的最大范围内，对于因这些信息或使用这些信息而产生的所有索赔，

Microchip 在任何情况下所承担的全部责任均不超出您为获得这些信息向 Microchip 直接支付的金额（如

有）。如果将 Microchip 器件用于生命维持和/或生命安全应用，一切风险由买方自负。买方同意在由此引

发任何一切损害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障 Microchip 免于承担法律责任。除非另外声明，在

Microchip 知识产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。

Microchip 器件代码保护功能
请注意以下有关 Microchip 产品代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术规范。

• Microchip 确信：在按照操作规范正常使用的情况下，Microchip 系列产品非常安全。

• Microchip 重视并积极保护其知识产权。任何试图破坏 Microchip 产品代码保护功能的行为均可视为违

反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》并予以严禁。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是

“牢不可破”的。代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。

https://www.microchip.com/en-us/about/legal-information/microchip-trademarks
https://www.microchip.com/en-us/about/legal-information/microchip-trademarks
https://www.microchip.com/en-us/support/design-help/client-support-services

	简介
	目录
	1.  PolarFire FPGA PCIe端点、DDR3L和DDR4存储器控制器数据平面
	1.1.  设计要求
	1.2.  前提条件
	1.3.  演示设计
	1.3.1.  设计数据流
	1.3.1.1.  连续DMA操作
	1.3.1.1.1.  DMA0——主机PC存储器到DDR3L/DDR4/LSRAM
	1.3.1.1.2.  DMA1——DDR3L/DDR4/LSRAM到主机PC存储器

	1.3.1.2.  SGDMA操作
	1.3.1.2.1.  主机PC存储器到DDR3L/DDR4
	1.3.1.2.2.  DDR3L/DDR4到主机PC存储器


	1.3.2.  设计实现
	1.3.2.1.  PCIe EP子系统
	1.3.2.2.  CoreDMA和UART子系统
	1.3.2.3.  存储器控制器子系统
	1.3.2.3.1.  DDR3L
	1.3.2.3.2.  DDR4
	1.3.2.3.3.  AXI LSRAM

	1.3.2.4.  AXI到APB SmartDesign
	1.3.2.5.  CoreAXI4Interconnect IP


	1.4.  时钟结构
	1.5.  复位结构
	1.6.  吞吐量测量
	1.7.  仿真设计
	1.7.1.  仿真流程


	2.  为评估工具包运行PROGRAM操作
	3.  为Splash工具包运行PROGRAM操作
	4.  运行演示
	4.1.  安装PCIe演示应用程序
	4.2.  通过PCIe运行演示
	4.2.1.  将电路板连接到主机PC PCIe插槽
	4.2.2.  驱动程序安装
	4.2.3.  运行PCIe演示应用程序
	4.2.3.1.  连续DMA——操作
	4.2.3.2.  连续DMA——存储器测试
	4.2.3.3.  SGDMA——操作
	4.2.3.4.  SGDMA——存储器测试
	4.2.3.5.  内核DMA——操作


	4.3.  通过UART运行演示
	4.3.1.  UART——DMA操作
	4.3.1.1.  UART——存储器测试

	4.3.2.  在Linux上运行演示设计
	4.3.2.1.  驱动程序安装
	4.3.2.1.1.  Linux PCIe应用程序编译
	4.3.2.1.2.  设备信息
	4.3.2.1.3.  使LED闪烁
	4.3.2.1.4.  DIP开关状态
	4.3.2.1.5.  中断
	4.3.2.1.6.  读写BAR空间
	4.3.2.1.7.  PCIe配置空间
	4.3.2.1.8.  PCIe DMA操作



	4.4.  评估工具包吞吐量汇总
	4.5.  Splash工具包的吞吐量汇总

	5.  附录1：DDR3L和DDR4功耗测量
	5.1.  DDR3L
	5.2.  DDR4

	6.  附录2：DDR4配置
	7.  附录3：DDR3L配置
	8.  附录4：使用FlashPro Express对器件进行编程
	9.  附录5：运行TCL脚本
	10.  附录6：参考资料
	11.  版本历史
	Microchip FPGA支持
	Microchip信息
	商标
	法律声明
	Microchip器件代码保护功能


