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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva parametry ovliviwjicimi propustnost PCI Express sbérnice
a jejim vysledkem je navrh a implementace jednotky pro méfeni parametri komunikace
ptes PCI Express sbérnici. Jednotka je implementovana v jazyce VHDL a zaméfuje se
na generovani provozu az o rychlosti 100 Gb/s a jeho méfeni. Implementovana jednotka
je schopnd pracovat pii frekvenci 200 MHz v ¢ipu FPGA Virtex 7 umisténém na
akcelera¢ni kart¢ COMBO-100G. Implementovana jednotka je fizena ze software
pfes rozhrani MI32 a je schopna meéfit mnozstvi pienesenych paketl, mnozstvi
pienesenych dat pfijatych a odeslanych. Tyto informace dale exportovat do software
pomoci rozhrani MI132.

KLIiCOVA SLOVA

PCI Express 3.0, VHDL, FPGA, VIRTEX 7, NETCOPE, COMBO-100G,
FIRMWARE

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with parameters affecting throughput of PCI Express bus
and its main result is a design and implementation of a unit for measuring parameters of
communication over PCI Express bus. The unit is implemented in VHDL language and
its support on generating and measuring traffic at speeds up to 100 Gbps. Unit’s
operation frequency, when implemented in Virtex 7 available at COMBO-100G ,
IS 200 MHz. The implemented unit is controlled from software through MI32 interface
and it is able to measure the amount of transferred packets and data in both receive and
transmit directions. This information can be exported into software using MI32
interface.
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PCI Express 3.0, VHDL, FPGA, VIRTEX 7, NETCOPE, COMBO-100G,
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UvVOD

Pii vyvoji jakékoliv technologie jsou potfeba nastroje, jednim z téchto
nastroji by se mél stat vysledek této bakalarské prace. Cilem bakalaiské prace
bylo navrhnou a implementovat komponentu v jazyce VHDL pro méfeni parametrt
komunikace pies PCI Express.

Dlvodem vzniku této bakalarské prace je povaha PCI Express systému. Systém
PCI Express se skladd z nékolika vrstev, pticemz kazda z vrstev vytvaii svoji rezii.
Redlny provoz uskutec¢novany ptes PCI Express je velmi proménlivy a tim znemoziiuje
pfesny vypocet prenesenych dat a urceni celkového chovani. Dostupnym feSenim
v projektu Liberouter je PCI Express analyzator generace 3, ktery monitoruje déni, ale
postradd moznost generovani provozu a testovani PCI Express linky.

Implementovana jednotka ma slouzit v projektu Liberouter, ktery se zabyva
vyvojem vysokorychlostnim zabezpeenim a monitorovani sité. PouZiti jednotky se
planuje v ¢ipu FPGA Virtex 7 na akcelera¢ni kart¢ COMBO-100G.

Bakalaiska prace je rozdélena do Sesti hlavnich kapitol. V prvni kapitole je
predstaven systém PCI Express a piesn¢ rozebrany véci, které se tykaji propustnosti.
V dalsi kapitole je popsano rozhrani, ve kterém je navrzena jednotka umisténa.
V kapitole tfi jsou uvedeny parametry komunikace, které jsou piedmétem méfeni.
V kapitole ¢tyfi je rozepsan navrh jednotky pro méfeni parametri komunikace.
V kapitole pét je popsan zpisob implementace a problémy vzniklé pfi implementaci
jednotky pro méfeni parametri komunikace. Kapitola Sest uzavira bakalaiskou praci a
shrnuje dosazené vysledky vcetné postupu dalSiho vyvoje implementované jednotky.
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1 PCI EXPRESS

PCI Express je vysokorychlostni sériova sbérnice, ktera se stala rozSifenym standardem
v informatice. Reprezentuje Full-Duplex komunikaci zatizeni (viz. Obr. 1).

)

Komponenta A Komponenta B

Obr. 1: PCI Express propojeni (Full-Duplex) [2]

Paket

Paket

Hlavni vlastnosti a pravidla PCl Express

Zakladni zapojeni komponent se sklada z dvojice jednosmémych spojii. Uroveti
rychlosti signalizace je definovana jedenkrat pro pifenosovou strukturu. Kazda generace
podporuje jinou maximalni ptenosovou rychlost pro linku (viz tabulka. 1). Kazda linka
predstavuje dvojici diferencialnich paru, jeden diferencidlni par pro vysilani a jeden pro
piijimani.

Zvyseni pienosové rychlosti 1ze dosahnout spojenim vice linek, jejichz pocet se
znadi xN, kde N je pocet spojenych linek (napf. spojenim 8 linek s propustnosti 2,5
Gb/s dosahneme pienosové rychlosti 20 Gb/s v obou smérech). Tato pfenosova rychlost
znaci vSechna pfenesend data vcetné rezie.

Pfi inicializaci zafizeni, kazdad PCI Express linka nastavuje frekvenci odeslani
transakci mezi koncovymi body, Sifku sbérnice pro kterou realizuji komunikaci.
V dobé¢ nastavovani neni pifipojeny firmware ani operacni systém. Symetrie sbérnice
musi byt dodrZzena pro oba smeéry, tj. x16 sbérnice musi mit 16 diferencialnich
signalovych paru v obou smérech. PCle 3.0 pouziva vrstvovy komunika¢ni model na
rozdil od ptedchozich verzi. [2]

12



1.1 Prehled Vrstev PCI Express

s . N e [ ; ™
Transakéni vrstva Transakéni vrstva
i > b
1 1
1 1
1 "y 1 N
Linkové yrst DGLL; Linkové wrst
nkova yvrstva nkova vrstva
1 1
T T
1 1
1 1
[ “u 1 -}
Fyzicka ?rst'.fa PLP Fyzicka yrstva
. RX | ™ ) €? . RX ! ™

Obr. 2: Koncept vrstev PCI Express [2]

PCI Express pouziva transakce pro komunikaci koncovych zatizeni mezi sebou.
Na obr. 2 je koncept vrstev PCI Express, kde je i znazornén tok pakett, které protékajici
pres jednotlivé vrstvy. Transakce jsou ve formé pakett, které jsou prenaSeny pomoci
linkové vrstvy od vysilaci strany k pfijimaci. Vzhledem k tomu, Ze paketovy tok je
pfenasen pres dalsi vrstvy, ptidavaji se dal$i nezbytné informace pro manipulaci s
pakety na téchto wvrstvach. Pfijimaci strana ma proces opacny. Pakety jsou
transformovany z paketu fyzické vrstvy do paketu linkové vrstvy a dale pak do paketu
transak¢éni vrstvy. [2]

sekvenéni

Zislo Hiavitka Data ECRC LCRC Ramec

Ramec

Transakéni vrstva

Linkova vrstva

Fyzicka vrstva

Obr. 3: Obsah paketu na jednotlivych vrstvach [2]

Na obr. 3 je vidét rezie ptidana jednotlivymi vrstvami, kterymi prochazi paket. Model
na obr. 3 je zjednoduseny pro obecnou piedstavu o provozu, ktery probiha na
jednotlivych vrstvach. V dalSich podkapitolach jsou popsany funkce jednotlivych
vrstev. [2]
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1.1.1 Transakcni vrstva

Horni vrstva architektury, zodpovida za slozeni a rozlozeni transakce do
jednotlivych paketd TLP (Transaction Layer Packets). Pakety TLP se pouzivaji jako
komunikac¢ni prostiedek k vysilani pozadavkl pro Cteni a zapis a informuje o dalSich
udalostech.

+0 +1 +2 +3
r|s|5|4|3|2 1||:- ?‘a|5|4|3|2|1||:- r|a 5 4|3|2|1|n ?|s|5|4|3|2|1 |n
Byte D TLP Prefix Byte D
L TLP Prefix T
- A
-] (volitelny)
Byte H-4 TLP Prefix Byte H-1
Byte H | HlavickovyByte D
Hlavicka
Byte J Data Byte O
Data -
-
Byte K-4 Data Byte N-1
Byte K CRC ivolitelny)
A N N N N - e N NN NI I < <3 A I T N A - 1 . N O M B 1

Obr. 4: Obecny Format TLP [2]

Transportni vrstva je také zodpovédna za fizeni kreditového systému Flow Control
pro jednotlivé TLP.

Kazdy TLP ma jedineény identifikator, coz umoznuje odpovidat piimo zadateli.
Pakety jsou ve formatu, ktery podporuje rozdilné formy adresovani v zavislosti na typu
transakce. [2]

Rizeni toku

Rizeni toku FC (Flow Control) je funkce transakéni vrstvy, ktera jej pouziva jako
ochranny prostfedek proti pieteCeni vyrovndvaci paméti u pfijimaci strany.
Mechanismus FC je zaloZen na kreditovém systému, ktery informuje o velikosti fronty
nebo velikosti volného mista ve vyrovnavaci paméti na druhé strané linky. FC vyuziva
linkovou vrstvu pro odesilani informacnich zprav ve formé pakety DLLP (Data Link
Layer Pakets).[2]
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1.1.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva slouzi jako prostfednik mezi transakéni vrstvou a fyzickou. Jejim
hlavni ucelem je fizeni linky a udrzeni integrity dat. Vklada detekci poruch a opravy
chyb.

Odesilaci strana linkové vrstvy piijima TLP sloZené transportni vrstvou, vypocita
a aplikuje ochranu dat a vlozi sekven¢ni ¢islo TLP. Poté piedlozi upraveny TLP fyzické
vrstve a ta jej odesle pies linku.

Pfijimaci strana linkové vrstvy je zodpovédna za kontrolu integrity piijatého
TLP a jeho ptelozeni transportni vrstve pro dal§i zpracovani. Pti detekovani poruseného
TLP je vrstva zodpovédna za vydani pozadavku pro opétovné odeslani TLP do té doby,
dokud neni TLP spravné pfijat nebo neni rozhodnuto 0 jeho netispésném piijeti TLP.
Linkova vrstva také generuje a pifijima pakety, které slouzi k tizeni provozu linky.

Pro rozeznani od TLP se pro tyto pakety pouziva termin Data Link Layer Packet (
DLLP). Na obr. 5 je ukazka obecného tvaru DLLP, v kterém je prazdnym polem
vyznacena oblast ktera se méni pro kazdy typ DLLP. [2]

+0 +1 +2 +3
T|6 5 4|3|2|1|D ?|E|5|4|3 2 1||:- ?|E|5|4|3|2|1|U T|6|5|4|3|2|1|D
Byte 0 = DLLP Typ
Byte 4 = 16-bit CRC

Obr. 5: Obecny tvar DLLP [2]

1.1.3 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva obsahuje pfenosové rozhrani, vstupni a vystupni vyrovnavaci
paméti, sériové paralelni prevodniky, fazové zavésy a obvody pro impedanéni
pfizplsobeni. Také obsahuje logické operace pro inicializaci a idrZbu rozhrani.

Fyzicka vrstva je zodpovédna za transformaci informaci ziskanych od linkové
vrstvy do vhodné podoby sériového vystupu pro pienos pies PCI Express na
kompatibilni frekvenci a Sifce sbérnice s druhou stranou. Fyzicka vrstva realizuje
koédovani 8b/10b nebo 128b/130b u PCI Express generace 3. [2]
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1.2 Transakce PCI Express

Transakce slouzi k vyméné informaci mezi zafizenimi. Na obou strandch PCI
Expres jsou pripojeny 2 typy jednotek requester a completer. Requester reprezentuje
vysilaci stranu v PCI Express, ktera se dotazuje pomoci transakci typu request.
Completer pfijima transakce request a jeho tkolem je splnit request a odeslat zpatky
odpovéd’ v podobé completion transakce. Requester a completer je na Grovni transak¢ni
vrstvy.

Transakce request a completion patii mezi TLP a jejich obecny format je na obr. 3.
Pro tizeni odesilani TLP slouzi pakety linkové vrstvy. [2]

1.2.1 Pakety transakéni vrstvy

Transakce transak¢ni vrstvy jsou rozdéleny podle pienasenych informaci. Napf.
pamétové transakce pienaseji data z RAM paméti a zapisovat do RAM paméti.

Pamét’ové transakce jsou:

~  Cteni request/completion
- Zapis request
- Atomické transakce request/completion

Pamét'ové transakce pouzivaji 2 rozdilné typy formati adresovani

- Kratky adresovaci format: 32 bitova adresa
- Dlouhy adresovaci format: 64 bitova adresa

Transakce Vstup/Vystup
PCI Express podporuje pfipojeni vstupti a vystupti pro zachovani kompatibility
se starS§imi zafizenimi. PouZiva 32 bitovy format adresovani.

— Cteni request/completion
— Zapis request/completion

Konfiguraéni transakce
Konfigura¢ni transakce se pouzivaji pro pristup do registru funkci zatizeni.
Konfigura¢ni transakce zahrnuji:

— Cteni request/completion
— Zapis request/completion

16



Transakce Zprava

PCI Express syst¢ém umoznuje definovat vlastni zpravy pro komunikaci mezi
zafizenimi.

1.2.2 Transakce linkové vrstvy

Transakce linkové vrstvy se odesilaji v podobé DLLP (viz. obr. 5) a jsou
rozdéleny podle funkce, kterou realizuji. Naptiklad transakce acknowledgement
zkracen¢ ack informuje o spravné piijatém a neposkozeném TLP. [3]

Transakce acknowledgement (ACK)

Ptfijimaci strana linkové vrstvy odeSle ACK v ptipade, Ze v pfijaté sekvenci TLP
nebyla detekovana chyba kontrolniho souétu (CRC) a fyzickou vrstvou byly spravné
pfijaty vSechny TLP v této sekvenci. Odesilaci strana si uchovava kazdou sekvenci
odeslanych TLP, dokud neni ptijat ACK s ¢islem této sekvence. [3]

Transakce no acknowledge (NAK)

Pfijimaci strana linkové vrstvy odesila NAK v piipadé€, ze v nékterém TLP byla
detekovana chyba v kontrolnim souctu nebo fyzickd vrstva Spatné piijala TLP.
V takovém piipadé musi odesilaci strana znovu poslat vSechny TLP, které patiily do
této sekvence. [3]

Transakce INIT_FC

Po zapnuti nebo po resetu linky je nezbytné inicializovat kredity FC. Init_FC
ma dva druhy. Jeden inicializuje kredity v systému PCI Express a nazyva se Init_FC,
Init_FC2 potvrzuje inicializované kredity. [2]

Transakce UPDATE_FC

Pfijimaci strana linkové vrstvy priabézné odesila stav dostupnych FC kredita.
Tyto kredity vyjadiuji mnozstvi dat, které je pfijimaci strana schopna piijmout. Kdyz
ptijimaci strana neodesila FC_UPDATE, tak to znamena, Ze bylo piekro¢eno mnozstvi
kreditti a vysilaci zafizeni prestava odesilat TLP. [2]

Rizeni spotieby

Linkova vrstva je zodpovédna za integritu dat na prenosové lince. K tomuto patii
1 napéjeni. Rizeni spotteby linkové vrstvy umoznuje zjistit vliv funkce na spotiebu, fidit
rezimy napajeni, oznamovat soucasnou spotiebu a zapinat zatizeni. [2]
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1.3 Rychlost prenaseni dat PCI Express

Rychlost pienaseni dat je definovana jako mnozstvi dat za jednotku casu. Tato
rychlost vyjadiuje, kolik biti je PCl Express schopna pienést ptes jednu linku (viz.
Tabulka 1). Toto ¢islo neznamend mnozstvi pienesenych dat, ale celkové pienesené
mnozstvi bitd odeslanych z fyzické vrstvy.

Dalsi moznosti, jak zvysit rychlost, je rozsifit sbérnici. V Tabulce 1 je ukdzka
pfenosovych rychlosti pro generaci 1.x, 2.x a 3.0 PCI Express. S rostouci Sitkou roste
linearn¢ 1 prenosova rychlost. Tyto hodnoty jsou piepoctené po kodovani 8b/10b a
128b/130b pro generaci 3. V tabulce 1 jsou hodnoty uvedené hodnoty pro jeden smér
pticemz PCI Express ma oddé€lenou ptijimaci a vysilaci stranu. [1]

Tabulka 1: Maximalni teoreticka pienosova rychlost pro jeden smér (Gh/s)

Siika sbérnice
x1 X2 X4 x8
Generace 1.x 2.0 4.0 8.0 16.0
Generace 2.x 4.0 8.0 16.0 32.0
Generace 3.0 8.0 15.8 31,6 63.2

1.4 Rezie PCI Express

Transakeni vrstva, linkové vrstva a fyzicka vrstva piridavaji rezii, kterd sniZzuje
efektivitu prenaseni dat. Transakéni vrstva pridava k datim hlavicku a kontrolni soucet
(ECRC). Linkova vrstva pfipojuje svij vlastni kontrolni soucet (LCRC) pro garanci
uspéSného pienosu pres linku a sekvencni ¢islo paketu. Fyzickd vrstva oznacuje
zacatek paketu a jeho konec.

Rezie TLP se pohybuje okolo 20 az 30 byt v zavislosti na pouzitém druhu
adresovani ve variantach 32 bitova nebo 64 bitova adresace a zvoleném ECRC. Druh
adresovani se projevuje ve velikosti hlavicky, jak je vidét na Obr. 6. [2]

Fyzicka Linkova o Linkova
vrstva vrstva Transakéni vrstva vrstva
A A A N

s W hYa hY;
Start SEKV. C. |HLAVICKA DATA ECRC LCRC
4 BYTY 2BYTY 12NeBo16 BYTU 0-4096 BYTU 4 BYTY 4 BYTY

Obr. 6: Ukazka TLP v PCI Express generace 3 [2]
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1.5 Komunikac¢ni rezie

Rizeni odesilani a pfijimani paketd je hlavni prace linkové vrstvy. Linkova
vrstva kontroluje, jestli pakety které odeslala, byly spravné pfijaty a zasila informace o
spravném piijeti. Z duvodu zjednodusSeni popisu komunikace mezi transakéni a
linkovou vrstvou se TLP déli na posted a non-posted transakce.

Non-posted jsou transakce, kterym je vracena TLP completion, které obsahuji data nebo
bez informaci v ptipadé, Ze je nemize odeslat. [2]
Non-posted transakce:

- Cteni paméti

~  Cteni konfigurace

- Zapis konfigurace

~  Cteni vstupu a vystupu

- Zapis do vstupu a vystupu

Na posted transakce linkova vrstva nevraci completion, ale pouze DLLP ACK nebo
NAK.

Posted transakce:

- Zprava
- Zapis pam¢eti

1.6 Vliv parametrii systému

Kromé¢ hlavicek a typi transakci existuji dalsi prvky, které maji vliv na vykon
PCI Express systém. Jsou to parametry Maximum Payload Size (MPS) a Maximum
Read Request size (MRRS).

1.6.1 Maximalni velikost obsahu paketu

Maximalni velikost obsahu paketu MPS (Maximum Payload Size) je maximalni
mnozstvi dat, které miize obsahovat jedna transakce. Systém PCI Express umoznuje
posilani transakci S maximalni velikosti az 4096 bytd. Software musi zajistit
nepiekraovani tohoto limitu. V pfipad¢, Ze odesilaci strana ma poslat vice nez je MPS
tak transakce rozdélena do vice TLP. Kazdé zafizeni v hierarchii mé4 nastaveny tento
parametr na stejnou hodnotu, kterou se urcuje podle zafizeni s nejmensi hodnotou MPS.
Systém nastavi MPS pfi konfiguraci tak, ze kazdé zafizeni vySle zpravu o svych
vlastnostech a MPS je nastaven na nejnizsi pfijatou hodnotu. [1]
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Obr. 7: Efektivita pfenasenych paketti [1]

Hodnota MPS také vyjadfuje minimalni mnozstvi TLP, které je potiebné
k pieneseni dat. S vétsim MPS je pro ur€ité mnozstvi dat potfeba mén¢ odeslanych TLP,
¢imz je dosaZena vysSi efektivita prenesené¢ho paketu, protoze ke kazdému TLP se
piipojuje rezie. Velikost rezie se pohybuje okolo 20 bytti a pfesnou efektivitu jednoho
paketu lze spocitat podle vzorce (1.1). Na obr. 7 je zobrazen prubéh efektivity
prenasenych TLP.[1]

Efektivita TLP = x 100 [%] (11) [

MPS + rezie

1.6.2 Maximalni velikost pozadavku pro ¢teni

Maximalni velikost pozadavku pro ¢teni MRRS (Maximum Read Request Size)
vyjadiuje maximalni velikost dat, o které miZe byt pozadano. B&hem konfigurace je
softwarem nastaven maximalni pozadavek pro C¢teni do kazdého kontrolniho registru v
zatizeni. Hodnota tohoto parametru se pohybuje od 128 do 4096 B s rozestupy 128 B.
MRRS neni zavislé na MPS.

MRRS také ovliviiuje vykon PCI Express, protoze uruje mnozstvi odeslanych
pozadavkl potfebnych k nacteni dat. Read Request transakce ptedstavuje 100% rezie,
protoze neobsahuji Zadna data.

Pro ptiklad:

Pro ¢teni 4 kB dat, pti MRRS 512 B a MPS 256 B je potieba 8 read request transakci
a data piijdou v 16 completion transakci o velikosti 256 B dat a 20 B rezie.

Pro ¢teni 1kB dat, pii MRRS 1kB, MPS 256B je vyslan jedna read request transakce
a data piijdou v ¢tyfech TLP. [1]
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1.7 Systém kodovani PCI Express

PCI Express generace 1 a generace 2 pouziva pii prenaSeni informaci kédovani
8b/10b, generace 3 vyuziva kodovani 128b/130b. Toto kdédovani se vklada kvili
synchronizaci pienasenych dat. Princip kddovani je zaloZen na transformaci 8 bitii na 10
bitl, aby 10 bitovy vystup obsahoval stejné mnozstvi jednicek a nul (viz. tabulka 2) .
Toho nejde dosahnout vzdy, proto se pouziva i pomér 6 jedni¢ek a 4 nuly nebo 6 nul a 4
jednicky. U kodovani 128b/130b je to podobné.

Tento nadbytek dat snizuje efektivitu ptenosu o 20% u kdédovani 8b/10b a 1.538%
u kodovani 128b/130b. [1]

Teoretickou propustnost pti kodovani I1ze vypocitat podle vzorce (1.2)

2.5Gb/s x2(2 srr'Léry ). X §itka Linky (Gh] (1.2) [1]
10 bit/8 bit

Teor.propustnost =

Pro generaci 1, ktera dokaze pienaset 2,5 Gb/s s kodovanim 8b/10b je efektivni §itka
pasma 2,0 Gb/s pro jednu ptenosovou linku viz. tabulka 1. [1]

Tabulka 2: ukazka koédovani 8b/10b [1]

8 bit 10bit 10 bit negovanych
00000000 1001110100 0110001011
00000001 0111010100 1000101011
00000010 1011010100 0100101011
11111101 1011100001 0100011110
11111110 0111100001 1000011110
11111111 1010110001 0101001110
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2  VSTUPNI A VYSTUPNI ROZHRANI

Navrhovana jednotka bude pfipojena k zafizeni prostfednictvim nékolika
rozhrani. V této kapitole jsou popsana rozhrani, jez budou pouzita pro navrhovanou
jednotku. Navrzena jednotka musi dodrZet specifikaci i v pfipad€, ze nevyuziva nékteré
signaly nebo vlastnosti rozhrani. Uvedena rozhrani jsou pouzivana v projektu
Liberouter.

2.1 DMA rozhrani

Rozhrani slouzi pro vétveni do riiznych koncovych jednotek. Kazda jednotka
pfipojena na sbérnici:
- Nesmi odesilat zapisové transakce vétsi nez Maximum Payload Size.
- Nesmi odesilat pozadavky na ¢teni vétsi nez Maximum Read Request Size.

- Musi pocitat s tim, Ze odpovéd’ na Eteci pozadavek (Completion) mize piijit
rozdéleny do mensich pakett. [5]

Tabulka 3: signaly rozhrani DMA [5]

Jméno signalu | Si¥ka [bit] | Smér Popis
DATA 256 7Z—C data paketu

HDR 96 nebo 32 | Z—C hlavic¢ku paketu

SOP 1 7Z—C start paketu

EOP 1 7Z—C konec paketu
SRC_RDY 1 Z—C | Zdroj pfipraven. 1 znamena, Ze vSechny

zdrojové signaly obsahuji platna data.
DST_RDY 1 C—-Z Cil ptipraven. 1 znamena, ze cilova
jednotka je pfipravena na pienos.

V tabulce 3 jsou zobrazeny dva datové signaly, jeden pro data a druhy pro hlavicku,
a Ctyrti signaly, kterymi je fizeno odesilani. V sloupci Smér jsou pismena ,,Z* jako zdroj
a ,,C* jako cil. Format a délka hlavicky v signdlu HDR se li§i pro smér UP
(zapisovy/Cteci pozadavek z FPGA do hostitelského systému) a DOWN (odpovéd’ na
Cteci pozadavek zpét z hostitelského systému do FPGA). Velikost hlavicky se 1isi podle
typu pro smér DMA_UP je velikost 96 biti a pro DMA DOWN je velikost 32 biti.
Signal DATA obsahuje piendSené informace paketu. Signal SOP oznacuje zacatek
paketu. Signal EOP oznacuje konec paketu. Data se pfenaseji pouze V piipade, ze
signaly SRC_RDY a DST _RDY jsou v logické 1. [5]
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Tabulka 4: Format hlavicky DMA_UP [5]

Bity Popis

0az 10 Pocet 32bitovych slov (DWORD).

11 Typ transakce: 0 = ¢teni z RAM, 1 = zépis do RAM.
12 a7 13 Rezervovano.

14 Relaxed Ordering bit .

15 Rozliseni PCI Express core 0/ 1.
16 az 23 Tag transakce (pro typ transakce = 1 nema vyznam).
24 az 31 ID jednotky.
32 a7 96 Adresa dat v RAM.

Tabulka 5: Format hlavicky DMA_DOWN [5]

Bity Popis
0az 10 Pocet 32bitovych slov (DWORD).
11 Typ transakce: 0 = ¢teni z RAM, 1 = zapis do RAM.
12 az 15 | Rezervovano.
16 az23 | Tag transakce (pro typ transakce = 1 nema vyznam).
24 az 31 ID jednotky.
2.2  MI32 rozhrani(Memory Interface)

Rozhrani MI32 slouZi k zapisovani nebo ¢teni z paméti pomoci 32 bitd. Chovani MI

sbérnice je zobrazeno na diagramech obr. 8 a obr. 9.

Tabulka 6: Signaly MI rozhrani [4]

Jméno | Si¥ka [bit] | Typ Popis
DWR 32 Vstup | Data pro zapis.
ADDR 32 Vstup | Adresa pro ¢teni/zapis.
RD 1 Vstup | Pozadavek na cteni.
WR 1 Vstup | Pozadavek na zapis.
BE 4 Vstup | Maska platnych byta signalu DWR.
DRD 32 Vystup | Vyctena data.
ARDY 1 Vystup | Potvrzeni piijeti adresy pro ¢teni/zapis.
DRDY 1 Vystup | Indikace platnosti vyctenych dat.
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Obr. 8: Zapisovani pies rozhrani MI [4]

Pti Cteci operaci signdl DRDY signalizuje pfipravenost vystupnich dat. Signal
ARDY pii ctecich nebo zapisovych pozadavcich slouzi k pozastaveni vstupniho
pozadavku - prestane se generovat nasledujici adresa do doby, nez se ARDY znovu
aktivuje. Signaly ARDY a DRDY jsou na sob¢€ navzajem nezavislé.

ARDY mize byt nastaveno jen, kdyz je RD nebo WR aktivni. DRDY je
absolutné¢ nezéavislé. Pocet odeslanych signalu RD musi odpovidat poctu
vygenerovanych DRDY signalu. DRDY mize byt nastaven hned pii prvnim RD ve
stejném cyklu. Port ADDR udava adresy vzdy v bytech tzv. pfi zarovnaném 32 bitovém
ptistupu jsou vzdy spodni dva bity nulové. Naopak pii nezarovnaném pfistupu jsou
spodni dva bity nastaveny na nezarovnanou ¢ast adresy.

Pii zapisovych i Ctecich operacich se pro kazdych 8 bitim dat vyhrazuje jeden
BE signal. Tento BE signal vyjadfuje skutec¢nost, zda se ptisluSnych 8 bitli Gcastni ¢teci
nebo zapisové operace. [4]
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T T e T T T e I . T yrempp—— |
T T
Fo oo oF————F————F-———F-———fF-———fF————r———=r———o,
I
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ARDY | v Wk
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DRD ! 'XDU'XWD( Mz ﬁDsXDq)I( !
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orov L 1A

Obr. 9: Cteni ptes rozhrani MI [4]
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3  MERENE PARAMETRY PCI EXPRESS

PCI Express podporuje riizné druhy adresovani, prenasi rizné velké TLP a ma
vlastni systémové omezeni (viz kapitola 1.6). Kvuli nepravidelnému chovani nelze
ptesné urcit prenosovou rychlost PCI Express.

M¢éteni bude probihat na transakéni vrstvé pii Sitkach sbérnice x8 a x16. Pfi
plném vytizeni PCI Express 3.0 zapojeni dvakrat X8 nebo jedenkrat x16 je rychlost
datového toku 128 Gb/s v obou smérech. Cilem méfeni je zjistit maximalni mnozstvi
¢istych dat, které jsme schopni prenaset.

3.1 Propustnost

M¢teni propustnosti dat se vypocita jako mnozstvi pienesenych dat za Cas.
Me¢feni Casu zacne v okamziku, kdy protistrana bude schopna pfijimat nebo vysilat.
V piipad¢, Ze protistrana nebude schopna piijimat nebo odesilat data, spusti se méfeni
intervalu do okamziku, nez je protistrana opét schopna pfijimat nebo vysilat. Tyto
intervaly se budou pribézné zaznamenavat a ve vysledku se ode¢tou od celkové doby
pfenaseni dat.

3.2 Latence

Latenci je mozné méfit pouze u CteCi transakce read request, proto se pfi
odeslani tohoto pozadavku zapiSe Cas odeslani. Pii pftijeti completion transakce se
stejnym identifikacnimi udaji, jako byl poZadavek na Cteni, je zapsan Cas pfijeti.

Pfesnost méfeni Casu souvisi s rychlosti ¢ita¢l respektive jejich pracovni
frekvenci. V pouzitém obvodu FPGA se maximalni doba jednoho taktu je 5ns
a prumérna hodnota odezvy na PCI Express se pohybuje okolo 400 ns. Kvuli o¢ekavané
odezv¢, ktera je o 2 fady vétsi neZ maximalni doba jednoho taktu, neni kriticka pfesnost
méfeni.

3.3  Doba neschopnosti prijimani informaci

Pii odesilani TLP je na DMA vzdy kontrolovana dostupnost mista, na které jsou
TLP doruceny. Pfi neschopnosti pfijimani informaci dochdzi k zastaveni provozu na
celé lince. Toto zdrzeni ma za nasledek sniZeni propustnosti celého systému. Pocitanim
taktli neschopnosti pfijimani informaci dostaneme dobu, kdy jsme byli schopni vysilat
ale na datové lince PCle doslo ke zdrzeni.
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4  NAVRH KOMPONENTY PRO MERENI
PARAMETRU KOMUNIKACE PRES PCI EXPRES

Navrh komponenty se zaméfuje na generovani transakci a sbér informaci nad
provozem PCI Express. Komponenta by méla byt schopnad generovat provoz az
128 Gb/s a tento provoz by také méla byt schopna zachytit. Jednotka bude
konfigurovatelnd ze software skrze rozhrani MI32 a ke koncovému zafizeni PCI
Express bude ptipojena prostfednictvim rozhrani DMA_UP a DMA_DOWN.

Trans
Marker
A
MBED MBEK1
BSied ~ " " "
»DMA UP |
»{ RX_TX — .DMA_DOWN '
Trﬂns TRGO | '~ T == 1
MI—=»{FIFO_IN_MEM —}- Gen A 4 :T='15|3T T T
1
DMA_UP
TRG1 > AX TX _}: :
=" |€—DMA_DOWN ,

v +—¢l

CNT CNT
Dwords Trans

Obr. 10: Schéma jednotky pro méfeni parametrti komunikace pfes PCI Express

Na Obr. 7 je zobrazeno blokové schéma navrzené komponenty. Komponenta
obsahuje tfi hlavni komponenty TRANS_GEN, RX_TX, TRANS_MARKER, dva
¢itae a pamét FIFO_IN_MEM. Blokové schéma obsahuje i rozhranimi pro pfipojeni
K jednotlivym koncovym zatizenim PCl Express apro pfistup ze software skrze
rozhrani MI32. Funkce jednotky za¢ind na MI32 rozhrani, pfes které jsou nahrana
konfigurace do vstupni paméti FIFO_IN_MEM. Podle této konfigurace je nastaven
generator, ktery poté vysild jednotlivé hlavicky DMA paketl na odesilaci ¢ast
komponenty RX_TX. Detailn¢jsi popis jednotlivych casti je popsan v dalich
podkapitolach.
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4.1 Komponenta FIFO_IN_MEM

FIFO_IN_MEM je pamét typu FIFO a obsahuje dva typy parametri. Jeden pro
fizeni generatoru a druhy pro fizeni odesilani paketu. Prehled parametri je uveden
v tabulce 7.

Tabulka 7: Parametry generatoru TRANS GEN

Jméno Velikost [bit] Popis
tran_num 16 Pocet transakei k odeslani.
adr_inc 10 Pocet adres o které se ma inkrementovat.
adr 64 Adresa v RAM paméti.
traffic 7 Nastaveni provozu.
tag 8 Tag transakce.
type 1 typ transakce pro zapis/Cteni
dwords 11 Pocet dvojslov (dwords) transakce.
send_delay 7 Nastavuje pocet taktii pro vytvoren mezery mezi
pakety
tx_mode 6 Urcuje vlastnost kazdého odeslaného paketu

Paramet tran_num slouzi pro nastaveni mnoZstvi paketu, které maji byt odeslané.
Ard_inc nastavuje pocet adres, 0 které se ma generator inkrementovat. Adr slouzi
k nastaveni adresy V RAM paméti ,na které ma paket ulozit svoje data nebo odkud bude
data vycitat. Zapis a Cetni paméti je fizeno parametrem type, ktery nabyva hodnoty
logické 1 pro zapisovani do RAM paméti a logicka 0 pro ¢teni z RAM podle DMA
protokolu viz. kapitola 2. Posledni parametr v hlavi¢ce paketu je dwords, ktery udava
mnozstvi dvojslov v paketu. Dalsi parametr traffic slouzi pro tvorbu provozu jiného nez
100%. Parametr je send_delay, ktery pracuje v komponent¢ TRANS_MARKER.
Tento parametr udava pocet takti mezi odeslanim paketd. Posledni parametr je
tx_mode obsahuje informace pro fizeni paketu.

4.2  Komponenta TRANS GEN

Jednotka TRANS_GEN vyvaii hlavicku DMA paketu z konfigurace
v IN_FIFO_MEM a doplnuje ji o parametr id, ktery neni ulozeny v paméti, protoze je
definovan pro kazdé zafizeni. Data ziskanad z paméti jsou naformatovana do DMA
formatu a odesldna na dostupné rozhrani jednotky RX_TX. Komponenta
TRANS_GEN ma dvé vystupni rozhrani pro RX_TX komponenty, kterym mize
zaslat vygenerované pakety. Nastaveni generatoru zahrnuje moznosti inkrementaci
adresy, pocet DMA paketii, které maji byt odeslany Vv této konfiguraci a ndhodnou
velikost DMA paketd. Pro DMA sbérnici je nutny i tag, ktery je unikatni pro kazdy
odeslany paket. TRANS_GEN generuje tag pro kazdy DMA paket.
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4.3 Komponenta RX_ TX

Komponenta RX_TX se déli na 2 ¢asti, jedna slouzi pro odesilani pies rozhrani
DMA_UP a druhd slouzi pro pfijimani odpovédi z DMA DOWN. Dalsi funkce
RX_TX komponenty je odesilani informaci o mnozstvi paketu a dvojslov, jenz byly
odeslany nebo pfijaty.

Funkce RX_TX souvisi sméfenim neschopnosti odesilani paketu viz
kapitola 3.3. Pro toto méfeni bude jeden ¢ita¢, kterému po odeslani za¢atku paketu bude
umoznéno kontrolovat dostupnost cilového zatizeni. Pti kazdém nedostupném taktu
bude cita¢ inkrementovan o jedna a po skonceni testovani bude mozno piecist si
celkovou dobu neschopnosti pfijimani cilové oblasti.

Dalsi vlastnosti odesilani je Gprava celkového provozu pomoci LFSR registru.
Parametr traffic nastavuje mezni hodnotu pii které ma komponenta odesilat. Pfti
hodnoté LFSR registru vetsi nez parametru traffic se pozastavi odesilani. Chovani
parametru traffic neovlivituje dobu nedostupnosti, protoze pii pocitani doby
neschopnosti pfijiméni se porovnava i povolenim pro odesilani.

4.4  Komponenta TRANS MARKER

Funkci komponenty TRANS_MARKER je vypocet latence z ptijatych
odpovédi. TRANS_MARKER osahuje pamét a ¢ita¢ c¢asu. Pii  odeslani
monitorovaného paketu jsou do paméti zapsany identifikacni udaje a Cas odeslani.
Naopak pfi pfijeti transakce je hodnota tagu porovnana s paméti a posléze vypocitana
latence. Dalsi funkce je pozdrzeni odesilani. Pomoci parametru send_delay jsme
schopni vytvofit ¢asovou mezeru mezi odeslanym paketem a dal$im nasledujicim
paketem pfipravenym pro odeslani. Komponenta TRANS_MARKER pracuje pro oba
PCle koncové body.
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5 IMPLEMENTACE

Tato kapitola se zabyva realizaci navrzené jednotky a podrobnéji popisuje
problémy, které nastaly pifi implementaci. Podkapitoly 5.1 a 5.2 se vénuji hlavnim
predstavam implementace. Podkapitola 5.3 se vénuje vzniklym problémim pii
implementaci. V podkapitole 5.3 jsou popsany moznosti fizeni komponenty. V
podkapitolach 5.5, 5.6 a 5.7 je rozkresleny detailnéjsi popis jednotlivych komponent.
Na obrazcich obr. 12, obr. 13, obr 14 neni implementované zapojeni, ale pouze zpisob
jakym si komponenty predavaji informace. Uvedené obrazky slouzi pouze pro obecnou
predstavu funkce jednotlivych parametrti. V podkapitole 5.8 je strucny souhrn
vyuzitych zdroji FPGA c¢ipu.

5.1 Principy pouzité pri implementaci

Hlavni principy pouZité pii implementaci jednotky se zaméfovaly na vyuzivani
registri se snahou potlait pouzivani stavovych automat. VSechny operace, které
na sobé pfimo nejsou zavislé, byly implementovany paralelné a jejich vstupy a vystupy
jsou fizeny stejnymi hodnotami signali. Dal§im divodem vyuziti paralelniho
zpracovani je doba, kterou je nutné pro vytvofeni hlavicky. Pro generovéani provozu i na
nejkratSich DMA paketech je doba odesilani pouze jeden takt. Tato doba odesilani
omezuje dobu generovani hlavicky na maximalné jeden takt.

5.2  Popis implementace

Implementace této jednotky vychazi z navrhu jednotky pro meéfeni parametrti
komunikace pies PCI Express, viz kapitola 4. Na obr. 11 je vidét, ze oproti navrhu
ptibyly vstupni registry pro zapis do paméti FIFO_IN_MEM a fidici registr
CTRL_REG, ktery je popsan v kapitole 5.4. Sitka datové sbémice u paméti
FIFO_IN_MEM je 192 bitd, proto je potfeba 6 registri o velikosti 32 bitu pro
synchronni zapis do FIFO_IN_MEM. Velikost registrit vychazi zrozhrani MI32.
Ridici registr, byl pfidan kviili chybg&jici moznosti ovladani jednotky skrze software.
Vyhoda fizeni skrze rozhrani MI32 je vétsi schopnost kontroly jednotky. Vlastnosti
fidiciho registru jsou popsany v kapitole 5.4.

Dalsi vhodnou cestou pfi implementaci jednotky byla mozZnost se fidit velikosti
datovych signdlu DWR a DRD u rozhrani MI32 a pfizplsobit jim velikost veskerych
moznych ¢itacl a registrii. Jedinou vyjimkou jsou cCitace pfijatych nebo odeslanych
dvojslov, kvili jejich moznému pieteceni. Velikost ¢itact a registri pro zapisovani do
FIFO_IN_MEM je tedy 32 bitt a velikost ¢itact dvojslov je 64 bita.
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Obr. 11: Schéma implementované jednotky pro méfeni parametri komunikace pies PCI Express

5.3  Problémy vzniklé pri implementaci

Bé&hem implementace bylo zjiSténo, Ze navrzena jednotka vklada mezi odesilané
pakety nadbyte¢né mezery. Vznikla mezera snizovala propustnost a pro pakety mensi
nez 32 dvojslov nebylo mozné dostahnout propustnosti 100 Gbit/s. Tato chyba byla
zpusobena zbyteCnym poctem registri v komponent¢ RX_TX, ktery vedl ke
zpozdénym reakcim obvodu. Opraveni chyby znamenalo ptfedélani rozhrani mezi
komponentami TRANS_GEN a RX_TX. Také byl pozménén zpisob generovani DMA
paketu tak, aby reagoval na soucasny stav fidicich signalu.

54  Implementované Fizeni jednotky

Schopnost kontrolovat chovani jednotky pfedstavuje fizeni pfijimani a vysilani
informaci. U implementované jednotky je moznost nastavovat odesilani pouze na jeden
PCI Express koncovy bod, zapinani generatoru TRANS_GEN, zapinani a resetovani
¢itace casu V komponent¢ TRANS_MARKER a oznaceni PCI EXxpress koncového
bodu, naktery byla transakce odeslana. Tyto informace jsou uloZeny V 14bitovém
registru CTRL_REG. Do CTRL_REG je mozné zapisovat ptes rozhrani MI132.

Rizeni komponenty se sklada také z signalu tx_mode. Tento 6 bitovy signal
urCuje pouziti jednotlivych parametru jako trans_num, adr_inc, traffic. Bity jsou
oznaceny od spodniho 0 aZ po horni po ¢islo 5. TX_mode(0) urcuje zda ma byt zapsan
tag a cas odeslani paketu. Tx_mode(1) zapina funkci zpozdéni odesilani jehoz velikost
uréena parametrem send_delay. Tx_mode(2) spousti regulaci provozu tj. vytvareni
provozu jiného nez 100%, uréeného parametrem traffic. Tx_mode(3) zapina
inkrementaci odesilané adresy, pii logické 1 je adresa kazdého odeslaného paketu
inkrementovana o 1. Tx_mode(4) zapina odesilani vice paketd v nastaveni, které se
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sklada z ostatnich parametr. Pocet odeslanych paketii je wuren parametrem
trans_num. Tx_mode(5) zapina nahodnou velikost paketd. Logicka 1 u tx_mode(5)
spousti nahodné generovani dvojslov pomoci LFSR registru a hodnota LFSR registru se
vklada jako velikost paketu misto parametru dwords. Kazdy bit funguje jako znacka a
pii jeho logické 1 je zapnuta uvedena funkce, ktera spousti pouzita fizenych parametru.
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5.5 Komponenta TRANS GEN

Na obr. 12 je schematicky naznacen tok informaci, proudici pfes jednotlivé
registry. Jak je naznaCeno na schématu informace, tak jsou pfijimany z paméti
FIFO_IN_MEM a z rozhrani MI. Rozhrani MI v této komponenté slouzi k zapsani
parametru id, ktery slouzi pro identifikaci jednotlivych zafizeni v systému PCI Express.
Parametry s ptedponou hdr slouzi pro vytvofeni hlavicky DMA paketu. Z pfijatych
informaci je seskladana hlavicka a spolecné¢ s konfiguracnimi tdaji pro komponentu
RX_TX je odeslana na dostupné rozhrani jedné z komponent RX_TX. Dostupnost
komponent RX_TX je dana volnym mistem na vystupnim registru komponenty
TRAN_GEN. Pokud je volné misto ve vystupnim registru na rozhrani RX_TX,
je multiplexor pfepojen signalem ctrl_mux na tuto pozici a je okamzité zaplnén.
Informace v téchto vystupnich registrech ¢ekaji, dokud si je nepfevezmou komponenty
RX_TX. Komponenta TRANS_GEN generuje pfijatou hlavicku za dvou ptedpoklad.
Prvni predpoklad je, ze pocet transakci, fizen parametrem tran_num je vétsi nez 0.
Druhy ptedpoklad je, ze pocet adres, o které se ma hlavicka inkrementovat je vétsi nez
0. V piipad¢ splnéni jedné z téchto podminek je z komponenty generovana hlavicka
ostatnim nastavenim pro dal$i komponenty.
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Obr. 12: Schéma proudéni informaci pfes TRANS GEN
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5.6 Komponenta RX_ TX

Komponenta RX_TX slouzi pievazné k pifijimdni a vysilani DMA paketd.
Naobr. 13 je schématicky popsan tok informaci pies komponentu RX_TX.
Komponenta odesila vygenerované hlavicku pakety v piipadé, ze je dostupné
na vystupnim rozhrani TRANS_GEN. K hlavi¢ce pfipojuje nahodné vygenerovana data
v mnozstvi definované parametrem tx_dwords. Takto vytvofeny DMA paket je odeslan
na rozhrani DMA UP a zaroven jsou odeslany identifika¢ni udaje do komponenty
TRANS_MARKER. Komponenta RX_TX pifeposila parametr send_delay
s parametrem tx_mode(0) a tx_mode(l) soubé&ézné s identifikacnimi daji.
V komponenté¢ RX_TX je odesilani je fizeno parametry traffic a send_delay. Pokud
je parametr traffic aktivni, tak povoluje odesilani v pfipad€, ze hodnota LFSR registru
je mensi nez zadany parametr traffic. Pokud je aktivni parametr send_delay, je jeho
hodnota odeslana do komponenty TRANS_MARKER a c¢ekd se na odpoved
z komponenty TRANS_MARKER. Po dobu ¢ekani komponenta RX_TX neodesila
pakety. Pokud ani jeden z parametru traffic nebo send_delay neni aktivni tak odesilani
paketi z komponenty RX_TX je omezeno pouze piijimaci stranou, na rozhrani
DMA_UP.

Druhd c¢éast komponenty RX_TX fesi piijiméni DMA paketl z rozhrani
DMA_DOWN. Jednotka nepiijima data pouze jejich identifikacni daje a pteposila
je k vyhodnoceni do komponenty TRANS MARKER.

V Komponenté RX_TX jsou ¢itace odeslanych a pfijatych dvojslov v ¢itacich
cnt_dwords a rx_cnt_dwords. Do téchto ¢itacli je umoznén ptistup pies rozhrani M1.
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Obr. 13: Schéma proudéni informaci v komponenté RX_TX
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5.7 Komponenta TRANS MARKER

Rozhrani komponenty TRANS_MARKER je rozdéleno na RX a TX ¢ast pro kazdy
PCI E koncovy bod. Komponenta TRANS_MARKER piijima identifikacni udaje
odesilanych DMA paketti na dva PCI Express koncové body. Uklada si jejich hodnotu
Vv piipadé, Ze jsou oznaCeny parametrem tx_mode(0) logickou 1. Pokud je na TX
rozhrani dorucena aktivni parametr send_delay je okamzité vypnut signal send_en.
Hodnota parametru je zapsana a seCtena s aktualnim ¢asem a uloZena. Signal send_en
je opét nastaven na logickou 1 po uplynuti casu. Tato funkce je rozdé€lena pro kazdy
PCI Express koncovy bod.

Hlavni funkce komponenty TRANS MARKER je vypocet latence. V piipadé,
ze parametr tx_mode(0) je v logické 1, tak se zapiSou do paméti TEMP_MEM
identifikac¢ni udaje a Cas odeslani DMA paketu. Kazda hodnota pfijatd z RX rozhrani
je pak porovnavana. Pokud se najde shoda sulozenymi identifika¢nimi udaji, tak
je soucasna hodnota ¢itaée ¢asu TIMER a ulozena hodnota ¢asu odeslana do registru
LATENCY_REG, kde je vypocitan rozdil mezi ¢asy.
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Obr. 14: Schéma proudéni informaci v TRANS MARKER
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5.8  Spotieba zdroji implementované jednotky

Vysledna implementace jednotky spotfebovava mnozstvi zdroji uvedené v tabulce
8. a v tabulce 9. Splnuje ¢asovani s rezervou 1,087 ns pro jeden PCI Express x8 a 1.117
ns rezervou pro dva PCI Express koncové body pii frekvenci 200 MHz. Pouzity Cip
FPGA je Virtex 7 s rychlostni kategorii -2. Pfesné oznaceni pouzitého Eipu
je xc7vh580thcg1931. Dalsi dohledatelné parametry c¢ipu FPGA lze najit pod
ozna¢enim h580t na odkaze [6].

Tabulka 8: Vyuzivané zdroje pii konfiguraci pro jeden PCI Express x8

TYP ZDROJE POCET Vyuziti FPGA [%]
LUT 474 0.15

Klopné obvody 1003 0.13

BRAM pamg¢ti 4 0.43

Tabulka 9: Vyuzivané zdroje pii konfiguraci pro dva PCI Express x8

TYP ZDROJE POCET Vyuziti FPGA [%]
LUT 569 0.16

klopné obvody 1373 0.19

BRAM paméti 4 0.43
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6 ZAVER

Implementovana jednotka je ve fazi ladéni chyb, z ¢ehoz vypliva, Ze neni
100% funk¢ni. Chyba, ktera pietrvava je nespravné nastavovani signalu SOP, EOP
pii odesilani DMA pakett z komponenty RX_TX. Tato chyba vznikla po opravé chyby

popsané v kapitole 5.3. Chybu se nepodafilo odstranit do terminu odevzdani BP, oprava
bude pokracovat.

V implementované jednotce je plné funkéni generator hlavicek fiditelny
skrze rozhrani MI132 a jeho vystupy je mozné odesilat pro 2 koncové zafizeni. Kvuli
rozesilani mezi 2 PCI Express koncové body pti kratkych paketech (mensich nez 8
dvojslov) nelze dosahnout propustnosti 100 GB/s. Jednotka je genericka ve vztahu
k velikostem parametru a Ize nastavit jeji pouziti pouze pro jeden nebo dva PCI Express
koncové body. Jednotka je fiditelna ze software pomoci rozhrani MI32 a podporuje typy
adresovani RAM paméti pro 32 a 64bitt. Po dokonceni souc¢asnych navrhii se planuje
rozsifeni funkci o moznost tvorby histogramu a vytvéfeni pribézného méfeni pomoci
pridavné paméti typu FIFO.

V tabulce 8 a tabulce 9 jsou zobrazeny vyuzivané zdroje a celkové vyuZiti
¢ipu FPGA Virtex 7. Implementovana jednotka ma pii konfigurace pro dva PCI Express
koncové body ma o 36.9 % vétsi vyuziti klopnych obvodd a o 20 % vice
spottebovanych LUT jednotek nez konfigurace pro jeden PCI Express koncovy bod

Vyuzivani navrZené jednotky umoZiluje méfit mnozstvi pfenesenych dat,
latency a vytvaret zaznamy chovani paketl prochazejici ptes PCI Express sbérnici i bez
pouziti komponenty drahych zafizeni jako je tfeba PCI Express analyzator. Pouziti
komponenty se planuje pro méfeni parametri komunikace na akceleracnich kartach
COMBO-100G s ¢ipem FPGA Virtex 7.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CRC
DLLP
DMA
DWORD
EOP

FC

FIFO

FPGA
LFSR

Ml
MPS
MRRS

PCI

PLP
RAM
SopP
TLP

Cyklicky redundantni soucet (Cyclic redundancy check)
Paket linkové vrstvy (Data Link Layer Packet)

Piimy pfistup do paméti (Direct memory acces)
Dvojslovo, jednotka propustnosti o velikost 32 bit
Konec paketu (End of Packet)

Rizeni toku (Flow Control)

Pameét jejiz vstupni informace jsou odesilany na vystup ve
stejném poradi jak ptichazeji. (First In First Out)

Programovatelné hradlové pole (Field Programable Gate Array).

Posuvny registr s linearni zpétnou vazbou (Linear-feedback shift
register)

Pamétové rozhrani (Memory Interface)
Maximalni velikost obsahu paketu (Maximum Payload Size)

Maximalni velikost pozadavku pro ¢teni (Maximum Read Request
Size)

Periférni piipojeni komponent (Peripheral Component
Interconnect)

Paket fyzické vrstvy (Physical Layer Packet)

Nahodny ptistup paméti (Random Access Memory)
Zacatek paketu (Start of Packet)

Paket transakcni vrstvy (Transaction Layer Packet)
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