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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a implementgednotku praorizeni protokolu sérnice PCI
Express. Jednotka ma za uUkol vyraznynisghem zjednoduSit praci uZivaitel — aplik&nim
inZenyim, ktei pracuji na vyvoji rozlinych akceleratdr pro ¢ipy FPGA. NavrZzena jednotka
transformuje komplexni rozhrani &hice PCl Express a nabizi uZivateli ob#sh a snadno
Skalovatelné rozhrani interni&hice pro pipojeni vnitnich komponentipu. To umoauje uZivateli
soustedit se pouze na vyvoj cilové aplikace. Jednotka byplementovana v jazyce VHDL, dale
byla provedend syntéza do hradlovych poli s tecgiioVirtex-5 a zarovie byla otestovanaipmo na
kartdch ML555 a COMBOV2. Dosazené vysledky ukagafiopnost pracovat ha maximalni mozné
propustnosti, tedy na 7Gb/s.

Abstract

The aim of this thesis was to design and implen®&it Express Bridge. The main purpose of this
unit is to help application engineers who develagous FPGA based accelerators. The implemented
unit transforms complex PCIl Express based systemifitierface to more common and scalable
interface of internal bus for on-chip componentgriconnection. This allows engineers to focus on
the development of their target applications, noaccomplicated communication protocol. The unit
was implemented in the VHDL language, synthesized Virtex-5 based FPGAs as well as
completely tested on ML555 and COMBOV2 cards. Ttguaed results show that the component
reaches the throughput of 7 Gb/s, which is thertteal limitation of underlying protocols.
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1  Uvod

Poslednou dobou nastava prudky rozvoj v oblastirm&nych technologii. Je to tym, Ze vyjtova
technika z#&ala by stale viac nasadzovana do roznych digdskej cinnosti tak, aby prispela
k efektivnemu spracovaniu informéacii a pomahalae¥eni najréznejSich problémov. dRace
sa stavaju obecnym vygtovym prostriedkom. S rozSirovanim d@éov vSak suvisi i postupné
zvySovanie vykonnostnych poZiadavkou, ktoré sua&ladené. Obmedzenia zaloZené na platforme
PC z&inaju v niektorych pripadoch nardézaa obmedzenia spbsobené predovSetkym nedésyato
vykonom univerzalneho procesora. Tyka sa to naglikb&itacovych sieti, poitacovej grafiky
ale i rdznych vedeckych vyptmv. Tu sa ponuka rieSenie prestinimplementaciu takychto
pocitacovych systémov celych, alebo v pripade hardwarakejeleracie iba icltasti, na Urove
aplikaine Specifickych obvodov ASIC alebo programotiageh hradlovych poli FPGA. Pre vybrané
problémy potom obe z uvedenych technoldgii poskypgtencialne vysSiu vykonndsez obecné
procesory.

Technoldgia ASIC(Application specific integrated circuitpredstavuje integrovany obvod
Specialne navrhnuty pre konkrétnu aplikaciu a jétraktira je napevno vytvorena uz pri vyrobe.
RieSenia zaloZené na tejto technoldgii uhupd dosahové vysokd vykonno§ maju nizku spotrebu
elektrickej energie a pri Ykom paite vyrobenych kusov maju i nizku cenu. Na druharsirje vSak
pre vyrobu takého obvodu nutné navrhialvytvort’ tzv. masku, ktorej cena je pomerne tegsoka.
Kazda zmena navrhu teda prind&dSie nezanedbdieé naklady.

Oproti tomu obsahuje FPGAField programmable gate arraypole programovat@ych
Struktar a vstavanych blokov, ktorych konfiguracmb6zme dodattne imenf. Vdaka tejto
rekonfiguracii ¢i uz plnej alebo parcialnej) ponuka technolégia PP8pov kompromis medzi
vykonom obvodov ASIC a flexibilngsu univerzalnych procesorov. Uplatnenie takyckipov
narasta najviac v oblasti komunikacii, no ich pbdeetrhu sa stéle zvy3uje.

S rasticou zloZito'eu vypda@tového sytemu nad’ubovdnej Urovni sa zvySuje inutnds
navrhn@ takyto systém dostaipe modularne a pokiamozZno ¢o najobecnejSie, aby bol dobre
spravovatény a udrziavatiny. Jednotlivé moduly si potom medzi sebou defimywa spésobom
predavaju data a musia takthyavzajom prepojené. Toto plati ale i pre systékhyré su zaloZzené
na platforme FPGA. Komunikovamedzi sebou musia jednak komponenty, ktoré suUcipa
samotnom, no Vv pripade Ze je FPGA hradlové pokassou vyvojového kitu (ML555 [15]),
¢i rozSirujucej karty (COMBOV2 [8]), tak musi Hyaistend i komunikécia s procesorom a obecne
s ostanymi prvkami pgtaca. To zabezpg systémova zbernica, ktorych sa dodnes vystriedalo
niekd’ko generacii. Poslednd, zdtiannohymi parametrami neprekoniat@, ponudka vysokua
priepustnog a Skalovatinos’ ale pritom i softvérovd podporu starSich systémBredstavitBom

spominanej generacie je PCl Express, na ktorej adazené mnohé dnes dostupné agliea



Specifické rozSirujuce karty systémovych zbernientd typ obecnych kariet obsahuje v seélpy
FPGA, ktorych naprogramovanim zvolime viastnu fumKéunkcie) karty. NavySe vyrobcoviapov
dodavaju rieSenia v podobe IP blokov, ktoré v sedteénaju roznu funkcionalitu. Jednym z takych
blokov méze by iblok nizkourowiového riadenia zbernice konkrétneho typu — PCl &sqr
VyuZzitim tychto blokov mdZeme vyrazne zjednodudivoj d’alSich komponentipu.

Tato praca sa zaobera navrhom jednotky riadiackj na zbernici PCl Express, ktora
komunikuje jednak s hostitskym systémom a jednak i s komponentmi diyge FPGA pomocou
internej zbernice. Takato jednotka vyrazne zjedSogwacu ostatnym navrhdrom. Ti sa mbzu totiz
sustredi uz na vyvoj svojej konkrétnej aplikacie, a vobex reestaré o problematiku zlozitého
protokolu zbernice. To zabezfieprave navrhovana jednotka. @Gden je pokry typické funkné
a vykonnostné poZiadavk§ize zaisti’ komunikaciu medzi prvkami umiestnenymidipe a prvkami,
ktoré si mapované do pamate hobsikého systému, a to vSetko na maximalnej mozndjlogt.
Architektdra jednotky je razenend do niekitkych funkinych podkomponent pre jednoduchsi navrh
a zaverénl implementaciu. ¥aka tomu bolo mozné vytvdricag’ jednotky ktora je systémovo
zavisla (na rozhrani systémovej zbernice — PCI &g &ag’ ktora je Uplne platformovo nezavisla.
Jednotka bola vyvijana v ramci projelttiberouter, ktory je séag’ou vyskumného zameru CESNET
— Programovatiy hardware [8]. Cely systém je implementovany zyka VHDL a konkrétnym
hardvérovym prostriedkom pre realizaciu navrhu aiykCOMBOvV2 a ML555 [8,15] s rozhranim na
PCI Express [16].

Praca nadvazuje na semestralny projekt, ktory Itvoevyhnutny teoreticky rozbor pred
samotnym navrhom a implementaciou jednotky. Dokunenogicky ¢leneny do niektkych casti.

V Uvode je citate zasvateny do zakladnej problematiky, ktorou sacgraaoberd. Rozhranie
systémovej zbernice, ich generécie a vyvoj a taktiékladné principy prenosu dat na zbernici
samotnej nasleduju v kapitole 2. Kapitola 3 pojednkonkrétne o zbernici typu PCI Express. Té je
v navrhovanej jednotke i poZzadovanou systémovounitm pre riadenieDalSia z kapitol, kapitola
4, popisuje komeny blok, ktory sa beZne dodava s modernyipmi FPGA pre nizkodralové
riadenie protokolu PCI Express. Kapitola zaober@jge internou zbernicou, je kapitolou popisujucou
druhu stranu jednotky. Sttoe zobrazuje jednotlivé podporované typy transakai¢ipe. Napokon
nasleduje kapitola ndvrhu architektary jednotkyor&t obsahujecasti venujice sa samotnej
implementécii. V poslednej z kapitol je naZeay systém verifikacii, simulacii a testovania.Z2daer

su zhrnuté vysledky pracedalSie moznosti pokeavania.



2 Rozhranie systemovej zbernice

Obecne sa vypitovy systém (zaloZeny na platforme PC) méze silad@znych typov zbernic —
od jednoduchych aZz po Rkmi komplexné. Tieto su dedikovanych pre roznéelyt Jednou

Z najpodstatnejSich v celej takejto hierarchiiystémova zbernica. Ak systém tato obsahuje, stava
sa zakladom celého pitaca, pretoze jej funkcie su pre vyftovy systém vimi dbélezité. Bez
systémovej zbernice by sme totiz nedokazali k poae ako zakladnej jednotke vyjpového
systému, pripoiji ZiadnudalSiu externu (klavesnica, monitor, mys, ...) al@iterna (graficka karta,
systémova RAM, ...) perifériu. To by ale vo vysladkak znamenalo, Ze okrem toho, Ze by systém
nemalco pcsitat, nemal by taktiez mozntgiadnej interakcie s uZivdtm.

Medzi zakladné funkcie systémovej zbernice paghps informacie medzi prvkami (registre,
pamd), to znamena prenosy dat a adries prvikalej prenos synchronizacie a jej pripadné vyuZitie
pri realizacii prenosov. Okrem tohto by mala systé@nzbernica ponukaprostriedky pre zi¥vanie
a nastavovanie stavovej logiky klientov zbernicesfriedky pre generovanie Ziadosti o pridelenie
zbernice, prostriedky pre moZmogenerovania Ziadosti o preruSenie a napokon i r@pstriedky
pre testovanie celého systému (novylja@huplatneny prvykrat u zbernic typu PCI).

Fyzicky je zbernica realizovand ako rozvod po systej doske ptitaca aje privedena
do konektoru systémovej zbernice, cez ktory komujeils d’alSimi komponentmi (radiperiférneho
zaradenia) — s klientmi. N&mwog” fyzickych rozvodov spiva v obmedzeni zladiska rychlosti
(paralelne vedené rozvody, fyzicka realizacia komedv, ...) a u starSich typov zbernic i v telock
skew (posunutie informéacie na datovych véatth oproti synchronizacii) a pod. [7]. V suvislosti
s rapidnym rozvojom systémovych zbernic v posleddepe hovorime o tzv.generaciach

systémovych zbernpopisanych v nasledujucej kapitole.

2.1 Generacie systemovych zbernic

2.1.1 1.generécia zbernic

Do prvej generacie systémovych zbernic mozno zawwdirnicu ISA [6]. Ide o paralelnd, 16 bitovu
asynchréonnu zbernicu, ktora je z jatlu neskorSich nastupcovimg pomalé (synchronizacia 8 az
10 MHz) so Sirkou pasma 10 MB/s. Na zbernici tafyfsu prebieha len jednoduchd komunikacia
v podobe prenosov dat z prvkov na strane proce§uam&, registre) do inych prvkov (registre
fyzicky pritomné vinych komponentach, napr. &adh periférnych zariadeni). UZ tato prva
generacia mala zabudované mechanizmy na generovéadesti o preruSenie a priamy pristup

do pamategDirect Memory Access - DMAEXxistoval vSak ale iba obmedzenyépbprvkov, ktoré



mohli riadi’ zbernicu. I5lo o samotny radibernice (po rozpoznani instrukcie typu IN/OUTiadi

priameho pristupu do pamaéte (po generovani Ziadd3kA prenos).

2.1.2 2.generécia zbernic

Struktdra zbernice ISA a jej mechanické a elekéiglastnosti nezaznamenali vyrazny pokrok,d ke
niektoré principy prechadzali do 2.generacie zloeidruhej generécii sa jednalo o zbernice typu
EISA, MCA a neskér boli hlavnymi predstavibei tejto generacie zbernice PCl a PCI-X. OfF#Eo

o paralelnq, tentokrat uz ale synchronnu zbernRQl( PCI-X), kde prenosové rychlosti dosahovali
radovo do jednotiek GB/s @i Tabu’ka 2.1 nizSie). Hierarchickd Struktira bola z déwod
rozdielnych rychlosti komunikacie tvorena pomoddorth Bridgea South Bridge(ha Obrazku 2.1
tmavSou farbou). Zakiac¢o North Bridge realizuje rychlu komunikaciu medziopesorom,
systémovou pantau a grafickym adaptérom, tak South Bridge sa chaké& samostatné PCI
zariadenie, ktoré pripojuje pomalé periférie aizege ich radte (napr. IDE, USB, ...). South Bridge
mbZe obsahovez dovodu spéatnej kompatibility napr. i bridge rar@ld ISA zbernicu, no dnes sa uz

toto rieSenie skoro vobec nevyskytuje. Viac infociéapr. i v [6].

Frekvencia Maximalna Pocet slotov
[MHZ] priepustnos’ [MB/s] na zbernici
PCI 32-bit 33 133 4-5
PCI 32-bit 66 266 1-2
PCI-X 32 bit 66 266 4
PCI-X 32 bit 133 533 1-2
PCI-X 32 bit 266 1066 1
PCI-X 32 bit 533 2131 1

TabuPka 2.1: Priepustnog’ a pa‘et slotov jednotlivych typov zbernic. Pre zbernice
Sirky 64 bitov je vykonnasdvojnasobna.

2121 Modely prenosu na zberniciach typu PCI

Programovat&ny vstup/vystup

Programovatiny vstup/vystup (10) je jednym z moznych spbsolakg komunikové so zariadenim
na zbernici. Predpokladajme priklad, kedy procésonunikuje s PCI perifériou akou je napriklad
Ethernet sifovy adaptér. Transakcial, ako je vidié na Obrazku 2.1¢ervenou farbou), ktora
je iniciovana procesorom ajej tmm je periférne zriadenie je ozmmwana transakciou cez
programovatény 10. Softvérova inStrukcia spOsobi, Ze proces@hai paméovy alebo
vstupne/vystupny zapisowjfaci zbernicovy cyklus na zbernici s adresou odiKeou
do pamé#ového priestoru mapovaného do PCl adresového @riedtlorth Bridge zéne pozadov&
pristup k PCI zbernici, a Kevyhra (sdasne modze Ziadaviacero zariadeni o pristup), cre
generovd prislusny cyklus. Ras prvého cyklu zbernice (faza adresy, kedy sébeenicu vystavuje

adresa pozadovaného zariadenia), vSetkyouée zariadenia na zbernici dekdduju adresu, ktora



vystavil iniciator prenosu (tzvnaster,konkrétne North Bridge). Len jedno zo zariadenh@som
pripade Ethernet dievy adaptér) po dekddovani adresy zisti, Ze jesagené a potvrdi transakciu.
Iniciator prenosu (a sésne i zariadenie riadiace prenosmaster, konkrétne North Bridge)
komunikuje s poZadovanym &@mm. Data su prenaSanédualSich prenosovych cykloch zbernice
po adresovom cykle. V kazdom takte sa prenagaobd byty alebo 8 bytov dat v zavislosti na Sirke
zbernice PCI (32 vs. 64). Prenos po zbernici nangvurstovym v tom pripade, pokiaasleduje
po sebe niekitko datovych cyklov. Burstové prenosy su najefeldjim spdsobom prenosu.

Pokid mame ku prikladu zbernicu taktovanu na 33 MHz B&o& 32 bitov (4 byty),
maximalna dosiahnutea priepustnasje 4 byty nasobené frekvenciou 33 MHp je 133 MB/s
(vid Tabuka 2.1). Maximalna priepustndsna 64 bitovej zbernici je teda pri danej frekvenci
266 MB/s.

Procesor
1)Programovate  Iny
e[ r@
Graficka North Bridge SDRANM
— Z—= SDRAM
karta (Intel 44

3) Peer-to-peer

model

scsl Ethernet
. N
CL s et (= South Bridge
use <)

Z II IIISA E 1 Super 10 |¢—

Boot modem audio
ROM chip chip

COM 1 ¢—p <_> PS/2i
COM 2€—P [ e—» PS/2b

Obrazok 2.1: Architektara systému so zbernicou PCI.

Samotny datovy prenos zbernice PCI je i tak efektibba na priblizne 50%. Efektivndge
v tomto pripade definovana ako stonasobok podiettiuphodinovych taktov zbernice kedy su data
prenasané s celkovymgom hodinovych taktov zbernice (arbitraZ, adresacip Strata vo vykone
je zapréinend prdzdnym hodinovym taktom zbernigdle time), d'alej ukity ¢as zabera pristup
na zbernicu(arbitration time), ¢as strateny adresaciou (adresovy cyklus zbernia®acie stavy
potas datovych prenosov, zdrZzania spbsobené opakovamimsakcii a taktieZz v nemalej miere
i latencie spdsobené prenosom cez PCI North/Sonitly &



Priamy pristup do paméate (DMA)

Najviac efektivnym spdsobom prenosu dat medzi PLiadenim a systémovou RAM je metdda
priameho pristupu k paméti DMADirect Memory Access)Tento typ prenosu je zobrazeny
na Obrazku 2.1 (modrou farbou) ako transakca kde sa PCI zariadenie stdwas master-ontize
zariadenim schopnym riatzbernicu PCI. Na zaklade prikazu z aplikacie (progprocesora) alebo
na zaklade hardvéru periférie samotnej, moéze P@hdenie z&a zbernicovy cyklus, ktorym
precita/zapiSe data z/do systémovej RAM. PCIl bus masteadenie (v naSom pripade tadCSl
disku) Ziada o pridelenie zbernice, a v pripade&kazi® zbernice zahaji (paigvy) zbernicovy
cyklus. V datovej faze su data na zbernici preré3aadzi koncovym zariadenim a North Bridge.
Je to preto, Ze prave North Bridge sa rozpoznal @b transakcie pomocou svojej adresy, no
ale i preto, Ze prave North Bridge je prostrednikoedzi RAM a systémovou zbernicou. Preto i on
generuje zapisovétacie cykly pre zbernicu, na ktorej je pripojenRAM a komunikuje tak gou.

Na zaver PCI periféria generuje preruSenie, ktaryiormuje systémovy softvér o tom, Ze prenos bol
ukonieny. Takato bus master alebo DMA metdda prenosuyedatdoposid spominanych metéd
najviac efektivna, pretoze procesor nie je vbbetazavany pri komunikacii dvoch zariadeni,
no a taktiez je pre zapis bloku dat generovanyjdéaten jediny burst cyklus (obecifebovd’nej

diZky). Viac o DMA prenosoch napr. v [2].

Peer-to-Peer model

Poslednym zo spdsobov komunikacie zariadeni nanibdePCl je model per-to-peer (rovny
s rovnym). Je mozny prave preto, Ze na rozdiel metghodcov zbernice PCI (ISA), sa mdzZe
ktorékd'vek zariadenie na zbernici chavako bus master (zariadenie schopné ftiatiernicu).
Transakcia takéhoto typu je vyobrazend na Obrazku(Zelenou farbou) ako transakai&. Ako
je vidiet, ide o priamu komunikaciu dvoch zariadeni medbiose Iniciator, ktory chce komunikota
s inym, cidovym zariadenim, inicializuje prenos, zaZiada orzioel, a v pripade pridelenia zbernice
za&ina samotnu transakciu adresovym cyklom zberni@ktdl sa teda iniciator stal obdobne ako
v druhom pripade bus master-om. o PCI zariadenie (SCSI disk) rozpozna svoju adres
zbernici. Nasleduje datovy cyklus. Yitacom datovom cykle su data prenaSané loeého
zariadenia (SCSI disk) do iniciatora prenosu (Eteesi€ovy adaptér). Naopak v zapisovom cykle

su data prenaSané z iniciatora prenosu deého zariadenia.

2.1.3 3.generécia zbernic

VyuZzivanie novsich generacii zbernic je nasledkottigolavky na ich vysSiu datovu priepusthoBi
sa doposih dosahovala okrem zvySovania ¢ap datovych vodiov izvySovanim zakladnej
frekvencie a taktieZ realizovanim viacerych premogoramci zakladnej frekvencie (u PCI-X266

prenos realizovany 2x, u PCI-X533 prenos realizgvéx za jednu periédu zékladnej frekvencie).



Vysoky paet datovych vodiov spolu s celkom vysokym napajacim napatim vied®lk priliSnému
Sumu na zakladnej doskegiiaia. Dalsim krokom bolo teda zniZzovanie napajacieho niagernic,
ktoré skracuje dobu prepnutia medzi stavmi aktitingovkov. Toto m& ale naopak neblahy vplyv
na rozsirovani zbernice z patdu pétu pripojited’nych zariadeni. Napriklad u zbernic typu PCI je
z 32 maximalne moznych pripojiteych PCl zariadeni mozné pripdihruba iba 10 az 12.

Toto vSetko tlgilo k zavedeniu celkom nového konceptu. Tymto mé Hyernica zaloZzena
na principe, kedy dva koncové body komunikuji uzmpcoou plne duplexnych sériovych
nizkonapé#ovych liniek. Predstavitem takejto zbernice je i PCI Express [16]. Nejdakv® Uplne
novy konceptg¢o sa tyka typu prenosov, konfiguracie a inicialiedconcovych zariadeni a pod. PCI
Express zachovava totiz pévodny koncept PCI, a téelge potrebné metiprogramové vybavenie
poditadov, ¢o je ukite podstatnd a Veni prijemna vlastnas Zbernica tohto typufalej spiia
poZiadavku rozSirifaosti a Skalovatmosti ¢o sa priepustnosti tyka), efektivnejSieho vyuZijimja
s mnohonésobne vySSou priepustions(2,5 Gb/s na jedind linku v jednom smere) opékladnym
zberniciam PCIq PCI-X), efektivhou a vylepSenou kontrolou chybviacerych Urovniach a pod.

Je v8ak zbernicou ndtm komplexnou, Ze sa jej venuj@lSia zo samostatnych kapitol (Kapitola 3).

2.1.4 Porovnanie systémovych zbernic na baze PCI

Jednou z moznosti ako porovnéveykonnos systémovych zbernic je zhodnotenie vykonnosti

k postu vyuZzitych vyvodov dosky zbernice [1]. Na Obrazka je vidie’ takyto graf.

Priepustnos t’ na jeden
wwod [MB/s]
120

PCI Express x8
2.5Gh/linku
100

80

60

40

PCI-X533MHz

PCI-X 266MHz
20
PCI66MHz  PCI-X66VHz — PCI-X133VHz
PCI 33VHz .
Ol o — ||

Typ systémowvej zbernice

Obrazok 2.2: Priepustnog®’ systémovych zbernic v zavislosti naffgovyvodov.

Prvych sedem zbernic na grafe je typu PCl a PCIBA syvodmi vZdy na jedno zariadenie. Vyvody
pozostavaju z 46 signalnych a preruSovacidiej z vyvodov pre riadenie spotreby, riadenie chyb
a zvySné pozostavaju z vyvodov pre napdjanie. Bosle zbernicou v grafe je PCl Express
v konfiguracii x8 (vi’ kapitola 3 o PCI Express). 40 vyvodov nha tejto ralme pozostava 32

signalnych a zvySok tvori napajanie.



3 PCIl Express

PCl Express je v sasnej dobe poslednou a najmodernejSou zbernicadimyr PCI. Oproti
predchadzajucim typom PCl a PCI-X, tato zbernica j@ zaloZzena na Sirokych paralelnych
zberniciach, ale na vysokorychlostnich plne-dupjeknsériovych linkach. V jeden okamZzik je teda
mozné komunikova na rychlosti 2.5 Gb/s, oboma smermi je to ted&arel 5 Gb/s. Tieto plne
duplexné linky je navySe mozné ragiaralelne vekh seba a vytvatapostupne zbernicu s vy3Sou
prenosovou kapacitou (Skaloviteg)). Linky sa postupne, pdd toho aké su Siroké, ozfgl x1, x2,
x4, x8, x16 a x33 priepustna®mu 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 a 16 GB(bodnoty su uvedené uz bez rézie
koédovania 8/10 — di Kapitola 3.1.3.1 o fyzickej vrstve).

V38etka komunikacia na zbernici PCl Express prebparaocou paketov. PokRige spoj medzi
dvoma zariadeniami tvoreny viac ako jednou linkseul, data paketu rovnomerne rozosielané do
jednotlivych liniek. V okamZziku k& sa PCI Express zariadenie pripoji do systému, sausi druhou
stranou komuniktného bodu dohodmitna spdsobe komunikacie, tzn.¢poliniek, rychlosti a pod.

Z toho dévodu musi kazdé PCIl Express zariadenienpevpodporové aspdi komunikéciu po
jedinej linke.

3.1.1 Architektara PCI Express

Z&akladn& architektira systémovej zbernice PCl Bsgje znazornena na Obrazku 3.1. Architektdra
ma stromovu topoldgiu, kde karevym uzlom jeRootComplex Tento prvok zastava funkciu North
a South Bridge a taktieZ prepojuje prvky s pozZikdawna vémi vysoku priepustna’sako je procesor
a RAM. Prvky v listovych uzloch stromu su oZpwané akoEndpoint a reprezentuju jednotlivé
koncové zariadenia. Poslednéas’ou topologie su prepitie, tzv. Switchkomponenty, ktoré tvoria

hierarchiu stromu a smeruju tranga& pakety do jednotlivych vetiev.

procesor

RAN

Root Complex

Blis Ofinternial)

A

Obrazok 3.1: Architektara systému so zbernicou PCI Express.
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Kazdé zariadenie ma v ramci celkovej topolégiegutiénu jednozriad identifikaciu rovnakym
spbsobom ako maju tiez zariadenia na zbernici PBRClX. Tato identifikacia je tvorend trojicou
¢islic:

1. Bus Numberudéavacislo zbernice v systému PCI. Zbernicou sa pritoaunaie vzdy
samostatny segment, ktory je oddeleny Beizlge alebo Switch Zbernice typu PCI
podporuju maximalna 256 réznych zbernic.

2. Device Numberudavacislo zariadenia pripojené v rdmci jednej zbernkoed’Zze su na
zbernici PCI Express iba point-to-point spoje, takkaZdej linke st iba dve zariadenia
s ozngenim 0 a 1.

3. Function Number:udavacislo subsystému v ramci jedného PCI zariadenia.uMo6z
napriklad existouva zariadenia, ktoré maju dva subsystémy, jeden pracevanie
obrazu a druhy v podobe sowého rozhrania. Kazdé zariadenie moZzd’ majviac
8 funkcii.

Priradenie tejto jednoztiaej identifikacie prebieha vzdy v inicialiaaej faze zbernice
po resetu alebo zapnuti systému a saméfts@vanie prebieha smerom ddbky stromu Pava.
Zbernicadislo 0 je umiestnena vnutRoot Complexrvku. Prva linka Pava je oznéend ako 1.
Vnutri Switchkomponenty je zagidtana vzdy jedna virtualna zbernica, v prikladeQtaazku 3.1 je
to zbernic&islo 2. NafavejSia linka komponentgwitchje ozn&ené hodnotou 3 dit aZz pokid nie je

ohodnotena celé& topoldgia.

3.1.2 Typy transakcii na zbernici

Kazda transakcia na zbernici PCI Express repregemtk dat zloZeny z jedného alebo viacerych
paketov 0 maximalnej V&osti 4kB. Uzol, ktory transakciu inicializuje hamme Requesterpproti
tomu uzol, ktory transakciu prijima nazyvam@empleter.Toto nazvoslovie je zhodné s PCI-X, kde
bol taktiez ako itu implementovany model rozdeldnytransakcii (tzv. split transaction).
Komunikacia mdzZe prebieticbudto medzi Root a Endpointom alebo medzi dvom&ndpointmi
navzajom (peer-to-peer). VSetky transakcie je meodadelt’ do dvoch zakladnych typov:

1. Posted -de o zapisové transakcie, v ktory€lompleternezasielaRequesteriiadne
potvrdenie o vykonani transakcie. Ak nastane pripady by Completer nemohol
prijat’ zasielané dat&®equestesa toto bez generovardalSej transakcie nedozvie.

2. Non-posted —Naopak v tomto pripade ide o transakcie, k&BquesterpoZiada
o ¢itanie alebo i zapis dat @ompletermu vzdy vrati odpow# minimalne o stavu
vykonanej transakcie — tz€ompetition transakciuTato transakcia méze ale nemusi
obsahové nejaké data. Abyrequestemohol rozlisf, ktor4 odpové patri ktorému

poZiadavku, je vZzdy s@gou poziadavky i odpovede poloZzka s a@rdm TAG
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(vid Kapitola 3.1.3.3 o transakej vrstve). Pokik nastala chyba, bude v odpovedi

zaslany i priznak chyby.

Existuje niekdko typov transakcii, ktoré s&ostedi Non-Postedtypu. Zoznam vsetkych typov
transakcii je v Talike 3.1. Oproti predchadzajucim typom zbernic nérbuglta transakcia typu
Messagektora sluzi k zasielaniu réznych sprav. Ich hlavegbodou je teda to, Ze uz nie je potrebné
ma’ mnoho riadiacich signélov na zbernici napr. pgnaiizaciu preruSenia, pre riadenie spotreby
a pod. Namiesto toho je mozné jednoducho Zagleavu s prisluSnou informaciou.

Transakcie typu Posted su iba operécie typu z&mspamate a spravy typu Message. Ostatné
typy operacii U vzdy Non-Posted vratane 10 oper&iite a Configuration Write. U posledne
menovanych sa predpokladd, Ze menia chovanie eai@da preto je poZadovana odpdve

o vysledku operécie.

Nazov transakcie Typ
Memory Read Non-Posted
Memaory Write Posted
I/O Read Non-Posted
I/O Write Non-Posted

Configuration Read Non-Posted
Configuration Write Non-Posted
Message Posted

Taburka 3.1: Typy transakcii PCI Express a ich rozdelenie.

3.1.3 Vrstvovy model

Architektura kazdého PCIl Express zariadenia jeclogélenena do niekikych vrstiev podobne ako
je tomu napriklad i u zariadeni gadmodelu ISO/OSI. Kazda z vrstiev je zodpovednauél
funkciu a medzi vrstvami je presne definované koikaime rozhranie [1]Cinnos’ kazdej vrstvy
je mozné rozdefido dvoch osobitnyctasti (TX — vysielanie a RX — prijem).
Vrstvovy model PCI Express (Obrazok 3.2) sa skiada
1. Fyzicka vrstva —realizuje prenos dat po linke na najniz8ej Urodahia digitalnu
aj analégovu (elektrick(Bas’.
2. Linkova vrstva- stara sa o spahlivy prenos paketov medzi dvoma susednymi bodmi
zbernice.
3. Transakna vrstva —riadi prenos paketov medZubovd’nymi uzlami na najvyssej

drovni.
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Logicky blok Logicky blok
Elektricky blok Elektricky blok

\__RX ™ _J \__RX ™/

A

Obrazok 3.2: Vrstvovy model PCI Express.

Start sekven cné hlavi &ka Data ECR(| Lcrc| koncova
zna cka cislo zna cka

Pridané transak &nou vrstvou

Pridané linkovou vrstvou

Pridané fyzickou vrstvou

Obrazok 3.3: Paket na zbernici PCI Express (tmavsfasti st voliténé).

3.131 Fyzicka vrstva
Realizuje prenos paketov na fyzickej vrstve (logidkelektricka — anal6govéag’). Podstatnou
funkciou fyzickej vrstvy je i inicializacia a trémanie linky, ktoré prebieha automatiky begasti

softvéru alebo jadra PCI zariadenia.

Inicializacia a trénovanie linky

Proces inicializacie linky zdha detekciu pé&u liniek, potrebnd na to, aby obe strany vedeli
na kd’kych linkach méZzu a maju vysielaDalej ma inicializacia na starosti detekciu prenejov

rychlosti (2.5, 5 alebo 10 Gb/s), detekciu poladiferencialneho spoja a pripadnu reverzaciu liniek
Dalej sa nastavuje i tz\Bit. lock a tzv. Symbol lock1] alebo i zamedzenie posunutia faze medzi
jednotlivymi linkami (tzv. Lane-to-Lane De-skewdo UspeSnom nainicializovani a natrénovani linky

je mozné zahdjivysielanie/prijem.
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TX — vysielanie

Pakety linkovej vrstvy s po prijati z linkovej tg uloZzené do vysielacieho pataé&ého buffera.
Za pomoci multiplexora je tymto paketom pridan&tdtzacia a koncova ztka (vid Obrazok 3.3).
Tieto zn&ky su potrebné na to, aby prijimacia strana koeektletekovala z#atok a koniec
prijimaného paketu.

Takto oznaskovany paket je nasledne zaslany do logfkyte striping logic),ktora multiplexuje
jednotlivé byty paketu na samostatné linky. Prv§ebgaketu je poslany cez prva linku, druhy cez
druht linku ad’. cez v8etky dostupné linky.

Dalej nasleduje jednotkdtzv. Scramblet) ktora vyuzitim algoritmu (jednoduch&FSR [4]

s polynémom p(x) = x'® + x° + x* + x> +1) pseudonahodne zakdduje kaZdy byte paketu (okrem
Startovacej a koncovej zflgy). Algoritmus eliminuje opakujluce sa zhg v bitovom prade, ktory
tvoria data paketu. Opakujlce sa &a totiz znamenaju J&é mnoZstvo energie sustredené
v diskrétnych frekvenciackto spbésobuje generovanie Znaho elektromagnetického Sumu (EMI).
Pomocou uvedeného postupu rozprestrieme energicet@Zrekveriné pasmog¢im sa vysledny Sum
redukuije.

Takto upravené byty (8 bitov) su nasledne zakodévdm 10 bitov pomocou 8/10 kodéra. Stratime
sice 25% prenosového vykonu, avSak dovod pre tadovanie je vytvorenie dostétého pétu 1-0

a 0-1 prechodov vystupného datového pradu tak,paifiynajica strana mohla jednoducho obtiovi
hodinovy signdl z takto prijimanych dat (pomodau. Phase Lock Loop — PLbbvodu fazového
zavesu). Takymto spdsobom teda nie je potrebnéaledi na hodinovy signél zbernice osobitny
vodi¢, a je mozné sa napr. vyhth(az i skér spominanému posunu hodinového signalatiogatam
(tzv. clock skew).

Napokon su data (vzdy po 10 bitoch z vystupu prédeajuceho kddera) prevedené do sériového
datového pradu pomocou parelelno-sériového prekodfizv. serializacia). Datovy pradasovany
na 2,5 GHz je zaslany do elektrického sub-blokuicke vrstvy, ktory vySle pakety pomocou

diferencialneho signalu.

RX — prijem

Na druhej strane je datovy prad je prijimany eliekim  sub-blokom a obvod PLL
je synchronizovany na frekvenciu s akou boli dataslané vysielacou stranou. Prechody
v prichadzajucom prude su teda pouZzité na zosynctoeanie PLL, ktoré slizi na obnovu hodin.
Nasledne je tymito hodinami taktovany sériovo-paedhy prevodnik, ktory prevadza 10 vstupnych
sériovych bitov do paralelnej podoby (tzv. paral&dia).

10 bitové symboly si ukladané do elastickych bofferTieto sldZia na kompenzéaciu hodin

(obnovené hodiny vs. lokalne hodiny vystupu bufferu
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Symboly su tentokrat prevedené spia 8 bitové znaky pomocou 8/10 dekodéra. Tentovear
sleduje chyby v prijatom 10 bitovom symbole (v pdp objavenia nespravneho symbolu alebo
chybajucej zn&ky zaiatku/konca). Pri odosielani vioZena Startovad@mcova znéka su tentokrat
odstranene.

Data su néasledne inverznym algoritmom aky bol veielgi (Scrambler),prevedené do pévodnej
formy (inicializatn& hodnota algoritmu je na oboch stranBER). Byty z kazdej z liniek su na zaver
spatne prevedené do spravneho poradia, a v taRefiobe su vioZzené do primajuceho buffera

linkovej vrstvy.

3.1.3.2 Linkova vrstva

Hlavnou ulohou tejto vrstvy je zaistintegritu dat prenesenych cez jednu linku. Taag'aje tym,

Ze k datam paketu, ktoré prisli z tran&adq vrstvy, pripojuje sekveéné ¢islo a nad péita CRC kod
(tzv. LCRC).Sekveginé ¢islo sa pripaja na Zmtok a LCRC na koniec paketu ako je znazornené
na Obrazku 3.3. Paket je v takejto podobe zaslanyyzickej vrstvy, no zaroveje ulozeny ido
tzv. Reply Bufferu.

Na druhej strane komunikaého spoja je paket po prijati skontrolovany pomiogtmZzeného LCRC

a sekvennéhocisla. Pakety okrem toho, Ze nesm®’ IppruSené, nesmu zaraverichadz& mimo
poradia. PokiB je toto v poriadku, vysiela sa odosielateé ACK (Acknowledgepaket s rovhakym
sekvernym ¢islom, ako potvrdenie o sprdvnom prijme, a vysialatrana tak vie, Ze je mozné paket
s danynxislom uvdnit z Reply BufferuPokid’ je vSak zistena chyba (nespravne LCRC alebo mimo
poradia), odosiela sa NACKNo Acknowledgepaket. V tomto pripade vysielacia strana odosiela
opatovne paket, tentokrat uzReply Bufferu.Uvedenym spb6sobom je mozné paket prepasiela
nanajvys 4 krat.

Linkova vrstva teda okrem beznych datovych pakefeneruje i pakety riadiacich informag¢izv.
DLLP — Data Link Layer Packet)lieto su vyrazne jednoduchSie (neobsahuju adresyizia pre
potvrdzovaci protokol(ACK, NACK), dalej pre riadenie toku(Flow Control — informacie

o dostupnom mieste v patiwvych bufferoch, ktord si vymigju jednotlivé strany medzi sebou)
a taktiez pre riadenie spotreby zariadgfflawer Management)lieto pakety su platné len v ramci
jednej linky a teda nie si smerované cez pré&gin@enerujl sa automaticky a nezavisle od softvéru

a jadra PCI zariadenia.

3.1.3.3 Transakénd vrstva

Transakna vrstva sa primarne stara o zabeéepe@é prenosu dat v podobe trangalch paketov
(tzv. TLP — Transaction Layer Packetledzi jednotlivymi PCIl zariadeniami. Tato vrstaktiez

zabezpe&uje smerovanie TLP cez prepteana zbernici.
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Obrazok 3.4: Generické schéma paketu transétej vrstvy (TLP).

Na zaklade informacii z jadra PCI zariadenia (ididicia cid’a a typu transakcie, ¥Meosti dat
a pod.) zostavuje hlasku paketu, ktora méZe nadobtidzelkosti 3 DW (12 bytov) alebo 4 DW
(16 bytov). Format hlagky zavisi od typu transakcie, avSak obecne defindpy typ transakcie,
adresu prijimatéa (v réznej podobe v zavislosti od typu),l'kest’ dat (ak su pritomné), atribat
udavajuci typ pouzitého modelu usporiadaniaf(dialej), atribut cache koherencie a traffic class.
Dalej vklada data. Data v TLP s voliteé a zavisia od typu transakcie. IcHk@s’ sa pohybuje teda
uz od 0 do 1024 DW. Na zaver sa mbze prida TLP volit¢dné 1 DW (32 bitov) dlhé CRC
(tzv. ECRC — End-to-End CR@iekedy ozn&ované akoTLP digest).Toto zabezpgenie sa vklada
v pripade vysSich narokov na $pblivog’ a pokid méa zariadenie povolend kontrolu ECRC, musi
generové/kontrolova® kazdy odchadzajuci/prichadzajuci paket. Pref@ngito voliténa kontrolu
preposielaju bez porusenia. Kontroluje sa az v &eom uzle. Na Obrazku 3.4 je vidigenerické
schéma typického TLP.

Popis polozZiek hla¢ky u generického TLP nasleduje v Téke 3.2 [1], konkrétne typy
paketov potom detailne v Talke 3.3. Usporiadanie polozZiek v hlgke je navrhnuté tak, aby

dolezité informacie boli obsiahnuté hihaa z&iatku.

11 DW - dvojslovo = 4 Byty
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PoloZka hlavicky

Pozicia v hlavitke

Pozitie polozky

Length [9:0]

paketu

Byte 3, Bit 0-7
Byte 2, Bit 0-1

Velrkos dat TLP v DW. Kbédovanie:
00 0000 0004= 1DW
00 0000 0019= 2DW

111111 1114= 1023 DW
00 0000 0009= 1024 DW

Attr  (Attributes)

Byte 5, Bit 4-5

Bit 5 = Relaxed Ordering
Ak je nastavené, vyuziva sa mo(
usporiadanych transakcii p@ad PCI-X. Ak
nastavené nie je, pouziva sa striktny mg
usporiadania transakcii ptal PCI.
Bit 6 =No Snoop

Ak je nastavené, systém nie je nutd

el

del

ny

dodrziavd cache koherenciu. Inak dodrziaja

prisne model koherencie P

EP (Poisoned Data)

Byte 2, Bit 6

Ak je nastavené, indikuje, Ze data v pak

nie su v poriadku, i k& transakciu mozn¢

ukorgit normalne.

cte

TD (TLP Digest Field
Present)

Byte 2, Bit 7

Ak je nastavené, indikuje pritomnoizyv.
TLP digest (ECRC).

TC (Traffic Class)

Byte 1, Bit 4-6

Urcuje Traffic Class:
00Q, = TCO (predvolené)

11, =TC7

Type [4:0]

Byte 0, Bit 0-4

Spolu sFmt uréuje typ transakcie v TLP
(vid’ tabu’kac.4)

Fmt [1:0] (Format)

Byte 0, Bit 5-6

Urcuje va’kos’ hlavicky, informujedi su
si&ag’ou paketu data a daplje typ
transakcie (W’ tabu’ka¢.4).

00, = hlavicka o vé&kosti 3DW, TLP bez dat
01, = hlavicka o vé&kosti 4DW, TLP bez dat
10,= hlavicka o vé&kosti 3DW,TLP s datam
11, = hlavicka o vé&kosti ADW,TLP s datam

First DW Byte Enable s

Byte 7, Bit 0-3

Bitova mapa platnosti prvého datového by
paketu. Hodnoty:

Bit 3 = 1, byte 3 v prvom DW je platny
Bit 2 = 1, byte 2 v prvom DW je platny
Bit 1 = 1, byte 1 v prvom DW je platny
Bit 0 = 1, byte 0 v prvom DW je platny

Last DW Byte Enable s

Byte 7, Bit 4-7

Bitova mapa platnosti posledného datového

bytu paketu. Hodnoty:

Bit 3 = 1, byte 3 v poslednom DW je platn
Bit 2 = 1, byte 2 v poslednom DW je platn
Bit 1 = 1, byte 1 v poslednom DW je platn

Bit 0 = 1, byte 0 v poslednom DW je platn

TabuPka 3.2: Generické polozky hlavky TLP. (Nastav’ znamend zapigahodnotu log. 1)
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Fmt[1:0]

Type[4:0]

Memory Read Request 00 = 3DW, no data 0 0000
(MRd) 01 = 4DW, no data

Memory Read Lock 00 = 3DW, no data 0 0001
Request (MRdLk) 01 = 4DW, no data

Memory Write Request 10°=3DW, w/ data 0 0000
(Mwr) 11 = 4DW, w/ data

'(l%gg?d Request 00 = 3DW, no data 00010
'(l%vvw)te Request 10 = 3DW, w/ data 0 0010
gggﬂg;&%ﬁg%'zg)ad 00 = 3DW, no data 00100
gggzg;{g‘ig‘\’/vvr‘g)'te 10=3DW, w/data | 00100
Request (CTgRAD) 00=3DW,nodata | 00101
ggggg;{gefglwvr‘g‘e 10 = 3DW, w/ data | 00101
Message Request (Msg) 01 = 4DW, no data 1 0rrr*
\l\/AV?SZ?g?MRSequJ)eSt 11 = 4DW, w/ data 1 Orrr*
Completion (Cpl) 00 = 3DW, no data 01010
(Cé)grg)letion W/Data 10 = 3DW, w/ data 0 1010
(Cé’gﬂ_pl:‘)ation"-“ked 00 = 3DW, no data 01011
%gpgﬁ(t)ion Wibata 10 = 3DW, w/data | 01011

TabuPka 3.3: Vel’kos’ hlavi¢ky a typ TLP.

(* hodnota zavisi od pouzitého smerovania [1]).

IO transakcie

Zatia’ ¢o PCI Express Specifikacia neodpgapouzitie 10 transakcii (z dévodov neskér uvedapyc
moznos$ generova transakcie tohto typu stale existuje pre zariaalerktoré uprednostiju
mapovanie do 10 priestoru pred mapovanim do gl@@npaméového priestoru. Zakfaéo 10
transakcie mézZu technicky pristupdvedo 32 bitového 10 rozsahu, v skéhosti véa systémov
obmedzuje tento pristup iba na spodnych 16 bitdwkE).

Format hlawiky 10 paketu transakej vrstvy zobrazuje nasledujuci Obrazok 3.5:
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+0 +1 +2 +3
lels|eleefa]ofr]efs]efo]ofrfof]e]s]e]s]z]sforlelsfelsfe]e]o

Byteo > R:nl;‘ Type ROOT(O: R EEQH(; R OOOOOOI[_)egg[OhI
Byte 4 > Requester ID Tag 6000 S
Byte8 > Address[31:2] R

Obrazok 3.5: Forméat hlavieky 10 TLP.

Paket tohto typu mé okrem generickych hodn6t Blavii polozku Requester ID.Téato
jednoznéne urkuje Requestera,a hodnota mozZe gy zaroveér pouZzitd pri tvorbe Completion
transakcie. PozostavaBus Numbel(byte 4, bit 0-7),Device NumbeKbyte 5, bit 3-7) d&unction
Number(byte 5, bit 0-2)Dal3im z poloZiek tejto hlagky je 8 bitovy TAG (byte 6, bit 0-7). Jeho
hodnota jednozreme identifikuje konkrétnu poZiadavku. \falSich Non-Posted transakciach
sa pouzivaja pre hodnotu TAGu nasledujtista idice sekveme za sebou. Pouzivané su vsak len
bity 0 az 4, Zoho plynie, Ze je mozné generdva?2 transakcii vjedelas. Pokidi sa nastavi
tzv. Extended Tag bit kontrolnom registri PCl Express zariadenia, jmknozné poufi vSetkych

8 bitov (az 256 transakcii)R* oznauju rezervované pdalka, ktoré musia kyvzdy nulové!

Pam&’ové transakcie

PCI Expres pam@vé transakcie zafiaju dve triedyRead Request/CompletiarWrite RequestNa
Obrazku 3.6 a Obrazku 3.7 je vitlieozdielne pouZitie tychto transakcii s 3 DW a 4 DNavickou.
TLP s 3DW hlawikou (32 bitova adresa) musi thypouzity striktne pre pamniévé operacie
zasahujuce do 4 GB pativého priestoru. 4 DW hlatky sU naopak pouzité u transakcii

presahujucich 4 GB (je pouZit4 64 bitova adresa).

+0 +1 +2 +3
rlels]elefeafof]e]s]efs]e]afofrle]s]e]afz]a]o]r]e]s]e]efz]s]o

Byte0 > Rl«o | Type |R| TC R [ofcptr | R Length
Byte 4 > Requester ID Tag Laségw IStBE;W
Byte8 > Address[31:2] R

Obrazok 3.6: Forméat hlavicky pamé&’ovej 3DW transakcie (do 4 GB).

+0 +1 +2 +3
Plols|eleefa]ofr]efs]efofefrfof]e]s]e]s]z]sforlofsfelsfa]e]o
Byte 0 > Rlx»| Type |R| TC| R [o|sfr [ R Length
Byte 4 > Requester ID Tag Laségw IStBE;W
Byte8 > Address[63:32]
Byte 12 > Address[31:2] R

Obrazok 3.7: Formét hlavicky pamé&’ovej 4DW transakcie (nad 4 GB).
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Konfigura¢né transakcie

+0 +1 +2 +3
Plefs]elslefefof o efs]a]alzlelo]r e]sle]al2]elod ]e]s]elo]2]]0

Byte 0 > R ;r;t Type R OOTE R g E Qn(; R oooooolt_)eggtt';l
Byte 4 > Requester ID Tag o;aséiE mBDEW
Byte8 > Bus Number vomer | Nomber R e mr R

Obréazok 3.8: Forméat hlavicky konfigura¢nej transakcie.

Konfiguratna transakcie obsahuju identifikadompleteraop& v podobe jeho ID, zloZzenéhoBus
Number (byte 8, bit 0-7),Device Numberbyte 9, bit 3-7) &unction Number(byte 9, bit 0-2).
Daldimi polozkami hlawky tejto transakcie jeRegister Number (byte 11, bit 2-7), ktory udava
spodnych 6 bitov ofsetu do konfigdreého priestoru PCIl. PouZiva sa v spojeiixs Register
Number(byte 10, bit 0-3), ktory udava naopak horné 4 biisetu do konfigurného priestoru (pre
plnych 10 bitov adresy do konfigwra@ho priestoru PCI Express, inak nastaveny na nuly)

Competition transakcie

Mnoho poli hlaviky TLP v transakcii typuCompetitionmusi ma rovnaké hodnoty ako mala
pozZiadavka. Su to polozkyraffic Class, Attributesa pévodnéRequester IDktoré je pouZité pre

smerovanie odpovede. Format htdyi paketu je na Obrazku 3.9:

+0 +1 +2 +3
felefelelal ol opels ofelelefe o fefslefele]efelolelslelo]e] |
Byte 0 > Rlxs | Type |R| TC R [ofcpr | R Length
Byted > Completer ID ot % Byte Count
Byte8 > Requester ID Tag R| Lower Address

Obrazok 3.9: Format hlavicky Competitiontransakcie.

Ako je na tomto obrazku vidfe pribudlo mnoho doposianedefinovanych poloZiek. Prvou
Z nich je 3 bitovyCompl. Statugbyte 6, bit 5-7)ktory informuje o stave vysledku Ziadosti. Jedinou
spravnou navratovou hodnotou je POBC - Successful CompletioRxe ostatné kddy dinapr. [1].
DalSou novou polozkou jByte Count(byte 7, bit 0-7 abyte 6, bit 0-3), definujici &b
zostavajucich bytov do dokoéenia celej odpovede na poZiadavku. Odpbvea 'ubovd’ni Non-
Postedtransakciu totiz nemusi pfiv jednej samostatnej transakcii. Rti BCM (byte 6, bit 4)
je nastavované iba od PCI-X zariadeni a indikug pfedchadzajuca polozka gho zostavajucich
bytov reflektuje prvé prijaté data, a nie¢pb zostavajucich, eSte neprenesenych bytov traiesakc

Poslednym eSte nespomenutym @adim je Lower Address(byte 11, bit 0-6), ktoré udava
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spodnych 7 bitov adresy dat navratengd@ianim. Hodnota je pouZivand pre zistenie adrésge]

odpovede.

Message transakcie

Transakcie typu Message nahradili v novej PCI Espabernici mnoho z prerudovacich, chybovych
a signalov riadenia spotreby u skorSich zbernietkyStransakcie tohto typu pouzivaju 4 DW format
hlavicky. Ako bude vysvetlené, smerované su na zakladesgdID alebo implicitne. Od toho

sa odvija i vyznam jednotlivych poloZiek zobrazdnpa Obrazku 3.10:

+0 +1 +2 +3
tlols]efslelslofrfslslefslel o rfelele]sla] ool o] s o] s]e] ]
Byte 0 > R|Fmt| Type |R| TC R |slelss | R Length
Byte 4 > Requester ID Tag Message Code
Byte 8 > Address Fields Not Used If Implicit Routing Selecte d
Byte 12 > Address Fields Not Used If Implicit Routing Selecte d

Obrazok 3.10: Format hlavi¢ky transakcie typu Message.

Spodné 3 bity patka typu paketu definuje spésob smerovania. Totoentd# smerovanie dé&Root
Complex (00f), smerovanie na zéklade adr€891,), smerovanie pdé ID (010Q,), Broadcast (01]),
lokélna sprava kafiaca u prijiméa (10Q,) alebo zber a smerovanieRoot Complexu (1QL Ostatné
hodnoty su rezervované pre budice vyuZitie. Jeéjasmn polozky adresy su vyuzité iba u smerovania
na zaklade adresy.

Uplne novym polikom tu je 8 bitovéMiessage Codébyte 7, bit 0-7) Existuju spravy typu
Unlock Message (0000 0000 Power Mgmt Message (0001 x®x{dNTx Message (0010 Oxxxb)
definujice preruSenia (0010 0QO@yvola INTa, 0010 00Qlvyvold INTb apod), Error Message
(0011 00x¥ informujuce o chybachiot Plug Message (0100 xxxSlot Power Message (0101
000Q), Vendor Type 0 Message (0111 1)BVendor Type 1 Message (0111 1)1Podrobnejsi

popis je potom mozné néjsv [1,5].
Dalsie funkcie transaknej vrstvy

Riadenie toku (Flow Control)

Flow control je mechanizmus akym si dve susedné PCI zariadgmiaenaju informécie o tom,
kol’ko maju vo svojich pantavych buferoch miesta pre prijem nového paketu.\[§}ielacia strana
nesmie nikdy zastapaket poki# primajuca strana nema dostatok miesta v svojidapwsch
bufferoch, popripade pokiai tuto informaciu uzly eSte nevymenili. Ako bapomenuté, informacie
o ve’kosti tychto bufferov si koncové body zasielaju paou Specialneho typu paketu na linkovej

vrstve (DLLP). Dévodom, pt® je tato funkcionalita umiestnena na tradsak vrstve suvisi s tym,
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Ze buffery pre uloZenie paketu sU umiestnené préavéejto vrstve a \eni Uzko savisi sfalSou

doélezitou funkcionalitou transaékej vrstvy popisanej v nasledujucej kapitole.

Zaistenie kvality sluzieb (QoS)

Zaistenie kvality sluZziernamena schopnsystému riadi prioritu prenosu v rdmci jednotlivych
sluzieb [5]. Toto jedalSou noviniek, z pomedzi mnohych uZz spominanyehpali systémovych
zbernic.

Zbernica PCIl Express m& mechanizmus zaistenia ifgriarZz integrovany. Ako bolo
uzZ spomenuté, kazdy prendsSany paket obsahuje poloZffic Class (TC) ktora identifikuje jeho
prioritu. Tato poloZzka nadobuda hodnbC0 aZz TC7, kde poslednd hodnota ozog@ge najvysSiu
prioritu. Riadenie priorit sa v8ak komplikuje zagaén tzv.virtualnych kanalov (VC — Virtual
Channels) Skutana komunikacia cez fyzicku linku totiz prebieha tiero kandly, ktorych méze By
op& az osemVCO — VC7) Prave tieto kanaly maju na tran&adj vrstve umiestneny kazda svoj
vlastny buffer. Zariadenie vSak nemusi podporox&etkych osem kanalov (z dévodu zniZenia ceny
realizacie mozu obsahavaapr. Styri kanaly).

PretoZze sa pakety pred prenosom zhrafog¥ vzdy do bufferov jednotlivych virtualnych
kanalov, je priorita riadena prave gladychto virtualnych kanalov. Pred samotnym uloepaketu
do bufferu sa preto vykonava mapovatisa TC na VC. NajjednoduchSie je samozrejme mageva
1:1. Toto ale nie je vzdy dosiahniné. Poki#i vS8ak PCIl Express Endpoint zariadenie podporuje
napriklad len 4 virtudlne kanaly, je moZn@kéva, Ze pakety s TCO a TC1 budi mapované do VCO,
TC2 a TC3 do VC1 dt Napokon je dobré podotktido, Ze u kazdého zariadenia sa mbéz&epo
virtualnych kanalov 1i§i. Taktiez z dévodu podpory vSetkymi zariadeni jepovanie TCO na VCO
pevné a nemozno ho meéni

U komponenty typu prepitige riadenie priority o nig zloZitejSie. Priorita sa riadi ako aj na
zéklade virtualneho kanalu, tak i sfadom nacislo portu, z ktorého paket prichadza. Riadenie
priority s olfadom na porty je dblezité najma preto, aby nedadadk uprednogbvaniu prenosu
Z jedného portu a naopak dochadzalo tak k starrkdgiaunikdcie na porte druhom. V koncovom
zariadeni i v prepirta je potom mozné vybraspdsob, akym bude priorita vyhodnotena. Je mozné
pouzi’ napriklad prioritu statickl, Round-Robin, vahovany Round-Raofliebo ¢asovanyRound-
Robin.

NapokonRequeste(Endpoint) méZe generowgoZiadavky iba s TCO [1]. PoKidy sa tak
nestalo, mbéze hypaket ozn&eny ako poskodeny a odfiltrovany. Naop@lompleter musi by
schopny akceptova poZziadavky s TC inym ako je TCO. Odpdved Completeramusi ma rovnaké

TC ako bolo v poziadavke.
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3.1.4 Smerovanie na zbernici

Aby jednotlivé pakety vzdy dorazili do poZzadovanékancového uzlu na zbernici, je potrebné
v priebehu ich cesty vykonavamerovanie tak, ako je tomu napr. i u Internetink€ia smerovania
je hlavnou ulohou prepitia (alebo Bridgu pokid’ je v architektire umiestneny).
Zbernica PCI Express poskytuje tri typy smerovanzsiaaklade:
1. Adresy — v pakete je zadana adresa (64 alebo 32 bitowAd—predchadzajluca
Kapitola 3.1.3.3 o transaRkej vrstve) do globalneho patiwvého priestoru.
2. ldentifikacie —zadand je identifikacia PCI zariaderfus Number, Device Number,
Function Number)

3. Implicitne —v pakete je uloZzena Speciadlna &, ktora jasne definuje dig¢ransakcie.

Typ transakcie Typ smerovania

Memory Read/Write Adresa
I/O Read/Write Adresa
Configuration Read/Write Identifikacia
Completion Identifikacia
Adresa, identifikacia
Message L
alebo implicitne

Tabulka 3.4: Rozdelenie transakcii pdth typu smerovania.
(Pre typ transakcie w. kapitola o forméte TLP).

Smerovanie na zéklade adresy je kompatibilné sePRCI-X. Preping v pripade prichodu
paketu najprv zistiai nie je paket ufeny pre samotny prepit©igAk nie, a paket priSiel primarnym
rozhranim, tak skontroluja konfiguraciu jednotlitysvojich sekundarnych portov, a fiadtoho
preposielaju dany paket na dany port alebo (v pepak by adresa nespadala do rozsahu) paket
obsllzia ako nepodporovanu poziadavku. Fbgréichadza paket z jedného zo sekundarnych rozhrani
a adresa nespada do Ziadneho z rozsahov ostatekechdarnych portov, potom je paket smerovany
na primarny port. Koncové zariadenie prijme pakpomvna adresu zo vSetkymi svojimi bazovymi
adresami vratane kontroly jejRk®sti. Ak vyhovuje zariadeniu paket spracuje, ipaket zahodi.

Smerovanie na zaklade identifikhcie vyuZiva idéddifiu zariadeni PCI. PoMlia
sa identifikacia zhoduje, je paket pre dané zarimjenak sa paket odstrani. Pregi@a&ontrolujd,
¢i paket nespadad do rozsahu niektorého z portov.lU@&sie je potom podobné smerovaniu
na zaklade adresy. Identifikaciu si kazdé zo zan#sl alebo i prepiga(ten ma navysSe i rozsahy)
pamatd, iké& nie je sdag’ou jeho konfigurénej Struktary. Po resete alebo zapnuti systému
sa identifikacie obnovuje pri inicializaej faze zbernice (di Kapitola 3.1.1 o architektare zbernice).

Implicitné smerovanie je Specidlnym typom smero&amyuzivanych spravami typu
Message Ide o spbsob ako je mozZzné komunikbveamerom k susednému uzlu, smerom Kku

koncovému uzlu, ku kot@vému uzlu(Root Complex)alebo zasieka vSesmerové spravy typu
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Broadcast. Koncové zariadenia pritom dokaZzu spracovalen spravy tohto typuBroadcast)
a spravy utené pre prijimajuci uzol. Prepite&a samozrejme spravy, ktoré su smerované implicitne
smeruje tak, Z&roadcastrozosiela iba na sekundarne porty (kvoli obmedeeihltenia zbernice)
a spravy preRoot Complexzas na primarny port. Ostatné spravy nespracoedeala ani nikam

nesmeruje.

3.1.5 Inicializacia a konfiguracia zaradeni

Zbernica PCI Express zachovava rovnaku Strukturnddavého priestoru ako zbernica PCI alebo
PCI-X. RozliSuje globalny adresovy priestor dkasti 4 GB alebo 16 EB. Prvéag’ pamati
je fyzicka RAM umiestnena v systému. Nad touto p@uaslt mapované patavé priestory
periférnych zariadeni, ktora sa deli ReefetchableaNon-Prefetchablg5]. PCl Express podporuje
taktiez z dévodu spéatnej kompatibility aj 10 paiody priestor. Tento sa v3ak uZz neodperu
pouziva, pretoZe je mozné ho nahrédiapovanim paméti do globalneho p@mého priestoru.

U PCl Express je taktieZz podporovany konfigmma pam#&ovy priestor, ktory je plne
kompatibilny s PCl a PCI-X. Kazdé zariadenie ma a#dkovanu preddefinovanu datova Struktaru
o ve’kosti 256 bajtov pre kazdu svoju funkciu. U zarisideCl Express je tento priestor rozSireny az
na 4 kB od’alSie moznosti ( Obrazok 3.11). Tymito su napriklad i rozSirena nus# chybovych
hlaseni, sprava virtualnych kanalov, ovladanie eaa spotreby a iné [1,6,5]. Pristup do takéhoto
konfiguratného priestoru bol u predchéadzajucej technolégid R&alizovany pomocou dvoch
registrov v 1O priestore. Ako bolo ale spomenutéyiasnych systémoch je i tento priestor mapovany
do globalneho adresového priestoru systému.

Z pohradu konfigur&nej Struktary o viEkosti 256 bajtovsu rozliSované dva zakladné typy:

1. Typ 0 —e ukeny pre koncové uzly dialej sa s nim budeme zaohikra

2. Typ 1- je uteny pre komponenty typ8witch (aleboBridge). Struktira tohto typu
je vyhradend pre kazdy samostatny port, a hlavroadielom je to, Ze obsahuje najma
limity adries na ktoré bude smerovaakety [1,5,16].

3.15.1 Konfiguracia typu 0
Konfiguratna Struktara typu O je &ena pre koncové zariadenia na zberniciach typu J&EEtruktira
zodpoveda vrchnejasti na Obrazku 3.11 (DW 0 az DW 15). Najvyznamiegdlozky su:
* Vendor ID - identifikacné ¢islo vyrobcu. Kazdy vyrobca musi poziddadruzenie
PCI-SIG [17] o pridelenie jednozr@ého identifikatoru v rdmci vSetkych vyrobcov.
e Device ID —identifikhcia PCIl zariadenia. Jedna sa o identifika ktord si pre
jednotlivé typy zariadenia udava sdm vyrobca.
* Revision ID —identifikicia revizie. kazdy vyrobca si mbéze odli$6zne verzie

zariadenia.
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DW

2 0
Device Vendor
ID ID 00
Status Command 01
register register
Class Revision 02
code ID
BITS Header Latency Cache 03
type timer line size
Base address 0 04
Base address 1 05
Base address 2 06
Base address 3 07
08
Base address 4
09
Base add ress 5
10
CardBus CIS Pointer
11
Subsystem Subsystem
ID vendor ID
12
Expansion ROM base address
13
Reserved Capability
pointer 14
Reserved
15
Max Min Interrupt Interrupt
gnt gnt pin line 16
PCI device-specific and new 63
capability register sets
64
PCI Express Extended
Capability registers 255

Obrazok 3.11:PCI Express konfigur&né Struktira typu 0.

Class Code -ozn&uje skupinu, do ktorej je zariadenie zaradené,.mapitimedialne,
sietove, wifi zariadenie a pod. Typy tychto skupin sfinbvané centralne.

Subsystem Vendor IBSubsystem ID ebsahuje identifikaciu pripadného podsystému
v rdmci daného PCI zariadenia.

Base Address (BAR) jedna sa o Sesticu bazovych registrov, pomocowatoPCI
zariadenie Specifikuje poziadavky na globalny alEb@amaovy priestor. Na zaklade
tychto registrov prebieha proces alokacie paméi PCI zariadenie. Registre mbzu
byt pouZité ako 6x bazovy register pre 32 bitovy aovgsriestor, alebo 3x bazovy
register pre 64 bitovy adresovy priestor. Alebo mdéaktiez tvorf pripustnu

kombinaciu oboch typov.
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Postup alokacie pamati na PCI

Kazdé PCI zariadenie, ktoré sprisiuje ukitl internd pamg@ialebo riadiace registre, musi cez BAR

registre v svojej konfigutanej Struktlre, poziadao pridelenie potrebného patie&ého priestoru

vramci celého systému. Vyrobca PCIl zariadenia iBpee svoj pozZiadavku na pamaétak,

Ze napevno nastavi spodné bity registra BAR [5S]ini¥&ie bity vyjadruja typ poZiadavkulalej

nasleduje oblas v ktorej je Specifikovana Vkos poZzadovanej pamati. Posledta®’ BAR registra

zostava nenastavena a slUzi pre zapis adresyemigled priestoru zo strany systémoveho softvéru.
Postup pri obsluhe poziadavku na alokaciu prebietasledujucich krokoch:

1. Systémovy softvér najprv zapiSe do neinicializovend8AR registra sameé
jednicky. Bity, ktoré su napevno nastavené vyrobcom, débsamozrejme
tymto zapisom ovplyvnené.

2. Systémovy softvér pé#ta hodnotu BAR registra, a zisti tak poZzadovany ty
a mnoZstvo pamate, ktoré adaptér potrebuje. PauisiSetkych pozZiadavkou
i od ostatnych zariadeni napokon rozdeli p&owg priestor.

3. V poslednom kroky vykona systémovy softvér zapidriuty do BAR registra,

ktory odpoveda bazovej adrese prideleného priestoru
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4 \Wuzitie Endpoint Block Plus

Ako bolo podrobne vysvetlené v predoSlej kapitaiwa koncové body PCI Express zbernice
komunikuju medzi sebou pomocou sériovej paketowenlnikacie. Sériové rozhranie je v takejto
podobe privedené i na samotné vyvéiyu FPGA. Aby sa vSak hardvérovym vyvojarom pracinju
s rozhranim systémovej zbernice priamo na tafie zjednodusilo spracovanie dat v tejto podobe,
ponuka Xilinx, ktory je taktiez i vyrobcom dievych FPGA, nadstavbu nad samotnym PCIl Express
rozhranim v podobEndpoint Block Plugvl1.6) [12].
Endpoint Block Plusdalej akoendpoint blok pre PCI Express je samostatny vystavbovy blok
(tzv. LogicCOREM IP soft-core), ktory interne instancuje vstavanggmovany blok rozhrania PCI
Express (tzvhard-core v modernych FPGAiIpoch rodiny Virtex-5 (LXT/SXT/FXT) [14]. Medzi
najvasie vyhody tohto vzdjomného spojenia hard-core #-cepe patri, Ze ndm poskytuje
nasledujuce:
- vysoko priepustny, flexibilny a rozSirliey 1O blok kompatibilny
o0 sPCI Express Base Specification v1.1 [11]
o0 s konverinym PCI softvérovym modelom
- PCI konfigur&ny priestor typu 0 s rozSireniami pre PCI Exprdsé][
- garanciwasovania (Xilinx Smart-1P") [14]
- vyZitie RocketlO GTP (Virtex-5 LXT/SXT) alebo Rodk® GTX (Virtex-5 FXT) [14]
zabezpeujuce
o rychlog’ jednej linky 2,5Gbps
0 podporu pre x1, x4 alebo x8 konfiguraciu
0 elastické bufery
0 automaticku obnovu hodin
- dekodovanie a kédovanie 8b/10b
- podporu pre o3etrenie posSkodenych paketov a zatperchybach
- kompatibilitu s PCI/PCI Express systémom riadepiatreby
- podporu pre maximalngl2 bytow jednej transakcii
- plnd podporu s pravidlami usporiadania transakoii’a PCI Express Specifikacie
- Standardizované uzivdké rozhranie, ponukajlce
0 paketovo zaloZeny protokol
o full-duplex prenos

o flow control na vysielajucej (Rx) i prijimajucefX) strane

Najméa posledna kategéria podpory Standardného tefék&ho rozhrania je z ptédu vyvojara

vel'mi zaujimavou, pretoZe poskytuje jednoduchSie razier transaknej vrstvy protokolu zbernice
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PCI Express. Preto sa i popisu tohto rozhrania jeeniekd’ko d’alSich kapitol, ktoré préadne
zhmuja jednotlivé samostatnéasti. Obrazok 4.1 ndzorne ukazuje zapojenie jedgoll rozhrani
endpoint bloku. UzZivatska komponenta vyuZiva konfigdreé a transainé rozhranie, PCl Expres
rozhranie je napevno pripojené &ipe a systémové rozhranie je potrebné zagmd’a Specifikacie
(vid’ dalej).

PCI

, Endpoint - :
Express PCI Express rozhranie Transak cné rozhranie .. ,
uzivate Iska
Link Block
komponenta
Plus
| Systémové rozhranie Konfigura &né rozhranie

Obréazok 4.1: Endpoint Block Plus so vSetkymi rozhraniami.

i

4.1 Systémove a PCIl Express rozhranie

Systémoveé rozhranie pozostava z dvoch signalowrPm/nich je systémovy resgys reset n)de

0 asynchronny reset aktivny v nizkej arovni a jetikbivacia spdsobi tvrdy reset celého endpoint
bloku spolu s RocketlO GTP (alebo RocketlO GTX) ig@mi/prijimacmi. Dalsim zo skupiny
systémového rozhrania je signal hodiys clk) Tieto hodiny sU pouZité po tvrdom resete
nac¢asovanie logiky endpoint bloku, no zarévigore RocketlO. Hodiny nesmu tySak vystupom

z DCM. Viac informacii je mozné ndjsapr. i v [12].

PCI Express rozhranie u endpoint bloku pozostadierencialnych vysielacich a prijimacich
parov zoskupovanych do spoigch signalov, liniek pripojenych priamo na syst&mabernicu.
Kazda linka sa sklada teda z paru vysielacich elifgialnych signalopci_exp_txp, pci_exp_txn)
a paru prijimacich diferencialnych signél(pci_exp_rxp, pci_exp_rxnEndpoint blok pre 1 linku
(x1) mé vo vysledku len linky.0, dalej endpoint blok pre 4 linky (x4) ma linku0 az linku¢.3 a na

koniec konfiguracia endpoint bloku pre 8 liniek )®dporuje linkye.0 az linkug.7.

4.2 Konfigura¢né rozhranie

Konfiguratné rozhranie ndm poskytuje spdsob ako Ziskdormécie o stave endpoint bloku
z poadu uZzivatiskej komponenty (v naSom pripade je uZiksliteu komponentou navrhovana
jednotka). UZivatk definuje 10 bitova konfigukal adresu, ktord zabezjpeadresovanie jedného
z 1024 DW. Endpoint bok nasledne navrati hodnotorasgého registra cez 32 bitovy vystupny port.

Konfigura&né rozhranie v3ak neposkytuje len tento jedinytmpisku konfigurénému priestoru.
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Niektoré z délezitych informécii (napBus Number, Device Number, Function Numb&iebo
doélezitych signalov (najméa napr. preruSenie) suedgné priamo ako osobitné 10 porty endpoint

bloku. Pre vypis signalov konfigutaého rozhrania endpoint bloku je mozné naziie Priloh A a D.

4.3 Transakéné rozhranie

Transakné rozhranie ndm dava mozrigewhodlne generovaa prijima TLP po 64 bitove] datovej
zbernici (trn_td — vysielanie, trn_rd — prijemAko je uz u dat zrejmé, rozhranie pozostava zo
signalov, ktoré su vZzdy osobitne pre vysielanie %) a prijem (RX — ,r*) pre zachovanie plne-
duplexného prenosu. Zakladné rozhranie a princgmgsu je vEmi podobné rozhraniu internej
zbernice popisanej v Kapitole 5. Okrem dat su \hraazi signaly pre signalizaciu &atku prenosu
paketu (tnr_tsof n, trn_rsof _n)dalej signaly pre ozrégnie konca prenosu pakeftrn_teof n,
trn_reof _n) a signaly pre riadenie (pozastavovanie) toku dat achb stran (trn_tsrc_rdy n
atrn_tdst rdy n, trn_rsrs_rdy n atrn_rdst_rdy. Nakoniec je v kazdom smere i 8 bitovy tdata
reminder (trn_trem_n, trn_rrem_nJudavajuci platnas dat v poslednom prendSanom 64 bitovom
slove. Hodnota reminder-u je platna vzdy ptikja zarové aktivne trn_tdst rdy n atrn_teof n
(alebo v opa&nom smere trn_rsrc_rdy n, trn_rdst rdy n atrn_nepf Platné hodnoty s®0,

u potvrdenia platnosti vSetkych prenaSanych ddy (biaz 63) aleb®F, u potvrdenia platnosti iba
hornej polovice prenasanych dat (bity 63 az 32kl&y casovych diagramov komunikécie pri ktorej

boli odoslané (prijaté) 2 pakety s na Obrazkupe2TX a nezavisle na Obrazku 4.3 pre RX smer.

tr_tdst_rdy_n : : : : : : : :
L I I I | 1
trn_tsrc_rdy_n | 1 1 1 1 | 1 /o
] T T T T T T I
' ! ! i 1 ! ! 1
tin_td[63:0] Ca-00 X A-D1 X AD2 X A-D3 )X B-D0 X B-D1 >
] : [ ] | : [ |
trn_tsof_n | ' | | | |
l T | ! I T 1 |
L L L L 1 1
trn_teof_n ] ] | ] W
I | 1 | I
|

i | | i | | |
trn_trem_n([7:0] m - m
I !

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
trn_rsrc_rdy_n : N ' i ' , . , . / :
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i i 1 1 1 1 1 i
trn_rdst_rdy_n : . . i { . . . i :
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 i 1 i i i i i
trn_rd[63:0] X A-DO et X b2 X abs X 800 X BD1)
| 1 1 1 1 1 i 1 i |
1 1 1 1 1 1 1 1 I
tm_rsof_n | ! ! ! } i i AN i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
mreotn L N/ NS
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | | |
tm_rem 7] X Co X o X X
1 | | | | | | | | |

Obrazok 4.3: Priebeh dvoch transakcii na RX transdkom rozhrani [12].
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4.3.1 RozSirenia vstupného transak&ného rozhrania

Okrem spominanych portov poskytuje vstupné rozlerar8 bitovy signél udavajuci dostupiios
pama&ovych front(trn_tbuf_av).lde sice o port vstupny, avSak oaméci stav vystupného rozhrania
endpoint bloku. Udaje o dostupnosti front si’nae dolezité pri prenose roznych typov transakcii
a aktivna hodnota (log. 1) na danej pozicii ¢gnde je mozné zaslado endpoint bloku eSte
prinajmensom jednu transakciu daného typu. Naopakdia neaktivnha (log. 0) zZHianedostupnas
pama&ovych prostriedkov, a vtomto pripade treba poz@stadosielanie daného typu transakcie.
Ignorovanie tychto hodnét méze spbsofepredvidatné chovanie endpoint bloku.
Vyznam jednotlivych poloZiek zhuje nasledujici popis:

tnr_tbuf_av[0]— Non Posted transakcie

tnr_tbuf_av[1]— Posted transakcie

tnr_tbuf_av[2]— Completion transakcie
Vstupné rozhranielalej poskytuje moznaspreruSenia vysielania kedylkeek pri prenose paketu.
V tomto pripade sa nemysli pozastavenie pomocospamenutého trn_tsrc_rdy n ale czx.
transmit desrination discontiue (trn_tsrc_dsc_r)e mozné ho aktivova kedykdvek medzi

zatiatkom a koncom prenosu paketu.

4.3.2 RozSirenia vystupného transak&ného rozhrania

Vystupné transainé rozhranie poskytuje okrem uz spominanych signgle riadenie a prenos
paketov taktieZ niekixo Specifickych. Patri tu signal riadenia chiftm_rerrfwd_n),ktory mbéZze by
aktivovany kedyktvek pdaas prijmu, aozraje tak chybu v prave prichadzajucom pakete.
Na aplikécii potom ostava vyrieSenie tohto problémapr. zahodenim paketu.
Dalsim déleZitym vystupom rozhrania je ozeaie BARu, do ktorého patri aktualna transakcidaoTo
nam poslizi na premapovanie adries do lokalnetesfaiu adries. Endpoint blok poskytuje 7 bitovy
vektor hodné(trn_rbar_hit_n),ktorého pozicie bitov udavaju prislusny BAR.
Nasledujuci popis udava usporiadanie poloZiek \dore:

trn_rbar_hit[0]— BARO

trn_rbar_hit[1]— BAR1

trn_rbar_hit[2]— BAR2

trn_rbar_hit[3]— BAR3

trn_rbar_hit[4]—- BAR4

trn_rbar_hit[5]— BAR5

trn_rbar_hit[6]— Expansion ROM
Pokid’ je niektora z hodn6t aktivna (log. 0), znamen&deah do prislusného BARu. V pripade,
Ze mame dva BARy konfigurované do jednej 64 bitoadjesy, tak pri prisluSnosti transakcie

do tohto priestoru su naraz aktivované oba priglsignaly.
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4.3.3 Obecné transakné rozhranie

Pod obecné rozhranie endpoint bloku mozno zétadivne vystupny transaRy reset(trn_reset_n),
ktorého aktivacia musi spds@binastavenie aplikmej jednotky do vychodzieho stavu. Ide
0 synchronny signal, ktory jasovany hodinami. Tieto hodirttrn_clk) su taktiezfalSim vystupnym
signalom z obecného rozhrania. Trarsek hodiny sU nedostupné v pripade aktivheho,
uz v predchadzajiucej kapitole spominaného, systéhmwesetu(sys reset nja modzZzu pracova

v jednom z predvolenych reZzimov. ReZimy zobrazwgbka 4.1 niZsie:

Produkt Odpor_l]éané VoIit(_el’né
frekvencia [MHz] frekvencia [MHZz]
1-lane Endpoint Blok (x1 62,5 125
4-lane Endpoint Blok (x4 125 250
8-lane Endpoint Blok (x8 250 125

TabuPka 4.1: Rozpis frekvencii pre Endpoint Block Plus v1.6.

Na tomto mieste by bolo dobre poznamtnze konfiguracia x1 s frekvenciou 125MHz alebo

konfiguracia x4 s frekvenciou 250MHz je zbymé a mbéze viesna extrémne zloZitl architektaru

jednotiek, pretoZze oproti pouZzitiu s nizSimi freke@mi nedosiahneme nikdy vySSiu priepustnos

NavySe mdzu vznikaproblémy v sprave vnutornych pamati endpoint bid¥aopak konfiguracia x8

s frekvenciou 125 znamena vyrazné zniZenie priapgsf a to az na polovicu maximalnej mozne;.
Poslednym signdlom obecného rozhrania je stay lfttk_Ink_up_n).Tento udava v pripade

aktivneho stavu pripravenbsboch stran (endpoint core a druha strany linkyagastejSieBridge)

na prenos dat. V pripade ak by bol tento signaktheay, nie je mozné prenaSdata a pri pokuse

0 prenos budu v3etky pakety navzdy stratené.
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5 Protokol internej zbernice

Interna zbernica alebolmternal Bus (IB)je vysokopriepustnou, plne-duplexnou zbernicatenou
pre prenos dat v ramci komponeiippu FPGA ale i medzi jednotlivymi komponentami @ahicanim
PCI, ¢ize obecne paniau RAM hostit#ského peéitaca (pomocou jednotky riadiacej tok systémovej
zbernice). Typickym prikladom komponenty pripojekepternej zbernici méze I6yDRAM radki,
PowerPCprocesor a pod.

Ako nazorne ukazuje Obrazok 5.1 (a, b), zbernicaziga stromovl Struktlru zloZenu
z koncovych tzvEndpointjednotiek,Switchjednotiek a z jednotky riadiacej pristup k rozhregl
(Bridge, Root).Endpointymaju na starosti pripojenigalSich uzZivatksky Specifickych komponent.
Switche prepinaju jednotlivé vetve avhodne tak smerugngakné pakety internej zbernice.
A kone&ine jednotkou riadiacou pristup k rozhrani PCI miggtejednotka PCI, PCI-X alebo v naSom
pripade konkrétne jednotka PCI Expré3€| Express Bridge)rato je i predmetordalSej prace. Pre

blizSi popis ostatnyctasti zbernice je mozné naztido Specifikacie internej zbernice [8].

PCI Express Interface PCI Express Interface

\V /\
PCI Express PCI Express Downstream IB Link
Bridge Bridge Upstream IB Link

Downstream
IB Link

Upstream
1B Link

\ User Component User Component
User Component

ZA N
IB__Endpoint
User Component User Component

a) b)

Obrazok 5.1: Architektira internej zbernice (Internal Bus - IB)

Stromova topoldgia dovaje komunikové koncovym Endpoint jednotkdm navzajom v ramci
oddelenej vetve zbernice, atym sa zbg nezniZzuje priepustndsa vyzlich vrstvach zbernice.
Architektdra mbéze kty vS8ak chapana ale i ako zbernicova architektaradgak 5.1b ), v ktorej su
Switche prepojené ako stupne pipelinovéhotazca. Tento pristup umidie napr. vyrazné
zjednoduSenie procedtlace&Routev pripade, kedy budld dve uZivigké komponenty pripojené
na rovnaku internd zbernicu avSak situované nérajatrane FPGAipu.

Interna zbernica moéZze B4 alebo 128 bitov Siroka, taktovana na 100/125/51z v zavislosti od

typu FPGA a od potrieb uzivdte Kazda z liniek je plne-duplexnotize data smu kyprenasané
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nezavisle v oboch smeroch. Maximalna teoretick&pustnog zbernice (v Gb/s) pre frekvencie
125 MHz a 250 MHz pri déatovej Sirke 64 bitov v Zesti od vékosti prenadSanych blokov je

vyobrazena na Obréazku 5.2:

13

1B na 125MHz ——
1B na 2501z —<—

16

o

1z

10

Priepustnost [Gh/s]

I I I I I L I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Velkost bloku [B]

Obréazok 5.2: Priepustnog’ 64 bitovej internej zbernice na frekvencii 125 MHz

Komunikdcia na internej zbernici je zaloZzena nangipe paketového prenosu. Kazdy
z paketov pozostava z hlaky obsahujucej kontrolné informacie a volite z prenaSanych dat.
Casovy diagram komunikaého protokolu je vyobrazeny na Obrazku 5.3 a neagko 5.4. SOP
signal Start Of Packet aktivny v nizkej arovni) indikuje Z#&tok prenosu paketu, zatiao signal
EOP End Of Packet aktivny v nizkej drovni) indukuje posledné préaid slovo. Komunikacia
medzi dvoma komponentami na zbernici je riadenaqoam signdlov SRC_RDYSpurce Ready
aktivny v nizkej trovni) a DST_RDYDEstination Ready aktivny v nizkej arovni). PouZzitim tychto
dvoch signalov je mozné pozastavkomunikdciu Wubovd’nom c¢ase od prijimajlcej alebo
vysielajucej strany. Vyhodou protokolu internej ebee je jeho kompatibilita s protokoloilinx
Local Link [13]. Prave pre tuto kompatibilitu je moZné prigojednotky Xilinx IP Core priamo
k internej zbernici. Prikladom takejto jednotky Aeirora IP Core, ktora poskytuje komunikaciu

pomocou multigigabitovych prijinsav/vysiela&ov [11].

DATA(63:0) X Do X D1 X D2 X D3 X D4 X D5 X D6 X
sop i\ S L
osTROY L o

-1
I
I
I
I

Obrazok 5.3: Priebeh transakcie na internej zbernici.
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DATA®63:0) + X |!5o X D1 X D2 X s X D4 X
P 1 [
bsTROY L L o\

Obrazok 5.4: Priebeh pozastavovanej transakcie na internej zbein

5.1 Typy transakcii internej zbernice

Existuju dva zakladné typy transakcii na interrigraici — lokalne transakcie a globalne transakcie.
Lokalne transakcie oztiaju tie transakcie, ktorych prenosy sa uskiitga v ramci komponent na
FPGA ¢ipe. Na druhu stranu globalne oZnogl transakcie, ktoré st mimo lokalneho adresového
priestoru i v rozsahu globalneho adresového priesjgama hostitdského PC)giZze smeruju skrz
PCI bridge.

5.1.1 Lokalne transakcie

5.1.1.1 Local to Local zapis

Local to local zapisova transakcigL2LW) znamena z4pisovu operaciu v rozsahu lokélneho
adresového priestoru. Prikladom takejto transaiidize by zapis dat z jednej komponenty v FPGA
do druhej. Na tomto mieste je potrebné poznametezapisova operacia vyvolani hosskym PC
(napr. zapisovy pristup do kontrolného registra)trgnsformovana na Local to local zapisovu
transakciu. Vykonand je ako lokélny zapis medzngkou PCI bridge a cfevou komponentou. PCI
bridge teda vykona v3etky potrebné transformacieeid&ransakcie a skryje tak globalnu povahu

pévodného zapisu.

63 3231 2423 1615 1211 0

DST. ADDRESS (LOCAL) TAG |TYPH LENGTH

SRC. ADDRESS (LOCAL)

DATA [0]

DATA [ LENGTH/8]

Obrazok 5.5: Paket transakcie L2LW.
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Pole paketu Popis

DST. ADDRESS (LOCAL) Cielova adresa v lokalnom adresovom priestore.
' Je to adresa dia kam budu data zapisané.

SRC. ADDRESS (LOCAL) Zdrojova adresa v lokalnom adresovom priestore.
' Je to adresa komponenty, ktora zapisuje data.

LENGTH Paset datovych bytov na zéapis.
TYPE Typ : 000Q

TAG Identifikacia transakcie.

DATA Zarovnané data.

Taburka 5.1: Vyznam poloziek paketu L2LW transakcie.

5.1.1.2 Local to Local &itanie

In 7

Local to local¢itacia transakcigL2LR) znamen&itaciu operaciu v rozsahu lokalneho adresového
priestoru. Prikladom takejto transakcie m6zé ¢iyanie dat z jednej komponenty v FPGA do druhe;j.
Na tomto mieste je opgpotrebné podotkni) Ze ¢itacia operacia vyvolana hostiskym PC (napr.
¢itanie obsahu kontrolného registra) je transformévaa Local to localitaciu transakciu. Vykonana
je ako lokélnetitanie medzi jednotkou PCI bridge aleou komponentou. PCI bridge teda vykonéa
vSetky potrebné transformacie danej transakcieyestak globalnu povahu pdvodnétitania.

Local to localéitacie transakcie su realizované ako tzv. rozdelemésakcie (split transactions). Ako
prvé je vygenerovana prislustidacia transakcia s danou identifikaciou (poloZikeG). Akonahle s
poZzadované data nachystané, tak je generovana @mnlamia (completion) transakcia s prislusnou
identifikaciou, ktora je zhodna s identifikacigitacej transakcie. Takto nedochadza k zéryéonu

¢akaniu na zbernici v pripade, Ze komponenta z ksaréata&itaju nema data okamzite pripravené.

63 3231 2423 161 51211 0

SRC. ADDRESS (LOCAL) TAG |TYPH LENGTH

DST. ADDRESS (LOCAL)

Obrazok 5.6: Paket transakcie L2LR.

Pole paketu Popis

Zdrojova adresa v lokalnom adresovom priestore.
SRC. ADDRESS (LOCAL) Je to adresa komponenty z ktorej su d&tmné.

Ciel'ovéa adresa v lokalnom adresovom priestore.
Je to adresa komponenty, ktora pozaduje data.

Dokontovacia (completion) transakcia bude data zasiefa
prave na tato adresu.

DST. ADDRESS (LOCAL)

Paset datovych bytov ktoré budu gieané zo zdrojovej

LENGTH
adresy.
TYPE Typ : 0004
TAG Identifikacia transakcie.

Taburka 5.2: Vyznam poloziek paketu L2LR transakcie.
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5.1.1.3 Completion

Dokortovacia(completion)transakcia je generovana ako odpbve Local to locakitaciu (L2LR)

transakciu.

Podporované su dva typy dokawvacej transakcie:

« With last fragment bit Zznamena, Ze ide o poslednu dokmvaciu transakciu.

» Without last fragment bit znamend, Ze po tejto transakcii bude nasletidasSia

dokortovacia transakcia s rovnakou identifikaciou (royn@lkG).

63

3231 2423 1615 1211 0

DST. ADDRESS (LOCAL) TAG |TYPH LENGTH

SRC. ADDRESS (LOCAL)

DATA [0]

DATA [ LENGTH/8]

Obrazok 5.7: Paket Completion transakcie.

Pole paketu Popis

DST. ADDRESS (LOCAL)

Cielova adresa v lokalnom adresovom priestore.
Je to adresa dia kam budu data smerované.

SRC. ADDRESS (LOCAL)

Zdrojova adresa v lokalnom adresovom priestore.
Je to adresa komponenty, ktora odosiela transakciu.

LENGTH Pcatet ¢itanych datovych bytov.

TYPE (:Iftac?a odpové s, last fragment”: 1103,
Citacia odpove bez,last fragment”: 0101

TAG Identifikacia transakcie.

DATA Zarovnané data.

Taburka 5.3: Vyznam poloziek paketu Completion transakcie.

5.1.2 Globalne transakcie

5.1.2.1 Local to Global zapis

Local to global zapisova transakcia (L2GW) znameddis z lokalneho adresového priestoru

do globalneho priestoru. Prikladom takejto trangakadze by pripad, kedybus masteljednotka

(napr. endpoint na internej zbernici) chce zapisda do pamate RAM (napr. prijaté pakety).
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1615 1211 0

TAG |[TYPH

63 3231

DST. ADDRESS LOW (GLOBAL)

2423

LENGTH

DST. ADDRESS HIGH (GLOBAL) SRC. ADDRESS (LOCAL)

DATA [0]

DATA [ LENGTH/8]

Obrazok 5.8: Paket transakcie L2GW.

Pole paketu Popis

DST. ADDRESS (GLOBAL) Ciel'ovéa adresa v globalnom adresovom priestore.
' Je to adresa dia kam budu data zapisané.

Zdrojova adresa v lokalnom adresovom priestore.

SRC. ADDRESS (LOCAL) Je to adresa komponenty, ktora zasiela data na.zapi

LENGTH Patet datovych bytov na zapis.
TYPE Typ : 001Q
TAG Identifikacia transakcie.
DATA Zarovnané data.
Taburka 5.4: Vyznam poloZiek paketu L2GW transakcie.
5.1.2.2 Global to Local ¢itanie

Global to local¢itacia transakcia (G2LR) znameridtanie z globalneho adresového priestoru
do lokalneho adresového priestoru. Prikladom takeginsakcie mbze Bypripad, kedybus master
jednotka chceitat’ data z RAM.

1615 1211 0

TAG |TYPH LENGTH

63 3231

SRC. ADDRESS LOW (GLOBAL)

2423

SRC. ADDRESS HIGH (GLOBAL) DST. ADDRESS (LOCAL)

Obrazok 5.9: Paket transakcie G2LR.

Global to locakitacie transakcie su realizované difdko u L2LR) pomocou rozdelenych transakcii.
Ako prvé je vygenerovana prislusdéacia transakcia s danou identifikaciou. Hinako su data

pripravené je generovana dokomacia transakcia s rovnakou identifik&ciou.

Pole paketu Popis

SRC. ADDRESS (GLOBAL) gg(rjczj%\::;g;sea z globalneho adresového priesukiald

Ciel'ova adresa v lokalnom adresovom priestore kam Hudu

DST. ADDRESS (LOCAL) déta zapisané

LENGTH Patet datovych bytov na zapis.
TYPE Typ : 0014
TAG Identifikacia transakcie.

TabuPka 5.5: Vyznam poloziek paketu G2LR transakcie.
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6 Navrh architektlry jednotky

NajvySSim uzlom stromovej architektlry internej izbiee (Kapitola 5) je jednotka riadenia toku
systémovej zbernice, ktord prepojuje systém inhrgbernic s nadradenym hodiieym systémom.
Ich prostrednikom je potom uZz skér spominana jddndKapitola 4), ktora riadi komplexny
nizkoudrowiovy komunik&ny protokol systémovej zbernice a sama poskytuagduchSie rozhranie
na udrovni transakcii, na ktoré sa potom pripojirhavana jednotka riadenia toku. Na zaklade
analyzy dostupnych komarych modulov, ktoré by mohli Ibypre tento Get vyuzité, a vzfadom
k poZadovanej priepustnosti bola stanovena datinkéa $nternej zbernice veducej z/do jednotky
riadenia toku na fixnd hodnotu 64 bitov.

Hlavnou udlohou jednotky bude obojsmerny prekladdmdransakciami internej zbernice
a nadriadeného systému. Z hos$steej strany su prijimané pakety systémovej zberrdcelavicky
tohto paketu sa extrahuju jednotlivé riadiace imfacie a transformuju sa do podoby, ktor4 odpoveda
polozkam hlawiky internej zbernice. Vykona sa napr. preklad gloypéh adries na lokélne adresy
komponentipu alebo adaptaciaizky paketu a pod. Nakoniec sa padormatu internych transakcii
vyskladd samotny vysledny paket, ktory bude odgslaa interntd zbernicu. V druhom smere
jednotky su zo strany prepojovacieho systéemu paijién pakety internej zbernice. Tieto budu
obdobnym sp6sobom ako v predchadzajucom pripadsféreanované na pakety systémovej zbernice.
Z ohradom na poziadavky a&@ konkrétnej aplikacie je’alej moznog implementova napriklad
i generovanie preruSenié,iné kontrolné a servisné mechanizmy.

Navrh zakladnej architektiry komponenty je znazoynea Obrazku 6.1. Sklada sa teda
z prijimacej (RX) c¢asti a vysielacej (TX) c¢asti pre dosiahnutie plne-duplexného prenosu
a Specialnych dok@ovacich pamati (tzv. dokoovacie buffery). Pokia ma by moZzné pripojf
prepojovaci systém internych zbernic pomocou jddnaiadenia toku Rubovdnej zbernici
hostitd’'ského systému (napr. PCI, PCI-&, v naSom pripade konkrétne PCI Express), musia by
niektoré ¢asti jednotky platformovo zavislé. Tiet@asti sG na obrazku vyobrazené tmavsou farbou.
Jedna sa o jednotky, ktoré si zodpovedné za raamkiac zostavovanie paketov systémovej zbernice.
V nasom pripade budud platformové zavigssti jednotky implementované pre pracu s paketnii PC
Express. Waka tomu bude moZné cely systém testowmapr. na karte ML555 [15] alebo karte
COMBOV2 [8], ktoré obe disponuju konektorom PCI Eegs.

Bloky ktoré sluzia krozkladaniu a zostavovaniu qtak internej zbernice, patria
do platformovo nezavislefasti jednotky. Tieto komunikuju s tzv. globalnodokalnou (poda
smeru) paméu (dokorovacim bufferom), ktord4 predstavuje komusikga bod pre prijimajucu
a vysielaciu¢ag’. Takyto buffer bude sliZik ukladaniu identifikénych informacii, ktoré patria
jednotlivym itacim transakciam tej alebo onej strany. V okamkiéd’ pride prislusna dokéovacia

transakcia, tak sa na zaklade jedmsg identifikacie -tagu uloZzené informécie vyzdvihnu a pouzija
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sa pri preklade medzi transakciami internej zberaitostiteského systému a naopak. Tento princip

bude pouzity ako aj ptiitani z lokalneho, tak i z globalneho adresovéliesporu.

RX 6. T ! TX
rozhranie i DEKODE GENERATC i rozhranie
|:> PAKETOV SYSTEMOVE[ — _°| PAKETOV INTERNEJ | >

ZBERNICE ZBERNICE
e e TTd b
Systémova :_______R_X_ _é_af_t: _____ i LOKALNY GLOBALNY Interna
zbermica | ___ DOKOROVACI | | DOKONOVACI zbernica
(PCI : X cast . BUFFEF BUFFEF (B)
T s Fod o
' [ GENERATC DEKODE ;
< I PAKETOV SYSTEMOVE(K | PAKETOV INTERNEJ <:|
™ | ZBERNICE ZBERNICE Vo Rx
rozhranie b e e e oo - rozhranie

Obrazok 6.1: Navrh architektary jednotky.

6.1 Princip ¢innosti v RX smere

Cinnog’ jednotky riadiacej tok PCI Express v RX smere j@zné popisaniekd’kymi zakladnymi
krokmi:

1. Hlavi¢ka prichadzajuceho PCIl Express paketu sa rozloZjedmaotlivé jejcasti, ktorymi
je adresa, iitka, typ a pod.

2. Vystupom dekodéru paketu systémovej zbernice pdiade Ziados signalizujica, Ze bol
prave prijaty paket a zarovdudu k dispozicii vSetky dostupné riadiace infatradlavicky.
Architektdra tohto dekodéru je zavisla na zberpigpojenej systémovej PCl Express, no
rozhranie smerom ku generatoru paketov systémiegpice ostane vzdy rovnaké.

3. Prijatt poziadavku prevezme generator paketov systéj zbernice a vygeneruje prislusna
hlavicku paketu internej zbernice.

4. Zatymto procesom nasleduje vlastny prenos datm&bdat uloZzenych v pakete PCI Express
je v8ak odlisny od formatu pouzitého u internej robme, preto je potrebné vykondva

prislusné kroky.

RX smer bude podporova kvdli kompaktnosti a taktiez kvéli nerozpoznaniéiznych typov
transakcii na internej zbernici, len ni€ko zo v3etkych moznych transakcii na PCl Express. |
0 jednoduché pandéave citacie alebo zapisové operacie v kratkom adresofarmate (32 bitova

adresa) alebo dlhom adresovom formate (64 bitou@sall Dalej bude jednotka samozrejme
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podporové dokortovacie (tzv. completion) transakcie, ktoré vznikajko odpoveé na operaciu
Citania. VSetky ostatné transakcie (IO a spravy)ebietdnotka vzdy zahadzavaDo buducna
je mozno podporu pre tietdialSie typy doimplementovaKonfigurané ¢itanie a zapisy spracovava
endpoint blok, ktory oznamuje zmenu stavu na kamégnom rozhrani (\d’ Kapitola 4.2).
Principcinnosti RX smeru pre podporované typy transakaiigsledujuci:

» V pripade najjednoduchsej, zapisovej operaciéuppovd’nom adresovom formate)
budu transakcie iba jednoducho transformované raymané na format internej
zbernice. NevyuZiva sa Ziadny z dokowacich pamgbvych bufferov, pretoze
transakcia nie je odpodeu na Ziadnu Ziadds

e U citacej transakcie (ogdv 'ubovd’nom adresovom formate) sa do globalneho
dokortovacieho buffera ukladaju nutné riadiace informAci@ zaklade ktorych sa
bude po prichodu ptganych dat v TX smere zostavavarislusna odpowe (PCI
Express completion).

* Vpripade samotnej transakciéitacej odpovede (PCl Express completion)
sa z lokalneho doka@ovacieho buffera prétaju riadiace informacie (uloZila ich tam
TX transakcia Ziadosti), ktoré sa pouZiju k zostéwehlavicky prislusnej transakcie

odpovede na internej zbernici dvi’alej).

6.1.1 Dekodér paketov systémovej zbernice

Ulohou tejto jednotky je prevadzgakety systémovej zbernice na obecné rozhraniespézajice

z jednotlivych poloZiek hlavky ako je adresa, typ,iizka dat a napokon i samotnych 64 bitov dat
(ak su v pakete obsiahnuté). Satlom na spotrebované zdroje bude jednotka obsétzopaliadu
registrov iba jednu 64 bitova pipeline, do ktorejde uloZena v prvom kroku hlgka paketu.
Na vystupné rozhranie, obsahujuce jednotlivé rizgiaignaly, tak budu zavedené signaly z tohto
registru. Vziiadom k tomu, Ze hlatka ma celkom dve 64 bitové slova (resp. llzotbrmatu 3 az

4 DW), tak budu v dany takt vzdy platné len nie&tpolozky vystupného rozhrania.

Do vstupného registra sa okrem hikyi budld ukladé i data. Tie je délezité vhodnym
spbsobom upravina format PCl Express datp v podstate znamena iba zmenu poradia bytov.
V dekodéri je taktieZ potrebné vykondvarepaet dzky dat samotnych z forméatu v DW a za pomoci
hodnét bitov platnosti (First/Last DW Enable) danf@tu internej zbernice, teda v e bytov.
Hodnota dky v paite bytov je viac vyhovujica pre pripojené kompogemaipe zariadenia, ktoré
takto nemusia obsahavaiz dekodér pregtu hodnoty z &#ky v DW. V pripade dokatovacej
transakcie potom este zavisi vypodzky aj od tohogi ide o poslednitas’ odpovede na jednu
¢itaciu poziadavku, pretoze Specifikacia diye aby odpow# na jedno ¢itanie mohla pris

rozdelena do viacerych menSich paketov.
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DalSou Ulohou dekodéra je premapovanie adresy ndadsikBARov. KeéZe mame
z konfigur&ného rozhrania k dispozicii informaciu o tom dor&w BARu transakcia smeruje,
je mozné poth aktudlnej konfiguracie (generické parametre jéddno’ahko zist’ bazovu adresu
(BARX_REMAPR maskuBARx_MASK)Vysledna, citova adresa sa potom¢una zaklade adresy

v hlavicke paketu, tejto bdzovej adresy a masky.

6.1.1.1 Architektdra dekodéru paketov systémovej zbernice

Na Obrazku 6.2 je zobrazena zakladna architektékadkra paketov systémovej zbernice. Vstupom
do tejto komponenty je jednak tran&a& rozhranie z endpoint bloku (Kapitola 4.3), otldastava
komponenta prisun paketov typu PCI Express, ndetaktkonfigur&né rozhranie (Kapitola 4.2),
ktoré spristupuje niektoré potrebné riadiace a stavové informadernice. Viac v Prilohe A
s rozhranim komponenty. Riadiaca cesta je na obcdzkobrazena plnymi tzkymi Sipkami a datova

je naopak nazrgana Sipkami nevyplnenymi.

1
! BAR BAR |
! ___mask remap :
: ﬂﬂ ML |
TR 1 e !
1 1
IKonfiguracnd | '
| rozhranie | | '
! z endpoint| | MUX |
bloku ' '
' I
v A/ ‘ 1
! Dekodé |
1 adresy :
1 | L
| [ [ N N I I Sy !
; . TAG | I
Transakné |\ | g ong ‘ dekodér :
! rozhranie register Premapovanie S ]
| z endpoint (volite/ny) (TRN na obecné) Dekodeér, j HDRO —N !
| bloku typu | generator—/| T
| R [
1 Dekodér, L M vystupnyi N | Obecné
| dizky | —V\g:r:::e?;to_l\ U [:> register LN vystupné
2 V| x (V""te’”y)"_‘l/l\l | rozhranie
> 212 —N R S
generatoF—/|

1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
| 7'y
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

1

1

1

1

1

Riadiaci '
Registrové pole |<:::> automat i
(FSM) '
1

1

1

1

Obrazok 6.2: Blokova architektira dekodéra paketov systémovejraice.

Na vstupe a zaroviena vystupe komponenty su voliteé oddéovacie registre, ktoré dalSich
fazach mézu pomdcpri zvySovani pracovnej frekvencie komponenty. &upnym registrom
nasleduje blok premapovania, ktory mapuje jednétlisignaly do registrového e alebo
do ostatnych dekodérov.

Registrové pole uchovava stavové informacie praebiphajlcej transakcie, ktoré slizia pre
riadiaci automat, no taktieZ registruje vstupnéadathodnotu REQUESTER _ID (Bus Number,

Device Number, Function Number). Medzi stavové finfacie patri informacia o formate hlaky
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(3/4 DW), informacia o transakcii bez dat (NO_DATAAST_DATA) ainformacia o potrebe
posuvu dat o 32 bitov.

Dekodérov komponenta obsahuje dinaiekd’ko. Tym najddleZitejSim je dekodér typu
transakcie, ktory na zaklade poloziek FMT a TYPjaketov systémovej zbernicecuaktuélny typ
transakcie. TaktieZ oztg ¢i je dany typ podporovany alebo nie (UNSUPPORTHI}o informéciu
potrebuje opfi riadiaci automat. Dekodérizky prepgitava z dzky udanej v DW (vynasobenim s
hodnotou 4 — obvodovo rieSené posuvod®)ej z platnosti prvého a posledného datového slova
(FIRST_BE, LAST_BE), p&tu bytov u odpovedi naitanie (BYTE_CNT) a spodnych bytov adresy
(LOWER_ADDR) dZku v bytoch pre interni zbernicu. Toto je v3akaviglosti od prave
spracovavanej transakcie, pretoZze nie vSetky pglatk pristupné vo vietkych typoch transakcii.
Dekodér adresy vygita adresu lokalneho adresového priestord’gadktualneho BARu, do ktorého

transakcia patri a ptid masky tohto BARu ako:

Vysledna_adresa (Adresa_ z_PCl_Express_hlaky AND BARXx_MASK + BARX_REMAP

NavySe pokiél je nastavena i poloZzka FIRST_BE inak ako ,111¥katér toto do adresy taktiez
zap@ita avhodne adresu upravi jej posuvom. NapokonedvapduchSi dekodér identifikacie
transakcie na zaklade uz dekédovaného typu prepirfyny TAG. Bd’ zapisovy gitaci alebo TAG
odpovede naitanie, ktoré su v paketoch umiestnenétopa inych poziciach.

Generatory hlaviek (HDRO, HDR1) a generator dat (DATA) zostavujolgzky obecnych
paketov smerujucich na vystup komponenty. Predgiavpodstate uz spominané zachytné registre,
ktoré uchovavaju jednotlivé poloZky novo vznikajioepaketu, pretoze nie vSetky polozky by boli

bez registrovania v dany okamzik platné. Predpiétta obecného paketu je uvedeny na Obrazku 6.3:

+3 +2 +1 +0

slslefslzefod7lslselslzlelohz elslelslzelod o e]sle]s]z]z]o

<

Lower L

R TC |Attr Tag Address | Type Length

Local Address
PCI Express Bridge Address
R REQUESTER ID

Obrazok 6.3: Forméat hlavicky obecného paketu v RX smere.

O prepinanie jednotlivycliasti hlavkky (HDRO, HDR1) a preusporiadanych dat (DATA) sa
stara multiplexor (MUX), ktory je tak ako iiné gammponenty riadeny riadiacim automatom.
Cinnog’ automatu zobrazuje nasledujici Obrazok 6.4. Ryijeho ¢innosti je mozné popiga
v niekd’kych krokoch:

42



DST_RDY_N=:

UNSUPPORTEI and ERROR =

SRC_RDY_N an
SOF_N and SRC_RDY_N =0

RST_RDY_N=0

SOF_No

UNSUPPORTEI or
SRC_RDY_N=1

ERROR =1

UNSUPPORTEI or
ERROR =1

DST_RDY_N=:

UNSUPPORTEI and
ERROR and
SOF_N=1

UNSUPPORTE! and
ERROR and
SOF_N =0

UNSUFPORTEL or
ERROR=1

DST_RDY_N=:

Obrazok 6.4: Riadiaci automat dekodéra paketov systémove] ztwerni

« Automat sa na pitatku nachadza v stawe idle Tu ¢aka na z&atok podporovaného
typu paketu, ktory musi lsynavySe bez chyby.

* Nepodporované typy sa zahadzuju v stavelrop V tomto stave automat riadi
i zahadzovanie paketu, ktory bol endpoint blokomadseny ako chybny, 8aké sa tu
az do ukontenia prenosu identifikovaného koncovou .

e Pri korektnom prime prvejasti paketu sa prechadza do stavhdrO,odkia’ sa riadi
vysielanie prvegasti hlaveky na obecné rozhranie a automat prechadzda#&ieho
stavu.

* Vstaves hdrlsa riadi odosielanie druhépsti hlavtky paketu. Automat nésledne
rozhodujegi paket obsahuje déata:

0 Ak obsahuje, prechadza do stas/udata,odkial’ sa riadi korektné odosielanie
dat na obecné rozhranie.

o Pokid data nenasleduju, méze sa detekKavavy prichadzajici paket (s_hdr0)
alebo prave prichada#alSi nepodporovan§i poSkodeny paket (s_drop) alebo
sa nha zbernici pravedinedeje (s_idle).

0 Zo stavu kedy automat odoslal posledftag’ dat (s_data) sa prechod do

novych stavov riadi obdobne ako zo stavu odosialdnihej hlawiky (s_hdrl)
avSak bez dat.

6.1.2 Generator paketov internej zbernice

Generator paketov internej zbernice ma za ulohuagwshlavicku paketu internej zbernice na
zéklade poskytnutych riadiacich informacii rozheadialej komunikové s dokogovacim bufferom

a napokon, v pripade dokimvacej transakcie, prerovnavdata zo zdrojovej adresy nalzgq.
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Prerovnanie dat zo zdrojovej na lmelu adresu u dok@ovacich transakcii vykondvame
preto, lebo u tohto typu transakcie su déata obsi#hn pakete prerovnané na zdrojova (otiibali
datacitané) a nie na dlevi (kam budu data zapisané) adresu. Specifikatéaniej zbernice to ale
vyZaduje presne naopak. K& prerovnavacia jednotka znamena nemalé zdrojgSeawude
jumozno v jednotke generatora povoldlebo zakaza (genericky parameter, ktory inStancuje
prerovnavaciu jednotku). Prerovnavanie nie je fwtée ani vtom pripade, &e sa cita
zo zarovnanych adries (na hranicu 4 bytov) aledoagpcsa ci€ova a zdrojova adresa na spodnych
3 bitoch zhoduju (data su zarovnané rovnako).

Co sa tyka detailnejSej komunikéacie s dokmvacim bufferom, tak v pripade zapisove;
transakcie nie je potrebné vébec k nemu pristupoVapripade citacej transakcie je potrebné
v generatore ukladado lokdlneho dokatovacieho bufferu informacie, ktoré su potrebné pre
odpovel. Su toTC, ATTR, TAG, BUS_NUMBER, DEVICE_NUMBERUNC_NUMBER.Tieto
informacie sa potontitaju v dekodéri paketov internej zbernice pri btransakcie odpovede d¢vi
dalej).

V pripade dokotovacej transakcie je komunikacia s lokalnym dakowacim bufferom
zloZitejSia. V bufferi budd uloZené informacie &dinej adrese a tagu transakcie, ktoré tam uloZzil
dekodér paketov internej zbernice pri generovdtdcej poziadavky do globalneho adresového
priestoru (TX smer). Ako bolo uz spomenuté, odpoveal¢itaciu poZiadavku mdze pfiviacero
(viacero dokonovacich transakcii), ktoré na seba nadvazuju ada potrebné upravatalloZzenu
lokdlnu adresu. Hodnota sa upravuje lsodizky prijatych dat aZ do poslednej transakcie, kedy
sa hodnota z buffera definitivne odstrani a pologkatak uvbni. Toto mbze predstavovaizke
miesto ¢asovania z pdladu navrhu jednotky. Posledny odosielany paket mtarnd zbernicu

sa zarove ozna&i akoLast Fragmentvid’ Kapitola 5).

6.1.2.1 Architektdra generatora paketov internej zbernice

Tak ako predchadzajuca komponenta dekodéra pakeystémovej zbernice je inasledujuca
na vstupe a vystupe oddelena vstupnym a vystuprgd’avancim registrom. Tieto su samozrejme
volitel'né. Zakladna architektdra generatora je vyobramar@brazku 6.5.

Vstupom komponenty je obecny format uvedeny na Mora6.3 vysSie. Ztohto sa
premapovanim jednotlivych poloziek pristupuje do kal@ovacich bufferov. U globalneho
dokortovacieho buffera cetitacie rozhranie a do lokalneho dokowacieho buffera naopak cez
zapisové rozhranie. Konkrétne signaly je moznothajBrilohe B. Premapovanie zardveapuje
poloZzky obecného rozhrania na formét prvej a druilayicky paketu internej zbernice. Taktiez

mapuje data paketu na vystup.
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Obrazok 6.5: Blokova architektlra generatora paketov internejeaimice.

O riadenie celej komponenty sa vtomto pripadedsfjadnoducha riadiaca logika, ktora
detekuje z&iatok paketu (prva hlavka), prenos po zaatku paketu (druh& hlatka) a zvySny prenos
az po koniec paketu (samotné data).lddho riadi prepinanie vystupu z multiplexora (M Xapis
do bufferov a napokon ovlada i rozhranie na vsiugstupe.

Za multiplexorom, ktory prepina polozky paketu jaradena i volittha prerovnavacia
jednotka, ktora zisti typ transakcie (potrebujemayd” nacitanie — PCI Express completion) a pad
dizky, zdrojovej adresy a dievej adresy prerovna na b adresu data obsiahnuté v pakete.

Princip prerovnavania nazorne ilustruje Obrazok 6.6

Zdrojovy paket (bez hlatky) Cielovy paket (bez hlagky)
EOP EOP
x| D D|D|7 x| D D(D|7
x| D D|D|s x| D D[D|e6
x|D D|D|s5 x| D p[p|s
x|D D|x|g :> x| D D(D]|a
D|D D|x]|3 x| D D|D|3
DD D|x|2 x|D D[(D]|2
4l Iolo D|x|1 x| D D|D|1
DD D|x|o x|D Dfx]o
Spodn&sas’™ zdrojovejadresy =5 D - date (po bytoch)
Spodn&ag” cielovejadresy =1 x —lubovd’na hodnota
Spodn&sas™ dizky paketuransakcie =4 EOP- koniec paketu

Hodnotu predstavuji posledné 3 bity smerom ol k$1SB

™ Hodnotu predstavuji posledné 4 bity smerom od k3ESB (nulova dka ma Specialny vyznam)

Obrazok 6.6: Princip prerovnavania dat v generatore paketov imtej zbernice.

Prerovndvanie sa obvodovo rieSi pomocou posuvnythyznych registro\tzv. barrel
shifter), zlozenych z po bytoch adresoMatgch LUT paméati (adresuje vzdy platné data v celej
dvojstupiovej linke) a z multiplexora, ktory platné data é&kine prepina na dievd poziciu. Moze

tak nasta napriklad ta situacia, ktort zobrazuje obradzoklykea na z&atku prenosu musiaka’ na
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nasunutie dostataého mnozstva dat do paméte. Na konci naopak kwélej dzke a zarovnani
odpadne jedno prenaSané slovo. Je preto potrebwenehriad? logiku signalizacie zaatku (pre
detekciu pripravenosti prerovn&e a konca prendSaného paketu. Samotny prerovnébsod je
teda schopny Wjta’ a uloZt’ si z hlaviky daného paketu potrebné hodnoty adrie&zakgl hlaviku

posla na vystup a nasledné data pmaiskanych hodnét vhodne prerovnasazasielina vystup.

6.2 Princip ¢innosti v TX smere

Zé&kladny princip navrhovanej jednotky riadiacej BRI Express je opanozné, tak ako u RX smeru
popis& niekd’kymi krokmi. Ked'Ze na oboch stranach (RX i TX) navrhovanej jednatikypodobné
typy protokolov, obecny princip bude aopdbdobny:

1. Hlavi¢ka prichadzajuceho paketu internej zbernice saokbdzha jednotlivé svojeasti,

a prave prijat&ag’ paketu sa vhodne indikuje do generatora paketov.

2. Vystupom dekodéra paketu internej zbernice buda ¥&atos, signalizujuca prijatie nového
paketu, pom vSetky momentalne dostupné informacie budl @kdyalne a k dispozicii.

3. Generator paketov systémovej zbernice prebera Zistdos a na zaklade poskytnutych
informécii o type, adreseike a pod. zostavuje prislusnd htdwi PCI Express transakcie,
ktora nasledne zasiela na systémovu zbernicu.

4. Napokon v pripade existencie dat v transakcii, hditza ich samotny prenos. Déata budu

prerovnané tak, ako to vyZaduje Standard PCI Espres

Tak ako aj RX smer nepodporuje prijimanie vSetkfyghov PCl Expres transakcii, tak i TX smer
nebude tieto nepodporované typy genefovRrincip ¢innosti, op@ solfadom na vyuZitie
dokortovacich bufferov je nasledujuci:

» v pripade zapisovej transakcie zo strany interbefrice, je tato jednoducho prevedena na
transakciu systémovej zbernice bez pouzitia vngdrnpamati v podobe dokémvacich
bufferov.

« Pokid v3ak z internej zbernice vystavime Ziadogitanie, su potrebné informéacie (lokélna
adresa a pod.) uloZzené do lokdlneho deékeacieho buffera. Pri dokéovacej transakcii
v RX smere sa tato hodnota nasledne vybera (prépapravuje, ako bolo spomenuté).

* Pre odpové na ¢itaciu transakciu zo strany systémovej zberniceimesvyuzf naopak
hodnoty uloZené v globalnom dokmvacom bufferi a pomocou nich zostayprisludnu

transakciu na systémovej zbernici (PCIl Express tetiop).
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6.2.1 Dekodér paketov internej zbernice

Z&kladnou ulohou tejto jednotky je prevatlzpakety internej zbernice na obecné rozhranie
pozostavajlce z jednotlivych poloZiek higky ako je adresa, prevedeny tyfzlé a samozrejme 64
bitov dat. V tejto jednotke sa nevykonava ZiadneSi@né dekddovanie, pretoZze to je potrebné
vykon& aZ v generatore paketov systémovej zbernice pkabk platformovej zavislostidalSieho
spracovania.

Jednotka bude s tddom na spotrebované zdroje obsakigealind 64 bitova pipeline, do
ktorej sa budu ukladapostupne dve slova hlaky a nasledne samotné data. Tu v8ak nemusia by
platné hné obe 32 bitové datové slovéa, ale napr. fitkd 4 byty bude platné iba jediné z nich. PCI
Express ale nepodporuje prenos prazdneho prvéla gldatach, a preto je potrebné prepimedzi
jednotlivymi slovami a tak ich pripadne preuspogiad

Ako bolo spomenuté, v pripadéitacej transakcie ukladd tato jednotka do lokalneho
dokortovacieho buffera lokalnu adresu atag pre do&weaciu transakciu. TaktieZz v pripade
dokortovacej transakcie vybera z globalneho dakmacieho buffera Udaje o identifikacii tee
(BUS_NUMBER, DEVICE_NUMBER, FUNCTION_NUMBE®pstatné informaci€TC, ATTR,

TAG) pre spravnu identifikaciu transakcie.

6.2.1.1 Architektdra dekodéra paketov internej zbernice

Do tejto komponenty vstupuje rozhranie internejrabm, ktoré je volittne registrované.
Nasleduje blok premapovania, ktory tentokrat sliok@ dokoréovacim bufferom komunikuje cez
¢itacie rozhranie a s globalnym dokomacim bufferom cez rozhranie zapisove. Konkréigeady je

mozno najs v Prilohe C.

\ 4

1
1 | .
' A 4 ' | Globalny | | Lokalny
! - 1 1 dokortovaci |dokortovact
: RlaQ|aca 4> buffer 3 buffer
] logika ' (zapisové | | (itacie
: : rozhranie) | | rozhranie)
' ! A A
|

[ |
| v Y !
! 1
! ! [ e —
1 Vi
! 1

| Rozhranie Vstupné

| : < o] | - _
3d0 gael?(-:(?tr:\jor I DW4 detektor '\U/I HDR1 Premapovanl,e register rpzhranl_e
} X K ] (IB na obecné) (volite/ny) I internej

I systémovej T Jberni
zbernice 1 DATA :3 zbernice

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obrazok 6.7: Blokova architektira dekodéra paketov internej zbiee.

Blok premapovania sa taktieZz stara o spravne nexsapolozky prvej (HDRO) a druhej hlaky

(HDR1) obecného forméatu. TaktieZ privadza Zatizeupravené data, ktoré sU prerovnavané
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a preusporiadané az v generatore paketov systérabeejice. O spravny subeh a riadenie sa stara
jednoduché riadiaca logika, zloZzena z detektorajpavdruhej hlawiky spolu s detektorom konca
prenosu. Tak ako i u generatora paketov na intezhejnici riadi tato logika prepinanie vystupu
multiplexoru (MUX), riadi zapis do bufferov a riaidvstupné a vystupné rozhranie komponenty.

Na vystupe jednotky je zaradeny jednoduchy tzv. D¥gtektor. Ten okrem toho Ze registruje
vstup zisuje, ¢i sa bude na vystupe generévdavicka formatu DW3 alebo DW4. Toto je potrebné
predalSiu komponentu generéatora paketov systémovepigerktorému sa tymto uSetri jeden stupe
linky. Obsahuje v sebe komparéator na nulovd hodadtesy [63:32].

Obecny forméat paketov, ktory jednotka vytvara jeliei na Obrazku 6.8. Je vidie
Ze pripravuje paket tak, aby béim najlepSie spracovdiey generatorom paketov systémovej
zbernice, pdom uZ v prvej hlavike pripravi informaciu o spodnejasti zdrojovej adresy (u
odpovede néitanie) alebo FIRST_BE (ostatné typy), ktoré jeantbné taktieZ vzdy z adresy. Pad
typu transakcie taktiez paket v druhej ht&eé obsahuje bito globalnu adresu (zapi&itanie), alebo

riadiace informacie odpovede &ianie, ktoré su ziskane z dokomacieho buffera.

+3 +2 +1 +0

7|s|5|4|3|2|1 0 7|6 5|4|3|2|1|c 7|s 5|4|3|2|1|c 7|s|5|4|3|2 1|0
First BE

R SRC_ADD Tag Length Type

R

Global Address[31:0]
R + LOWER_TAG + REQUESTER ID + CPL TAC
Global Address[63:32]
R

Obrazok 6.8: Forméat hlavicky obecného paketu v TX smere.

6.2.2 Generator paketov systémovej zbernice

Jednotka generovania paketov systémovej zberniceam#lohu skladapaket (zloZeny z hlatky
a dat) z obecnych riadiacich poloZiek dekodéra fmakeanternej zbernice a posiélatieto na
systémovu zbernicu (transailé rozhranie endpoint bloku). Rovnako ako i v RXesenje potrebné
data preformatovana typ pouZzity na zbernici PCl Expres®) znamena opazment poradie
vysielanych bytov opgnym spdsobom ako v smere RX, pripadne podw#ia na vhodnd poziciu
pod’a zarovnania. Na vysielacej strane generatoraenjgojrebné sa zaobéréna rozdiel od RX)
BARmMI a premapovavanim lokalnych adries, pretoZe a#tresa sa pouZije priamo ta, ktord pride
z rozhrania dekodéru. Naopak je potrebné sa vengyaitu Last BE hodnét (zidky po prerovnani
dat a prepéte na dzku v DW) a fragmentécii prilis Ykych datovych paketov.

Paket internej zbernice mbéZe tmabecne vikos’ 1B aZz 4kB. Maximalna Y&od' paketu
zbernice PCI Express zavisi od konfiguracie endpbioku. Presni hodnotu je mozné zisti
pomocou konfiguréného rozhrania (W&inou je rovna hodnote 128 B). Z toho ale vyplyZedatové

zapisové transakcie a dokmvacie transakcie smerujuce do globalneho adresopghbstoru (zapis
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a odpovd’ na ¢itanie) musia by fragmentované (rozdlevané) na menSig&asti o maximalne
takej vé’kosti, ktora je podporovand. Zéapisové transakcee shézu by pod’a Specifikacie [9]
fragmetnované pdd potreby rézne, avSak pre zjednoduSenie celéhochméa vyslednej logiky
obvodu budu oba typy roztie/ané rovnako.

PretoZe kazdy paket mbZetbieoreticky vasi ako je povolena hranica, musia’tstag’ou
jednotky generétora i registre pre uloZenie jedwath riadiacich informécii hlagky, ktoré budu
k dispozicii po celu dobu priebehu transakcie.

Pre kazdy fragment jednej zépisovej transakcie sjiiegj z internej zbernice sa musi
prepaitat’ adresa, na ktori paket smeruje. TaktieZ je poérelgmavové dizky paketu v DW presne
tak, ako su fragmentované pakety odosielané.

Operacie pre paket dokémvacej transakcie sU o ke malo zloZitejSie. Je potrebné totiz
udrziava tzv. Lower addres ktora je v prvom kroku rovna vstupnej zdrojovefrese a \dalSich
krokoch rovna nuled’alej je potrebné prepdava’ dizku v DW, no a napokon prefitava’ aktualnu
hodnotu pétu bytov, ktoré je potrebné eSte prerdiddaopak ale nie je potrebné préftava’ adresy

(pouziva sa smerovanie na zaklade ID).

6.2.2.1 Architektdra generatora paketov systémovej zbernice

Architektara zdrojovo najnatoejSej komponenty generatora paketov systémovenideeje blokovo

nazn&end na Obrazku 6.9.

1 1
1 1
' Riadiaci Riadiaci :
| > automat |« automat |« T
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1 1
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| rozhranie | !
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Obréazok 6.9: Blokova architektlra generatora paketov systémaztagrnice.
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Vstupom komponenty je tentokrat obecné rozhranigkposkytuje prevedené pakety internej
zbernice. Vystupom je naopak cez vdlitg odddovaci register transa&ké rozhranie do endpoint
bloku (Kapitola 4.3). Okrem tychto je jednym z roahi komponenty opé konfigurainé rozhranie
(Kapitola 4.3). V Prilohe D je mozné néjeompletné rozhranie celej komponenty.

Zo vstupu smeruju pakety do postaaalebo prerovnava, ktory mé na starosti premapéva
data na PCI Express format a padiskanych hodnét v pripade potreby prerovti@éa skrz neho
prechadzajuce (spatne na zdrojovu adresu). To g$a da zdklade hodnét (FIRST_BE a
LOWER_ADDR) zavedenej spatnej vazby od bloku presmapia. Tento blok ziskal hodnoty taktiez
priamo zo vstupu. Okrem toho, Ze hodnoty spristig prerovnavéu, zavadza ich taktiez do
registrového pka pre dalSie vyuZzitie. Okrem uZ spominanych sa registrujfiodnoty typu
prebiehajlcej transakcie, forméate htdky, LAST BE, REQUESTER _ID ainé. Cely popisovany
vstupny blok riadi vstupny riadiaci automat zobrazea Obrazku 6.10.

HDRO_ACK = 0 of HDRI_ACK =00
SRC_RDY_N=1 DWA4_VLD and HDRO_ACK = SRC_RDY_N=1

HDR1_ACK = 1 anc
EOP_N=0

s_hdrl

HDR1_ACK and EOP_N ar
EOP N=I REALIGN_RDY =1

EOP_N =0 an
LAST DATA=1

SRC_RDY_Noi SRC_RDY_N =
SPLITTED =

Obrazok 6.10: Vstupny riadiaci automat generatora paketov systémjazbernice.

Vstupny riadiaci automat riadi spracovanie paketowstupného obecného rozhrania. Okrem
registroveho pka a prerovnavacej jednotky komunikuje taktiez gwyysym automatom. S tymto
si predava informacie o pripravenosti jednotliviioZiek (HDRO-1_RDY, HDRO-1_ACK).

* Na paiatku sacaka na hlawiku prichddzajuceho paketu v stasehdrQ Pokid sa
v3etky potrebné hodnoty uloZili do registrov a x@ovystupny automat prebral tieto
data (HDRO_ACK), je mozZné préjglo stavu pre spracovanie drubiagti hlavtky.

e Ak je vdruhom staves _hdrl zo vstupu detekovany koniec paketu a data boli
odobrané, prechadza sa d@iptocného stavu s_hdr0, kde sa 6paka nadalSi paket.
Pokid’ koniec paketu nebol detekovany (EOP_N), je potepokat aZz kym sa
nepreusporiadaju vstupné data z prerové@vasp. posuva.

» Ak toto nastane a je teda detekovan§iaak dat(s_sop)data sa korektne prenesu na
d’alSie spracovanie a opéacaka na koniec paketu.

0 Ak koniec paketu nastal, prechddza sa ako v predo3ripade do stavu

¢akania na novy paket (s_hdr0).
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0 Ak v3ak koniec paketu eSte stale nebol detekovargritom prerovnavacia
linka uz je naplnena, je mozné prepo stavus_data,v ktorom sa dokoki
prenos déat. V tomto stave sa takti@ka v pripade, Ze je potrebné vystupny

paket rozdeti. Po prenose nasleduje prechod déigtocného stavu (s_hdr0).

Daldou délezitou siag'ou komponenty st dekodéizlly, adresy a typu. Dekodér typuiuje
spravny typ a spristdpje po prekédovani tato informaciu nielen vystupnémadiacemu automatu
ale, ako i ostatné, generatoru htéek. Adresovy dekodér udrzuje aktualnu informaciaigiovej
adrese transakcie, a zardavegeneruje FIRST_BE, LAST_BE aBYTE_CNT u dokowacej
transakcie. Dekodér {xky generuje Eku vDW pre systémovi zbernicu. Oba dva posledné
spominané dekodéri musia navyse ale pratevaolozkami ziskanymi z konfigufi@ého rozhrania
endpoint bloku (MAX_READ_REQUEST_SIZE a MAX_PAYLOASIZE), podia ktorych si pri
povele od vystupného automatu (INCREMENT) upraadne udrziavané polozky. Tieto naopak
spristupuju informaciu o poslednych prendSanych datach {LABATA) ato iv pripade konca
fragmentovanegasti. Oba pracuju obdobne — dekodér adresy inkrefjeen dekodér idky naopak
dekrementuje o danu, preformatovanud hodnotu. Tataleje vzdy aZz pokfaneddjde k odoslaniu
posledného fragmentu paketu. Rozdelené takto nanfysilen datové pakety, no ale i pakety ktoré
su bez dat.

O spravne generovanie poloZiek paketu sa stara isposn generator hlagiek/dat. Ide
v podstate len o logiku, ktora zozbiera vSetky @lomé informacie, z ktorych nasledne zlozi prislusnua
¢ag’ paketu. KdZze v tomto smere moze hyypov paketu viac (32 a 64 bitovy forméat je rohale,
obsahuje i vystupny multiplexor viac ako 3 moznoS&m je ovladany jednak na zaklade uloZzeného

typu transakcie a jednak na zaklade riadiacej mémie od vystupného automatu.

DST_RDY_N=:

NO_ALLOW =1
WITH_DATA =0 -

WITH_DATA =1

HDR1_RDY anc
REALIGN_RDY =1 and
LAST_DATA=0

HDR1_RDY anc
REALIGN_RDY =1 and
LAST_DATA=1

HDR1_RDY =

DST_RDY_N

Obrazok 6.11:Vystupny riadiaci automat generatora paketov systémj zbernice.

Vystupny riadiaci automat na rozdiel od vstupnélemlge vystupné rozhranie komponenty,
a poda toho riadi odosielanie prislusnych htaek paketov na systémovu zbernicu. V pripade, Ze su
obsiahnuté data, riadi odosielanie aj tychto. Ts@mozrejme v spolupraci so vstupnym automatom,

ktory mu indikuje pripravendasjednotlivych poloziek. Okrem toho musi taktiez dedea’ stav
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pama&ovych bufferov v endpoint bloku, a padtoho riadi i samotné vysielanie. NemdzZe totiZaa
vysielad’ ak endpoint blok nema dost&at@ miesto pre dany typ transakcie (sledované naakig
TRN_TBUF_AV).

* Zxiatotnym stavom je pre automat stewhdr0.V tomto sa riadi vysielanie prvégasti
hlavicky, pokid’ to dovduje stav na zbernici. Z tohto stavu modZe prejs dvoch
stavov.

« Jeden zlalSich stavov je deny vyhradne préitacie poziadavky. Je nim stavhdrl
a automat do tohto prechadza teda v pripade, Zesakkeia neobsahuje data. Po
odoslani druhej hlavky prechadza z tohto stavu oo pa@iatocného stavu (s_hdr0).

* Zpcxiatoéného stavu je mozné taktiez pre@o stavus_hdrl_datakedy sa odosielaju
i data. Tieto data m6zu vSak stale vofo druhej hlaviky, no a preto opaexistuje
v takomto pripade moznpaavratu do p&iatocného stavu. Samozrejme len v tom
pripade, Ze boli data korektne prerovnané.

« Pokid je dat viac, prechadza sa do stavdata,odkid’ sa riadi vysielanie dat. PoKia
nastane odoslanie poslediejsti dat, prechadza sa do¢@atocného stavu. Do tohto
stavu pre odosielanie prvajasti hlavtky sa prechadza iv pripade rozdelenia
transakcii. Logika pre vyget dzky totiz zabezp#, korektne nastavovanie informacie
o datach (LAST_DATA). NavySe vstupny riadiaci autdniaké v stave spracovania
vSetkych dat, a preto ponechava vSetky potrebnéowdaregistre k dispozicii pre

odosielanie nového paketu.

6.3 Dokondovaci buffer

Dokortovaci, alebo inak iCompletionbuffer, slizi k ukladaniu riadiacich informécii ptitacej
transakcii, ktoré sa vyuZivaju neskor pri tvorbislpSnej dokodovacej transakcie.

Citanie moZe by lokalne, kedy saita z lokalneho adresového priestoru internej zbern
a potom sa vyuZiveokalny dokodovaci buffer Do tohto buffera sa zapisuje v pripade prijitacej
PCI Express transakcie z generatora paketov injterpernice &ita sa z neho v pripade tvorby
prislusnej odpovedi v dekodéru paketov internejriboe.

Citanie moZe by taktieZ i globalne, kedy s&ta z globalneho adresového priestotize
mimo FPGA), a potom sa vyuziyglobalny dokoriovaci buffer.Do tohto sa zapisuje v dekodéru
paketov internej zberniceééta sa z neho v generéatore paketov internej zbeprictvorbe odpovede
na ¢itanie. Zarove ale je potrebné braohad na to, Ze z tejto strany generatora paketovniege
zbernice sa do globadlneho dokowmacieho buffera bude taktiez zapistivea to z doévodov,
popisanych vyssie.

Pri vkladani informacii do doképvacieho buffera ndm tento navrati nova hodnotw tag

(identifikacie). Na tomto mieste je potrebné sidmit’, Ze existuju dva zakladné druhy tagov:
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« tagidentifikujaci transakciwna internej zbernici- taktiez lokalny tag a

» tagidentifikujuci transakciu n®CI Express systémovej zbernidiaktiez globalny tag
Oba su navzajom nezameitiité. Pri prijme PCI Express paketu sa tag t#jcej transakcie uklada
do lokalneho dokatfovacieho buffera, zafiato je generovany novy (lokalny) tag internej zbegnic
Naopak pri prijme transakcie z internej zbernicetagitacej transakcie uklada do globalneho
dokortovacieho buffera a vygenerovany je novy (globaltag pouZity do paketu pre transakciu
na zbernici PCl Express. Tagy sU generované inkm&miu ¢itata naposledy pouZitého tagu.

Takyto¢ita¢ tvori vlastne aktualnu adresulm@ho miesta v bufferi.

6.3.1.1 Architektira dokon éovacieho buffera

Pre jednoduchSi navrh bola komponenta dékwacieho buffera rozdelend na globalny a lokélny
buffer. Oba z nich st v3alo sa tyka riadenia a podkomponet z ktorych sa aldadd’mi podobné,
preto je v nasledujicom texte popisana iba ich mdacchitektira. Globalny buffer sa liSi tym, Ze méa
tzv. LAST_FRAGMENT, ktorym sa riadi Uprava adriggagie ukladanych do buffera. Je to preto,
lebo odpove’ nacitaciu poziadavku do globalneho priestoru mézetpii@gmentovana a je teda
potrebné adresy s prichadzajucimi transakciamivgwa. Obrdzok 6.12 ukazuje obecnu blokovu

architektdru.

______________________________________
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zaplneni

1 1
1 1
! |
1

! 1 i
: A 1
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| v v !
' \ 4 :
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! Inicializatny o '
' sitas Pamaovy Detektor| !
! kbult'fer ., platnosti| |
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1 Adresovy :
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1 1
1 1
I ﬂ ﬂ @ﬂ: ﬁ I
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Zapisové | Citacie
rozhranie ! rozhranie

Obrazok 6.12:Blokova architekttra dokodovacich bufferov.

Hlavnym prvkom komponenty je samotny paimgy buffer, do ktorého sa ukladaju potrebné
data. Okrem neho predstavujecitit pamd& i tzv. detektor platnosti. Ten obsahuje jednohitov
informéciu ku kazdému poloZke pato&ého buffera, ktora indikuje pouZzitie danej polpZkbuffri.
Tato dophujuca logika je potrebna kvoli tomu, Ze odpovedecitania mbzu pris v 'ubovd’nom
poradi a je potrebné zaistiby nedoslo k prepisu uz raz uloZenej polozky ti€dlslUzi pre adresovy

¢itag, aby ten vzdy vedel, ktoré polozky ma vynetipae zapis. Takto sa jednoduchym spdsobom
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zabezp& hodnota adresovéhditata, ktord bude vzdy korektnd a poubité pre jedinénu
identifikaciu transakcie (TAG). Okrem adresovéiitaca, ktory teda adresujedité miesto v pamati,

je v komponente eSte tzv. inicialézey ¢itag, ktory napr. po resete spravne oddnaouZite vSetkych
doteraz pouZzitych poloZiek. Poslednynxitacov je tzv. detektor zaplnenia, ktory informuje

o zaplneni pamate dostate dopredu pdé nastavenych parametrov (napr. 4 transakcie pred
zaplnenim). Takto sa propaguje dosta® dopredu informécia o zaplneniu bufferovépm na
transakcie, ktoré su eSte v linke zostanEng@omiesto. Cell komponentu riadi dpéadiaca logika,
ktora prepina medzi inicializaou fazou a fazou bezn&nnosti a zarowe riadi korektny zapis alebo

gitanie z bufferov.
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7 Testovanie

7.1  Simula¢né prostredie

Navrh komplexnych firmwarovych modulov akym jeedpotka riadenia protokolu PCIl Express,
sa v dnednej dobe nezaobide bez simulécii. Preiovisgivorené pokrdilé objektové simuléné
modely a testbenche v jazyku SystemVerilog [10].tWdyeny firmware je overeny s vyuZitim
principov tzv. constraint random testind.o znamena, Ze do testovanej komponenty su vysiela
nadhodné (random) av3ak parametrizokrade(constraint) transakcie a su skimané odpovestéray
oproti atakavanym. V ramci behu sa meria fan& pokrytie(functional coveragen pokrytie kédu
(code coverage]3]. Zatid’ ¢o pokrytie kodu sleduje ak&ag’ zdrojového kédu bola prevedend,
funkéné pokrytie sleduje sofistikovanejSie parametre.dilene patri napr. akédags’ kI'd¢ovych
funkcii bola vykonana, do akej miery boli overeréajové situacie, aké konfiguracie navrhu boli
testované alebo ak&g povolenych kombinacii signalov na rozhraniach bptgas simulécie
nastavend (tzv. command coverage).

Celé prostredie posluzi v prvych fazach pre jedebdiu simulaciu celku (dodavané simiré
modely si mnohokré&tazkopadne a simulacia s nimi zabera mnozsasgu), no neskor i na celkové
overenie spravnosti navrhu. Popis prostredia ghegtku riadenia toku PCl Expre@stomto pripade
uz UUT — Unit Under Testhazorne ukazuje Obrazok 7.1:

PCle2IB CHECK

PCle GENERATOHR

A 4

PCle MBX BINDER B PCle DRIVER IB MONITOR IB READ RESPONDEF
A ] \

PCle CFG DRIVER IB RESPONDER 1B
POSTENl4——_ POSTEI
CHECK |PCle RESPONDEH / CHECK

) v
PCle READ PCle MONITOR IB DRIVER 4 IB MBX BINDER

A

IB GENERATOR

IB2PCle CHECK

Obrazok 7.1: Verifika¢né/simula®né prostredie jednotky pre riadenie protokolu PCkfress.
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Prostredie pracuje na vysokej Urovni abstrakcigprato je vyhodnejSie si ho rozdéha viac

funkénych blokov, ktoré plnia Specifické funkcie:

PCle Generator, IB Generator — obecné bloky, ktoré maju na starosti generovadieodnych,

avSak dobre parametrizovitgch transakcii typu PCI Express alebo I1B v podalbstraktnych tried.

PCle MBX Binder, IB MBX Binder — bloky zhromadujuce na oboch stranach transakcie

z generétora transakcii a z bloku pre generovaipewedi n&itacie poziadavky.

PCle Driver, IB Driver — prijima transakcie v podobe abstraktnej triedyramsformuje ich do

konkrétnych signalov na pripojenej zbernici rozlimaestovanej jednotky.

CFG Driver — simuluje konfiguréné rozhranie endpoint bloku.

PCle Monitor, IB Monitor — komponenty sleduju rozhranie PCl Express Bridgeytvaraju
abstraktnua triedu. Po jej vygenerovani ju zasietijukomponenty pre kontrolu prevodu transakcii
(tzv. Scoreboard)lo komponenty pre kontrolu tzv. Posted transakaiipripadeitacej poziadavky

do komponenty pre generovagtitgacej odpovede.

PCle Read Responder, IB Read Responder na z&klade stanovenych parametrov ovladaju lsigna
DST_RDY_N.

PCle Posted Check, IB Posted Check predstavuju komponenty, ktoré sa staraju o lktuntr

tzv. Posted transakcii internej zbernice aleboriberPCI Express.

PCle2IB Check, IB2PCle Check— predstavujé&coreboard.Do tychto modulov sa z jednej strany
(z generatora) transakcie ukladaju a z druhej gtfamonitora) koreSpondujuce transakcie mazu. Na

konci uspeSného testu must’ligda Scoreboard vzdy prazdny.

Vysledkom behu simutaého prostredia je et spravne prevedenych nahodnych transakcii
(vyZaduje sa 100% spravndsa va’kos' pokrytia. P@et transakcii je samozrejme parametri-
zovatény, a pre hodnotu 100 milibnov transakcii sa dogahl00% pokrytia kodu a 98,6%
funkéného pokrytia. Pre Uplne pokrytie by bolo potrelupgavi’ testy vhodnym spdsobom, ale je
potrebné podotknti to, Ze pre takyto gt transakcii je potrebné si na vysledokkag zhruba 32

hodin na vykonnejSom pitaci’. Vyhodou parametrizovateosti prostredia je vSak to, Ze je mozné si

22 procesorovy (kazdy procesor so 4 jadraxeipn@2.33GHZAGB operanej paméti
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taktiez vytvort’ test pre konkrétne (napr. problémové) typy traosala takto vémi rychlo ladt’

v priebehu niektkych malo minut.

7.2  Testovanie v readlnom prostredi

Po Uspesnej simulacii bolo potrebné funkcionalltivaalu overf i v realnom prostredgize priamo

v FPGA. Na toto posluzia karty ML555 alebo COMBOWhe osadn&ipmi Virtex-5, ateda

s podporou PCI Express rozhrania v podobe spomimaegdpoint bloku (Kapitola 4). Pre samotné
testovanie sice mdze poshiiiz existujuci firmware pre FPGA, ktory je vyvijamyramci projektu
Liberouter (NIC/NIFIC, FlowMon) [8], avSak tieto su natko komplexné, Ze je jednoduchSie si
vytvorit samostatny testovaci obvod, ktory bude oprotipairdinanym omnoho jednoduchsi a najma
pref’adnejsi. Takto sa zjednodusi nielen testovanid,leces syntézy a napokon i routovani&gso
avodnych faz testovania. Obrazok 7.2 nazorne ukazbkjyto dizajn.

Hlavnou a testovanou komponentou je jednotka rigdprotokolu PCl Express (na obrazku
vyznaeny najtmav3Sou farbou). Tato je pripojena na jeditieggne k endpoint bloku (PCI Express
rozhranie) ana druhej strane k Switchu internegraice (vi’ Kapitola 5). Tento oddeje
komunikaciu do tzv. generatora transakdiegt Transaction Generatara obrazku) a do blokovej
pamate BRAM Memoryna obrazku), ktorej V&os mbze by nastavit€na. Jednotkou, ktord
zabezpeéuje komunikaciu s touto pam@u a generatorom transakcii je 1B Endpointi’(tdapitola 5).
Ten generuje na zaklade doSlej IB transakcie priamdSwitch jednotky (a teda priamo z PCI
Express Bridge) alebo z generatditanie alebo zapis z/do paméte. Pomocou spomiriamich
komponenty sa jednoducho oddelia péov@ priestory bez nutnosti potdZloZitejSich dekodérov

v Endpoint jednotke alebo v generatore transakcii.

PCI Express Interface

\/
Al

mi555/combov?2

Downstream
1B Link

Upstream

IB Link
BRAM
/ Menory
(16kB)
Test

Transaction DMA BRAM 'l
Gener at or Generatdr  [Controllel

Obrazok 7.2: Testovaci dizajn pre karty mI555/combov2.

Ako generator transakcii su implementované dvedgtgn jedna pracuje eZime overenia

korektnosti a druha wvezime merania maximalnej priepustno§€ibe z testovacich jednotiek sa musia
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ale samozrejme vhodne inicializayato vedie na komunikaciu v podobe jednoduchych (vZdy
zarovnanych sidkou 4 B) zapisovych transakcii cez testovanu jedn¢(PCl Express Bridge). Stav
testovacich jednotiek sa naopak’aje jednoduchyméitacimi poziadavkami (opé/zdy zarovnané s
dizkou 4 B),¢o opd vedie na komunikaciu testovand jednotkugqm v tomto pripade sa navyse

generuje z testovacej jednotky odpdveacitanie.

7.2.1 Test korektnosti

Tento test prebiehal v nasledujucich krokoch:

1. inicializacia generéatora transakcii zo softvérwkglna adresa, lokdlna adresa, typ pouZitej
transakcie — G2LR alebo L2GW a jejl'kes)
spustenie generatora, ktory danu transakciu vyggner
¢akanie na ukatenie transakcie kontrolou stavového registra
kontrola spravnosti transakcie vypisanim obsahovgtRAM a BRAM v FPGA
a. Vv pripade chyby ukamnie testu

b. v pripade Uspedného ukemia vratenie sa k prvému kroku
Uvedenym spdsobom boli otestované vSetky 8@witovych transakch, ktorych zoznam nasleduje:

- ¢&itanie z FPGA priestorudo RAM o 'ubovdnej dzke
0 zarovnané zdrojové a tmvé adresy
0 nezarovnané zdrojové a biwé adresy
- zépis do FPGApriestoruz RAM o F'ubovdnej dzke
0 zarovnané zdrojové a tmvé adresy
0 nezarovnané zdrojové a biwé adresy
- BM ¢itanie z RAM do FPGA (G2LR)
0 nerozdelené transakcie
0 rozdelené transakcie
0 nezarovnané pristupy (rozdelené i nerozdelené)
- BM zapis do RAM z FPGA (L2GW)
0 nerozdelené transakcie
0 rozdelené transakcie

0 nezarovnané pristupy (rozdelené i nerozdelené)

V3etky typy vymenovanych transakcii boli popisargpsobom Uspesné overené.

% Pre otestovanie 64 bitovych transakcif je potrebaék dispozicii i 64 bitovy opetay systém spolu

s 64 bitovymi ovladémi rozSirujacej karty.
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7.2.2 Test maximalnej priepustnosti

Tento test prebiehal v nasledujucich krokoch:

1. inicializacia generatora transakcii zo softvérwlpgina adresa, lokalna adresa, typ — G2LR
alebo L2GW, vikog’ bloku a celkovy peet transakcii)
Start hardvérového (HWjtaca a generovania transakcii z testovacej jednotky
¢akanie na ukafenie testu aktivnynéakanim (HW¢ita¢ po ukoreni prenosu zastavi —
nedochadza tak k skresleniu neskorsich w0
4. otestovanie zo softvérdi uz dobehli vSetky transakcie
a. ak nie, nastala chyba (narusil s&gioprenesenych transakcii cez testovanu jednotku)
a test skoti
b. ak dobehli, préitanie hodnoty HWitaca pre zistenie doby prenosu v taktoch

5. vypcocet prenosovej rychlosti v jednotkach Gb/s, korektkérntenie testu

Pomocou uvedeného postupu bola odmerana zapis@@) acitacia (G2LR) rychlos pre
rézne vékosti blokov (dzky) prenesenych paketov vzdy pre dostagopcset transakcii (tak aby
vysledné mnoZzstvo prenesenych déat bolo priblizneG&). Rychlog u zapisu &itania je odliSna
z toho dévodu, Ze jednotka IB Endpoint signalizmygm sp6sobom ukamnie transakcie, a tym sa
i HW ¢ita¢ pozastavi viny okamZik. Toto chovanie nie je mébZzale obmedfi Nasledujuci

Obrazok 7.3 zobrazuje v podobe grafu nameranuystaps v zavislosti od vEkosti blokov:

5.5 F ' j j ' i " Mamerane - G2LR ——

Hamerane - L2GW ——
. -ﬁ_/

IB na 125MHz —#—
TRN ha 128MHz —S—

Priepustnost [Gh/s]

I L L I L L I L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Welkost bloku [B1

Obrazok 7.3: Namerana priepustnasjednotky pre riadenie protokolu PCI Express.
Okrem nameranych hodnét (Namerane - G2LR, Namer&26W) je v grafe mozné vidie

i maximalnu teoretickl priepustribiternej zbernice (IB na 125 MHz) a zbernice nd Efpress

rozhrani (TRN na 125 MHZz). Pre toto tran&ak rozhranie je maximalna teoreticky dosiahfnde
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priepustnog pre danu frekvenciu nemenna — 7,1 Gb/s. Je ttha tdvodu, Ze na PCIl Express
rozhranie nie je mozné zasitlpakety vé&Sie akotzv. MAX_PAYLOAD_SIZKid’ Kapitola 6.2.2)
ktoré je v tomto pripade rovna hodnote 128\Bsetky konkrétne hodnoty nameranej (G2LR, L2GW)
i vypogitanej (IB na 125 MHz, TRN na 125 MHz) priepustingstzobrazené v Tabke 7.1:

VePlkost’ bloku

B
46 6.851179 | 7.005411 | 7.968872 | 7.111111
2048 6.851108 | 7.005309 | 7.937984 | 7.111111
1024 6.851179 | 7.004877 | 7.876923 | 7.111111
512 6.850003 | 7.000120 | 7.757576 | 7.111111
256 6.679127 | 6.230441 | 7.529412 | 7.111111
128 5926788 | 5.735433 | 7.111111 | 7.111111

64 4.003636 | 4.000370 | 6.400000 | 6.400000

Taburlka 7.1: Priepustnog’ jednotky pre riadenie protokolu PCI Express.

* Hodnota zavisla odipovej sady pouZzitej v zakladnej doskesftasa.V tomto pripadéntel 5000.
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8 zaver

Cielom tejto prace bolo navrhtiednotku riadenia toku PCIl Express pre systénrigtsh zbernic
na ¢ipe FPGA. Jednotka poskytuje komunikaciu s ostanpmvkami p@itata mapovanymi do
hostitd’skej pamati cez systémovl zbernicou a vytvara easikvy prvok celého prepojovacieho
systému. Pri navrhu bol kladeny d6éraz na modulavijyuZitie zdrojov ale i na priepustnbsle vsak
bohuzid@ pravdou to, Ze posledné dva poZziadavky idu vyrgarwi sebe, o sa prejavilo aj pri
samotnom navrhu a nakoniec ivo vysledkoch po implgécii. Naopak zabezpig¢ modularitu
na zaklade dobre rozdeleného navrhu nepredstavpriiiovd’ky problém.

Pre pochopenie skimanej problematiky boli naStudéymtrebné materialy, ktoré sa zaberaju
technolégiami hradlovych poli FPGA (Virtex-5), exigicimi rieSeniami systémov zbernic na tychto
¢ipoch a systémom zbernic aprenosom dat v samothostitd’skom pdita¢i. Tu hlavnym
predmetom zaujmu bolo transalé spracovanie datovych prenosov na zbernici PQirdss
pomocou paketov. Ziskané vedomosti boli zhrnut@&@ovdtickom rozbore Ulohy a v kapitolach
pojedndvajucich o danej problematike, z ktoryifatel’ ziska vémi kvalitny prefad. Na zaklade
tohto je mozné nésledne pochopéavrh, z ktorého vychadza i architektira jedna&gnotne;.

Vysledna implementovand jednotka sa sklada zo énfidn komponent popisanych v jazyku
VHDL, ktoré po mapovani na dievu technoldgiu Virtex-5 zaberaju spolu 1665 LU& v3ak taktieZ
potrebné podotkni) Ze kel'Ze endpoint blok je neoditelnou s@ag’ou jednotky, neudava totdslo
celkom vysledne obsadenie zdrojov systému pre kda@aoiu so zbernicou PCI Express. Samotny
endpoint blok zabera zhruba 2100 LUT — a to e#@@&wslosti na pouZitej verzii. NavySe verzia tohto
hard+soft IP bloku od firmy Xilinx nehybe len sorapmi (zatid’ vZzdy nahor), ale i s funkcionalitou.
Preto problémy, ktoré sa rieSili v poslednom obdwsacovania prace, sa tykali vyhradne problémov
spojenych s tymto blokom (za obdobie spracovaljia prace sa vydali 3 verzie spolu s dohromady
8 z4platami),co sposobilo ivyrazne spomalenie prechodu jednatky 250 MHz. Spomalenie
nezalinalo len vymenu a testovanie s novymi endpoint biokate i napriklad komunikaciu so
samotnym Xilinx tymom. V stasnej dobe je teda jednotku mozné takfava frekvencii 158 MHz,
avsSak v pripade povolenych frekvencii na tratisak rozhrani endpoint bloku sa dostdvame iba na
nizSiu najblizSiu moznu, teda na 125 MHz. Z tohdatevyplyva i polowina priepustnas oproti
pouZitiu transaéného rozhrania na frekvencii 250 MHz. Vysledna namé priepustno’s7 Gb/s
zodpoveda tedacakavanym predpokladom.

Pri zaverénom testovani a ladeni chyb po prvotnej implemenjédnotky vyrazne pomohlo
simula&né prostredie implementované v jazyku SystemVerilBge jeho implementaciu ale bolo
potrebnych uz iinychélenov z tymu projektu Liberouter. Je to najmd ztodvodu, aby si
implementéator nezaviedol rovnak#, podobné navrhové chyby do simét@ho prostredia i do

testovacej jednotky kvéli napr. nesprdvnemu pochipd&tandardu. Samotné testovanie napokon

61



prindSa moznasv niekd’kych malo jednotkdch minat ovérspravnos konkrétneho typu transakcii.
Poskytuje teda vyrazne zniZzentasovej narénosti simulécii oproti pouZitiu endpoint block
simulaného bloku (od firmy Xilinx), kde iba preklad tohpwostredia trva na rovnakom @itaci 30
minuat pre jednu jedinu transakciu. Po déslednyatuciach bolo mozné jednotku testoyaiamo
na reélnych kartach. Tu sa doladili posledné nedlogsia hlavne problémy so spominanym endpoint
blokom za pomoci analyzatora PCl Express zberniogcn pokrailych nastrojov. Napokon je cela
jednotka v stiasnej dobe pouzivana v realnych aplikaciach, vtpgdsvysokorychlostnych sieti na
kartach COMBOv2.

Daldia pracou, ktord& mdze pokowa je zrycHovanie jednotky na vy3Siu frekvenciu
(250 MHz). Toto bude natoou vyzvou z pofadu toho, Ze i k& sice limit technoldgie Virtex-5 je
do 500 MHz, pri véSom obsadentiipu nastava problém s rozmiestnenim jednotliv§asti tak, aby
bolo ¢asovanie splnené. Preto bude potrebné sa zaobexpr. i rénym rozmiestovanym

jednotlivych prvkov n&ipe samotnom.
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Zoznam priloh

Priloha ARozhranie dekodéra paketov systémovej zbernice
Priloha BRozhranie generatora paketov internej zbernice
Priloha CRozhranie dekodéra paketov internej zbernice
Priloha DRozhranie generatora paketov systémovej zbernice

Priloha ECD nos¥ so zdrojovymi kodmi
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Priloha A

Rozhranie dekodéra paketov systémovej zbernice

Generické parametre Popis

Zapnutie vstupného registrového sta
INPUT_REG_EN Pr:dvolené: FF,)ALSE ’ P

Zapnutie vystupného registrového sta
OUTPUT_REG_EN Prgdvoleng: FApLSE ’ P
BARO_REMAP[31:0] Bazovéa adresa transakcii z PCI Express do I1B prR®A
BAR1_REMAP[31:0] Bazova adresa transakcii z PCI Express do I1B prRBA
BAR2_REMAP[31:0] Bazova adresa transakcii z PCl Express do 1B prRBA
BAR3_REMAP[31:0] Bazova adresa transakcii z PCl Express do 1B prRRA
BAR4_REMAP[31:0] Bazova adresa transakcii z PCl Express do 1B prRRA
BAR5_REMAP[31:0] Bazova adresa transakcii z PCI Express do I1B prRRA
EXP_ROM_REMAP[31:0] Bézqyé adresa transakcii z PCI Express do IB ptasslbozSirenej

paméti ROM.
BARO_MASK]31:0] Maska transakcii z PCI Express do IB pre BARO.
BAR1_MASK]31:0] Maska transakcii z PCI Express do IB pre BARL.
BAR2_MASK]31:0] Maska transakcii z PCI Express do IB pre BAR2.
BAR3_MASK]31:0] Maska transakcii z PCI Express do IB pre BAR3.
BAR4_MASK][31:0] Maska transakcii z PCI Express do IB pre BAR4.
BAR5_MASK]31:0] Maska transakcii z PCI Express do IB pre BARS.
EXP_ROM_MASK[31:0] Maska transakcii z PCI Express do IB pre oblazSirenej ROM.

Nazov signalu vstupného

rozhrania
TRN_RESET_N Vstup | Reset z trans@kého rozhrania.
Hodinovy signal z transakého rozhrania
TRN_CLK VSWp | (fivne 125 MHz alebo 250 MHz)
) BAR aktuéalnej transakcie
TRN_RBAR_HIT_N[6:0] Vstup (10] — BARO, [6] — Roz&irend ROM)
TRN_RD[63:0] Vstup | Vstupné data
Urcuje platnog vstupného datového slova
TRN_RREM_NJ[7:0] Vstup | (moznos00000000 — data platné na [63:0] alebo 00001111
platné na [63:32])
TRN_RSOF_N Vstup | Signalizacia zaatku paketu
TRN_REOF_N Vstup | Signalizacia konca paketu
TRN_RSRC_RDY_N Vstup | Signalizacia pripravenosti vysiglaata do komponenty
TRN_RDST_RDY_N Vystup | Signalizacia pripravenosti prijimedata do komponenty
TRN_RERRFWD_N Vstup S|gpallza0|a pritomnosti neopraviteej c.hyby VvV prave
prijimanom pakete. Paket sa zahadzuje
TRN_RNP_OK_N Vystup | Signalizacia schopnosti prijiid&on-Posted transakcie
TRN_RCPL_STREAM_N Vystup Povolenie tzv. streaming médu.

Nevhodné pre bezné pouZzitie!
TRN_RSRC DSC N Vstup | PreruSenie prenosu v priebehu aktiveienosti




TRN_RFC_PD_AV[11:0] Vstup | Dostupné Flow Control (FC) kredity pre data Posteahs.
TRN_RFC_PH_AV[7:0] Vstup | Dostupné FC kredity pre hlatky Posted transakcii
TRN_RFC_NPD_AV[11:0] Vstup | Dostupné FC kredity pre data Non-Posted transakcii
TRN_RFC_NPH_AV[7:0] Vstup | Dostupné FC kredity pre hlatky Non-Posted transakcii

Néazov signalu vystupného

rozhrania
DEC_DATA[63:0] Vystup | Vystupné data
DEC SOP_N Vystup | Signalizacia zéatku paketu
DEC EOP_N Vystup | Signalizacia konca paketu
DEC SRC_RDY_N Vystup | Signalizacia pripravenosti vysiglaatadalej
DEC_DST_RDY_N Vstup | Signalizacia pripravenostialSej komponenty prijimadata

Signalizcia povolenia prijima’itacie poziadavk

READ_TRANS_EN_N Vstup (zgvisi od stan/u bufferapjejdnotky) P g




Priloha B

Rozhranie generéatora paketov internej zbernice

Generické parametre Popis

Zapnutie vstupného registrového stap
Predvolené: FALSE

INPUT_REG_EN

OUTPUT_REG_EN

Zapnutie vystupného registrového stap
Predvolené: TRUE

ENABLE_ALIGN_UNIT

Zapnutie prerovnavacej jednotky

Nazov signalu vstupného

rozhrania

TRN_RESET_N Vstup | Reset z trans@kého rozhrania.
Hodinovy signal z trans@akého rozhrania
TRN_CLK VSWUP | (fixne 125 MHz alebo 250 MH2)
DEC_DATA[63:0] Vstup | Vystupné data
DEC SOP_N Vstup | Signalizacia zéiatku paketu
DEC EOP_N Vstup | Signalizacia konca paketu
DEC_SRC_RDY_N Vstup | Signalizacia pripravenosti vysiglalata do komponenty
DEC_DST_RDY_N Vystup | Signalizacia pripravenosti prijimtedata do komponenty

Nazov signalu zapisového

rozhrania LCB

LCB_TAGJ7:0] Vystup | TAG transakcie PCI Express

LCB WR_0 Vystup | Zapisc.1l

LCB_REQ_ID[15:0] Vystup | REQUESTER_ID (Bus, Device, Function)
LCB_WR_1 Vystup | Zapisc.2

LCB_ALLOW Vstup Povolenie zapisu

LCB_LOCAL_TAGJ7:0] Vstup | Vygenerovany lokalny TAG (zapisova adresa)
LCB _FULL Vstup Lokélny buffer piny

LCB TRANS EN N Vstup Povolenie transakcii

Nazov signaluéitacieho

rozhrania GCB

GCB_LOCAL_ADDR[31:0] Vstup Ulozena lokalna adresa
GCB_LOCAL_TAG[7:0] Vstup UloZeny lokélny TAG

GCB_RD Vystup | Citacia poziadavka
GCB_GLOBAL _TAG Vystup | Globalny TAG ¢itacia adresa)
GCB_LAST_CPL Vystup | Identifikcia poslednej transakcie

GCB_LEN_CPL

Vystup

Dizka transakcie




Néazov signalu vystupného

rozhrania
IB_DATA[63:0] Vystup | Vystupné data
IB_SOP_N Vystup | Signalizacia zéiatku paketu
IB_EOP_N Vystup | Signalizacia konca paketu
IB_SRC RDY_N Vystup | Signalizacia pripravenosti vysiglaatadalej
IB_DST_RDY_N Vstup | Signalizacia pripravenostialSej komponenty prijimadata




Priloha C

Rozhranie dekodéra paketov internej zbernice

Generické parametre

INPUT_REG_EN

Zapnutie vstupného registrového stap
Predvolené: FALSE

Néazov signalu vstupného

rozhrania

TRN_RESET_N Vstup Reset z transakého rozhrania
Hodinovy signal z trans@kého rozhrania
TRN_CLK Vstup (fixne 12y5 I\/?Hz alebo 250 MHz)
IB_DATA[63:0] Vstup | Vstupné data
IB_SOP_N Vstup | Signalizacia zaiatku paketu
IB_EOP_N Vstup | Signalizacia konca paketu
IB_SRC_RDY_N Vstup | Signalizacia pripravenosti vysielaata do komponenty
IB_DST_RDY_N Vystup | Signalizacia pripravenosti prijimedata do komponenty

Nazov signalu zapisového

rozhrania GCB

GCB_LOCAL_ADDR[31:0] Vystup | Lokalna adresa na ulozenie
GCB_LOCAL_TAG[7:0] Vystup | Lokalny TAG na ulozZenie

GCB_WR Vystup | Ziados o zapis

GCB_WR_ALLOW Vstup Povolenie zapisu

GCB_RTAG Vstup | Vygenerovany globalny TAG (zapisova adresa)

Nazov signaluéitacieho

rozhrania LCB

LCB_TAGJ7:0] Vstup | TAG transakcie PCI Express
LCB_REQ_ID[15:0] Vtup REQUESTER_ID (Bus, Device, Function)
LCB_RD Vystup | Citacia poZiadavka

LCB_RTAG Vystup | Lokalny TAG ¢itacia adresa)

Nézov signalu vystupného

rozhrania

GEN_DATA[63:0] Vystup | Vystupné data

GEN_SOP_N Vystup | Signalizacia zéiatku paketu

GEN_EOP_N Vystup | Signalizacia konca paketu

GEN_SRC_RDY_N Vystup | Signalizacia pripravenosti vysiela@atadalej

GEN_DST _RDY_N Vstup | Signalizacia pripravenostialSej komponenty prijimadata
GEN_DW4 Vystup | Signalizacia pritomnosti DW3/DW4 hlaky
GEN_DW4_VLD Vystup | Platnos’ stavu DW3/DW4 hlavky




Priloha D

Rozhranie generéatora paketov systémovej zbernice

Generické parametre

Zapnutie vystupného registrového stap

OUTPUT_REG_EN Predvolené: TRUE

Néazov signalu vstupného

rozhrania

TRN_RESET_N Vstup Reset z transakého rozhrania.
Hodinovy signal z trans@kého rozhrania

TRN_CLK VSWp | fivne 195 Miiz alebo 250 MHz)
GEN_DATA[63:0] Vstup | Vstupné data
GEN_SOP_N Vstup | Signalizacia zéiatku paketu
GEN_EOP_N Vstup | Signalizacia konca paketu
GEN_SRC_RDY_N Vstup | Signalizacia pripravenosti vysiglalata do komponenty
GEN_DST_RDY_N Vystup | Signalizacia pripravenosti prijimtedata do komponenty
GEN_DW4 Vstup | Signalizacia pritomnosti DW3/DW4 hlalky
GEN_DW4_VLD Vstup Platnog’ stavu DW3/DW4 hlayky
CFG_BUS_NUMBERJ7:0] Vstup Bus Number z konfigu#aého rozhrania
CFG_DEVICE_NUMBER][4:0] Vstup Device Number z konfigutBého rozhrania
CFG_FUNCTION_NUMBER[2:0] Vstup Function Number z konfigutaého rozhrania

Nézov signalu vystupného

rozhrania
TR_LNK_UP_N Vstup | PCI Express Linka je nakonfigurovand a aktivna
TRN_TD[63:0] Vystup | Vystupné data
Urcuje platnog vstupného datového slova
TRN_TREM_N][7:0] Vystup | (moznos 00000000 — data platné na [63:0] alebo 000011})1
platné na [63:32])
TRN_TSOF_N Vystup | Signalizacia zéiatku paketu
TRN_TEOF_N Vystup | Signalizacia konca paketu
TRN_TSRC RDY_N Vystup | Signalizacia pripravenosti vysiglaatadalej
TRN_TDST _RDY_N Vstup | Signalizacia pripravenostialSej komponenty prijintadata
TRN_TERRFWD_N Vystup \ii/(\iineallgrzqi%i]apgli(te({[rgnosti neopraviteej chyby v prave
TRN_RDST_DSC_N Vstup | PreruSenie prenosu v priebehu aktiviienosti
Dostupné vysielacie buffery ([0] — Non Posted Queu
TRN_TBUF_AV[2:0] Vstup [1] —PpostedyQueue, [2] - gor(rgplletion Queue) *




