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Abstrakt

Dana diplomova prace se zabyva problematikou komunikace na sbérnici PCI a navrhem tadice PCI
pro kartu s obvodem FPGA. Na uvod ukazuje funkcnost a struktura obvodii FPGA. Nasledné
popisuje princip komunikace prostfednictvim sbérnice PCI. Po analyze PCI prace popisuje navrh
fadiCe pro cilovou kartu a seznamuje s jeho jednotlivymi ¢astmi. Pti procesu implementace, ditkladné
rozebira strukturu a ¢innost jednotlivych blokd PCI tadice. V dalsi ¢asti prace zachycuje proces,

realizace a testovani vytvofeného feSeni na vzdélavaci karté s obvodem FPGA.
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Abstract

This thesis deals with the communication on the PCI bus and the design of controllers for the PCI
card with FPGA circuit. The introduction shows the functionality and structure of FPGA circuits,
followed by description of the principle of communication through the PCI bus. After an analysis of
the PCI the thesis describes a design of controllers for a target card and lets the reader get acquainted
with its different parts. In the process of implementation carefully examines the structure and
operation of individual blocks of PCI controller. In the following part the thesis shows the process of

implementation and testing of the final solution using the educational card with FPGA circuit.
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1 Uvod

Dana praca si kladie za svoj hlavny ciel’ zoznamit’ so zbernicou PCI a komunikaénym protokolom na
nej a priblizit’ implementaciu radica pre kartu s obvodom FPGA, pripojent na tato zbernicu.

V prvej kapitole sa oboznamime s technologiou rekonfigurovatelnych obvodov FPGA.
Zameriame sa na spOsob ich rekonfiguracie, a vnutornu $truktaru tychto obvodov si priblizime na
priklade obvodu Spartan II.. Co je obvod, ktory obsahuje karta ktora je cielovou platformou, pre
navrhovany radi¢. Dalej sa v tejto kapitole oboznamime s jazykom VHDL, &o je jazyk pre popis
¢islicovy obvodov a pomocou ktorého bude cely radi¢ implementovany. Na zaver kapitoly si
popiseme vyvojovu kartu Spartan — Il PCI, ktora je ciel'ovou platformou tohto projektu.

Dalsia kapitola nam uZ priblizi PCI zbernicu, ako komunikaény prostriedok v hierarchii
personalnych pocitacov. PopiSeme si zaradenie tejto zbernice do tejto hierarchie, ukazeme si priklad
komunikécie a popiSeme si potrebné signaly pre riadenie komunikacie po tejto zbernici. Nasledne si
popiSeme hierarchiu konfiguracného priestoru, ktorym musi disponovat’ kazdé zariadenie pripojené
k zbernici PCI.

V nasledujucej kapitole som popisal svoj navrh radica PCI pre kartu s obvodom FPGA.
Popisujem jednotlivé Casti radica, pricom som sa zameral na arbitra pre funkciu TARGET zariadenia.
Jedna sa o najdodlezitejsiu Cast radica, ktora riadia cely proces komunikacie.

V jadre prace popisujem implementaciu navrhnutého PCI radi¢a. Rozoberam funkénost
jednotlivych blokov a ich vzajomnti komunikaciu pomocou internych signalov radi¢a. V tejto Casti sa
hlavne zameriavam na implementaciu arbitra funkcie TARGET, ktory riadi ¢innost’ radi¢a. Popisujem
jeho funkcie v procese Citaciecho prenosu. V pripade zapisovacieho prenosu oboznamujem Citatel'a
s Upravami, ktoré som musel na arbitri vykonat, aby mohol riadit’ aj tato ¢innost’ radica. Nasledne sa
zaoberam druhou najddlezitejSou Castou radica ato adresnym dekodérom. Ten sa stara o zapis
a Citanie dat z paméte zariadenia a ich nastavovanie na AD zbernicu. V poslednom useku jadra prace
popisujem implementaciu konfiguracného prenosu a nastavenie hlavnych konfiguraénych registrov
v konfigura¢nom priestore zariadenia.

V poslednej casti zachytavam proces realizacie implementacie na cielovom hardware, teda
vyukovej karte s obvodom FPGA SPARTAN II. a PCI konektorom. Popisujem proces syntézy
VHDL koédu do konfiguracného suboru pre FPGA obvod a spdsob jeho nahravania do pamite
zariadenia. Néasledne sa uz venujem tvorbe ovladaca pre vyukovi kartu s PCI pripojenim do pocitaca
pre operacny systém Windows XP. Ten je dolezity pre testovanie funkénosti implementacie na karte
zapojenej do PC zostavy soperacnym systémom Windows XP. Testovanie a zhodnotenie

dosiahnutych vysledkov uzatvéara diplomov1 pracu.



2 Konfigurovatel’né obvody FPGA

Zakladnym rysom rekonfigurovatelnych zariadeni je to, Ze je ich funkcia uréend pomocou
konfigura¢ného retazca, ktory je ulozeny v konfigura¢nej pamiti, ktora je obvykle sti¢astou tohto
zariadenia. Tento konfiguracny retazec urcuje funkciu jednotlivych konfigurovatelnych elementov,
ktoré sa nachadzaju v rekonfigurovatelnom zariadeni, ich prepojenie, pripojenie k vstupom
a vystupom obvodu a d’alSie vlastnosti rekonfigurovate'ného zariadenia.

Najcastejsie jednotlivé bity konfiguratného retazca priamo ovplyviluji stav prepinacov
(programovatelnych prepojok, ktoré moézu byt realizované roéznymi sposobmi). Pokial je
konfiguratna pamét typu SRAM, je jej obsah mozné obvykle menit ibehom Ccinnosti
rekonfigurovatelného zariadenia. Casto existujii dve konfiguraéné pamite. Jedna definuje zapojenie
aktualne pouzivaného obvodu, obsah druhej moéze byt meneny. Prehodenim tychto paméti (prepnutim
kontextu) moze byt dosiahnuta rychla rekonfiguracia celého systému. Dizka konfiguraéného retazca
zé&visi na type rekonfigurovate'ného zariadenia a pohybuje sa od stoviek bitov az po desiatky MB.

Konfigurany retazec sa vytvara najcastejSie pomocou vyvojovych nastrojov. Tento postup
podrobnejsie popiSeme v kapitole 2.2. V niektorych pripadoch méze uzivatel' konfiguracny ret'azec
bez pomoci vyvojovych nastrojov. Je vsSak potrebné poznat' format konfiguratného retazca.
Dokumentacia vsak nie je obvykle vyrobcom zverejnena. Sposoby rekonfiguracie zariadeni st
nasledovné [1]:

e Staticka rekonfiguracia (static reconfiguration) je preprogramovanie obvodu behom
jeho odstavky, ked’ obvod nevykonava ziadne uzitocné operacie. Typicky sa jedna
o upgrade novej verzie HW.

e Dynamicka rekonfiguracia (dynamic reconfiguration) je preprogramovanie obvodu
v dobe, ked’ aspori ¢ast’ obvodu vykondva uzitocné operacie. Tu sa snazime dynamicky
(behom Cinnosti aplikacie) optimalizovat spdsob vypoctu, napr. s cielom
maximalizovat’ vykonnost’ aplikacie.

e Uplna rekonfiguracia (partial reconfiguration) znamena, Ze menime konfiguraciu
celého obvodu naraz.

o Ciastotna rekonfiguracia (partial reconfiguration) znamen4, e menime konfiguraciu
len urcitej Casti obvodu, bez toho aby sme zmenili funkciu ostatnych casti obvodu.
Podpora cCiastocnej rekonfiguracie je dolezita pre realizaciu aplikacii vyuZzivajicich
dynamicku rekonfiguraciu.

o Interna rekonfiguracia (internal reconfiguration) oznacuje situaciu, ked je
rekonfiguracia riadenia zariadenim, ktoré sa nachadza na rovnakom Ccipe ako
rekonfigurovatelné zariadenie. Potom moéZe jedna skupina konfigurovatelnych

elementov menit’ konfiguraciu inej skupiny konfigurovatel'nych elementov.



e Externa rekonfiguricia (external reconfiguration) oznacujeme situaciu, ked’ nejaké
zariadenie, ktoré je umiestnené mimo rekonfigurovatelného =zariadenia, meni
konfiguraciu rekonfigurovatel'ného zariadenia.

Pre istd triedu uloh, ako napr. spracovanie signalov, kompresiu dat, Sifrovanie, vyhl'addvanie
apod. je ich realizacia pomocou rekonfigurovatelnych hardwarovych Struktir v porovnani
s univerzalnym vypocétovymi architekturami (procesormi) vyrazne vykonnejSia (10 — 100 krat).
Taktiez vyrazne klesa prikon a cena vysledného zariadenia.

FPGA (Field Programmable Gate Array — Programovatelné logické polia) boli zavedené
firmou Xilix v roku 1984. Boli navrhnuté tak, aby mohli byt’ konfigurovatel'né pri spusteni systému
privedenim napdajacieho napédtia a umoziiovali navrharovi vylepsit’ funkciu systému (opravit’ chyby v
navrhu) po tom, ¢o boli dodané uzivatel'ovi. Tento fakt, spoloCne sniZSou cenou v porovnani
s rieSenim vyuZivajuce ASIC, viedol k ich uspe$nému nasadeniu behom poslednych 20 rokov. Dal§im
faktorom, ktory prispel kich popularite v neskorSich rokoch, bolo umoznenie dynamickej
rekonfiguracie — moznost zmeny HW behom Ccinnosti aplikdcie. V dneSnej dobe existuje rada
vyrobcov ponukajucich FPGA (Xilinx, Lattice Semiconductor, Altera, Atmel, Actel atd.). Firma
Xilinx vSak na trhu stale dominuje. Architektiru FPGA si popiSeme na obvode Spartan II., na

budeme implementovat’ dant ulohu.

2.1  Spartan IIL.

FPGA obvody rodiny Spartan II. st vyrobené firmou Xilinx a boli uvedené v roku 2003. Jeden
z Clenov tejto rodiny FPGA rekonfigurovatel'nych obvod obsahuje karta, ktora je cielovou platformou
pre ktort je vyvijany PCI radi¢, ¢o je hlavnou ulohou tejto prace. Preto si architekturu FPGA
obvodov priblizime na tomto konkrétnom obvode.

Cely navrh radi¢a PCI sa potom bude odvijat’ od toho ciel'ového Cipu FPGA. Ostatné obvody
FPGA moéZu obsahovat’ iiné sucasti ako Spartan II., ako napriklad vstavané procesory, delicky,

pridavné pamit'ové bloky a pod. Vo svojej podstate vSak zachovavaju tl istt zakladnu Struktiru.

2.1.1 Struktira

Rekonfigurovatel'ny obvod Spartan II. sa sklada za nasledujucich blokov [2].
e CLB (rekonfigurovatel'né logické bloky)
e Block Ram (blokové pamite typu RAM)
e DLL bloky (Delay-Locked Loop — obvody zodpovedné za distribiciu hodinového
signalu)

e [/O Logic (vstupno vystupné logické obvody)
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Obr. &. 1. Struktira FPGA obvodu Spartan II. [2]

CLB (konfigurovateI'né logické bloky) st srdcom FPGA cipu. Kazdy CLB v obvode Spartan
II. obsahuje dva obvody SLICE, ¢o st mensie logické elementy. Dalej CLB obsahuje rychle
pripojenie k susednym ¢lenom a pripojenie ku globalnej prepojovacej matici. V kazdom SLICE sa
nachadzaju dva LUT (Look Up Table) obvody, ktor¢é mdzu implementovat’ I'ubovolnt logickl
funkciu a st nastavitelné konfiguraénym retazcom. Dalej su tu dve jednotky Carry a kontrolne;
logiky, dva Latch registre a dva multiplexory MUXFS5.

BLOCK RAM (blokové pamite typu RAM) podporujii synchronne citanie izapis. St
organizované vo zvézkoch a su v dvoj-portovom prevedeni. Velkost' pamétovych blokov zavisi od

jednotlivych ¢lenov rodiny Spartan I1.
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Obr. €. 2. Dvoj-portovy Block Ram obvodu Spartan II. [2]



DLL bloky su pripojené k I/O jednotkdm. Sluzia na eliminaciu asymetrii medzi vstupnym
hodinovym signalom a internym hodinovym signidlom. DLL monitoruju vstupné a distribuované
hodiny po &ipe, a automaticky nastavuju hodinovy oneskorovaci prvok. Dalsou funkciou ktoré
realizuji obvody DLL okrem redukcie oneskorenia je frekvencna syntéza. Jedna sa o nasobenie
a delenie hodinového signalu a tym jeho Upravu na pozadovanu frekvenciu. Poslednou funkciou,
ktortit DLL obvody umozituju je fazovy posun. Ci uz fixny alebo premenlivy.

I/O Logické ¢leny su pripojené ku kazdému pinu FPGA ¢ipu. Umoznuji nakonfigurovat’
kazdy pin ako vstupny, vystupny alebo vstupno-vystupny. Podporuji jednotlivé vodice i diferencialne
pary vodi¢ov (vacsia odolnost’ voéi vonkajsiemu ruseniu). Dalej musia podporovat’ §irokt skalu
technologickych Standardov ako LVTTL, LVCMOS, PCI atd. I/O bloky musia okrem vstupno-
vystupnych jednotiek obsahovat’ podporné Struktiry pre pripojenie trojstavovych zbernic(tri stavy —

prijimanie dat, odosielanie dat a stav vysokej impedancie).

2.2 VHDL

VHDL jazyk patri do skupiny HDL(Hardware Description Language) jazykov. Jedna sa o jazyky pre
popis logickych obvodov. Tie vznikli ako odozva na stale sa zvacsujucu zlozitost’ logickych obvodov.
Pre popis tychto obvodov schémy zapojenia uz stratili svoje opodstatnenie, kvoli neprehl’adnosti
a znacnej zlozitosti. Pri navrhu pomocou HDL jazyka je mozné obvod modelovat’ a simulovat, ¢o
prispieva k zrychleniu navrhu a rychlemu odhal'ovaniu chyb.

V praxi sa vyuzivaju najmi dva jazyky tejto rodiny a to VHDL a Verilog. VHDL dominuje
v Eurépe a Verilog v USA. Extrémny narast poc¢tu hradiel vedie k zavedeniu abstraktnejsSich jazykov
rodiny HDL ato SystemC, HandelC, ImpulseC a d’alich. Co prindsa vyrazné urychlenie vyvoja
novych zariadeni.

Nazov VHDL pochadza z akronymu VHSIC Hardware Description Language. Kde VHSIC je
skratka pre Very High Speed Integrated Circuit. Povodne bol vyvinuty pre vojenské ucely ku
Specifikacii ¢islicovych systémov. No v roku 1987 bol uznany IEEE $tandardom (IEEE Standard
1076-1987). Ako jazyk nie je zviazany so ziadnou cielovou technologiu. V dnesSnej dobe existuje

vela nastrojov umoznujicich syntézu alebo simulaciu obvodov popisanych jazykom VHDL.

Vyhody jazyka VHDL st [3]:
e je vSeobecne pristupny
e podporuje rézne navrhové metodologie a technologie
e je nezavisly na technologii
e poskytuju Siroké opisné moznosti
e umoznuje nezavisly navrh subsystémov

e podporuje navrh rozsiahlych systémov a opitovné pouzitie ndvrhu



2.2.1

Popis obvodu pomocou VHDL

Jazyk VHDL umoziiuje tri druhy popisu obvodu [3]:

Behavioralny popis obsahuje procesy opisané na sekvenc¢nej urovni, ktoré umoziuji
popisat’ vystupy obvodu v diskrétnych okamihoch danych konkrétnymi vstupmi. Opis
sekvenénych aj kombina¢nych obvodov na vsetkych trovniach abstrakcie.
Strukturalny popis opisuje funkciu obvodu spravidla pomocou externych
komponentov, t.j. aké komponenty obsahuje a ako su prepojené. Komponenty pritom
modzu byt definované uzivatel'om alebo z kniznic dodavanych vyrobcami obvodov.
Data-flow popis je najmenej pouzivany. Modeluje obvod z hl'adiska pohybu udajov v
spojitom ¢ase medzi komponentmi kombinacnej logiky (s¢itacky, dekodéry, primitivne

hradld). Opis na urovni RTL a hradiel - kombina¢nych obvodov.

V praxi sa pouzivaju najmi prvé dve metddy popisu obvodu. Spravidla sa najprv popisu

jednotlivé obvody behavioralne a nasledne sa Strukturalne prepoja do jedného celku.

Jednotlivé Cislicové zariadenia VHDL popisuje pomocou tzv. komponent. T4 modze byt

popisana pomocou behavioralneho ale Strukturalneho popisu. Komponenta pozostava z dvoch casti.

A to z entity a architektary:

entita popisuje rozhranie medzi komponentov a okolim. Sklada sa z signalov rozhrania
a generickych parametrov. Signaly rozhrania mézu byt podl'a smeru Sirenia dat v mode
IN, OUT a INOUT.

architektura definuje vntitorn funkciu komponenty. Je vzdy zviazana s entitou ktora
definuje iteraciu s okolim. Architektira pozostdva z deklaracnej casti a sekcie
paralelnych prikazov. Deklara¢na Cast’ je vyhradend pre deklaraciu signalov, konstant
alebo typov pouzitych wvnutri architektiry. V sekcie paralelnych prikazov uz
popisujeme chovanie samotnej komponenty. Jej sucastou moézu byt aj inStancie

komponent alebo proces vzajomne prepojené signalmi.

Po navrhnuti Cislicového obvodu pomocou jazyka VHDL a odsimulovani jeho funkcnosti

pomocou simula¢nych nastroj, sa pristupuje k mapovaniu tohto popisu na cielovi hardwarova

architektiaru. Tento proces sa nazyva syntéza a priblizime si ho v nasledujucej podkapitole.

2.2.2

Syntéza

Pod pojmom syntéza rozumieme transformaciu medzi r6znymi uroviiami popisu ¢islicového obvodu.

Pri tejto transformacie je cielom nielen zachovat zékladni funkénost obvodu, ale aj vylepSit

parametre zadané uZzivatelom. Ako napriklad rychlost, spotreba, testovatelnost’ atd’. A taktiez je



potrebné aby boli splnené poziadavkou, ktoré su Specifikované uzivatelom. Jedna sa o tzv. vstupné
obmedzenia. Napriklad pozadovana frekvencia hodin, plocha na Cipe atd’.

Syntéza sa lisi na zéklade ciel'ovej architektury. Vyplyva to uz so samotnych rozdielov tychto
architektar(ASIC, FPGA). Ja tu popiSem syntézu na cielovu architekturu FPGA nakolko je to aj

cielova architektura tohto projektu.

Behavioral > Verify
L, - . Design - Function
Nezavislé na cielovej
. , Syntéza
architektare y Y
Gate-level - Verify
NetList -t Function
Procesy zavislé na ¢ NetList
ciel'ovej architekture Map, - o
Place & Route |= Verify Timing

FPGA Configuration File

Obr. ¢. 3. Syntéza na ciel'ovl platformu FPGA [4]

Na obrazku €. 3. je znazorneny proces na cielovl architektiru FPGA. V kazdom bode procesu
je potrebné verifikovat' spravnu funk¢énost’ popisu obvodu. Prvy krok syntézy, prevod na popis
pomocou Gate-level NetListu, je platformovo nezavisli a prebicha pri syntéze na vSetky cielové
platformy. V d’alSom kroku dochadza uz k mapovaniu obvodu na prvky ciel'ovej architektiury a tym

padom sa jedna o Cisto platformovo zavisli proces.

Behavioralny popis obvodu

HDL

popis alebo popis na urovni RT
_—
-
Proces )
syntézy |<——| Constraints
. 4
H Uzivatelom definované
Kniznica prvkov <L ) o
obmedzenia a atributy
ielovej technologi .
cielovej technologie NetList

VHDL, Verilog, SDF,
EDIF, XINF

Obr. €. 4. Vstupy a vystupy syntézy [4]



Na obrazku ¢. 4. st zachytené vstupy a vystupy procesu syntézy. Hlavnych vstupom je popis
obvodu pomocou HDL jazyka. Dal§imi potrebnymi vstupmi sii obmedzujiice podmienky, ktoré
zadava uzivatel. M6ze sa jednat’ o pozadovanu frekvenciu hodin, maximalna velkost spotrebovaného
miesta na Cipe a pod. Poslednym nutnym vstupom procesu syntézy je kniznica prvkov cielovej

architektary. Jedna sa o presny popis pouziteInych zdrojov ako aj spdsob ich vyuzitia.

2.2.2.1 Fazy syntézy

Proces syntézy prebieha typicky v troch zékladnych fazach [4]:
e prevod RTL popisu do booleovskej logiky
e booleovska optimalizacia

e mapovanie na hradla ciel'ovej architektiary

Vo faze booleovskej optimalizacie su pouzité algoritmy pre optimalizaciu ¢asovej narocnosti
alebo priestorovej narocnosti. V zaklade idu tieto dva pohlady na optimalizaciu proti sebe. Ked’ sa
budeme snazit' o maximalnu rychlost obvodu zakonite to povedie k paralelizacii obvodu a tym
zabratiu vel'’kého mnoZstva zdrojov. A naopak ked’ sa budeme snazit’ o ¢o najmensie vyuzite priestoru
na Cipe, budem musiet’ v jednotlivych casovych krokov vyuzivat tie ist¢é hardwarové zdroje, Co
zékonite povedie k spomaleniu obvodu. Pre dosiahnutie maximalnej rychlosti obvodu sa pouzivaji
algoritmy ako napriklad algoritmus Flattening, pri ktorom dochadza k prevodu booleovskych funkcii
na uplna disjunktnti formu. Pri pouZiti tohto algoritmu dochadza k problémom s velkym dizajnom.
Z toho vznika problém z nazvom fanout &o je vlastne nerovnomerna dizka pouZitych vodicov a tym aj
nerovnomerné oneskorenie. Tym padom je problém cely obvod synchronizovat na rovnaku
frekvenciu. S opa¢nym cielom sa pouziva algoritmus Factoring, pri ktorom dochadza k redukcii
logiky zdiel'anim spolo¢nych termov.

V pokrocilejsich metodach syntézy existuje mnoho algoritmov, pri ktorych sa popis obvodu
prevadza do tzv. CDFG (Control Data Flow Grafu), ktory reprezentuje operacie daného obvodu a ich
Casové zavislosti. Nad CDFG sa nasledne vykonavaju optimalizacie s ohl'adom na casové alebo
priestorové obmedzenia.

Proces syntézy vSak dokaze pracovat’ len s podmnozinou jazyka VHDL. Medzi problematicky
syntetizovatel'né konstrukcie jazyk VHDL patri Citanie alebo zdpis do suboru, nekonsStantny pocet
iteracii, prikaz wait a prikazy pre overovanie funk¢nosti komponent ako assert a report. Preto doslo
k zavedeniu Standardu IEEE 1076.6 — 1999, ktory zavadza syntax a sémantiku VHDL jazyka pre RT

syntézu.
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2.3

Vyvojovy karta Spartan — II PCI je cielovou platformou tohto projektu. Tato karta poskytuje

Vyvojova karta Spartan — I1 PCI

jednoduché prostredie pre vyvoj a testovanie FPGA aplikacii zaloZzenych na PCI dizajne. Cela karta

bola vytvorena zo zamerom pomodct vyvojarom v implementacii PCI jadra arozhrania v Xilinx
FPGA. Srdcom tejto vyvojovej karty je FPGA rekonfigurovatelny obvod Spartan II, ktorého
architektaru sme si priblizili v podkapitole 2.1.

Spartan II. plne podporuje implementaciu 32 bitového, 33 MHz PCI jadra pre komunikaciu zo
strany INITIATORA a TARGET zariadenia. Pritom sa predpoklada, Ze samotny radi¢ by mal zabrat’

nieco cez 10 % plochy na Cipe. Tak ostane priblizne 90 % c¢ipu volného pre implementaciu

uzivatel'skej aplikacie. Okrem rekonfigurovateI'ného FPGA obvodu Spartan II. karta obsahuje obvod

Xilinx XC18V01 ISP PROM, dovol'ujtci konstruktérovi opakovane stahovat’ a ukladat’ nové revizie

dizajnu.

Obrazok ¢. 5. zobrazuje blokovi schému vyvojovej karty. Hlavnou ¢astou je uz spominany

FPGA obvod Spartan II., ktory je pripojeny k PCI konektoru. Okrem neho sa tu nachadzaji

PCI EDGE CONNECTOR

gl

Spartan-ll
FPGA

3.3v 1.8V
33v
. E
(OPTIONAL) {OPTI D

DIME
CONNECTOR

ISP oTP JTAG Ll
PROM PROM PORT —

Obr. ¢. 5. Vstupy a vystupy syntézy [5]

nasledujlice zariadenia:

2,5V a3,3V regulator
XC18V01 ICP PROM
SPROM soket

JTAG Port

MultiLINX Serialovy Port
64 Mb SDRAM
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3 Zbernica PCI

Zbernice typu PCI tvoria v si¢asnej dobe Standard pre pripojenie pridavnych adaptérov a periférnych
zariadeni v ramci architektury personalnych pocitac¢ov. Ich vyvoj je koordinovany organizaciu PCI-
SIG (Peripheral Component Interconnect Special Interest Group), ktora vydava Specifikacie zbernic

od fyzickej irovne az po podrobny popis komunika¢ného protokolu.

Processor

North Bridge i
- (Intel 440) ‘
Arbiter SDRAM

Slots

PCI-33MHz ﬂ_.
—F.

South Bridge

Boot Modem | | Audio
ROM Chip Chip
=

COM1 —
CoOM2 —

Obr. €. 6. Model architektury zalozenej na PCI [6]

Na obrazku €. 6 je zobrazeny model architektury pre systémy so zbernicou PCI. Architektira je
rozdelend do niekol’kych Casti na zaklade toho, aka priepustnost’ jednotlivé Casti pre svoju funkciu
potrebuji. Zariadenia vyzadujuce vysoku priepustnost’ dat su prepojené cez tzv. North bridge. Tu
patri predovsetkym procesor, systémova pamit a graficky adaptér.

Aby bolo mozné komunikovat’ s periférnymi zariadeniami je North bridge tiez pripojeny na
zbernicu PCI. Tu sa predpoklada pripojenie adaptérov s niz§imi poziadavkami na priepustnost'(napr.
sietovy adaptér, zvukova karta. atd’). A zariadenia, ktoré pre svoju funkcnost’ potrebuju nizku
prenosovu kapacitu (mys, kldvesnica), su pripojené cez tzv. South bridge. V celkovom modely tak
modze South bridgde vystupovat’ ako jedno z PCI zariadeni. Je dblezité poznamenat, ze sa jedna len
0 model. Realne architektiry sa od tohto modelu mézu 1isit’. Najmé implementacia North a South
bridge je obvykle realizovana v ramci jednej ¢ipovej sady, kde skuto¢na realizacia a rozvrstvenie

zavisi na konkrétnom vyrobcovi.
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3.1 Komunikacny protokol PCI

Pokial’ cheu T'ubovolné dve zariadenia na zbernici PCI komunikovat’, musia dodrzat definovany
protokol, Zariadenie, ktoré komunikaciu inicializuje je oznaCované ako INITIATOR. Zariadenie,
s ktorym je komunikécia naviazana je oznacované ako TARGET(ciel).
Komunikacia prebieha v nasledujucich krokoch[5]:
1. INITIATOR vystavi na zbernicu AD adresu zariadenia, s ktorym chce komunikovat.
Paralelne s adresou vystavi prikaz(command), ktory Specifikuje typ transakcie
a identifikaciu, ¢i sa bude jednat’ o ¢itaciu alebo zapisovaciu operaciu.
2. Pokial TARGET rozpozna na zbernici svoju adresu, aktivuje signal DEVSEL.
3. Zacina sa prenos dat ana zbernici AD si postupne vystavované data. Komunikacia
moze byt v priebehu pozastavena ako zo strany IINITIATORU (signalom IRDY), tak
zo strany TARGET (signalom TRDY).

4. Koniec prenosu je signalizovany deaktivaciou signalu FRAME.

T B ; |_|I i I|_| M
CLK | . i \ i | T T / \
RN SN R
i i i i i ; i —4
FRAME# | | | ! ! ! | P~
AD ,.;..,
":_f
C/BE# ,.i..
‘!:J
(I [
IRDY# | !
i_f\ E
TRDY# | ™7 1

|
L !

DEVSEL# | ™ | |

GNT#

Obr. ¢. 7. Priklad komunikacie na zbernici PCI [6]

3.2  Funk<né signaly PCI

V tejto kapitole si popiSeme PCI zbernicové signaly. Obrazok ¢. 8. Ukazuje potrebné a volitelné
signaly pre INICIATOR a TARGET zariadenie. PCI zariadenie, ktoré sa mdze pri prenose spravat

ako INICIATOR maé zabudované oba druhy signalov. V skuto¢nosti neexistuje zariadenie, ktoré sa
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chova len ako INICIATOR a nikdy nie len ako TARGET. Minimalne sa zariadenie méze chovat’ ako

TARGET s konfigura¢nym ¢itanim a zapisom.

Povinné Volitelné
signaly signaly
‘ [}
AD[31:0] AD[G
N ]
Adresa —
dataa § (EEEITED] J
piikaz 64-bitové
rozsireni
PAR PARG4
e
FRAME# REQ&4#
—_—
TROY#H ACKG4
—Te —
IRDY# LOCK# Viluény pfistu
¥ i a “ n
Ovladani STDP#- PCI ylucny pristug
rozhrani -— . "
LDevsewt | Cilove |[cukrune | o iiogin
‘ IDSEL | zafizeni [LSBo# Viysledek
= SDONE Snoop
modu
TDI
TDO
— *| J1AG
CLK TCK (IEEE
Systém RSTH THIS ey
—
PERR# TRSTR
Oznameni SERR# M
o chybé INTE#
— Pozadavky
INTC# [ pieruSeni
INTD®

Obr. ¢. 8. PCI signaly [7]
3.2.1 Systémové signaly

3.2.1.1 Signal PCI hodin (CLK)

CLK je vstupnym signalom do vSetkych PCI zariadeni umiestnenych na PCI zbernici. To zaistuje
Casovanie pre vSetky prenosy, vratane arbitraze. VSetky vstupy do PCI zariadenia su vzorkované
s nastupnou hranou hodinového signalu CLK. Stavy vSetkych vstupnych signdlov nie su v d’alSom
¢asovom okamihu sledované.

Vsetky deje na PCI zbernici st synchronizované PCI signalom CLK. Frekvencia signalu CLK
mobze byt v intervale 0 MHz az 33 MHz. Verzie 1.0 PCI Specifikacie uvadza, ze vSetky zariadenia
musia podporovat’ ¢innost’ od 16 do 33 MHz a striktne odporuca podporu pre operacie okolo 0 MHz
pre statické krokovanie a malo vykonné operacie.

Frekvencia hodin sa m6ze menit’ kedykol'vek pokial’ [7]:

e hrana hodin zostava bez chyby (edge remains clean)
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je zachovana minimalna vzdialenost’ vysokej a nizkej logickej urovne signalu CLK

LOCK# nie je nastaveny

Signal CLK moze byt zastaveny len v stave log. nuly (z dovodu vykonu).

3.2.1.2

Signal Reset (RST#)

Pokial’ je aktivovany, tak signal prinati vietky PCI konfiguragné registre, INICIATORA, TAFGET

zariadenia, stavovy automat a vystupné zariadenia prejst do inicializa¢ného stavu. RST# moze byt

aktivovany alebo deaktivovany asynchronne s PCI CLK hranou. Vsetky vystupné signaly musia byt

riadené od pociatku.

Vynimku tvoria:

3.2.2

SERR# ja plavajuci
pokial’ SBO# a SDONE nemézu byt trojstavové, budu riadené od nuly
zabezpecenie AD zbernice, C/BE zbernice a PAR signalov prechodu s plavajiceho

stavu pocas resetu musi byt’ riadeny od nuly centralnym prostriedkom pocas resetu

Adresna a datova zbernica

PCI zbernica poziva ¢asove multiplexovanu adresnu a datovl zbernicu.

Pocas adresnej fazy prenosu:

AD zbernica, AD[31:0] prenasa Startovaciu adresu. Adresa sa rozprestiera v hrani¢nom
dvoj slove (adresa je delitelnd Styrmi) pocas paméitového alebo konfiguraéného
pristupu, alebo adresa je bytovo Specifikovana (byte specifik adress) poc€as I/O citacej
a zapisovacej transakcie.

Prikazovad a BYTE ENABLE zbernica, C/BE[3:0], definuje typ prenosu.

Paritny signal PAR je riadeny INICIATOROM jednu periodu po dokonéeni adresnej
fazy apo kazdej datovej faze zapisovacej transakcie. Je taktieZz riadeny prave
adresovanym TARGET zariadenim jednu periodu po dokonéeni datovej faze a po
kazdom dokonceni Citacej transakcie. Jednu periodu po dokonceni adresnej faze
INICIATOR riadi PAR medzi log. jednotkou a nulou pre zaistenie parnej parity na
adresnej zbernici AD[31:0], a Styroch vodi¢ov C/BE[3:0].

Pocas kazdej datovej fazy:

Datova zbernica AD[31:0] je riadena INICIATOROM (pocas zapisu) alebo TARGET
zariadenim (pocas Citania).

PAR signal riadeny oboma tucastnikmi. INICIATOROM pocas zépisu a TARGET
zariadenim pocas ¢itania jednu periddu po dokonéeni datovej fazy pre zistenie parnej

parity. Pokial’ nie su vyuzité vsetky Styri datové cesty, musi Gcastnik riadiaci datova
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zbernicu zaistit’, aby boli platné data nastavené na vsetky datové cesty. Je to nutné,
nakol’ko PAR musi odrazat’ parnu paritu z AD aj C/BE# zbernice.

e Prikazovéa zbernica C/BE#[3:0] je riadena INICIATOROM k indikacii kol’ko a akych
bitov sa bude tykat’ prenos v prave adresovanom dvoj slove. Tabulka ¢. 1. Znazorhuje
mapovanie signalov BYTE ENABLE datovych ciest a pozicii v danom dvoj slove.
Kazda kombinacia BYTE ENABLE sa berie v uvahu jej hodnota sa méze menit’ medzi

jednotlivymi datovymi fazami.

Sig. BYTE ENABLE Mapovanie

C/BE3# Datova cesta 3, AD[31:24], Stvrta pozicia v prave adresovanom dvoj slove

C/BE2# Datova cesta 2, AD[23:16], tretia pozicia v prave adresovanom dvoj slove

C/BE1# Datova cesta 1, AD[15:8], druha pozicia v prave adresovanom dvoj slove

C/BEO# Datova cesta 0, AD[7:0], prva pozicia v prave adresovanom dvoj slove

Tab. ¢. 1. Mapovanie signalu BYTE ENABLE [7]

3.2.3 Kontrolné signaly prenosu PCI

FRAME# (INICIATOR-IN/OUT, TARGET-IN) — je riadeni INICIATOROM vlastniacom zbernicu
a indikuje pociatok (t.j. kedy je nastaveny prvy krat) a dobu trvania prenosu (doba jeho nastavenia).
Dalej indikuje, kedy je zbernica predana do vlastnictva. INICIATOR musi oba signaly (FRAME#,
IRDY#) vzorkovat zaroven s nastupnou hranou CLK hodin. Transakcia méze obsahovat’ jednu alebo
viacero datovych fazy medzi INICIATOROM  a prave adresovanym TARGET zariadenim.  Signal
FRAME# je deaktivovany, ked’ je INICIATOR pripraveny dokonéit’ posledna datova fazu.

TRDY# (INICIATOR-IN, TARGET-OUT) — Znaci, Ze je cielové zariadenie pripravené. Tento
signdl je nastavovany prave adresovanym TARGET zariadenim. Je nastaveny pokial’ je TARGET
zariadenie pripravené k dokonceniu prebiehajuceho datového prenosu. Datova faza je dokoncena,
ked TARGET aktivuje TRDY# a INICIATOR aktivuje IRDY# s nastupnou hranou CKL hodin.
Pocas citania aktivny signal TRDY# indikuje, Ze TARGET zariadenie nastavilo platné data na AD
zbernicu. Pocas zapisu aktivny signal TRDY# indikuje, Ze TARGET zariadenie akceptuje data od
INICIATORA. Cakaci stav je vlozeny do prebiehajicej datovej vymeny, pokial’ je TRDY# aj IRDY#

nastaveni.
IRDY# (INICIATOR-IN/OUT, TARGET-IN) — Znadi, Ze INICIATOR je pripraveny. Tento signal je

riadeny aktivnym INICIAATOROM. Poéas zapisu aktivny IRDY# indikuje, Ze INICIATOR nastavil

platné data na AD zbernicu. Pocas citania aktivny IRDY# indikuje, Ze je pripraveny akceptovat’ data
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od TARGET zariadenia. Dalej indikuje, Ze vlastnik bol prideleny. INICIATOR musi vzorkovat’
neaktivny FRAME# a IRDY# s kazdou nebeznou hranou PCI hodin.
STOP# (INICIATOR-IN, TARGET-OUT) — TARGET =zariadenie aktivuje STOP# k indikacii, ze

INICIATOR pozaduje zastavenie prenosu v pocas prebiehajuceho datového prenosu.
IDSEL# (INICIATOR-IN, TARGET-IN) — Inicializacia vybraného zariadenie.

LOCK# (INICIATOR-IN/OUT, TARGET-IN) — je pouzivany INICIATOROM k uzamknutiu prave
adresovanej pamiti TARGET zariadenia, poCas automatickej transakcie (t.j. po¢as semaforovych

operacii ako Citanie, Gprava, zapis).

DEVSEL# (INICIATOR-IN, TARGET-OUT) — Signal znaci, ze zariadenie je vybrané. Signal je
nastaveny TARGET zariadenim. Jedna sa o vstup do aktivneho INICIATORA a o odpoéitavajuci
dekodér v rozsirenom zbernicovom moste. Pokial INICIATOR inicializuje transakciu a nedetekuje
aktivny DEVSESL# po Siestich periddach, musi predpokladat, ze TARGET zariadenie nemdze
odpovedat’, alebo Ze adresa nie je povolena. Vysledkom je ABORT INICIATORA.

3.2.4  Arbitrazne signaly

Kazdy INICIATOR ma dva arbitrazne vodie, ktoré ho prepojuju priamo so zbernicovym arbitrom.
Pokial’ INICIATOR potrebuje pouzit’ PCI zbernicu, aktivuje svoj REQ# signal k arbitrovi. Pokial
arbiter zisti, Ze poziadavka INICIATORA bola vybavena, aktivuje signal GNT# (grant) [6]. Na PCI
zbernici sa arbitraz moze uskutoénit’ inym INICIATOROM, ktory stale kontroluje zbernicu. Takyto
pripad sa nazyva skryta arbitraz.

Pokial’ INICIATOR dostane signal o prideleni zbernice z arbitra, musi ¢akat' na aktivneho
INICIATORA, pokial' nepredd zbernicu do &akaciecho stavu a potom méZe inicializovat’ vlastny
prenos. To je splnené az potom, ¢o je signal FRAME# (indikuje pociatok poslednej fazy) neaktivny
apo dalSej periode aj signdl IRDY# (indikuje dokoncenie poslednej datovej fazy) prejde do
neaktivneho stavu. Tento stav signalov naznacuje, Ze prave prebiechajuci prenos je dokonceny
a zbernica sa vratila do ¢akacieho stavu.

Pokial’ je nastaveny RST# signal, vietci INICIATORI musia mat’ svoj vystup REQ# nastaveny

v tretom stave a musi ignorovat’ GNT# vstupy.

3.2.5 Signaly pre pozZiadavky na prerusSenie

PCI tcastnik, ktory musi generovat’ poziadavky na sluzby, méze vyuzit jeden z vodi¢ov preruSenia:

INTA#, INTB#, INTC# alebo INTD#.
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3.2.6 Chybové signaly

Do tejto skupiny patria dva signaly a to PERR# a SERR#. PCI zbernica je zabezpec€ena v adresnych
a datovych fazach prenosu datovou paritou. Bit parnej parity PAR zabezpecuje AD[31:0]
a C/BE][3:0] zbernice. PCI zariadenie, ktoré riadi AD zbernicu pocas adresnej fazy alebo pocas kazdej
datovej fazy zodpoveda za vypocet a potvrdenie bitu parity pre kazdu fazu. Nastavuje sa jeden cyklus
po adresnej alebo datovej faze. Vypocet bitu parity, ktory ma byt nastaveny na PAR signal, musi byt
nastaveny, alebo deaktivovany tak, aby pole 37 bitov zlozeného z adresnej zbernice AD[31:0]
a prikazovej C/BE[3:0] a PARR# signalu obsahovalo prave parny pocet jednotkovych bitov.

Zaistenie spravnej parity umoziuje kazdé PCI zariadenie. VSetky PCI zariadenia musia
generovat’ parnu paritu AD, C/BE a PAR pre adresnu a datova fazu. Signal PERR# je OUT signalom
TARGET zariadenia a IN/OUT signalom INICIATORA. INICIATOR prenosu zodpoveda za
detekciu programovej chybovej datovej parity. Z tohto dévodu musi sledovat’ signal PERR# pocas
zéapisovej datovej fazy k zisteniu, kedy TARGET zariadenie detekovalo chybnu paritu.

SERR# signal sa pouziva pre ozndmenie vaznych chyb. Malé opravitelné chyby mézu byt
signalizované inou cestou. Signal systémovej chyby SERR# mdze byt nastavovany PCI zariadenim,
ktoré oznamuje chybnu paritu adresy, chybnu paritu dat pocas Specialneho cyklu a kritické chyby
dalsich parit. SERR# je nutny pre vSetky pridavné karty PCI, ktoré vykonavaji kontrolu adresnej

parity alebo sleduju d’alSie vazne chyby nastavenim SERR# signalu.

3.3 Prikazy PCI

Ked je INICIATOROVI pridelena zbernica, mozZe inicializovat’ jeden typ prenosu z tabulky &. 2..
Pocas adresnej fazy prenosu je C/BE zbernica pouzitd k indikacii prikazu alebo k definicii typu
prenosu. Tabulka ¢&. 2. definuje kombinacie, ktoré s nastavované INICIATOROM pocas adresnej
fazy.

/O prikazy ¢&itania a zapisu sG pouzivané k prenosu dat medzi INICIATOROM a prave
adresovanym I/O zariadenim. TARGET zariadenie musi dekodovat’ vstupnt 32 bitovu adresu.

PCI $pecifikacia definuje pét’ prikazov pouzivajucich pristup k pamiti [7]:

1. prikaz ¢itania paméti

prikaz riadkového cCitania pamaiti
prikaz viacnasobného citania

zapis do pamiti

wok wN

prikaz zapisu a zrusenia platnosti (write and invalidate)
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C/BE[3:0] typ prikazu

0000 potvrdenie preruSenia

0001 $pecialny cyklus
0010 I/O ¢itanie
0011 1/0 zapis
0100 vyhradené
0101 vyhradené

0110 ¢itanie z pamiti

0111 zapis do pamaiti
1000 vyhradené
1001 vyhradené

1010 konfiguracné ¢itanie

1011 konfigura¢ny zapis

1100 viacnasobny paméat'ové Citanie

1101 dvojity adresny cyklus

1110 linearne pamétové Citanie

1111 pamétovy zapis a zruSenie platnosti

Tabul’ka ¢. 2. Tipy PCI prikazov [7]

3.4  Konfiguracny priestor

Kazdé funkéné PCI zariadenie ma prideleny blok 64 konfiguracnych dvoj slov rezervovanych pre
implementaciu svojho konfigura¢ného registru. Format a pouzitie prvych 16  dvoj slov je
predefinovanych Specifikaciou PCI. Tato oblast’ sa odkazuje na hlavicku konfiguracnych oblasti
zariadenia. Specifikacia su¢asne definuje dva formaty hlavicky, hlavi¢ku typu NULA a typu JEDNA.
Hlavicka typu JEDNA je definovana pre PCI-to-PCI mosty (bridge), zatial’ co hlavicka typu NULA je
pouzivana vSetkymi ostatnymi zariadeniami.

Obrazok €. 9. zobrazuje format hlavicky konfiguraéného priestoru. Zostavajicich 48 dvoj slov
konfiguraéného priestoru Specifikuje vlastné zariadenie. Modrou farbou su vyznacené povinné

konfiguraéné registre.

3.4.1 Povinné konfigura¢né registre

Register vyrobcu (Vednor ID) informuje, kde bolo zariadenie vyrobené, Hodnota je natvrdo
ulozena v registri, ktory je mozné len ¢itat’. Toto ¢islo je pridelované.
ID register zariadenia (Devide ID) je 16 bitova hodnota pridel'ovana vyrobcom a identifikuje

typ zariadenia.
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Latency
Timer |Line Size

Base Address 0 04
Base Address 1 05
Base Address 2 08
Base Address 3 07
Base Address 4 08
Base Address 5 09
CardBus CIS Pointer 1

| swsemo | Vsl |

Expansion ROM Base Address

Reserved Painter

Reserved 14

Max Min  |Interrrupl|interriupt| 45
Gint Gnt Fin Line

Obr. €. 9. Format hlavicky konfiguracného registru [7]

Prikazovy register (Command register) zistuje kontrolu nad schopnostou zariadenia

odpovedat’ a vykonavat’ PCI pristup. Jedna sa o 16 bitovy register. Nasledne si popiSeme funkciu bito

9 az O[7]:

0 bit — I/O pristup povoleny. Ak je bit nastaveny na log. 1 je I/O povoleny. Pri log. 0
je I/O zakazany. Primarna hodnota je log. 0.

1 bit — Paméat’ovy pristup povoleny. Ak je bit nastaveny na log. 1 zariadenie
odpovedd pamétovym pristupom. Pri log. 0 zakdzany. Primarna hodnota je log. 0.bit —
2 bit - INICIATOR povoleny - Ak je bit nastaveny na log. 1 umoziiuje sa zariadeniu
chovat ako INICIATOR (ak je k tomu zariadenie vybavené). Pri log. 0 je toto chovanie
zakazané. Primarna hodnota je log. 0.

3 bit — Moznost’ pouzitia Specialneho cyklu. Pokial je bit nastaveny na log. 1.
zariadenie moze sledovat’ Specidlny cyklus. Log. 0. Ignoruje Specidlny cyklus.
Primarna hodnota je log. 0.

4 bit — MoZnost’ pamét’ového zapisu a zruSenia platnosti. Ak je bit nastaveny na
log. 1 zariadenie moze generovat’ prikazy pamit'ového pristupu a zrusenia platnosti.

Pri log. 0 zariadenie prednostne pouziva pamétovy zapis. Tento bit musi mat’
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implementovany INICIATOR, ktory je schopny generovat’ prikaz pamitového zapisu
a zruSenia platnosti. Reset nuluje tento bit.

e 5 bit— Povolenie VGA palete snoop. Ak je bit nastaveny na log. 1 nariad'uje VGA
zariadeniu vykonavanie palette snooping. Pri zariadeniach, ktoré nepouzivaji VGA
zobrazenie, reset nastavuje bit na log. 1. ¢o nastavuje dany mod. Pri zariadeniach VGA
kompatibilnych reset tento bit nastavuje na log. 0.

e 6 bit - Odozva na chybnu paritu. Ak je bit nastaveny na log. 1 zariadenie moze
sledovat’ chybnu paritu. Pri log. 0 zariadenie ignoruje hlasenie o chybnej parite.
Resetom je bit vynulovany.

e 7 bit — Povolenie ¢akacieho stavu. Sleduje, ¢i zariadenie krokuje adresu ¢i data.
Zariadenie, ktoré nepouziva krokovanie, musi mat’ tento bit natvrdo nastaveny na log.
1. Zariadenie, ktoré pracuje v oboch pripadoch, musi mat’ tento bit prepisovatelny
a inicializuje ho po resete do log. 1.

¢ 8 bit — Povolenie systémovych chyb. Pokial je bit nastaveny do log. 1., zariadenie
moze riadit’ signalovy vodi¢ SERR#. Log. 0. toto riadenie zakazuje. Stav bitu po resete
je log. 0. Tento bit a Siesty bit musia byt nastavené stihlasne.

e 9 bit. — Povolenie Fast BACK-to-BACK. Jedna sa o volitel'ny bit pre INICIATORA.
Pokial’ je INICIATOR schopny vykonavat' Fast BACK-to-BACK (prenos s réznym
TARGET zariadenim), je tento bit nastaveny podla tejto schopnosti.

Stavovy register sleduje udalosti na PCI zbernici. Zariadenie musi mat’ implementované bity,

ktoré sa tykaju jeho funkénosti. Na obrazku ¢. 10. S popisané vyznamy jednotlivych bitov stavového

registra.
1514 13121110 9 8 7 6 5 4 0
Vyhrazeno
L Podpora 66 MHz
— Podpora UDF
—* Podpora rychlého Back-to-Back

— Qznamovani datové patity
L Casovani DEVSEL

» Oznameni o Ukonéeni CILOVEHO z.
» Pfijem o Ukonceni CILOVEHO z.

+ Pfijem o Ukonceni INICIATORA

» Signalizace systémové chyby

» Detekovani chybné paryty

Obr. €. 10. Vyznamy bitov stavového registra [7]
Register kédu triedy (Class code) je 24 bitovy register urCeny pre Citanie. Je rozdeleny na tri
pod registre: bazova trieda, podtrieda a programovacie rozhranie. Tie definuji zékladné funkcie

zariadenia a v niektorych pripadoch register Specifikuje programové rozhranie. Horny byt definuje
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rozhranie.
Register typu hlavicky (header type) zobrazuje format tohto registra. Bity [6:0] definuju
format Stvrtého az pétnasteho dvoj slova v konfiguracnom priestore. Ak je siedmi bit nastaveny na

log. 0. tak je zariadenie jedno funk¢né, ak na log 1. tak je viacfunkéné.

7 6 0
Typ hlavicky

—— Konfiguracni format hlavicky
» 0=jednofunkéni zafizeni
1 = vice funkéni zafizeni

Obr. €. 11. Register typu hlavicky [7]

3.4.2  Volitel’né konfiguracné registre

Volitel'né konfiguracné registre st potrebné pri konstrukcii zariadeni, ktoré podporuju tzv. afektované
(predstierané, nevlastné) funkcie

Register bazovej adresy sa nachadza v Styroch az deviatich dvoj slovach hlavicky
konfigura¢ného priestoru zariadeni umoznujucich jeho premiestnenie. Kazdy register je 32 bitovy

a je vyuzity ako programovatel'ny pamitovy alebo I/0 adresny dekodér.

N 4 3210

Bazova adresa 0
Prefetchable T I
Typ

00 - umisténi nékde v 32-bitovém adresovém prostoru
01 - umisténi pod 1 MB

10 - umisténi kdekoli v 64-bitovém adresovém prosotru
11 - vyhrazeno

Indikuje pamét'ovy prostor

(a)
kil 210
Bazova adresa 1
Vyhrazeno 1
Indikuje I/0 prostor
(b)

Obr. ¢. 12. (a) Pamitovy adresny bazovy register (b) I/O adresny bazovy register [7]

Obrazok ¢. 12. Ukazuje dva pripady adresn¢ho konfiguracného registra. Pokial’ je bit nula
vrateny ako log. 0., jedna sa o pamétovy adresny dekodér, ak ako Log. 1. ide o dekodér I/O adresy.
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4 Navrh PCI radica

PCI radi¢ pre vyukova kartu s obvodom FPGA som po predchadzajucej analyze PCI protokolu
apotrebnej PCI Specifikacie navrhol nasledovnym sposobom. Cely radi¢ bude zostaveny
z jednotlivych blokov implementujucich funkcie potrebné pre komunikaciu karty pomocou zbernice
PCI.

Jedna sa okartu ktora sa bude spravat v hierarchii PCI ako INICIATOR komunikacie
a TARGET zariadenie. Preto musi radi¢ obsahovat’ dva bloky obsluhujuce komunikédciu obidvoch

typov. Cely radi¢ by mal pozostavat’ z nasledujucich funkénych blokov:

e Adresny dekodér

e Prikazovy dekodér

e Blok pre vypocet parity

e Arbiter funkcie TARGET zariadenia

e Konfiguracné registre

__PAR _J

o PERR 1 Parity Base Base Base Command/
- N Generator/ Address Address Address Status
| semm- Checker Flegéster Reg1ister Ftegzister Register

Adress

:

Decoder %
=
41t 31t Tt
3 T
Interrupt Vendor ID, a
& . | Pin and Latency Rev ID :
S |G| Comman Line qomer Other User i
ecoder d
E Register eguater Data %
=}
- PCI Configuration Space
g
FRAME- _J
:
IRDY-  J
.
- TRDY- Target
State
ik DEVSEL- Machine
__ STOP-
-

Obr. €. 13. Navrh blokovej schémy PCI radica

Blokova schéma radica je ako som ju navrhol zachytena na obrazku ¢. 13. Sklada sa vysSie z
uvedenych blokov. K adresnému dekodéru je privedena adresna zbernica, na ktorej dany blok
neustale kontroluje stav a dekoduje adresu vystavenu na tuto zbernicu, podla velkosti pridelenej

pamite a bazovej adresy pridelenej zariadeniu, ktora je zapisand v bazovom registri konfiguracného
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priestoru daného zariadenia. Tato hodnota privedena zbernicou, ktora je napevno pripojena k registru
s bazovou adresou. Pri rozpoznani adresy daného zariadenia, nésledne adresny dekodér riadi zapis
a Citanie z adresovanej paméte.

K adresnej zbernici je pripojeny aj blok zodpovedny za vypocet parity a jej nastavovanie na
signal PAR, alebo v pripade jej kontrolu s tymto signadlom a nastavenie chybovych signalov SERR
a PERR. K tomuto bloku je tiez privedena zbernica C/BE, ktora je tieZ zahrnuta v procese vypoctu
parnej parity. Tato Cinnost’ neprebieha neustile ale je riadena internymi signalmi z instrukéného
dekodéra a z arbitra funkcie TARGET zariadenia.

K arbitraznym blokom funkcie TARGET a INICIATOR zariadenia su pripojené signaly pre
riadenie prenosu so zbernice. Funkénost’ tychto jednotiek je riadend pomocou stavovych automatov,
ktorych navrh je blizSie Specifikovany v nasledujucom texte. Obe jednotky riadia Cinnost’ ostatnych
blokov ateda podmieniuju vypocet parity ajej nastavovanie na zbernicu, dekddovanie prikazov
a zapis a Citanie dat z a do pamaiti.

Poslednym blokom je prikazovy dekodér, ktory uruje druh vykonavanej operacie podla
hodnoty prikazu na zbernici C/BE pocas adresnej fazy. Navrh funkc¢nosti vSetkych blokov popisujem

v nasledujucich Castiach tejto kapitoly.

4.1  Adresny dekodér

Tento blok zachytava a nastavuje data z a na Adresnu zbernicu AD[31:0] a prepina ich na vnutorné
zbernice DATA[31:0] a ADR[31:0]. Jeho hlavnou ulohou je rozpoznat pridelenti adresu danému
zariadeniu a podl'a nej indexovat’ zapis alebo cCitanie do prislusného vnitorného registra zariadenia.
Adresa je dekddovanad na zéklade pamitového priestoru, ktory je prideleny zariadeniu pri
uvodnom konfiguracnom prenose. Adresny priestor zariadenia je ulozeny v registroch bazovej adresy
opisovanych v kapitole 3.4.2. Dekodovanie prebicha porovnavanim adresy ziskanej zo zbernice
a adresného priestoru prideleného zariadeniu. Adresa je zachytena v ¢itaCi aten je automaticky
inkrementovany o 4 byty pre podporu blokového prenosu dat. V blokom prenose dat, sa dany blok
stara o synchronne posielanie dat aadresy, na ktori maji byt dané data zapisané do pamdite
zariadenia. Data st posielané v takom stave ako st posielané po zbernici, teda v blokoch o velkosti
Styroch bytov. Dalou funkciou, ktori ma na starosti adresny dekodér je povolenie zapisu a ¢itania dat
na zaklade stavu zbernice C/BE. Stav zbernica C/BE urcuje, ktoré z aktualnych bytov na zbernici sa

maju zapisat’, alebo ktoré byty chce zariadenie Citat’.

4.2  Prikazovy dekodér

V tomto bloku sa dekoduje prikaz nastaveny pocas adresnej fazy na C/BW[3:0] zbernici. Po

dekodovani su data pristupné pocas celého datového prenosu. Data st zachytené na zaklade signalu
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udavajuceho platnost’ prikazu na C/BE zbernici. Dekodér rozpoznava PCI prikazy popisané v kapitole
3.3 a nasledne podl'a nich nasledovné nastavuje signaly, ktoré riadia ¢innost’ ostatnych casti radica.

Je potrebné zabezpecit’, aby bol dekodér aktivni len pocas adresnej fazy prenosu. Hlavnou
ulohou dekodéru je rozoznat druh operécie a zaradit’ ju do prislusnej kategoérie. Operacie som
rozdelil do nasledovnych kategorii:

e Konfiguracia — jedna sa o nejaku konfigura¢nua operaciu

e Citanie — pocas operacie sa bude vykonavat &itanie z daného zariadenia

e Zapis — pocas operacie sa bude vykonavat’ zapis do daného zariadenia

e Pamitova operacia — bude sa jednat’ o operaciu Citania, alebo zapisu z pamite zariadenia

e [/O operacia - bude sa jednat’ o operaciu Citania, alebo zapisu z vstupno/vystupného priestoru

zariadenia

4.3  Blok pre vypocet parity

Tento blok, pokial sa jedna o zapisu do TARGET =zariadenia, kontroluje nastavenu paritu od
INICIATORA nastavent na signalovom vodi¢i PAR s vypo¢itanou paritou z adresy zachytenou
z adresnej zbernice a dat zachytenych zo zbernice C/BE. Kontrolna parita je vypocitand pomocou
troch stupiiov XOR blokov s piatimi vstupmi. Dalej je porovnavana s dodanou paritou (musia byt
zhodné) a na zaklade vysledku je v adresnej faze generovany signal SERR# udavajuci chybnt adresu
a v datovej faze sa generuje signal PERR# udavajlci platnost’ dat. Tieto dva signaly s oneskorené za
adresou a datami, z ktorych boli vypocitané o dve PCI periédy hodin a za PAR signalom o jednu

periodu PCI hodin.

4.4 Arbiter funkcie TARGET zariadenia

Je takisto navrhnuty ako arbiter INICIATORA ako stavovy automat. Na obrazku &. 15. Je zobrazeny
tento automat, zodpovedny za riadenie zariadenia vo funkcii TARGET. Automat je prevzaty
s publikacie PCI Local Bus Specification [7], a v realnej implementacii sa moze od daného automatu
lisit’.

Automat pozostava z nasledujucich piatich stavov:

1. IDLE — Necinny stav na zbernici.

TURN_AR — Transakcia na zbernici je kompletna.
B BUSY — Nezapojeny do aktualnej transakcie.
S DATA — Zariadenie akceptuje poziadavku a odpoveda.

wok wN

BACKOFF — Agent je zaneprazdneny na odpoved’ v tomto Case.
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BACKOFF

Obr. €. 16. Stavovy automat riadenia funkcie TARGET [7]

Stavy IDLE a TURN AR maju rovnaké vystupné pravidla. Preto by mohli byt teoreticky

spojené do jedného stavu pre zjednodusenie automatu. Ale v tomto pripade kazdy stav nastavuje iné

signaly a tym je toto zjednodusenie znemoznené. Prechody medzi stavmi automatu st v PCI Local

Bus Specification [7] definované podl'a nasledovnych podmienok:

IDLE or TURN_AR

goto IDLE if FRAME#
goto B BUSY if IFRAME# * Hit
B_BUSY
goto B BUSY if (FRAME# + !D_done) * Hit
goto IDLE if FRAME# * D_done + FRAME# * !D_done * |DEVSEL#
goto S DATA if (FRAME# + |IRDY#) * Hit * (!Term + Term * Ready)
* (FREE + LOCKED * L_lock#)
goto BACKOFF *if (IFRAME# + !IRDY#) * Hit
* (Term * !Ready + LOCKED * !L_lock#)
S DATA
goto S DATA if IFRAME# * |ISTOP# * ITRDY# * IRDY#
+ IFRAME# * STOP# + FRAME# * TRDY# * STOP#
goto BACKOFF if IFRAME# * ISTOP# * (TRDY# + !IRDY#)
goto TURN_AR if FRAME# * (ITRDY# + |STOP#)
BACKOFF
goto BACKOFF if IFRAME#
goto TURN_AR if FRAME#

Rovnako ako v pripade arbitra pre INICIATOR mod aj tu je potrebny d’aldi automat pre

uréenie, ¢i moze dané zariadenia v danom momente vyuzivat komunikéciu prostrednictvom PCI

zbernice. Jedna sa v podstate o to, aby zariadenie nezasahovalo do komunikacie inych dvoch
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zariadeni. Teda aby nevykonavalo dekddovanie adresy v datach, ktoré su zasielané v komunikacii, do
ktorej nie je zariadenie zapojené. V opa¢nom pripade, by mohlo ddjst’ k rozpoznaniu adresy v tychto
datach a naslednému zapojeniu sa do komunikacie a kolizii na zbernici. Tento stavovy automat je

zobrazeny na obrazku ¢. 17 [7].

Obr. ¢. 17. Stavovy automat stavu zariadenia v rezime TARGET [7]

Prechody medzi stavmi st podmienené nasledovnymi podmienkami[7]:

FREE
goto LOCKED if IFRAME# * LOCK# * Hit * (IDLE + TURN_AR)
+ L _lock# * Hit * B BUSY)
goto FREE if ELSE
LOCKED
goto FREE if FRAME# * LOCK#
goto LOCKED if ELSE

4.5 Konfiguracné registre

Konfiguracné registre implementuju konfiguracny priestor ako som ho popisal v kapitole 3.4. St
dolezitou sucastou celého radica a urcujii funkcie celého zariadenia. Skladaji sa zo sady registrov.
Z ktorych je niekol’ko nastavenych na pevné hodnoty a iné sa nastavuju pri tvodnej konfiguraénej

komunikacii a pri RESETE.

4.6 Zhodnotenie navrhu

V procese navrhu som rozdelil radi¢ do funkénych blokov, z ktorych mé kazdy na starosti isti ¢ast’
komunikécie prostrednictvom zbernice PCI. Celkovo som navrhol Sest Casti radica. Pri navrhu
funk¢nosti blokov som vychadzal z poznatkov ziskanych o principoch komunikacie prostrednictvom
zbernice PCI a signaloch, ktoré st zodpovedné za prenos dat a riadenie komunikécie. Tieto teoretické
vedomosti som zhrnul v kapitole tri danej prace.

V pripade blokov arbitrov oboch funkcii radica som oba automaty navrhol ako ich
popisuje publikacia PCI Local Bus Specification [7]. Je mozné, Ze v priebehu implementacie radic¢a
moze dojst’ k nutnosti pozmenit’ funkénost’ nejakého bloku, alebo dokonca k tplnému odstraneniu,
pripadne pridaniu nového bloku.

Samozrejme radi¢ nemoéze fungovat’ ako samostatné zriadenie. Sam radi¢ negeneruje data na
prenos, ani nie je cielovou adresatom komunikacia na zbernici PCI. Pre otestovanie a demonstraciu
funkcie PCI radica je potrebné ho pripojit, k nejakému funkénému bloku, ktory by generoval
aprijimal data z PCI zbernice. Preto po implementacii PCI radica budem musiet k radi¢u PCI

pripojit’ nejaké aplikac¢né zariadenie, ako napriklad sadu registrov grafického adaptéra.
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) Citaci prenos

Radi¢ PCI zbernice pre vyukovu kartu s obvodom FPGA som implementoval v jazyku VHDL.
Vychadzal som znavrhu vykonanom v predchadzajiacej kapitole. Navrh som sa snazil dodrzat,
hlavne ¢o sa tyka blokového rozdelenia radica a popisovanej funk¢énosti jednotlivych blokov.

Ako prvé som implementoval Ccitaci prenos spohladu TARGET zariadenia. Pred
implementaciou som vykonal dékladnt analyzu tohto prenosu. Tento prenos popiSem v nasledujice;j
kapitole a nasledne vykreslim detaily implementacie, ktora sa stard o riadenie tohto prenosu.

V d’alsej Casti sa budem venovat analyze zapisovacieho prenosu ajeho implementacii.
Nasledne vykonam dékladny rozbor implementovanych casti radi¢a. BlizSie poukazem hlavne na
rozdiely v navrhu a implementécii.

V tejto kapitole podrobne popisujem citaci prenos prostrednictvom PCI zbernice. Prenos
rozoberam a popisujem na vzorovom priklade. V podstate je dosiahnutie takéhoto priebehu ciel'om

implementacie.

5.1.1  Analyza ¢itacieho prenosu

Nasledujuci popis sa vztahuje na obrazok ¢. 18. Kazda peridda je ocCislovana pre jednoduchsie
odkazovanie. Predpokladajme, Ze INICIATOR ziskal zbernicu pre prenos. Nasledne musi
INICIATOR &akat’ na stav, ked” zbernica prejde do &akacieho stavu. To sa uskuto&ni vzorkovanim
stavu signalov FRAME# aIRDY# s kazdou nastupnou hranou hodin. Pokial su oba signaly
v neaktivnom stave (prva hrana hodin), zbernica je v ¢akacom stave a moze sa inicializovat’ prenos
danym INICIATOROM.

Na zadiatku prvej periody hodin INICIATOR aktivuje signdl FRAME#, ¢o indikuje, Ze prenos
modze zacat’ a platna Startovacia adresa spolocne s prikazom st nastavené na prislusnych zberniciach.
Signal FRAME# musi byt’ nastaveny az do konca okamihu prenosu, ked’ je INICIATOR pripraveny
dokoncit’ poslednu datova fazu. Adresa, prikaz a signal FRAME# musia byt nastavené pocas prvého
cyklu hodin.

Tzv. vratny cyklus (turn-around, alebo tiez mrtvy cyklus) je potrebny pre vsetky signaly, ktoré
maju byt riadené viac ako jednym PCI zbernicovym ucastnikom (bus agent). Tento cyklus je
potrebny k zamedzeniu kolizie, pokial’ je jeden GcCastnik v stave prerusenia riadenia vystupu a d’alsi
ucastnik zacne riadit’ ten isty signal.

Na zagiatku druhej periody INICIATOR prestane riadit AD zbernicu. To dovoli TARGET
zariadeniu prevziat’ kontrolu nad zbernicou k nastaveniu prvych pozadovanych dat. Poc¢as Citania je
druhy cyklus definovany ako vratny (turn-around), je to doba, ked’ sa meni vlastnik AD zbernice,
z INICIATORA na adresované TARGET zariadenie. TARGET musi podas tejto periody udrzat
aktivny signal TRDY#.
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Obr. &. 18. Citaci prenos na PCI zbernici (odvodené z [7])

Na pociatku druhej periddy INICIATOR takisto prestane riadit C/BE ako prikazovl zbernicu
a pouzije ju k indikacii, kol'ko bitov bude prenesené prave adresovanom dvoj slove. Obvykle bude
INICIATOR aktivuje pocas ¢&itania vietky vodi¢e na C/BE zbernici. INICIATOR taktiez v druhom
takte aktivuje signal IRDY#, ¢im indikuje, Ze je pripraveny k prijatiu prvého datového bloku
z TARGET zariadenia. Po aktivacii IRDY# INICIATOR nedeaktivuje signdl FRAME#, to znamena,
e sa nejedna o poslednu datovi fazu. Pokial’ by islo o posledni datova fizu, INICIATOR aktivuje
IRDY# a sucasne deaktivuje FRAME#. Touto kombinaciou signalov naznacuje, Ze je pripraveny
dokoncit’ poslednt datova fazu.
Pocas tretiecho cyklu, TARGET zariadenie:
1. Aktivuje signal DEVSEL#, ¢im potvrdi rozpoznanie svojej adresy a to, ze sa zucastni
nasledovného datového prenosu.
2. Zacne nastavovat prvé data (medzi jednym, az S$tyrmi bytmi, podla toho, ako je
nastavena C/BE zbernica) na AD zbernicu a aktivuje signal TRDY#, ¢im indikuje

pritomnost’ platnych dat.

Pokial’ INICIATOR a adresované TARGET zariadenie vzorkuju aktivne signdly TRDY# a
IRDY# s nastupnou hranou $tvrtého hodinového cyklu, je prvy datovy blok &itany INICIATOROM
z datovej zbernice a prva datova faza je ukoncena.

Pravidlom je, ze INICIATOR musi vzdy nastavit' spravny hodnotu na zbernicu C/BE po
kazdom tspe$nom datovom prenose. Pokial’ z nejakého dovodu INICIATOR nevie, ako bude BYTE
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ENABLE nastaveny pre dalSiu datova fazu, mal by podrzat’ signal IRDY# v neaktivnom stave
anemal by pripustit’ ukoncenie prebiehajucej datovej fazy. To bude trvat’ tak dlho, pokial’ nebude
vediet’ ¢o bude d’ale;j.

V tomto pripade INICIATOR po vstupe do druhej datovej fazy drzi IRDY# v aktivnom stave,
ale nedeaktivuje FRAME#. To znamena, e INICIATOR je pripraveny &itat druhy datovy blok,
bezprostredne po prvom, ale nejedna sa o poslednt datovu fazu.

Pri viacnasobnom prenose dat je zodpovednostou TARGET zariadenia zachytit’ pociatocnu
adresu v Citaci adries. Po dokonceni jednej datovej fazy by malo TARGET zariadenie automaticky
zvysit adresu ulozenu v ¢itadi o hodnotu Styri pre prenos d’alSicho dvoj slova. Nasledne dojde ku
kontrole nastavenia BYTE ENABLE od INICIATORA pre zistenie poétu prenasanych bytov v prave
adresovanom dvoj slove.

V tomto priklade TARGET zariadenie potrebuje uréiti dobu pre privedenie druhého
pozadovaného datového bloku, preto deaktivuje TRDY#, ¢im vkladd do prenosu Cakaci stav do
druhej datovej fazy(Gasovy tsek pat). S nastupnou hranou piateho cyklu INICIATOR vzorkuje
neaktivny signdl TRDY#, ¢im sa indikuje nepritomnost’ dat na zbernici na AD zbernici. Pokial’
INICIATOR vzorkuje aktivne signaly IRDY# a TRDY# s nastupnou hranou hodin, prebieha &itanie
druhého datového bloku zo zbernice a zaroven je druha datova faza ukoncend. Druha datova faza je
zhrnutd ¢asovymi tsekmi Styri a pat’.

Na pociatku tretej datovej fazy INICIATOR nastavi BYTE ENABLE, &im informuje, kol'ko
dat sa bude prenasat v d’alSom dvoj slove. Stcasne deaktivuje IRDY#, Co znamend, Ze bude
potrebovat’ viac ako jednu periédu na pripravu prijatia dat. Pocas Siestej periody TARGET zariadenie
drzi aktivny signal TRDY# a vystavi tretie blok pozadovanych dat na AD zbernicu. V tomto pripade
INICIATOR pozaduje viac ¢asu pokial’ bude schopny data preéita, preto je vlozeny do tretej datove;
fazy cakaci stav. TARGET zariadenia vSak musi pozadované data stale drzat’ na AD zbernici aj pocas
tohto Cakacieho stavu(Casovy usek sedem).

Pocas siedmej periody INICIATOR aktivuje signal IRDY#, &im d4va najavo, Ze je pripraveny
akceptovat’ treti datovy blok s nasledujiicou nastupnou hranou hodin. INICIATOR tiez deaktivuje
signal FRAMEH#, pretoze sa jedna o poslednu datova fazu. Vzorkovanim aktivnych signalov IRDY# a
TRDY# s nastupnou hranou dsmeho hodinového taktu INICIATOR ¢ita treti datovy blok zo zbernice.

Casové tiseky sedem a osem zahriiuji tretiu datova fazu. Vzorkovani deaktivovaného signalu
FRAME#, TARGET zariadenie zisti, Ze sa jedna o posledny datovy blok. Celkovy blokovy prenos sa
sklada ztroch dokon&enych datovych fazy. INICIATOR deaktivuje signal IRDY#, &im vracia
zbernicu do Cakacieho stavu (s nastupnou hranou deviateho Casového cyklu) a TARGET zariadenie

deaktivuje TRDY# a DEVSEL#.
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5.2  Popis implementacie Citacieho prenosu

Pre zabezpecenie Citania z pohladu TARGET zariadenia, som musel implementovat’ nasledovné
bloky:

e Adresny dekodér

e Prikazovy dekodér

e Arbiter funkcie TARGET

e Pamit

Vsetky spomenuté bloky som implementoval, ako entity vjazyku VHDL. Pre popis ich

funk¢nosti som vyuzil behavioralny popis architektary. Cely PCI radi¢ pre vyukovu kartu som
popisal entitou PCI core, ktorti som implementoval Struktirnym popisom. Teda vnutri tejto entity
som popisal vzajomne prepojenie implementovanych blokov. V nasledujucich podkapitolach popisem

implementaciu jednotlivych blokov, ako aj ich vzajomne prepojenie.

5.2.1  Arbiter funkcie TARGET v Citacom prenose

Arbiter funkcie TARGET srdcom celého PCI radi¢a implementujuceho funkciu TARGET zariadenia.
Jedna sa oriadiacu jednotku, ktorda ma na starosti pomocou internych signalov riadit Cinnost
ostatnych jednotiek na zaklade signalov zo zbernice ako aj na zaklade stavu internych signalov, ktoré
indikujt stav v jednotlivych blokoch.

Arbiter je implementovany ako stavovy automat. Nakolko som sa pri jeho implementécii
odklonil od toho ako som ho navrhol v procese navrhu radica, tak tu nasledne popiSeme jeho
implementaciu pre Citaci prenos. Na rozdiel od navrhu som implementoval stavovy automat pomocou

nasledujucich Sest’ stavov:

1. IDLE
2. B_BUSY
3. T_AROUND
4. S _DATA
5. BACKOFF
6. TURN_AR

IDLE - Je pociatocny stav celého automatu. V tomto stave zariadenie oakava adresovanie na
AD zbernici a vSetky nastavené adresy dekoduje.

B_BUSY - Stav v ktorom sa dané zariadenie neucastni aktualnej komunikacia na zbernici.
V tomto stave zariadenie nevykonava ziadnu operaciu. Oc¢akava len ukoncenie aktualne komunikacie,

nasledne sa opét prepina do stavu IDLE.
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B_BUSY @ T_AROUND

BACKOFF

Obr. €. 19. Stavovy automat pre riadenie ¢itania TARGET zariadenia

T AROUND - Stav, ktory zabezpeCuje tzv. vratny stav (turn-around). Jedna sa o stav,
v ktorom sa ¢aka jeden cyklus pre prevzatic AD zbernice od INICIATORA. Po ubehnuti jedne;
periody sa prechadza do stavu S DATA.

S_DATA - Stav, v ktorom dochéddza k vystaveniu dat, na AD zbernicu a inkrementécii adresy
pre nasledujuci blok dat. Z tohto stavu sa méze prejst’ do stavu BACKOFF v pripade, Ze je potrebné
pozastavit’ plynuly priebeh komunikacie, alebo priamo do stavu TURN AR ak bude nasledujuci blok
dat poslednym ¢itanym z TARGET zariadenia.

BACKOFF - Stav, pocas ktoré¢ho je pozastaveny prenos dat na AD zbernici. Prenos dat moze
pozastavit’ cielové aj zdrojové zariadenie. V pripade Citania je zariadenie TARGET zdrojom dat,
v pripade zapisu je cielovym zariadenim zapisu dat. Po indikacii pripravenosti oboch zariadeni pre
prenos dat sa automat vracia do stavu S DATA, a v pripade Ze sa bude jednat’ o posledny prenasany
blok dat do stavu TURN_AR

TURN_AR - Koncovy stav komunikacie. Stav v ktorom sa dochadza k vystaveniu posledného
bloku dat na zbernicu. Nasledne je prenos ukonceny a automat prechadza sa do pociatoéného stavu

IDLE.

Cely automat by fungoval nespravne, bez presne definovanych prechodovych pravidiel.
V nasledujucom texte popiSem presné pravidla, ktoré som pouzil v implementacii arbitra funkcie
TARGET zariadenia, pre Citaci prenos. Vyznam kontrolnych signdlov PCI zbernice su popisané
v kapitole 3.2.3 avyznem internych signdlov PCI radica ktoré¢ som definoval sdm popisem

v nasledujucej pokapitole.
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IDLE
goto T AROUND
Hit="1'and FRAME ="'0" and
(Operation = "000" or Operation ="101")
goto B BUSY
Hit ='0" and FRAME ="0'" then
B_BUSY
goto IDLE
FRAME ='Z' and IRDY ='Z' and TRDY ='Z'
T_AROUND
goto S DATA
(FRAME ="1' or FRAME ='0") and IRDY ='0'
goto T AROUND
(FRAME ="1' or FRAME ='0") and IRDY /="0'
S DATA
goto BACKOFF
IRDY ='"1' or TRDY ="1"
goto TURN_AR
FRAME ="1"and IRDY ='0" and TRDY ="'0'
BACKOFF
goto BACKOFF
IRDY ='"1' or TRDY ="1"
goto S DATA
FRAME ='0' and IRDY ='0"' and TRDY ="'0'
goto TURN_AR
FRAME ="l"and IRDY ='0"' and TRDY ='0'
TURN_AR
goto IDLE
IRDY ='0"and TRDY ="0

Interné signaly, ktoré nepatria do skupiny kontrolnych signalov PCI zbernice a ich hodnota
podmienuje prechody medzi stavmi stavového automatu arbitra st nasledovné dva signaly:

1. Hit — jedna sa o jednobitovy signal, ktory je nastavovany v adresnom dekodéry. Jeho

nastavenie na log. 1 znaci, Ze doSlo k rozpoznaniu adresy daného zariadenia pocas

adresnej fazy na zbernici AD. A teda bude zariadenie zdrojom, alebo cielom dat

v nasledujuce;j transakeii.
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5.2.2

Operation — signal, ktory urcuje aky druh operacie sa bude vykonavat’ v nasledovne;j
transakcii. Hodnota signalu je nastavovana v prikazovom dekodéry, podla hodnoty
prikazu na zbernici C/BE pocas adresnej fazy na zbernici. Hodnota signalu "000"
znaci, ze sa bude vykonavat Citanie dat z paméte zariadenia a hodnota "101" indikuje
¢itaci konfigurac¢ny prenos. Tento prenos si blizSie popiSem v kapitole Konfiguracny

prenos.

Riadiaca C¢innost’ arbitra

Hlavnou 1ulohou arbitra funkcie TARGET je riadit ostatné bloky v procese komunikacie

prostrednictvom zbernice PCI. Tuto svoju funkciu vykonava pomocou internych signalov radica. Ich

hodnoty nastavuje podl'a aktudlneho stavu riadiaceho stavového automatu. V kazdom stave nastavi

hodnoty signalov tak, aby bloky ovladané arbitrom vykonavali spravnu ¢innost’ potrebnil pre dany

usek komunikacie na PCI zbernici.

Nasledne popiSem signaly, pomocou nastavovania ktorych som implementoval riadiacu

¢innost’ arbitra. Teda sa jedna o signaly, ktoré prepéjaji blok arbitra s ostatnymi blokmi. Ich hodnotu

moze zmenit jedine arbiter. Ostatné bloky podl'a ich hodn6t vykonavaji vlastné operacie.

1.

ADDR inc_tar — signal, ktory riadi inkrementaciu adresy v adresnom dekodéry.
Vyuziva sa pri blokovom datovom prenose, ked’ dochadza k prenosu viac ako jedného
bloku dat. Nastavenim signalu do log. 1 arbiter kdZe adresu inkrementovat’, v opacnom
pripade k inkrementacii nedochadza.

Decode_tar — signal, ktorého hodnota urcuje, ¢i bude v adresnom dekodéry dochadzat
k dekédovaniu adresy na zbernici AD av prikazovom dekodéry k dekodovaniu
prikazov na zbernice C/BE. Teda urluje ¢i prave prebicha v procese komunikacie na
PCI zbernici adresna faza. Ak je signal nastaveny na log. 1 dochadza k dekédovaniu
v opa¢nom pripade sa nedekoduje.

Do_operation_tar — signal, prikazujici vykonavat adresnému dekodéru operaciu.
Druh operacie urcuje hodnota interného signalu Operation, ktori nastavuje prikazovy
dekodér po dekodovani prikazu na zbernici C/BE pocas adresnej fazy. To znamena, Ze
signal uréuje, ¢i sa budu data z prislusnej adresy nastavovat' na AD zbernicu(v pripade
Citacieho prenosu), alebo sa budu data zapisovat z AD zbernice na adresované
pamétové miesto(v pripade zapisovacej transakcie). V pripade, Ze arbiter nastavi signal
na hodnotu log. 1, dochadza k vykonavaniu operacie, v pripade, Ze je signal nastaveny
na log. 0. k operacii nedochadza.

ParEnable_tar — signal urcujuci, ¢i bude vbloku pre vypocet akontrolu parity
dochadzat’ k vypoctu parity anasledne jej kontrole so signadlom PAR(v pripade

zapisovacej transakcie), alebo k nastavovaniu signalu PAR, podl'a vypocitanej hodnoty
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parity. V pripade, Ze je signal nastaveny na log. 1. Dochadza ku vypoctu parity,
v opa¢nom pripade, ak je signal nastaveny na log. 0. k vypoctu nedochadza. To ¢i sa
bude porovnavat’ so signalom PAR alebo sa bude tento signal nastavovat’ vypocitanou
paritou rozhoduje nastavenym signalom prikazovy dekodér.

Okrem tychto internych signalov je ulohou arbitra funkcie TARGET nastavovat kontrolny
signal DEVSEL#, ktorym TARGET znaéi IINICIATOROVI transakcie, Ze sa naslo zariadenie, ktoré
bolo adresované¢ ako TARGET danej transakcie. V nasledujucej casti popiSem, ako som
v jednotlivych stavoch stavového automatu nastavoval riadiace signaly a vysvetlim preco je potrebné
nastavit’ tieto signaly prave takto aj v analdgii na obrazok ¢. 18. Pomocou ktorého som analyzoval
¢itaci prenos. Ked signal nastavujem na stav ‘Z’, znamena to Ze sa nastavuje do stavu vysokej
impedancie. Tuto anoticiu som prebral priamo zjazyka VHDL, ktorym som cely radi¢
implementoval.

IDLE

e DEVSEL# Z
e ADDR inc tar 0
e Decode tar 1
e Do operation _tar 0
e ParEnable_tar Z

V stave IDLE dochadza na zbernici k adresnej fazy, (obr. ¢. 18 — prva peridoda hodin).
Nevykondva sa operacia, ani sa nepoéita parita, ani sa nesignalizuje INICIATOROVI, najdenie
TARGET zariadenia. Jediné ¢o PCI radi¢ vykonava je dekddovanie adresy na AD zbernici a prikazu

na C/BE zbernici(Decode tar - 1).

B_BUSY
e DEVSEL# Z
e ADDR inc tar 0

e Decode tar 0
e Do operation_tar 0
e ParEnable_tar Z
V stave B_BUSY prebicha na zbernici komunikacia do ktorej nie je dané zariadenie zapojené.
Signaly su nastavené rovnako, az na to, ze nedochadza ani k dekddovaniu adresy na AD zbernici
aprikazu na C/BE. Keby k dekodovaniu dochadzalo, hrozila by kolizia na zbernici. Signal
Decode _tar je teda nastaveny na log. 0.
T_AROUND
e DEVSEL# Z
e ADDR inc tar 0

e Decode tar 0
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e Do operation tar 0
e ParEnable tar 1
Dany stav implementuje tzv. ¢akaci stav(turn-around). Zariadenie v tomto stave uz vie, Zze bude
ucastnikom v tejto komunikacii no este sa nenastavuje signal DEVSEL, pomocou ktorého zariadenie
indikuje INICIATOROVI, Ze bolo rozpoznané adresované zariadenie. Vid’. druhy hodinovy takt na
Obrazku ¢. 18. Signal DEVSEL ma teda stale hodnotu ‘Z°. V tomto stave uz dochadza k vypoctu
parity adresy a jej porovnaniu so signalom PAR. Preto je signal ParEnable tar uz nastaveny na log. 1.
Pocas cCakacieho stavu, neprebieha prenos, preto je signal Do operation_tar nastaveny na log. 0
a taktiez signdl ADDR inc_tar na log. 0. Ked’ze nem6ze dochadzat ani k inkrementacii adresy.
S _DATA
e DEVSEL# 0
e ADDR inc tar 1
e Decode_tar 0
e Do operation tar 1
e ParEnable tar 1
Stav S DATA modeluje stav zariadenia, kedy dochadza k prenosu dat prostrednictvom PCI
zbernice. Adresované data st pocas Citacieho prenosu nastavené s dobeznou hranou na AD zbernicu,
a Cita¢ adries v adresnom dekodéry je inkrementovany o hodnotu 4. Teda signal Do_operation_tar
a ADDR inc tar st nastavené na log. 1, ¢im sa dava znamenie adresnému dekodéru, Ze prebicha
operacia a je potrebné inkrementovat’ ¢itac, pre vystavenie dat na AD zbernicu v nasledujucom takte.
Pocas tohto stavu, uz dochadza k indikéacii, ze je vybrané TARGET zariadenie v danej komunikacii,
a to tym, ze sa signal DEVSEL nastavi na log. 0. Dany stav modeluje treti hodinovy takt, na obrazku
¢. 18. Pocas prenos dat nedochadza k dekédovaniu adresy a a prikazu, preto je Decode tar nastaveny
na log. 0. Dochadza vsak k vypoctu parity. Signal ParEnable tar je nastaveny na log. 1.
BACKOFF
e DEVSEL# 0
e ADDR inc tar 0
e Decode_tar 0
e Do operation tar 1
e ParEnable tar 1
Dany stav modeluje situdciu v &itacom prenose, ked’ bud’ INICIATOR nie je schopny prijat’
data v danom takte, alebo TARGET nie je schopny vystavit' platné data na AD zbernicu. Tuto
situdciu signalizuje INICIATOR nastavenim signalu IRDY na log. 1. a TARGET nastavenim signalu
TRDY taktiez na log. 1. Vid piaty a 6smy hodinovy takt na obrazku ¢. 18. Zariadenie je stale
vybrané, preto je signal DEVSEL stale nastaveny na log. 0. Priebeh prenosu je pozastaveny ale

operacie nie je zruSend, preto je signal Do operation tar ponechany na hodnote log. 1. Pocas
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¢akacieho stavu vSak nemdze dochadzat’ k inkrementacii adresného CitaCa, nakol’ko bude adresa data
rovnaka i v nasledujiicom hodinovom takte. Preto je signal ADDR inc_tar nastaveny na log. 0., ¢im
prikazuje adresnému c¢itacu, aby vtomto takte nevykonal inkrementaciu adresy. Kedze nie je
prerusena operacie, nemoze byt preruseny ani vypocet parity. Signal ParEnable tar ma teda hodnotu
log. 1. Signal Decode tar je ponechany na urovni log. 0. nakol’ko stale nedochadza k dekodovaniu
adresy a prikazu.
TURN_AR
e DEVSEL# V4
e ADDR inc tar 0
e Decode_tar 0
e Do operation tar 0
e ParEnable tar 1
Tento stav indikuje, Ze dany cyklus prenosu je poslednym v danom spojeni. Znamena to, Ze uz
netreba inkrementovat’ adresu v ¢itaci. Signal ADDR inc tar sa teda v tomto stave nastavuje na
hodnotu log. 0. Takisto sa uz prestdva vykonavat prebichajica operacie apreto je signal
Do_operation_tar taktiez nastaveny na log. 0. Stale je vSak potrebné vykonavat' vypocet parity
a podl'a nej nastavovat’ signal PAR(v danom pripade ¢itacieho prenosu), teda signal ParEnable_tar je
ponechany na urovni log. 1. Prave prebiehajiici prenos dat sa konci, a teda od nasledujiiceho cyklu
bude musiet’ byt’, signal DEVSEL nastaveny do stavu vysokej impedancie ‘Z°.
V tejto kapitole som popisoval, ako som implementoval arbiter funkcie TARGET v ¢itacom
prenose. Jednd sa oriadiacu jednotku ktora riadi prenos dat prostrednictvom PCI zbernice.
O samostatny zapis dat na zbernicu sa v procese Citania zo zariadenia stara adresny dekodér. Jeho

implementaciu popisujem v nasledujucej kapitole.

5.2.3 Implementacia arbitra vo VHDL

Arbiter funkcie TARGET je stavovy automat. V jazyku VHDL existuje pristup, ktory implementuje
stavové automaty, ktoré by mali syntetizacné nastroje rozpoznat' a optimalizovane namapovat na
hardwarové prostriedky v FPGA integrovanom obvode. Tato tzv. Sablona pozostava z troch hlavnych
procesov, ktoré implementuju celtl funkénost’ stavového automatu:
1. Popis aktualneho stavu
2. Vypocet nasledujiceho stavu
3. Vystupna logika
Proces popisujuci aktualny stav, nie je ni¢ iné ako register, ktory v kazdom hodinovom cykle
priradi do signalu cur_state, ktory predstavuje hodnotu aktualneho stavu, hodnotu signalu next_state.
Proces pre vypocet nasledujuceho stavu popisuje kombinacnu logiku, ktora na zéklade

aktualneho stavu a hodnoty vstupnych signalov arbitra a podl'a prechodovych podmienok, ktoré som
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popisal v kapitole 5.2.1., vpocita hodnotu nasledujuceho stavu atito hodnotu priradi signalu
next_state.

Vystupna logika je proces, ktory taktiez implementuje kombina¢nii logiku. Ulohou tohto
procesu je nastavit’ vystupné signaly, ako som ich popisal v predchadzajucej kapitole. Pomocou tohto
procesu arbiter riadi ¢innost’ ostatnych casti radica.

Cely stavovy automat by nefungoval bez zakodovanych stavov. Automat pozostava zo Siestich
stavov, ktoré som zakodoval na troch bitoch. Zapis kodu stavov som implementoval pomocou

konstant, ktoré podporuje jazyk VHDL pomocou kI'i¢ového slova constant.

5.2.4  Adresny dekodér v ¢itacom prenose

Adresny dekodér v ¢itacom prenose dve hlavné tlohy:

1. Dekodovat’ adresu

2. Zaistit’ zapis dat na AD zbernicu pocas samostatného ¢itania

V prvom pripade adresny dekodér kontroluje stav AD zbernice pocas adresnej fazy prenosu

azistuje, ¢i aktualne vystavena adresa na zbernici, nespadd do adresného priestoru prideleného
zariadeniu. K tomu je potrebné, aby adresné dekodér vedel aka bazova adresa je pridelena zariadeniu.
Pridelovanie bazovej adresy zariadeniu budem podrobne popisovat v kapitole o implementacii
konfiguraéného prenosu. Do adresného dekodéru je teda napevno privedeny signal z aktudlnou
hodnotou bazového registru s konfiguracného priestoru zariadenia pomocou signalu Base_dec.
Dal$ou informaciou, ktort musi adresny dekodér poznat’, je velkost’ pamite zariadenia. Ttito hodnotu
som uz zapisal natvrdo do procesu starajuceho sa o dekodovanie adresy.

Samotny proces dekodovanie je podmieneny hodnotou signalu Decode_dec, ktorého hodnotu
nastavuje arbiter a urCuje tak, ¢i sa zbernica momentalne nachadza v adresnej faze, alebo ¢i na
zbernici prebieha nejaky prenos dat a tym padom ich adresny dekodér nemoze dekodovat'.

Ak dojde pocas adresnej fazy k rozpoznaniu adresy pridelenej zariadeniu, adresny dekodér
nastavi signal Hit na log. 1. Cim d4 najavo arbitrovi, Ze bola rozpoznana adresa pridelena zariadeniu
amobze sa zacCat prenos dat. Zaroven to, ze je signal Hit nastaveny na log. 1. podmieniuje zapis

dekodovanej adresy do adresného Citaca pre Citanie z pamate.

Pocas plnenia druhej funkcie(zapisu dat na AD zbernicu), Cita adresny dekodér data
z adresovanej paméte a podl'a hodnoty C/BE zbernice ich nastavuje na AD zbernicu. Cely tento
proces je podmieneny hodnotou signalu Do_operation_dec, ktorého hodnotu nastavuje arbiter a dava
tak najavo dekodéru, Ze je potrebné vykonavat aktualnu operaciu. O to aku operaciu rozhoduje
prikazovy dekodér podl'a prikazu nastaveného na zbernicu C/BE INCIATOROM poéas adresnej fazy.
Bude sa jednat’ o Citanie alebo zépise s pamite. Implementaciu zapisu do pamite popiSe v kapitole

popisujicou implementaciu zapisovacieho prenosu.
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Ak ma teda signal Do_operation_dec hodnotu log. 1. za¢ne adresny dekodér Citat’ data z adresy
ulozenej v adresnom citaci a nastavovat’ ich na AD zbernicu. To, Ze bude ¢itat’ data zo spravnej
adresy je ta skutoCnost, Ze nastavenie signalu Do operation _dec na log. 1. je podmienené tym, Ze
dojde k rozpoznaniu adresy na AD zbernici a jej nastaveniu do adresn¢ho ¢itaca.

Ak je povolenad operacia ajedna sa o Citanie zo zariadenia tak proces output s kazdou
dobeznou hranou hodin nastavi data podla adresy v ¢itaci na AD zbernicu. V kazdom takte dochadza
k nastaveniu Styroch bytov. Nastavenie kazdého bytu je podmienené hodnotou prislusného bitu na
C/BE zbernici. V podstate proces modeluje kombinacnu logiku pozostavajicu zo Styroch registrov
prenasajucich vstupny byte na vystup s povol'ovacim vstupom, na ktory je privedeny prislusny bit zo
zbernice C/BE.

To Ze na vstup procesu output pridu data adresované v danom takte zabezpeCuje spravne
nastavend adresa v adresnom Ccitadi. Inkrementacia tohto citaca je podmienena signalom
ADDR inc_dec(log. 1.). V kazdom takte ked dojde k tispesnému prenosu dvoj slova z TARGET
zariadenia do INICIATORA dbjde aj ku inkrementéacii dresy v adresnom ¢&itadéi o hodnotu Styri.
V pripade, Ze nie je INICIATOR v danom takte prijat’ aktualne nastavené data na AD zbernicu,
nedochadza k inkremntécii, aby nedoslo k preskoceniu dvoj slova v prenose. Tento stav rozpozna
arbiter funkcie TARGET a nastavi hodnotu signalu ADDR inc_dec na log. 0. V prenasani dat sa
bude pokracovat aj nad’alej, len v danom takto hodin neddjde k ich zmene na AD zbernici.

K adresnému dekodéru je okrem riadiacich signdlov z arbitra a AD a C/BE zbernice pripojena
cielova zariadenie ateda pamit. Ta je prepojend s dekodérom pomocou dvoch zbernic na Citanie
a zapis dat, adresnej zbernice a pomocou signalu Read Write dec, ktory urCuje ¢i sa bude citat’
alebo zapisovat’ do paméte. Tento signal sa nastavuje v registri data_output, ktory jeho hodnotu podl'a

dekodovanej operacie z prikazového dekodéra.

5.2.5 Prikazovy dekodér v ¢itacom prenose

Prikazovy dekodér dekodduje prikaz na C/BE zbernici pocas adresné fazy. Podl'a rozpoznaného
prikazu nastavuje signal, urujici o aku operaciu sa jedna. Implementoval som operaciu Citania

a zapisu do pamaite a konfiguracny zapis a Citanie.

Prikazovy dekodér som implementoval ako velky CASE, ktorého Cinnost' je podmieneny
hodnotou signalu Decode, ktory nastavuje arbiter a indikuje tak, ze prave prebieha na zbernici
adresna faza. V CASE sa podla vstupnej hodnoty C/BE nastavi hodnota vystupného signalu
Memory RW _ins, ktory moze nadobudat’ nasledujucich pat’ hodnot:

1. Citanie z pamite
2. Zéapis do pamite

3. Konfiguracné ¢itanie
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4. Konfiguracny zapis
5. Ziadna operécia
Podla tohto signalu riadia svoju Cinnost’ ostatné bloky. Adresny dekodér urcuje ¢i bude
zapisovat’ alebo Citat’ z pamdéte, arbiter urCuje Cinnost' automatu a taktiez blok pre vypocet parity

uréuje ¢o sa bude vykonavat’ s vypocitanou paritou.
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6 Zapisovaci prenos

Pocas tohto popisu zapisovacieho prenosu sa budeme odkazovat na Obr. 5. Predpokladajme, Ze
INICIATORU bola arbitrom pridelena zbernica. INICIATOR musi ¢akat, aZ zbernica prejde do
Cakacieho stavu. To je splnené navzorkovanim signalov FRAME# a IRDY# s kazdou nastupnou
hranou hodin. Pokial’ sii oba signaly neaktivne (s nastupnou hranou prvého cyklu), zbernica je
v ¢akajlicom stave a prenos moze byt inicializovany INICIATOROM, ktorého povolavaci signél je
aktivovany od zbernicového arbitra.

Na poéiatku prvého cyklu INICIATORA aktivuje FRAME#, ¢im oznamuje, Ze prenos zadal
a ze platnd adresa a prikaz su pritomné na zberniciach. FRAME# zostava nastaveny az do okamihu
kedy, je INICIATOR pripraveny dokonéit poslednii datova fazu. Vten samy okamih, kedy
INICIATOR aktivuje FRAME#, riadi po¢iatoénu adresu na AD zbernici a typ prenosu na C/BE

zbernici. Adresa a typ prenosu su nastavované na zbernici behom prvého cyklu hodin.

|
PLATNOST SLOVA
(BYTE ENABLE)

Obr. ¢. 20. Zapisovaci prenos na PCI zbernici (odvodené z [7])

Spétny cyklus je potrebny pre vSetky signaly, ktoré st riadené viac nez jednym PCI
ucastnikom. Tato peridda je nutna aby sa zabranilo kolizii, ktord vznika v okamihu kedy jedno
zariadenie pripojuje svoje vystupy a druhé zariadenie ich od tohto signalu odpojuje. Behom prvej
periddy nie su signaly IRDY# , TRDY# a DEVSEL# riadenie (pripravuju sa na predanie medzi
novym INICIATOROM a CIECOVYM zariadenim).
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Na pociatku druhého cyklu INICIATOR vymenuje informécie, ktoré s nastavené pre
CIECOVE zariadenie cez AD zbernicu. Behom zapisovacej transakcie INICIATOR riadi AD
zbernicu medzi adresnou a datovou fizou. Od tejto chvile sa preddva AD zbernice CIECOVEMU
zariadenie, ako je tomu pri ¢itani prenosu, vratny cyklus je tu zbyto¢ny. INICIATOR mozZe zadat
riadit’ prvy datovy blok na AD zbernici s po¢iatkom druhého cyklu hodin. Dalej behom tohto cyklu
INICIATOR pouzije C/BE zbernicu k indikacii, kol’ko bytov bude prenesenych v prave adresovanom
dvoj slove a ktora datova cesta bude pre prvi datovi fazu pouzita.

Na poéiatku druhého cyklu INICIATOR nastavi data na AD zbernicu a aktivuje BYTE
ENABLE k indikacii datovej cesty, ktora prenesie platné data. TaktieZ aktivuje IRDY# k indikacii
pritomnosti platnych dat na zbernici. INICIATOR nedeaktivuje FRAME#, dokial’ je aktivované
IRDY# (pretoze sa nejedna o poslednu datovu fazu).

Je nutné zdoraznit, e INICIATOR neméze aktivovat’ IRDY# bezprostredne po vstupe do
datovej fazy, faza potrebuje urcity casovy usek, aby pripravil prvé zdrojové data (pretoze jeho buffer
je prazdny). Viac - menej INICIATOR nemdze drzat IRDY# neaktivne d’alej nez osem hodinovych
cyklov behom datovej fazy.

Pocas druhého ¢asového useku CIECOVEHO zariadenia dekéduje adresu, prikaz a aktivuje
DEVSEL# k vyziadaniu prenosu. Dalej aktivuje TRDY#, ¢im ddva na vedomie svoju pohotovost’
prijat’ prvy datovy blok.

S trefou néastupnou hranou hodin INICIATOR a prave adresované TARGET zariadenie
vzorkuje aktivne signaly TRDY# a IRDY#, toto nastavenie oboch signalov informuje o pripravenosti
dokon¢it’ prvi datova fazu. Jedna sa o nulovy Cakaci stav prenosu. TARGET zariadenie prijme prvy
datovt blok zo zbernice s tretou nastupnou hranou PCI hodin (a vzorkuje BYTE ENABLE aby zistil,
ktoré byty sa budl zapisovat’) a dokoncit’ prva datovua fazu.

Pocas treticho &asového tiseku INICIATOR nastavuje druhy datovy blok na AD zbernici
a BYTE ENABLE k indikacii, aké byty budi prenasané a datovu cestu, ktord bude pouzita pre prenos
druhej datovej fazy. Zaroven je drzany IRDY# v aktivnom stave a nedeaktivuje sa FRAME#, ¢im sa
da najavo pripravenost’ k dokonceniu druhej datovej fazy, a tym i to, Ze sa nejednd o poslednu datovia
fazu. Aktivny IRDY# indikuje, Ze zapisované data su nastavené na zbernicu.

S nastupnou hranou $tvrtych hodin INICIATOR a prave adresované TARGET zariadenie
vzorkuje aktivne signaly TRDY# a IRDY#, ¢im davaja najavo pripravenost’ dokoncit’ druhti datova
fazu. Jedna sa o nulovy Cakaci stav datovej fazy. TARGET zariadenie prijme so Stvrtou nastupnou
hranou hodin druhy datovy blok zo zbernice (vzorkuje BY TE ENABLE) a dokoncuje sa druha datova
faza.

INICIATOR vyzaduje viac ¢asu predtym, neZ za¢ne riadit’ d’alsi datovy blok na AD zbernicu.
Na pociatku Stvrtého casového tuseku sa vklada ¢akaci stav do tretej datovej fazy deaktivacie IRDY#.
To dovoluje INICTATOROVI omeskat nové data o jeden cyklus PCI hodin, ale s po¢iatkom $tvrtého

¢asového tseku musi nastavit BYTE ENABLE pre tretiu datova fazu.
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V tomto priklade TARGET =zariadenie vyzaduje viac Casu predtym, nez bude pripravené
akceptovat’ datovy blok. Poziadavka na vyckanie nastavuje TARGET zariadenie behom Stvrtého
asového useku deaktivaciou TRDY#. Pokial INICIATOR a TARGET zariadenie vzorkuje neaktivny
IRDY# a TRDY# je vlozeny Cakaci stav s piatou nastupnou hranou hodin do tretej datovej fazy.

Pocas piateho Easového tiseku, kym INICIATOR eite nema pristupné data k riadeniu, musi
riadit’ stabiln vzorku na datovej ceste, inak sposobi, ze sa zbernica dostane do plavajuceho stavu.
Specifikacia neprikazuje, aby bola vzorka udrziavana behom tejto periédy. Vacsinou sa pokracuje
v riadeni predchadzajuceho datového bloku. TARGET zariadenie nebude akceptovat’ znovu pritomné
data v tychto dvoch pripadoch:

e Po deaktivacii TRDY# to znamena, Ze nie je pripraveny vziat v uvahu data.
e Po deaktivacii IRDY# dava INICIATOR najavo, Ze sa nejednd o d’alsi datovy blok pre
TARGET zariadenie.

V priebehu piatej periody INICIATOR aktivuje IRDY# ariadi posledny datovy blok na
zbernicu. Taktiez deaktivuje FRAME#, aby informoval o poslednej datovej faze. TARGET
zariadenie drzi TRDY# neaktivny, ¢o naznacuje , Ze nie je pripraveny akceptovat’ treti datovy blok. S
nastupnou hranou $iestej periody INICIATOR vzorkuje aktivny IRDY#, oznamuje tak, Ze data su
pripravené, ale TRDY# je neustdle neaktivny (pretoze TARGET zariadenie nie je pripravené
akceptovat’ datovy blok). TARGET zariadenie taktiez vzorkuje neaktivny FRAME#, ¢o naznacuje,
ze datova faza pokracuje. Tento stav je iba zdanlivo ukonéena datova faza (TARGET drzi neaktivny
TRDY# az do okamihu, kedy je pripraveny akceptovat posledni datovi fazu). Odpoved na
vzorkovanie neaktivneho TRDY# so Siestou nastupnou hranou hodin TARGET zariadenie
a INICIATOR vkladaju druhy Gakaci stav (Siesty usek) do tretej datovej fazy. Behom druhého
gakacieho stavu INICIATOR pokraduje v riadeni treticho datového bloku na AD zbernici a udrzuje
nastaveny BYTE ENABLE. TARGET zariadenie drzi TRDY# neaktivne, ¢o naznacuje, Ze nie je
pripravené. So siedmou nastupnou hranou hodin TARGET zariadenie a INICIATOR vzorkuje
aktivny IRDY#, ¢o indikuje, Z¢ ma INICIATOR stile nastavené data, ale TRDY# je neustale
deaktivované. Odozvu TARGET zariadenia a INICIATORA je vlozené do treticho akacieho stavu
(siedma peridda) do tretej datovej fazy.

Pocas treticho ¢akacieho stavu INICIATOR pokracuje v riadent treticho datového bloku na AD
zbernici a udrzuje nastaveny BYTE ENABLE. TARGET zariadenie aktivuje TRDY#, ¢im dava na
vedomie, Ze je pripravené k dokonceniu poslednej datovej fazy. S 6smou nastupnou hranou TARGET
zariadenie a INICIATOR vzorke oba aktivne signaly IRDY# a TRDY#. Toto nastavenie signalov
indikuje, Ze oba ako INICIATOR tak TARGET zariadenie su pripravené k dokonéeniu tretej
a poslednej datovej fazy. Odpovedou je dokonéenie tretej datovej fazy s 6smou nastupnou hranou
hodin. TARGET zariadenie akceptuje treti datovy blok z AD zbernice. Tretia datova faza sa sklada zo

Styroch period hodin (prvy ¢asovy usek za¢ina v ¢asovej bunke Styri plus tri periddy ¢akacieho stavu).
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Pocas ¢asovej periody &islo osem INICIATOR prestal riadit’ data na AD zbernicu, prestanie
riadit’ prikaz na C/BE zbernici a deaktivuje IRDY# (vracia zbernicu do ¢akacieho stavu). TARGET
zariadenie deaktivuje TRDY# a DEVSEL#.

6.1  Arbiter v zapisovacom prenose

Po analyze zapisovacieho prenosu som zacal implementovat’ tento prenos tak, Ze som doplnil uz
implementovany arbiter, ktory obsluhoval ¢itaci prenos, tak aby mohol naraz obsluhovat’ oba typy
prenosu.

Stavovy automat obsluhujuci len zapisovaci prenos by mal pat’ stavov:

1. IDLE
2. B BUSY
3. S DATA
4. BACKOFF
5. TURN AR

Ako vidno tento automat ma uplne tie isté stavy ako automat obsluhujtci Citaci prenos, len mu
chyba stav T AROUND, nakol’ko nie je potrebné v tomto pripade modelovat’ ¢akaci cyklus, ked’ze
nedochadza k odovzdaniu riadenia AD zbernice do rik TARGET zariadenia a tym padom nehrozi,
kolizia na zbernici.

Cely automat ako som ho implementoval je na obrazku ¢. 21. Ako vidno je tu este jedna
podstatna zmena a to prechod zo stavu IDLE do stavu S DATA. Je to logickd zmena nakol’ko zo
stavu IDLE do stavu S_DATA sa v automate implementujucom ¢itaci prenos dalo dostat’ len cez stav
T _AROUND. V tomto pripade sa po detekovani adresy zariadenia pocas adresnej fazy na zbernici
prechadza priamo do stavu S DATA.

Pravidlo pre prechod zo stavu IDLE do stavu S DATA ma nasledovny tvar:

IDLE

goto S DATA
Hit="1"and FRAME ='0" and
(Operation = "001" or Operation ="110")

Zo stavu IDLE sa prechddza do stavu S DATA v pripade, ak d6jde k rozpoznaniu adresy
pridelenej danému zariadeniu pocas adresnej fazy, ¢o indikuje hodnota signdlu Hit nastavena na
logickt 1.. A indikiciu prenosu pomocou nastaveného signalu FRAME na trovei log. 0. Dalsou
nutnou podmienkou priameho prechodu do stavu S DATA je to, Ze sa musi jednat o zapisovaci
prenos. To indikuje nastavenie signalu Operation na hodnotu “001” (zapis do pamite), alebo

“110”(konfiguracny zapis).

44



T_AROUND

BACKOFF

Obr. €. 21. Konecny stavovy automat pre riadenie TARGET zariadenia

6.2 Adresny dekodér v zapisovacom prenose

Adresny dekodér v zapisovacom prenose implementuje inverzni operaciu ako pri ¢itacom prenose.
Teda okrem rozpoznania adresy zariadenia sa stara o zapis dat z AD zbernice na prislusné adresované
miesto paméte zariadenia.

Zapis jednotlivych bytov s aktualneho dvoj slova na AD zbernici je taktiez podmieneni
hodnotou prislusnych bitov na C/BE zbernici. Kombina¢nu logiku starajucu sa o zapis prislusnych
bytov som implementoval v procese input. Tato kombina¢na logika sa taktiez skladd zo Styroch
zapisovacich blokov. Na ktorych tzv. povolovaci vstup je privedeni prislusny bit C/BE. Teda
prislusny byt AD zbernice sa zapiSe na vstupny signal paméte zariadenia, len v pripade, ze ma
potrebny bit na zbernici C/BE hodnotu log. 1.

V adresnom dekodéri som implementoval dva Citace adries. Zvlast’ pre operaciu zapisu a zvIast’
pre operaciu cCitania. Nakol’ko som potreboval pouzit' rozdielnu synchronizaciu zapisu a ¢itania do
pamite zariadenia. Ddlezité je tie upozornit’, Ze pocas zapisu do pamite sa musi nastavit’ povolovaci
signal zapisu Read Write dec na hodnotu log. 1. Tento signdl sa nastavuje v procese data, na

zaklade hodnoty signalu udavajuceho druh vykonavanej operacie.
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6.3  Blok pre vypocet parity

Blok pre vypocet parity sa stard o zabezpeCenie dat parnou paritou. Pocita teda parnu paritu pre
zbernice AD a C/BE anastavuje alebo kontrolu signdl PAR. Samotny vypocet parity som
implementoval ako blok za sebou idicich XOR operacii. Jedna sa o operaciu tzv. logickej nezhody.
V pripade Ze sa nezhoduju vstupy logického hradla XOR bude vystup nastaveny na log. 1. V pripade,
ze sa budu zhodovat’, bude vystup nastaveny na log. 0.

Postupnym prevedenim tejto operacie na vSetky bity oboch zbernic dojdeme k hodnote 1
v pripade, ze je na oboch zberniciach neparny pocet jednotiek a v pripade, ze je pocet jednotiek parny
na hodnotu log. 0.

Spravanie tohto bloku zalezi od vykonavanej operacie na PCI zbernici. A teda ¢i sa vykonava

zapis, alebo Citanie zo zariadenia.

6.3.1 Citanie zo zariadenia

V pripade ¢itania zo zariadenie musi blok zabezpecit’ dve operacie

1. Vypocitat parnu paritu a porovnat’ je so signalom PAR pre adresnu fazu. A v pripade,
ze dojde k chybe musi blok nastavit’ signal SERR, ako znak ze doSlo k chybe pocas
adresnej fazy. Pricom signal PAR je oneskoreny o jeden hodinovy takt od dat adresy
a signal SERR o dva hodinové takty.

2. Pocas prenosu dat musi blok pocitat’ parnu paritu a nastavovat’ hodnotu signalu PAR
na hodnotu parnej parity, ale oneskoreni o jeden hodinovy signal oproti datam, pre
ktoré je parita poCitana.

Parna parita sa pocita pre vSetky data nastavene na AD z C/BE, ktoré sa tikaji daného
zariadenia. Rozdiel je len vtom co sa svypocitanou paritou urobi. Spravnu funkciu bloku
zabezpecCuje vystupna logika. Ta v adresnej fdze porovnava vypocitani paritu so signalom PAR
a nastavuje signal SERR, a v datovej faze nastavuje signal PAR. Nakol'ko sa nastavuje signal PAR
oneskoreny o jednu periodu za datami, pouzil som na indikaciu povolenia nastavovania ¢ita¢, ktory

pocita periody po dobehnuti operacie.

6.3.2  Zapis do zariadenia

V tomto pripade sa musi blok taktiez riesit’ dva pripady operacii:
1. Ako v prvom pripade porovnavat paritu so signdlom PAR a nastavovat’ signal SERR.
2. PocCas =zapisu dat musi pocitanti paritu porovnavat s hodnotou signidlu PAR
a nastavovat’ hodnotu signalu PERR, pre indikaciu chyby pocas prenosu dat. Signal
PERR je takisto oneskoreny o dva hodinové cykly.
Pre pripad zapisu som pouzil ten isty druh vystupnej logiky.
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7 Konfiguracny prenos

Pocas navrhu PCI radi¢a som sa zameral len na implementaciu prenosu dat prostrednictvom PCI
zbernice. Pocas implementacie som vsak narazil na nutnost’ implementovat’ blok, ktory by mal na
starosti konfiguraény zapis a Citanie. Pocas konfiguracného Citania a zapisu prideluje systém
zariadeniu pamit’ z adresného priestoru PC. Pre lepSie pochopenie funk¢nosti konfiguraéného bloku
je treba vysvetlit’ pojmy adresny priestor, a konfigurany zapis a Citanie.

V PCI norma sa uvadza niekol’ko druhov konfiguraéného prenosu. Ja som implementoval tzv.
konfiguracny prenos typu NULA, ktory sa pouziva pri pristupe ku konfiguratnému registru vo vnutri
PCI zariadenia. Toto zariadenie sa nachadza na PCI zbernici a prevadza transakciu.

Systémovu konfiguraciu prevadza konfiguracny program prevadzany hostujucim priestorom.
To znamend, ze host'ujuci procesor musi mat pristup k inStrukcidm host/PCI mostov (host/PCI

bridge) k prevadzaniu Citania a zapisovania transakcie na PCI zbernici.

7.1  Adresny priestor

Procesory Intel x86 maji schopnost’ ovladat' dva odlisné adresné priestory, a to pamétovy a I/O.
K tymto priestorom u PCI sa pripojil este priestor konfigura¢ny. Tato Cast’ priestoru je reprezentovana
konfiguraénym registrom, ktory musi byt inicializovany pri Starte pre zariadenia pracujuce s I/O
a pamiatovym priestorom. Pamitovy a I/O priestor PCI m6ze mat’ vel'kost' az 4GB. Tento priestor je
rozdeleny na oddelené adresné priestory pre kazda funkciu zariadenia.

Po zapnuti zariadenia musi konfiguracny program prejst PCI zbernicou alebo zbernicami
a detekovat’, aké zariadenia su pripojené a aki konfiguraciu vyzaduju. Tento proces sa nazyva
skenovanie (scaning), prechadzanie (walking), alebo sondovanie (probing),zbernice. Niekedy sa
taktiez mézeme stretnit’ s vyrazom objavovanie (discovery).

Na zjednoduSenie tohto procesu musia mat vSetky zariadenia PCI implementovany
konfigura¢ny register Specifikovany normou PCI ako som ho popisal v kapitole 3.4. Tento register
zavisi od druhu operacii, preto zariadenie mdze mat implementované d’alSie potrebné pracovné
konfigura¢né registre. Vedl'a tohto Specifikacia definuje pocet pridavnych konfigura¢nych priestorov
pre implementéciu zariadenim definovanych konfigura¢nych registrov.

Konfiguraény program cita pod ¢astou konfiguraéného registru zariadenim, aby zistil, aké
zariadenia su pripojené ku zbernici a akého s typu. Po zisteni pritomnosti zariadenia program
spristupni d’alSie konfiguracné registre a zisti, kol'ko pamétovych blokov alebo aky I/O priestor

zariadenie vyzaduje.
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7.2  Konfiguracné prenos typu NULA

Hlavnou zmenou v konfiguratnom prenose typu NULA, oproti normalnemu prenosu dat je zmena
adresnej fazy. Pocas PCI konfiguracného prenosu vsetky PCI zariadenia na zbernici zachytavaji
nasledujtice informacie az do ukoncenia adresnej fazy:

e obsah AD zbernice

e stav FRAME# signalu (nastavenie indikuje, ze bola nastavend platna adresa a prikaz na
zbernicu

o stav IDSEL signalov. Fyzické zariadenia, ktoré vzorkuje svoj aktivny IDSEL, je CIECOVE
fyzické zariadenie.

e prikaz na C/BE 3:0 indikuje, Ze sa jednd o prenos konfiguraéného zapisu/Citania. Typ
prikazov je odvodeny od typu pristupu hostujucich procesorov na datovy konfigura¢ny port
host/PCI mostov. I/O C¢itanie je prevedené na konfiguracné citanie a 1/O zapis na
konfiguracny zapis.

“00” bindrne na AD 1:0 indikuje, Ze ide o konfiguracny prenos typu NULA s cielom v jednom
zo zariadeni na tejto PCI zbernici. Fyzické zariadenie, ktoré vzorkuje svoj aktivny IDSEL, je cielom
konfiguraéného prenosu. AD zbernica behom konfiguraéného prenosu typu NULA predava
informacie a indikuje nasledujuce:

e pokial AD 1:0 st ,,00“ binarne, znamena to, ze ide o konfiguracny prenos typu NULA s
cielom v jednom zo zariadeni na tejto PCI zbernici

e AD 7:2 udéva ciel'ové konfiguracné dvoj slovo

e AD 10:8 udava ciel'ovt funkciu z fyzického puzdra

e AD 31:11 st rezervované a nie su vyuzivané ziadnym zariadenim

Ciel'ové fyzické Cislo zariadenia je nastavované na bitoch 15:11 konfiguratného adresného
portu, je dekdédované a pouzité k nastaveniu jedného z vystupnych signalov IDSEL radica (bridge).
Radi¢ je vybaveny oddelenym IDSEL vystupom pre kazdé fyzické puzdro na PCI zbernici, vratane
jedného pre kazdy rozsSireny PCI konektor. Nastavenie Specifického IDSEL pocas adresnej fazy
konfigura¢ného pristupu typu NULA je pouzité k vyberu fyzického puzdra, ktoré je cielom

konfigura¢ného pristupu.

7.2.1 Datova faza

Na pociatku datovej fazy je stav vstupného bytu hostujicich procesorov kopirovany na PCI
prikazovou zbernicou CB/E. Vstupné byty BE m6zu byt nastaveny na jednu z tychto hodnot:
e Nastavenie BEO# a BE1# st nastavené a indikuj prenos dvoch bytov cez nizsie dve datové

cesty s bytmi nula a jedna vo vybranom konfigura¢nom dvoj slove.
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BEO# BE1# BE2# a BE3# su nastavené a indikuju prenos Styroch bytov cez vsetky Styri

datové cesty s bytmi nula v troch vybranych konfigura¢nych dvoj slovach.

Na pociatku datovej fazy PCI zariadenia prevadzaju dekoédovanie adresy, aby zistili, ktori

znich je cielom konfiguracnej transakcie. Zariadenie, ktoré vzorkuju svoje IDSEL vstupy jeho

zhodenim (deaktivaciou) na konci adresnej fazy ignoruji prenos. Fyzické zariadenie, ktoré vzorkuje

aktivny IDSEL, dekdduje funkéné ¢islo nastavené na AD (10:8) a zisti ¢i funkcia existuje v danom

puzdre. Predpokladajme, ze existuje. Potom puzdro nastavi DEVSEL#, ¢im ziada o prenos. ZvySok

prenosu je rovnaky ako u prenosu pamét'ového alebo I/O. Cely priebeh konfiguraéného zapisu je

zobrazeny na obr. ¢. 22.

CLK
AD[1:0]=00
AD[7:2]=konf. adresa =~ FRAME

AD[10:8]=¢islo ﬁmkcie\
AD[31:11]=nepouzité

C/BE
Prikaz /
konfiguracnej
- IRDY
operacie

Indikacia
vybratia
cielového

zariadenia

Obr. ¢. 22. Priklad konfiguracného prenosu (odvodené z [7])

Konfiguraény zapis prebieha uplne rovnakym spdsobom, len s tym rozdielom, ze sa vypusta

spatny cyklu pre prevzatie AD zbernice TARGET zariadenim. Teda data, ktoré sa maju zapisat, do

prislusného konfiguracného registra, si na AD zbernicu vystavené hned v nasledovnom cykle po

adresnej faze.

7.3

Alokacia pamiti na PCI

azdé zariadenie, ktoré spristupiiuje urdit internii pamét’ alebo riadiace registre, musi poziadat’,
Kazdé PCI d kt t ta int t aleb d t dat’

prostrednictvom registrov bazovych adries vo svojom konfiguratnom priestore, o pridelenie
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potrebného pamitového priestoru v ramci celého systému. Pridelovanie paméti prebiecha prave
v ramci konfigura¢ného prenosu typu NULA.

Vyrobca PCI zariadenia Specifikuje svoju poziadavku na pamit’ ta, Ze napevno nastavi spodny
nasleduje oblast, v ktorej je Specifikovana velkost pozadovanej pamite. Posledna Cast' registra
bazovej adresy zostdva nenastavend asluzi pre zapis adresy prideleného priestoru zo strany
systémového software. Postup pri obsluhe poziadavku na alokaciu pamiti prebiecha v nasledujucich
krokoch:

1. Systémovy software najprv zapiSe do neinicializovaného registra bazovej adresy samé
jednotky. Bity, ktoré st napevno nastavené vyrobcom nebudi tymto zapisom
ovplyvnené.

2. Systémovy software si pre¢ita hodnotu registra bazovej adresy a zisti tak, pozadovany
typ a mnozstvo pamdti, ktoré adaptér potrebuje. Po ziskani vSetkych poziadaviek
software prideli zariadeniu pamétovy priestor.

3. V poslednom kroku vykond systémovy software zapis hodnoty do registru bazovej

adresy, ktora zodpoveda bazovej adrese prideleného priestoru.

3 20 43210
1) [ocoooocooso [00000000000000001)0 0j0

31 20 4321
2) |111111111111{000000000000000 1|0 00

[

==

31 20 4321
3) |100000000000{200000000000000CI1(00[0

[

==

0=Mon- refetchablej
1=Prefetchable

00=32 bit address
10=64 bit address
0
1

=Memory reques
=0 reqryuestq

Obr. ¢. 23. Priklad alokacie 1MB pamaite [6]

Obrazok ¢. 23. zobrazuje priklad pridelenia 1 MB pamiti zariadeniu. Zariadenia pozaduje
adresny 32 bitovy priestor paméte. To ze ziada prave velkost’ 1 MB urcuje pocet natvrdo nastavenych
bitov na hodnotu log. 0. V tomto pripade su to pozicie [19:4] registra, teda zariadenie ziada o pamat
velkosti 2720 = 1 MB. V poslednom kroku prideli systémovy software zariadeniu pamit’ o velkosti

IMB s bazova adresou hodnoty 8000 0000 hexa(2 GB).
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7.4  Konfiguracna logika

Konfigura¢nt logiku som implementoval ako blok obsluhujuci konfigura¢ny prenos. Jej Cinnost
pozostava z dvoch hlavnych tloh:
1. Rozpoznat, ze sa v adresnej faze snazi systémovy software o konfiguraény prenos
a adresovanym zariadenim je dané zariadenie.
2. Zabezpecit’ zapis a Citanie v konfiguratnom priestore zariadenia.

V tulohach sa konfigura¢na logika podoba na blok adresny dekodér. V podstate je jeho ¢innost’
rovnakd, len s rozdielnym cielovym blokom zapisu a ¢itania. Preto som pre riadenie tohto bloku
vyuzil blok, ktory riadi aj adresny dekodér, arbitra funkcie TARGET. Arbiter riadi konfigura¢nu
logiku pomocou tych istych signalov ako adresny dekodér. Cely proces riadenia som popisal
v kapitole 5.2.2 Riadiaca ¢innost arbitra.

To, ze obe jednotky su riadené rovnakymi signalmi aich c¢innost nebude prebiehat
synchronne. Teda sa nebude naraz zapisovat do konfiguracnej logiky aj do pamite zariadenia
zabezpecCuje signal Operation, ktory je nastavovany v inStruk¢nom dekodéry. Tento signal je
nastaveny podl'a operacie, ktora je deklarovana na C/BE zbernici pocas adresnej fazy. A teda jasne
rozliSuje aké operacia sa bude v nasledujiicom prenose vykonavat'.

Konfiguracna logika pocas adresnej fazy vzorkuje svoj IDSEL signal a AD zbernicu. Ak dojde
k detekcii aktivneho IDSEL signalu a identifikacii konfiguracného prenosu typu NULA a identifikacii
prevadzkovanej funkcie zariadenim, konfiguratna logika nastavi adresované dvoj slovo
z konfiguracného priestoru podla hodnoty AD zbernice na bitoch 7 az 2 do adresného citaca.
Adresny cita¢ sa vtomto pripade inkrementuje o hodnotu jedna. ZabezpeCuje sa tak moZznost
blokového ¢itania alebo zapisu do konfiguracnej pamite.

Implementaciu napevno nastavenych casti konfigura¢ného priestoru, ako napriklad pevne
nastavenych registrov ID zariadenia a ID vyrobcu, som implementoval v procese zabezpecujicom
¢itanie a zapis do konfiguracnej logiky. Ak proces rozpoznd adresu s pevne nastavenym registrom,
automaticky nastavi jeho hodnotu na AD zbernicu, alebo v pripade zapisu do daného registra zapise

prednastavenu hodnotu.

7.5 Konfiguracny priestor zariadenia

Konfigura¢ny priestor som implementoval ako register obsahujuci 16 dvoj slov. Dvoj slova st
adresované pomocou 5 bitového adresného signalu. Pre adresovanie by bolo mozné pouzit’ aj 4 bity,
ale v konfiguratnom prenose typu NULA sa pouziva 5 bitove adresovanie (kapitola 7.2).

Nasledne popisem aké hodnoty dom priradil je jednotlivych registrov, z ktorych sa sklada

konfigura¢ny priestor.
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Register ID vyrobcu som nastavil na hodnotu 0001 hexa. Na taku ist hodnotu som nastavil aj

register udavajuci ID zariadenia. Status register som nastavil nasledovne

5 bit — log. 0. Zariadenie pracuje na 33 MHz.

6 bit — log. 0. Zariadenie nepodporuje uzivatel'om definované konfiguracie
7 bit — log. 0. Zariadenie nepodporuje FastBack-to-Back prenos.

8 bit — log. 0. Vyzadované INICIATOROM.

bity 9 a 10 — hodnota “10”’bin. Pomal¢ nastavenie signalu DEVSEL.

11 bit — log. 0. Nemoznost’ indikacie Target-Abort.

12 bit — log. 0. Vyzadované INICIATOROM.

13 bit — log. 0. Vyzadované INICIATOROM.

Bity 14 a 18 — log. 1. Detekcia chybnej systémovej a datove;j parity.

Prikazovy register som nastavil nasledovne:

0 bit — log. 0. Nepodporuje 1/O pristup.

1 bit — log. 1. Podporuje pamétovy pristup.
2 bit — log. 0. Zariadenie nie je INICIATOROM.
4 bit — log.
5 bit — log.

0
3 bit — log. 0. Zriadenie nesleduje Specialne cykly.
0. Zariadenie nepodporuje Memory Write and Invalidate.
0. Zariadenie nepodporuje VGA snooping.
6 bit — log. 1. Zariadenie sleduje chybu parity.
7 bit — log. 0. Zariadenie nevklada ¢akaci stav do kazdej datovej fazy.
8 bit — log. 1. Zariadenie riadi signal SERR.
9 bit — log. 0. Vyzadované INCIATOROM.

bity 10 az 15 st rezervované a nastavené na log. 0.

Hodnotu registru oprav som zvolil tak isto ako v pripade registrov ID vyrobcu a ID zariadenia

na hodnotu 0001 hexa.

Zariadenie som vybavil jednym 32 bytovym pristupovym registrom. Preto musi mat prvy

register bazovej adresy celkovu prednastavent hodnotu FFFFFFES hexa. Pomocou tejto hodnoty

zariadenie Ziada o pridelenie 32 bytov systémovej paméte pre adresovanie tohto registra. Prvych 5

bito je natvrdo nastavenych na hodnotu “01000”. Ostatné bity mozu bit' prepisané pocas

konfigura¢ného prenosu ako som to popisal v kapitole 7.3 Alokacia paméti na PCI.
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8 Simulovanie a syntéza

Ako vyvojové prostredie pre realizaciu PCI radic¢a som zvolil programovy produkt od firmy Xilinx
ModelSim XE III 6.3c. Toto vyvojové prostredie ponuka pre vyvojara okrem tvorby VHDL kodu
moznost’ otestovat’ spravnost’ svojho kodu prostrednictvom simulécii. Pre simulaciu v ModelSime sa

vyuziva tzv. test bench subory.

8.1 Simulacia

Test bench subory predstavuju akési okolie modelovaného zariadenia ku ktorému sa zariadenie
pripoji a nevyhnutne obsahuje nasledujuce casti:
e Instanciu vyvijanej komponenty oznac¢enou ako UUT (Unit Under Test)
e Generatorov testovacich vektorov
e Monitorovanie a overovanie reakcii UUT
V samotnom test bench stibore PCI_core_tbh.vhd som simuloval komunikaciu prostrednictvom
PCI zbernice s vyvijanym PCI radicom. Nadefinoval som adresovanie zariadenia a signaly
nastavované INICIATOROM pocas komunikacie ako aj pocas konfiguraéného prenosu typu NULA.
Testovacie vektory, ktoré sa pripajaji k testovanej komponente som nastavoval v Case pomocou
signalu wait a priradenia hodnoty vstupnych signalov v jednotlivych ¢asovych cykloch.
Simuléacia sa spusta vo vyvojovym prostredim ModelSimu v adreséari sim v projektovom
adresari spustenim testovacieho skriptu PCI_core.fdo (prikaz: do PCI core.fdo). V tomto skripte su

nadefinované sledované simulované signaly jednotlivych Casti vyvijanej komponenty a ¢as simulacie.

180000008 ; (12345678 J9ABCDEFF JARAABBBE {CCCCDDDD IEEEFFEE JAAAABBEE i
15 h

(b)

Obr. ¢. 24. Vystup simulacie — (a) Citaci prenos, (b) zapisovaci prenos
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Obrazok ¢. 24. zachytdva vystup procesu simulacie. Po spusteni simulacie v ModelSime
vyskoc¢i okno Wawe, kde sa vykreslia definované signaly v skripte PCI_core.fdo. Na casti obrazku
(a) je zachytena simulécia citacieho prenosu. Po adresnej fazy arozpoznani adresy zariadenia
nasleduje nastavenie dat zariadenim na AD zbernicu po vratnom cykle. Dany priebeh zapisovacieho
prenosu zodpoveda vzorovému priebehu zobrazenému na obrazku ¢. 18. Ktory vlastne sluzil ako
vzor mojej implementacii. N casti obrazku (b) je zachytena simuldcia zapisovacieho prenosu

prostrednictvom PCI zbernice.

8.2 Syntéza

Pre proces syntézy VHDL kodu vyvijaného PCI radica, do konfigura¢ného ret'azca pre FPGA obvod
som zvolil vyvojové prostredie od firmy Xilinx ISE 10.1. Jedna sa o vyvojové prostredie, ktoré
poskytuje uzivatel'ovi proces automatickej syntézy.
Pred Startom syntézy je potrebné zvolit’:
e vstupné VHDL subory
e cielové zariadenie FPGA
e obmedzujuce podmienky syntézy
Ako ciel'ovy FPGA obvod proces syntézy som zvolil obvod, ktorym je osadend karta pre ktora
som vyvijal PCI radi¢. Teda obvod od firmy Xilinx Spartan IL xc2S150-5Qpq208. Casovi
obmedzujucu podmienku som zvolil optimalizaciu na 33 MHz. Pre obmedzujicu podmienku
rozmiestnenia vstupnych a vystupnych pinov na ¢ipe, som musel vytvorit' stbor, v ktorom som
presne priradil jednotlivé signaly k pinom FPGA, tak aby sedeli s PCI $pecifikaciu. Presné priradenie
pinov FPGA obvodu k pinom PCI konektora na vyvojovej karte, je popisané v manualy vyukovej
karty. Subor popisujuci priradenie pinov, musi mat v ISE vyvojovom prostredi priponu .ucf. Cely
subor som nazval PCI_core.ucf.
Syntéza prebehla celkovo tspesne. Na obrazku ¢. 25. Je zachytena Cast’ vystupného logovacieho
suboru popisujuceho percentudlne vyuzite jednotlivych casti FPGA obvodu, pre implementaciu
vyvijaného PCI radica.

Device utilization summary:

Selected Device : 2s15

Hunmber of Slices:
HNumber of Slice Flip Flops:
Number of 4 input LUTs:

HNumber of ICs:
HNunmber of bonded IOBs:
Number of GCLEs:

Process "Synthesis" completed successfully

Obr. €. 25. Vysledok procesu syntézy — vyuzitie obvodu FPGA
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Vystupnou Cast'ou procesu syntézy je binarny programovaci stbor, urena pre presny typ
FPGA obvodu. Tento subor ma priponu .bit. Cely sibor ma nazov pei_core.bit.

8.3  Programovanie obvodu

Pre programovanie obvodu FPGA na vyukovej karte, bolo treba ku karte pripojit’ programator
s rozhranim JTAG. Jednd sa o programovanie rozhranie, ktora sa okrem programovania FPGA
obvodov pouziva aj pre programovane mikroprocesorov.

Okrem neho som musel na kartu priviest’ externé napajanie 5 V, aby bolo mozné kartu vobec

naprogramovat. Pripojenie JTAG programatora je zachyteny na obrazku ¢. 26.

Obr. €. 26. Programovanie obvodu FPGA prostrednictvom rozhrania JTAG

Ako software pre programovanie som zvolil program iMPACT 10.1 od firmy Xilinx, ktory je
priamo sucastou ISE 10.1. KJTAG programatoru sa iMPACT pripaja prostrednictvom USB
rozhrania. Software iMPACT pracuje v grafickom rezime. Na obrazku ¢. 27. je zachytené uspesné

naprogramovanie FPGA obvodu na vyvojovej karte v prostredi iMPACT.

DI Exmcf 2
o a Program Succeeded

xcl8v01 xc2s1350

1 pei_corebit
DG
INFO:iMPACT:579 — '2': Completed downloading bit file to dewvice.
PROGRESS END - End Operation.
Elap=sed time = 0 =sec.

Obr. €. 27. Programovanie obvodu FPGA v software IMPACT
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9 Ovladac

Ovlada¢ zariadenia je softwarovy segment, ktory poskytuje rozhranie medzi operaénym systémom
a Specifickym hardwarovym zariadenim, ako napriklad, terminaly, disky, video karty, sietové média
atd. Ovlada¢ umoznuje uviest zariadenie do prevadzky, alebo ho vypnut, nastavit’ hardwarové
parametre na zariadeni, preniest’ data zo zariadenia do jadra a naopak a spravovat’ chyby na zariadeni.
Ovladac sa sprava ako prekladatel’ medzi zariadenim a programom, ktory vyuziva dané zariadenie.
Kazdé zariadenie ma svoju vlastnii sadu Specializovanych prikazov, ktoré pozné len ovladdac. Na
rozdiel od ovladacov, vicSina programov spristupiiuje zariadenia pouzitim vSeobecnych prikazov.
Ovlada¢ preto musi byt schopny prijat’ vSeobecné prikazy z uzivatel'skych aplikacii a nasledne ich

prelozit’ na Specializované prikazy zariadenia.

9.1 Druhy ovladacov

Pozname niekol’ko druhov ovladacov. My si priblizime jeden druh. tzv. monoliticky ovladac.

Okrem monolitickych ovladacom pozname este [8]:
e vrstvené ovladace (Layered drivers)
e miniportové ovladace (Miniport drivers)

Monolitické ovladace su ovladace, ktoré stelesnuji vSetku funkcionalitu potrebnu pre podporu
hardwarového zariadenia. Monoliticky ovladac je spristupneni jednej, alebo viacerym uZzivatel'skym
aplikaciam a priamo riadi hardware. Ovlada¢ komunikuje s aplikaciou prostrednictvom I/O riadiacich
inStrukcii ariadi hardware pouzitim volani funkcii differentWDK, ETK, DDI/DKI. Monolitické

ovladace su podporované vo vsetkych opera¢nych systémoch.

Application

A User Mode
v Kermel Mode

Obr. ¢. 28. Monoliticky ovladac [8]
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Okrem tohto delenia ovladace delime aj z pohl'adu opera¢ného systému, pre ktory je ovladac
vyvijany [8].

WDM ovladace

WDM (Windows Driver Model) ovladace st ovladace v tzv. kernel méde v ramci rodin opera¢nych
systétmov Windows NT a Windows 98. Rodina opera¢nych systémov Windows NT zahriiuje tiez
systtmy Windows Vista /Server 2008/Server 2003/XP/NT 4.0. Rodina Windows 98 zahriuje
Windows 98 a Windows Milenium.

WDM pracuje pomocou tzv. kanalov z ovladaca zariadenia do casti kodov, ktoré su integrované do
opera¢ného systému. Tieto Casti operacného systému pracuje na spodnej Grovni prace so spravou
vyrovnavacich paméti, vraitane DMA a Plug-and-Play (PNP) zariadeni. WDM ovladace s PNP
ovladace, ktoré podporujii tzv. silové riadiace protokoly, a zahriiuji monolitické, vrstvené aj

miniportové ovladace.

VxD ovladace
Tieto ovladace su vo Windows 95/98/Me nazyvané virtualne ovladace. VxD zdedili meno po
pripone .VxD, ktorou su ozna¢ované. VxD ovladace si monolitického typu. Poskytujua priami pristup

k hardware v privilegovanom modde operacného systému.

Unixové ovladace
V klasickom Unixovom modely st zariadenia ¢lenené do jednej z troch kategorii [8]:
e znakové zariadenia
e blokové zariadenia
e sietové zariadenia
Ovladace pre tieto zariadenia si pomenované podla druhu zariadenia, pre ktory su urcené.
Unixové ovladace predstavuji kodové jednotky spojené sjadrom systému, ktoré bezia v tzv.
privilegovanom kernel mode. Pristup k ovladatom zuzivateI'ského rezimu aplikacii prebieha
pomocou systémovych suborov. Inymi slovami, zariadenia sa zdajii aplikaciam, ako Specidlne
pristrojové subory, ktoré mdézu byt otvorené. Unixové ovladace su tvorené ako monolitické alebo

vrstvene.

Linuxové ovladace

Ovladace pre operacny systém Linux su zalozené na modely klasickych Unixovych ovladacov.
PrinaSajui vSak zo sebou aj nové charakteristické vlastnosti. Pod Linuxom, mézu byt blokové
zariadenia spristupnené ako znakové, ako v Unixe, ale tiez maji blokovo orientované rozhranie, ktoré
je neviditelné v uzivatel'skom alebo aplikacnom mode. V Unixe st ovladace spojene s jadrom
a systém musi byt po nainstalovani nového ovladaca restartovany. V Linuxe sa zaviedol pojem

dynamicky nacitatel'ny ovladac, tiez nazyvany modul, ktorého nacitanie alebo odstranenie nevyzaduje
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reStart systému. V Linuxe moze byt ovladac napisany a staticky nalinkovany, alebo napisany formou
modulu a dynamicky nacitany. Vdaka tomu je vyuzitie pamite efektivnejsie, nakol’ko moduly mézu
byt napisané pre vlastny hardware a v pripade, Ze sa zariadenie nenajde mézu byt modul dynamicky

odobraty. Ako Unix aj Linux podporuje monolitické a vrstvené ovladace.

Kazdy ovlada¢ musi mat’ tzv. vstupny bod. Nieco ako funkcia main() v C. Vo Windows sa
vstupny bod nazyva DriverEntry() av Linuxe init module(). Ked opera¢ny systém nacitava
ovladac¢ zariadenia, tak vola tento vstupny bod. Operacné systémy sa liSia v tom ako linkuji ovladac
zariadenia do systému. Vo Windows sa linkovanie vykonava pomocou tzv. INF suboru, ktory
registruje zariadenie pre pracu sovladatom. Tato asocidcia sa vykonava pred nacitanim
DriverEntry(). V Linuxe je linkovanie medzi zariadenim aovlada¢om definované v rutine
init_module(). Ta zahriiuje callback funkcie, ktoré definuju pre aky hardware je ovladac vytvoreny.

Ovlada¢ moze vytvorit’ inStanciu zaridenia, a tak umozni aplikaciam otvorit’ tzv. handle, cez
ktory mo6zu aplikacie komunikovat' so zariadenim. Aplikdcie komunikuju s ovladaCom pomocou
pristupovej API (Application Program Inteface). Tie umoznuju zariadeniam vytvarat handly na
zariadenia, a nasledne pracovat’ zo zariadenim. Teda otvorit’ zariadenie, Citat’ zo zariadenia, zapisovat’

do zariadenia a nakoniec pristup ku zariadeniu korektne ukoncit’ zatvorenim zariadenia.

9.2 Tvorba ovladaca v prostredi Jungo

WinDriver

Ovlada¢ pre vyukovu kartu v prostredi operacné¢ho systému Windows XP som vytvoril vo
vyvojovom prostredi Jungo WinDriver v10.01. Jedna sa o vyvojovy nastroj, ktory ulahcuje vyvoj
ovladacov pre monolitické zariadenia. WinDriver zahriiuje grafické vyvojové prostredie, diagnostické
a ladiace obsluzné programy, ktoré umoziuju rychlo vyvinat’ vysoko vykonny ovladac.

Jungo WinDriver zabezpecuje nasledujuce funkcie:

e Okamzity pristup na hardware. Spristupnenie hardware s pouzitim grafického
uzivatel'sky rezimu. S automatickym vygenerovanim kodu.

e Generovanie Specifického koédu pre kazdy hardware. Umoziuje namieru upravit
a presne Specifikovat’ poziadavky hardware na ovladac.

e Vykonovu optimalizaciu. Jadro pluginu umoziuje prechod z uzivatel'ského rezimu to
rezimu jadra, pre dosiahnutie optimalneho vykonu.

e Multipodpora operacnych systémov. Windows 2000/XP/Wista, Linux [A64, Solaris
atd’.

e Prenosite'nost’ medzi operacnymi systémami.
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WinDriver umoziuje uzivatel'ovi presne Specifikovat’ vlastnosti hardwaru, pre ktory je urceny
vyvijany ovlada¢. Ako prvé je potrebné zvolit’ typ Standardu cez ktory sa bude dané zariadenie do
systému pripojovat’.

WinDriver podporuje tvorbu ovladacov pre nasledovné Standardy [9]:

1. PCI (Specifikacia 2.2)

2. PCI-X

3. PCI-Expres

4. PICMG 2.0 R3.0
5. USB

Po zvoleni S$tandartu PCI som zvolil ID vyrobcu alD =zariadenia tak ako som ich
nakonfiguroval v konfiguraénom priestore vo VHDL kode. Vid’. obrazok &. 29. Dal$im vstupnym
parametrom tvorby ovladaca je druh zariadenia, pre ktoré je ovladac¢ vytvarany. V mojom pripade
som implementoval PCI radi¢ s 32 bytovym registrom. Preto som zvolil triedu zariadenia ako
pamit'ové zariadenie.

‘endor ID: (0001 Device ID: |0001

Manufacturer name: |DIP

Device name: | Vyukova_karts

Device Class: w

Obr. ¢. 29. Konfiguracia vo WinDriver

Po zvoleni predchadzajucich nastaveni djde k vygenerovaniu tzv. .inf suboru. Nasledne je uz
len potrebné zvolit’ pamét alebo I/O priestor, ktory zariadenie vyzaduje. V mojom pripade som len
pridal uz spominant paméit o velkosti 32 bytov. Vid’. obrazok ¢. 30.

Po zadani vSetkych vlastnosti, pamétovych aI/O priestorov je uz len potrebné pristipit’ ku
generovaniu kodu ovladaca. Pri generovani kodu je potrebné zadat, aky zdrojovy kod sa bude
generovat’. Ja som zvolil ANSI C. Po zvoleni vystupného jazyka, dojde k vygenerovaniu zdrojového

kodu ovladaca aj s prislusSnym Makefile stiborom.

Resource Information

Resource Mame
BAROD
Resource Type

Memory Resource )
Range from Range To

a 32

Obr. ¢. 30. Zadanie pamite zariadenia
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Vygenerovany ovladac¢ pozostava z funkcii pre:
e Inicializaciu zariadenia
e Otvorenie zariadenia
e Zatvorenie zariadenia
e Pre Plug and Play a spravu napajania
e Pristup k adresnému priestoru
e Citanie a zapis do pamite pridelenej zariadeniu

Pre spravnu funkcionalitu musi ovladac vytvoreni v prostredi WinDriver obsahovat’ hlavickovy
subor windrvr.h, ktory uz obsahuje hlavickové stibory wdc_lib.h a wdc_defs.h, ktoré umoznuju
uzivatel'ovi pracovat' s WDC. WDC — ,,WinDriver Card* je API, ktoré poskytuje vhodny uzivateI'ska
obalku pre zékladny rozhranie WinDriver PCI/ISA/PCMCIA/CardBus WD, ktoré je na nizsej vrstve.

Kniznica pre pracu zo zariadenim sa inicializuje vo funkcii LibInit(). V nej sa pomocou
funkcie WDC_SetDebugOptions() nastavia tzv. ladiace moznosti, ktoré sa predajt do WDC.
Nasledne nasleduje volanie funkcie WDC_DriverOpen(), ktora vytvori tzv. handle na zariadenie
a inicializuje WDC kniZznicu. Handle si mo6zeme predstavit’ ako Strukturu popisuji zariadenie. Zo
zariadenim sa bude pracovat’ prostrednictvom handlu. Vo funkcii LibUninit() sa vola inverzna
funkcia WDC_DriverClose(), ktora uzavrie kniznicu WDC a tiez hnadle na zariadenie.

V dal$ej Casti uz nasleduje funkcia DeviceOpen(), ktora otvara hande pre pracu zo zariadenim,
stara sa o alokaciu pamite potrebnej pre komunikaciu zo zariadenim. Inverzna funkcia, ktora sa stara
o korektné uzavretie handlu nesie nazov DeviceClose().

Nasledné st implementované funkcie WDC_EventHandler() a WDC_EventRegister(). St to
callback funkcie volané pre registraciu udalosti auzivateI'skom rezime. Nasleduje funkcia
GetAddrSpacelnfo(), ktora pracuje z konfiguraénym priestorom zariadenia. Prehl'adava a vypisuje
informacie ulozené v tomto priestore. Ako posledné st implementované funkcie Citania a zapisu do
pamaite zariadenia ReadMemmory() a WriteMemmory().

Vsetky vytvorené funkcie pouzivaju pre komunikaciu so zariadenim pomocou WDC funkecii
z WDC API, ¢o ukazuje aj nasledovna ukéazka koédu funkcie pre Citanie z paméte zariadenia. Ta
vyuziva funkciu WDC_REadAddr32(), ktord vrati precitana 32 bitovll hodnotu zo zariadenia
identifikovaného pomocou handlu. Nésledne potrebuje funkcia ukazatel’ na pamét a velkost’ offsetu

pre urCenie presnej pozicie, z ktorej ma Citat’.

UINT32 DRIVER_ReadMemmory (WDC_DEVICE_HANDLE hDev)

{
UINT32 data;
WDC_ReadAddr32(hDev, DRIVER_Memmory_ SPACE, DRIVER_Memmory_OFFSET, &data);
return data;

3
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10 Testovanie

Testovanie realizacie PCI radi¢a na vyvojovej karte s obvodom FPGA som vykonal za pomoci
pocitaca s volnym PCI slotom. Pocita¢ musel byt vybaveny operaény systémov Windows XP,
nakol’ko ovladac, ktorého tvorbu som popisal v predchadzajucej kapitole, bol uréeny prave pre tento
operacny systém. Nasledne som musel pre testovanie funkénosti zariadenie vytvorit’ aplikaciu, ktora

by pomocou ovladaca komunikovala zo zariadenim a tak otestovala jeho funk¢nost’.

10.1 Testovacia aplikacia

Vyvojové prostredie Jungo WinDriver umozituje okrem vyvoja ovladacom pre zariadenia pripajané
k pocitacu prostrednictvom PCI rozhrania aj tvorbu aplikécii testujucich funkénost’ danych zariadeni.
Tato moznost’ som vyuzil ja a spolu z ovladacom som vytvoril aplikaciu, ktora otestuje komunikaciu
s vyvojovou kartou s obvodom FPGA prostrednictvom PCI rozhrania.

Aplikacia pracuje v prikazovom riadku. Umozinuje nasledovné operacie:

e Postupne prejst’ vSetky zariadenia pripojené k PCI zbernici na danom pocita¢i a postupne
vypisat’ nasledovné polozky konfiguraéného priestoru zariadenia: obsah registru ID vyrobcu,
obsah registra ID =zariadenia, slot, ktory zariadene pouziva, pocet funkcii zariadenia,
prerusenie ak ich zariadenie podporuje a rozsah pamiti, ktora bola zariadeniu pridelena. Dalej
vypise rozsah pridelenej I/O paméti, ak je zariadeniu nejaka pridelena.

e Podla zadaného obsahu registra ID vyrobcu aID zariadenia vyhladat’ dané zariadenie,
pripojit’ sa k nemu a vypisat: obsah registru ID vyrobcu, obsah registra ID zariadenia, slot,
ktory zariadene pouziva, pocet funkcii zariadenia, preruSenie ak ich zariadenie podporuje
a rozsah pamiti, ktora bola zariadeniu pridelena a I/O priestor prideleny zariadeniu.

Zdrojovy kod testovacej aplikacie je vytvoreny, ako v pripade ovladaca v jazyku C. Aplikacia
pouziva pre komunikaciu zo zariadenim ovlada¢, ktory bol vyvinuty pre testované zariadenie.

B3 PCI Diagnostic Sample -0 ﬂ
[ |

PCI diagnostic utility.
Application accesses hardvare using WinDriver .
land a Kernel Plugln deiver (KP_PCI>.

PCI main menu

- Scan PCI bus

- Find and open a PCI device
79. Exit

Enter option:

Obr. €. 31. Rozhranie testovacej aplikacie
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10.2 Test

Samotny test funkcnosti implantovaného radica PCI vjazyku VHDL som vykonal za pomoci
testovacej aplikacie v prostredi operacného systému Windows XP. Po pripojeni karty na PCI zbernicu
a nainstalovani implementovaného ovladaca, som spustil testovaciu aplikaciu.

Na obrazku ¢. 31. je zobrazeny priebeh testovania. Z uvedenych moznosti testovania, ktoré
aplikacia ponuka, som zvolil moznost’ najst’ zariadenie podla obsahu registra ID vyrobcu a registra

ID zariadenia a vypisat’ na $tandardny vystup hodnoty popisané v predchadzajucej podkapitole 10.1.

B PCI Diagnostic Sample -0 ﬂ

- Scan PCI bhus
. Find and open a PCI device
79. Exit
» option: 2
» yendor ID (to cancel press ’x’)>: BxBAAL
» device ID (to cancel press 'x'>: BxA001

1 matching device [ Uendor ID BxB881,. Device ID BxBBB1 1:

1. Vendor ID: BxB881, Device ID: BxBBO1
Location: Bus Bx#, Slot Bx2. Function Bxl

Memory range [BAR B1: base BxE4400008. size Bx20

[PCI main menu

- Scan PCI bhus

. Find and open a PCI device

. Readrwrite memory and I0 addresses on the device
?9. Exit
Enter option: _

Obr. €. 32. Test implementacie PCI radi¢a, za pomoci testovacej aplikacie

Obrazok ¢. 31. zachytava tspesné prevedenie testu funkcnosti. Teda testovacia aplikacia otvori
hladané zariadenie a prec¢ita obsah pozadovanych registrov konfiguratného registra. Ako je vidno
zariadeniu bola pridelend bazova adresa E4400000 hexa. Program d’alej vypisal aj velkost’ paméte
pridelenej zariadeniu 20 hexa Co je v desiatkovej sustave 32 bytov. To presne odpoveda
implementacii, ktora som vykonal vjazyku VHDL. Tymto testom som potvrdil funk¢nost

implementacie radica PCI pre komunikaciu s vyvojovou kartou s obvodom FPGA.

62



11 Zaver

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace je navrhnit, implementovat’ a otestovat PCI radi¢ pre
vyvojovu kartu s obvodom FPGA. K celkovému uspesnému splneniu cielov prace som musel
postupovat’ v nasledujtcich krokoch.

V prvej casti som naStudoval technoldgie pre implementaciu projektu, ¢i sa uz jedna
o rekonfigurovatelné obvody FPGA alebo jazyk popisujuci Cislicové obvody VHDL.

V d’alsej Casti som sa zameral na analyzu komunikacie na PCI zbernici a PCI zbernicu
samotnu. Hlavne, ¢o sa tyka zariadenia pripojeného k tejto zbernici. Kazdé zariadenie musi
dodrziavat’ presne S$pecifikovany komunikacny protokol, riadeny pomocnymi riadiacimi signalmi
a samé musi generovat’ potrebné signaly.

Celu obsluhu takejto komunikacie ma na starosti radic PCI rozhrania, ktorym musi byt’
vybavené kazdé zariadenie pripojené k zbernici PCI. Po analyze som vykonal navrh takéhoto radica.
Navrhol som blokovl Struktaru PCI radica, ktory by plnil funkciu tzv. TARGET zariadenia
pripojené¢ho k PCI zbernici. Jedna sa o zariadenie, ktoré je len cielom operacii na zbernici. Teda
zariadenie, ktoré nemodZze vyvolat’ operacie prenosu prostrednictvom zbernice, méze byt len cielovym
zariadenim operacii. PravdaZe jednalo sa o predbezny navrh tohto zariadenia a vo faze
implementacie doslo ku zmenam v tomto navrhu na zaklade novo vzniknutych skutocnosti a mozno
aj opomenutych poziadaviek.

V jadre prace sa zaoberam implementaciou PCI radi¢a v jazyku VHDL. Najprv som sa zameral
na ¢itaci prenos zpohladu TARGET =zariadenia a dokladne som ho rozanalyzoval. Priebeh
komunikacie pomocou signalov zbernice PCI, bol v podstate ciel’, ktory som chcel implementaciou
docielit. Dalej rozoberam podrobne implementiciu jednotlivych blokov radica, pricom sa
zameriavam hlavne na arbitra funkcie TARGET, ktory ma na starosti riadenie ostatnych blokov
a celej komunikacie. Arbiter je implementovany ako stavovy automat, ktorého prechody medzi
jednotlivymi stavmi, st podmienené stavmi riadiacich signalov PCI zbernice a internymi signalmi
z ostatnych blokov radic¢a. Nasledne popisujem Cinnost’ ostatnych blokov radic¢a v Citacom a neskor aj
v zapisovacom prenose. Ako cielovy zariadenie som k radi¢u implementoval register o vel'kosti 32
bytov. Zariadenie umoznuje Citat’ a zapisovat’ do tohto registra.

V zavereCnej Casti popisujem priebeh testovania implementovaného radiCa na cielovom
hardware. Pre testovanie bolo potrebné najprv vykonat syntézu implementovaného VHDL kédu na
konfigura¢ny bitovy subor pre FPGA obvod atento subor nahrat do pamite tohto zariadenia.
Nasledne som implementoval za pomoci aplikacie Jungo WinDriver ovlada¢ pre kartu a aplikaciu,
ktora by kartu otestovala. Ovlada¢ som implementoval pre operac¢ny systém Windows XP.

Ako koncovy bod celej prace som pristipil k testovaniu implementovaného radica. Testovanie

som vykonal prostrednictvom pocitaca s vol'nym slotom PCI a operacnym systémom Windows XP.
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Po nainsStalovani implementovaného ovladaca a testovacej aplikacie som vykonal test.
Testovanie prebehlo uspesne nakol'ko karta odpovedala testovacej aplikacii. Teda implementovany
radi¢ riadil komunikéciu prostrednictvom PCI zbernice spravne. Tym sa splnil hlavny ciel’ prace

a mozem teda povedat’, Ze praca bola uspesne dokoncena.

64



Literatura

[1]

(2]

[4]

[6]
[7]

(8]

[9]

Sekanina L. Rekonfigurotavelna vypocetni zatfizeni. Biologii inspirované pocitace, Pfednaska

3, FIT VUT v Brné, 2008

Xilinx. Spartan-II FPGA Data Sheet, dokument dostupny na url:

http://www .xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds001.pdf, Online navstivené 23.

12. 2008

Jelemenska K. Zaklady jazyka VHDL, FIT STU Bratislava, dokument dostupny na url:

http://www.kme.elf.stuba.sk/kme new/buxus/docs/predmety/PNIO/VHDL Danka Durackova.
t, Online navstivené 23. 12. 2008

Kotenek J., Marinek T. Syntéza, Pokrocilé ¢islicové systémy, FIT VUT v Brnég, 2008

Insighnt MEMEC, SPARTAN — II PCI DEVELOPMENT KIT, ISBN 1-888-488-4133 Ext.205
2001

Kofenek J., Marinek T. Navrh externich adaptért a vestavénych systémi NAV — Studijni
opora, FIT VUT v Brng&, 2008
PCI Local Bus Specification, Revision 2.2, Dokument dostupny na url:

http://www.ece.mtu.edu/faculty/btdavis/courses/mtu_ee3173_{f04/papers/PCI_22.pdf, Online

navstivené 2. 1. 2009
Jungo. WinDriver PCI 10.01 uzivatel'sky manual, dokument dostupny na url:

http://www.jungo.com/st/support/support_windriver.html, Online navstivené 3. 5. 2009

Jungo. WinDriver PCI 10.01 Data Sheet, dokument dostupny na url:

http://www.jungo.com/st/support/support windriver.html, Online navstivené 3. 5. 2009

65



Z.oznam priloh

Priloha 1: CD so zdrojovymi textami
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