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Abstrakt

Cilem diplomové préace bylo navrhnout a implementovat jednotku pro fizeni protokolu sbémice PCI
Express. Jednotka ma za ukol vyraznym zpusobem zjednodusSit praci uZivatelum — aplikaénim
inZzenyrum, ktefi pracuji na vyvoji rozliénych akcelerdtori pro ¢ipy FPGA. NavrZzend jednotka
transformuje komplexni rozhrani sbérnice PCI Express a nabizi uZivateli obecnéjSi a snadno
Skalovatelné rozhrani interni sbérnice pro pfipojeni vnitinich komponent ¢ipu. To umoZiuje uZivateli
soustfedit se pouze na vyvoj cilové aplikace. Jednotka byla implementovédna v jazyce VHDL, déle
byla provedend syntéza do hradlovych poli s technologii Virtex-5 a zdroven byla otestovand pfimo na
kartdch ML555 a COMBOV2. DosaZené vysledky ukazuji schopnost pracovat na maximalni mozné
propustnosti, tedy na 7Gb/s.

Abstract

The aim of this thesis was to design and implement PCI Express Bridge. The main purpose of this
unit is to help application engineers who develop various FPGA based accelerators. The implemented
unit transforms complex PCI Express based system bus interface to more common and scalable
interface of internal bus for on-chip components interconnection. This allows engineers to focus on
the development of their target applications, not on a complicated communication protocol. The unit
was implemented in the VHDL language, synthesized for Virtex-5 based FPGAs as well as
completely tested on ML555 and COMBOV2 cards. The acquired results show that the component
reaches the throughput of 7 Gb/s, which is the theoretical limitation of underlying protocols.
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1 Uvod

Poslednou dobou nastdva prudky rozvoj v oblasti informaénych technolégii. Je to tym, Ze vypoctova
technika zacala byt stile viac nasadzovand do rdznych sfér l'udskej Cinnosti tak, aby prispela
k efektivnemu spracovaniu informécii a pomdhala v rieSeni najroznejSich problémov. Pocitace
sa stavaji obecnym vypoctovym prostriedkom. S rozSirovanim pocitaCov vSak sivisi i1 postupné
zvySovanie vykonnostnych poZiadavkou, ktoré si na ne kladené. Obmedzenia zaloZené na platforme
PC zacinaji v niektorych pripadoch nardzat’ na obmedzenia spdsobené predovsetkym nedostatocnym
vykonom univerzdlneho procesora. Tyka sa to napriklad pocitacovych sieti, pocitaovej grafiky
ale i roznych vedeckych vypoctov. Tu sa pontka rieSenie presunit implementiciu takychto
pocitacovych systémov celych, alebo v pripade hardwarovej akcelerdcie iba ich Casti, na droven
aplikacne Specifickych obvodov ASIC alebo programovatelnych hradlovych poli FPGA. Pre vybrané
problémy potom obe z uvedenych technoldgii poskytuji potencidlne vysSiu vykonnost’ neZ obecné
procesory.

Technolégia ASIC (Application specific integrated circuit) predstavuje integrovany obvod
Specidlne navrhnuty pre konkrétnu aplikdciu a jeho Struktdra je napevno vytvorend uZ pri vyrobe.
RieSenia zaloZené na tejto technoldgii umoziuji dosahovat” vysokii vykonnost, maji nizku spotrebu
elektrickej energie a pri vel'kom pocte vyrobenych kusov maji i nizku cenu. Na druhd stranu je vSak
pre vyrobu takého obvodu nutné navrhnit’ a vytvorit’ tzv. masku, ktorej cena je pomerne dost’ vysoka.
Kazda zmena ndvrhu teda prinasa d’alSie nezanedbatel'né naklady.

Oproti tomu obsahuje FPGA (Field programmable gate array) pole programovatelnych
Struktdr a vstavanych blokov, ktorych konfigurdciu méZme dodatocne imenit. Vdaka tejto
rekonfiguricii (¢i uZ plnej alebo parcidlnej) pontka technoldégia FPGA Cipov kompromis medzi
vykonom obvodov ASIC a flexibilnostou univerzdlnych procesorov. Uplatnenie takychto ¢ipov
narastd najviac v oblasti komunikdcii, no ich podiel na trhu sa stdle zvySuje.

S rasticou zloZitostou vypocétového sytemu na lubovolnej udrovni sa zvySuje i nutnost’
navrhndt’ takyto systém dostatoCne moduldrne a pokial moZno ¢o najobecnejSie, aby bol dobre
spravovatel'ny a udrziavatel'ny. Jednotlivé moduly si potom medzi sebou definovanym spdsobom
preddvaji data a musia tak byt navzdjom prepojené. Toto plati ale i pre systémy, ktoré st zalozené
na platforme FPGA. Komunikovat' medzi sebou musia jednak komponenty, ktoré si na Cipe
samotnom, no v pripade Ze je FPGA hradlové pole sticastou vyvojového kitu (ML555 [15]),
¢i roz8irujicej karty (COMBOV2 [8]), tak musi byt zaistend i komunikécia s procesorom a obecne
s ostanymi prvkami pocitaa. To zabezpeli systémovd zbernica, ktorych sa dodnes vystriedalo
niekol’ko generdcii. Posledna, zatial mnohymi parametrami neprekonatelna, ponika vysokud
priepustnost’ a Skdlovatel'nost’” ale pritom i softvérovi podporu star§ich systémov. Predstavitelom

spominanej generdcie je PCI Express, na ktorej si zaloZzené mnohé dnes dostupné aplikacne



Specifické rozSirujice karty systémovych zbernic. Tento typ obecnych kariet obsahuje v sebe Cipy
FPGA, ktorych naprogramovanim zvolime vlastnd funkciu (funkcie) karty. NavySe vyrobcovia ¢ipov
dodévaji riesenia v podobe IP blokov, ktoré v sebe zahrfiiaji réznu funkcionalitu. Jednym z takych
blokov mdzZe byt iblok nizkodroviiového riadenia zbernice konkrétneho typu — PCI Express.
Vyuzitim tychto blokov méZeme vyrazne zjednodusit’ vyvoj d’alSich komponent Cipu.

Té4to préaca sa zaoberd ndvrhom jednotky riadiacej tok na zbernici PCI Express, ktord
komunikuje jednak s hostitel'skym systémom a jednak i s komponentmi na ¢ipe FPGA pomocou
internej zbernice. Takdto jednotka vyrazne zjednodusi pracu ostatnym ndvrhdrom. T{i sa m6Zu totiZ
sustredit’ uzZ na vyvoj svojej konkrétnej aplikacie, a vdbec sa nestarat’ o problematiku zloZitého
protokolu zbernice. To zabezpeci prave navrhovand jednotka. Cielom je pokryt typické funkéné
a vykonnostné poziadavky, ¢iZe zaistit' komunikdciu medzi prvkami umiestnenymi na ¢ipe a prvkami,
ktoré st mapované do pamite hostitelI'ského systému, a to vSetko na maximdlnej moznej rychlosti.
Architektira jednotky je roz€lenend do niekol’kych funkénych podkomponent pre jednoduchsi navrh
a zavere¢nd implementdciu. Vd’aka tomu bolo mozné vytvorit’ Cast’ jednotky ktord je systémovo
zavisla (na rozhrani systémovej zbernice — PCI Express), a Cast’ ktord je tplne platformovo nezavisla.
Jednotka bola vyvijana v ramci projektu Liberouter, ktory je sicastou vyskumného zdmeru CESNET
— Programovatel'ny hardware [8]. Cely systém je implementovany v jazyku VHDL a konkrétnym
hardvérovym prostriedkom pre realizdciu ndvrhu si karty COMBOV2 a ML555 [8,15] s rozhranim na
PCI Express [16].

Prica nadvizuje na semestrdlny projekt, ktory tvoril nevyhnutny teoreticky rozbor pred
samotnym ndvrhom a implementaciou jednotky. Dokument je logicky ¢leneny do niekolkych casti.
Vivode je Citatel zasviteny do zakladnej problematiky, ktorou sa prica zaobera. Rozhranie
systémovej zbernice, ich generdcie a vyvoj ataktieZ zdkladné principy prenosu dédt na zbernici
samotnej nasleduju v kapitole 2. Kapitola 3 pojedndva konkrétne o zbernici typu PCI Express. T4 je
v navrhovanej jednotke i poZadovanou systémovou zbernicou pre riadenie. Dalgia z kapitol, kapitola
4, popisuje komerény blok, ktory sa beZzne doddva s modernymi ¢ipmi FPGA pre nizkodroviiové
riadenie protokolu PCI Express. Kapitola zaoberajica sa internou zbernicou, je kapitolou popisujicou
druhd stranu jednotky. Struéne zobrazuje jednotlivé podporované typy transakcii na Cipe. Napokon
nasleduje kapitola ndvrhu architektiry jednotky, ktord obsahuje ¢asti venujice sa samotnej
implementécii. V poslednej z kapitol je naznaceny systém verifikécii, simulécif a testovania. Na zaver

su zhrnuté vysledky prace a d’alSie moZnosti pokra¢ovania.



2 Rozhranie systémovej zbernice

Obecne sa vypoctovy systém (zaloZeny na platforme PC) mdze skladat” z réznych typov zbernic —
od jednoduchych az po velmi komplexné. Tieto si dedikovanych pre rbézne tucely. Jednou
z najpodstatnejSich v celej takejto hierarchii je systémova zbernica. Ak systém tdto obsahuje, stdva
sa zakladom celého pocitaca, pretoze jej funkcie si pre vypoctovy systém vel'mi dolezité. Bez
systémove]j zbernice by sme totiZz nedokazali k procesoru, ako zikladnej jednotke vypoctového
systému, pripojit’ Ziadnu d’alSiu externu (klavesnica, monitor, mys, ...) alebo internd (graficka karta,
systémovd RAM, ...) perifériu. To by ale vo vysledku vSak znamenalo, Ze okrem toho, Ze by systém
nemal Co pocitat’, nemal by taktieZ mozZnost’ Ziadnej interakcie s uZivatel'om.

Medzi zdkladné funkcie systémovej zbernice patri prenos informdcie medzi prvkami (registre,
pamat), to znamend prenosy dat a adries prvkov, d’alej prenos synchronizicie a jej pripadné vyuzitie
pri realizacii prenosov. Okrem tohto by mala systémova zbernica pontukat prostriedky pre zistovanie
a nastavovanie stavovej logiky klientov zbernice, prostriedky pre generovanie Ziadosti o pridelenie
zbernice, prostriedky pre moZnost' generovania Ziadosti o prerusenie a napokon i napr. prostriedky
pre testovanie celého systému (novy pohl'ad uplatneny prvykrat u zbernic typu PCI).

Fyzicky je zbernica realizovand ako rozvod po systémovej doske pocitata aje privedend
do konektoru systémovej zbernice, cez ktory komunikuje s d’alsimi komponentmi (radi¢ periférneho
zaradenia) — s klientmi. Narocnost’ fyzickych rozvodov spociva v obmedzeni z hl'adiska rychlosti
(paralelne vedené rozvody, fyzickd realizdcia konektorov, ...) a u star§ich typov zbernic i v tzv. clock
skew (posunutie informdcie na ditovych vodiCoch oproti synchronizicii) a pod. [7]. V sudvislosti
srapidnym rozvojom systémovych zbernic v poslednej dobe hovorime o tzv. generdcidch

systémovych zbernic popisanych v nasledujicej kapitole.
2.1  Generacie systémovych zbernic

2.1.1 1.generacia zbernic

Do prvej genericie systémovych zbernic mozno zaradit’ zbernicu ISA [6]. Ide o paralelnd, 16 bitovi
asynchrénnu zbernicu, ktora je z pohl'adu neskorsich ndstupcov vel'mi pomald (synchronizicia 8 az
10 MHz) so Sirkou pdsma 10 MB/s. Na zbernici tohto typu prebieha len jednoduchd komunikicia
v podobe prenosov dit z prvkov na strane procesoru (pamit, registre) do inych prvkov (registre
fyzicky pritomné vinych komponentdch, napr. radi€och periférnych zariadeni). UZ tito prva
generdcia mala zabudované mechanizmy na generovanie Ziadosti o preruSenie a priamy pristup

do pamite (Direct Memory Access - DMA). Existoval vSak ale iba obmedzeny pocet prvkov, ktoré



mohli riadit’ zbernicu. ISlo o samotny radi¢ zbernice (po rozpoznani instrukcie typu IN/OUT) a radi¢

priameho pristupu do paméte (po generovani Ziadosti o DMA prenos).

2.1.2  2.generacia zbernic

Struktira zbernice ISA a jej mechanické a elektrické vlastnosti nezaznamenali vyrazny pokrok, i ked’
niektoré principy prechddzali do 2.generdcie zbernic. V druhej genericii sa jednalo o zbernice typu
EISA, MCA a neskor boli hlavnymi predstaviteI'mi tejto generacie zbernice PCI a PCI-X. Opit islo
o paralelnd, tentokrat uz ale synchrénnu zbernicu (PCI, PCI-X), kde prenosové rychlosti dosahovali
rddovo do jednotieck GB/s (vid® Tabulka 2.1 nizSie). Hierarchickd S$truktira bola z dévodov
rozdielnych rychlosti komunikdcie tvorend pomocou North Bridge a South Bridge (na Obrdzku 2.1
tmavSou farbou). Zakial ¢o North Bridge realizuje rychlu komunikdciu medzi procesorom,
systémovou paméitou a grafickym adaptérom, tak South Bridge sa chovd ako samostatné PCI
zariadenie, ktoré pripojuje pomalé periférie a realizuje ich radice (napr. IDE, USB, ...). South Bridge
mdZe obsahovat’ z dovodu spitnej kompatibility napr. i bridge na pomalid ISA zbernicu, no dnes sa uz

toto rieSenie skoro vobec nevyskytuje. Viac inform4cii napr. i v [6].

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

Tabul’ka 2.1: Priepustnost’ a pocet slotov jednotlivych typov zbernic. Pre zbernice
Sirky 64 bitov je vykonnost’ dvojndsobnd.

2.1.2.1 Modely prenosu na zberniciach typu PCI

Programovatel’ny vstup/vystup

Programovatelny vstup/vystup (I0) je jednym z moZnych sposobov, ako komunikovat’ so zariadenim
na zbernici. Predpokladajme priklad, kedy procesor komunikuje s PCI perifériou akou je napriklad
Ethernet sietovy adaptér. Transakcia ¢€.1, ako je vidiet’ na Obrazku 2.1 (Cervenou farbou), ktord
je iniciovana procesorom ajej cielom je periférme zriadenie je oznaCovand transakciou cez
programovatelny I0. Softvérova inStrukcia spOsobi, Ze procesor zahdji pamitovy alebo
vstupne/vystupny zdpisovy/Citaci zbernicovy cyklus na zbernici sadresou odkazujicou
do pamitového priestoru mapovaného do PCI adresového priestoru. North Bridge za¢ne pozadovat’
pristup k PCI zbernici, a ked’ vyhrd (sicasne mdzZe Zziadat’ viacero zariadeni o pristup), zacne
generovat’ prislusny cyklus. Pocas prvého cyklu zbernice (faza adresy, kedy sa na zbernicu vystavuje

adresa pozadovaného zariadenia), vSetky cielové zariadenia na zbernici dekdéduji adresu, ktord



vystavil inicidtor prenosu (tzv. master, konkrétne North Bridge). Len jedno zo zariadeni (v naSom
pripade Ethernet sietovy adaptér) po dekddovani adresy zisti, Ze je adresované a potvrdi transakciu.
Inicidtor prenosu (a suicasne i zariadenie riadiace prenos — master, konkrétne North Bridge)
komunikuje s pozadovanym cielom. Déta si prendsané v d’alSich prenosovych cykloch zbernice
po adresovom cykle. V kazdom takte sa prenasa bud'to 4 byty alebo 8 bytov dat v zavislosti na Sirke
zbernice PCI (32 vs. 64). Prenos po zbernici nazyvame burstovym v tom pripade, pokial’ nasleduje
po sebe niekol'ko datovych cyklov. Burstové prenosy st najefektivnejsim spésobom prenosu.

Pokial' mdme ku prikladu zbernicu taktovani na 33 MHz so Sirkou 32 bitov (4 byty),
maximdlna dosiahnutel'nd priepustnost” je 4 byty nasobené frekvenciou 33 MHz, ¢o je 133 MB/s
(vid’ Tabul'ka 2.1). Maximdlna priepustnost’ na 64 bitovej zbernici je teda pri danej frekvencii

266 MB/s.

Procesor
1) Programovatelny
2x AGP FSB vstup/vystup
Graficka North B idge CnDAM
= K—= SDRAM
karta (Intel (44

PClI sloty

3) Peer-to-peer

model

— ﬁ\l PCI

A
/ﬁ\v
SCSI Ethernet

NS

co £ mop K
o South Bridge
USB <))
‘=f“T=;
ISA
P ﬁ ﬁ ﬁ == super 10 «—>
Boot modem audio COM | ¢—» &—p PS/2a
ROM chip chip COM 2 4—P] 4—» ps/2b

Obrazok 2.1: Architektiira systému so zbernicou PCI.

Samotny déatovy prenos zbernice PCI je i tak efektivny iba na priblizne 50%. Efektivnost’ je
v tomto pripade definovand ako stondsobok podielu poc¢tu hodinovych taktov zbernice kedy s déta
prendsané s celkovym poc¢tom hodinovych taktov zbernice (arbitrdZ, adresdcia, ...). Strata vo vykone
je zapriCinend prazdnym hodinovym taktom zbernice (idle time), d’alej urCity Cas zabera pristup
na zbernicu (arbitration time), Cas strateny adresdciou (adresovy cyklus zbernice), Cakacie stavy
pocas datovych prenosov, zdrZania spdsobené opakovanim transakcii a taktieZ v nemalej miere

i latencie spdsobené prenosom cez PCI North/South Bridge.



Priamy pristup do pamdite (DMA)

Najviac efektivnym spdsobom prenosu dit medzi PCI zariadenim a systémovou RAM je metéda
priameho pristupu k pamédti DMA (Direct Memory Access). Tento typ prenosu je zobrazeny
na Obrazku 2.1 (modrou farbou) ako transakcia ¢.2, kde sa PCI zariadenie stava bus master-om, Cize
zariadenim schopnym riadit’ zbernicu PCI. Na zdklade prikazu z aplikacie (program procesora) alebo
na zdklade hardvéru periférie samotnej, mdze PCI zariadenie zaat’ zbernicovy cyklus, ktorym
precita/zapiSe data z/do systémovej RAM. PCI bus master zariadenie (v naSom pripade radi¢ SCSI
disku) ziada o pridelenie zbernice, a v pripade ziskania zbernice zahdji (pamitovy) zbernicovy
cyklus. V dédtovej fadze si ddta na zbernici prendSané medzi koncovym zariadenim a North Bridge.
Je to preto, Ze prave North Bridge sa rozpoznal ako ciel' transakcie pomocou svojej adresy, no
ale i preto, Ze prave North Bridge je prostrednikom medzi RAM a systémovou zbernicou. Preto i on
generuje zdpisové/Citacie cykly pre zbernicu, na ktorej je pripojend DRAM a komunikuje tak s fiou.
Na zaver PCI periféria generuje preruSenie, ktorym informuje systémovy softvér o tom, Ze prenos bol
ukonéeny. Takato bus master alebo DMA metéda prenosu dét je z doposial’ spominanych metdd
najviac efektivna, pretoZe procesor nie je vObec zatazovany pri komunikdcii dvoch zariadent,
no a taktieZ je pre zapis bloku dat generovany iba jeden jediny burst cyklus (obecne I'ubovolnej

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

Peer-to-Peer model

Poslednym zo spdsobov komunikdcie zariadeni na zbernici PCI je model per-to-peer (rovny
srovnym). Je moZny prdve preto, Ze na rozdiel od predchodcov zbernice PCI (ISA), sa mdze
ktorékol'vek zariadenie na zbernici chovat’ ako bus master (zariadenie schopné riadit’ zbernicu).
Transakcia takéhoto typu je vyobrazend na Obrazku 2.1 (zelenou farbou) ako transakcia ¢.3. Ako
je vidiet’, ide o priamu komunikaciu dvoch zariadeni medzi sebou. Iniciétor, ktory chce komunikovat
s inym, cielovym zariadenim, inicializuje prenos, zaZiada o zbernicu, a v pripade pridelenia zbernice
za€ina samotnu transakciu adresovym cyklom zbernice. Takto sa teda inicidtor stal obdobne ako
v druhom pripade bus master-om. Cielové PCI zariadenie (SCSI disk) rozpoznd svoju adresu na
zbernici. Nasleduje datovy cyklus. V c¢itacom datovom cykle si data prenasané z ciel'ového
zariadenia (SCSI disk) do iniciatora prenosu (Ethernet sietovy adaptér). Naopak v zdpisovom cykle

su data prenasané z iniciatora prenosu do ciel'ového zariadenia.

2.1.3 3.generacia zbernic

VyuZivanie novS$ich generdcii zbernic je nasledkom poziadavky na ich vyssiu datovad priepustnost’. Ta
sa doposiall dosahovala okrem zvySovania poctu datovych vodi¢ov izvySovanim zakladnej
frekvencie a taktieZ realizovanim viacerych prenosov v rdmci zdkladnej frekvencie (u PCI-X266

prenos realizovany 2x, u PCI-X533 prenos realizovany 4x za jednu periédu zdkladnej frekvencie).



Vysoky pocet ddtovych vodi¢ov spolu s celkom vysokym napdjacim napétim viedol ale k priliSnému
$umu na zdkladnej doske poéitada. Daliim krokom bolo teda zniZovanie napdjacieho napiitia zbernic,
ktoré skracuje dobu prepnutia medzi stavmi aktivnych prvkov. Toto md ale naopak neblahy vplyv
na roz§irovani zbernice z pohl'adu poctu pripojiteI'nych zariadeni. Napriklad u zbernic typu PCI je
z 32 maximdlne moZnych pripojitel'nych PCI zariadeni moZzné pripojit’ zhruba iba 10 az 12.

Toto vsetko tladilo k zavedeniu celkom nového konceptu. Tymto ma byt zbernica zaloZena
na principe, kedy dva koncové body komunikuji uZ pomocou plne duplexnych sériovych
nizkonapétovych liniek. Predstavitel'om takejto zbernice je i PCI Express [16]. Nejde vSak o tplne
novy koncept, ¢o sa tyka typu prenosov, konfigurécie a inicializacie koncovych zariadeni a pod. PCI
Express zachovava totiz pdvodny koncept PCI, a teda nie je potrebné menit” programové vybavenie
poéitadov, o je urdite podstatnd a velmi prijemnd vlastnost. Zbernica tohto typu dalej spifia
poziadavku rozsiritel'nosti a Skalovatel'nosti (Co sa priepustnosti tyka), efektivnejSiecho vyuZitia spoja
s mnohondsobne vys$Sou priepustnostiou (2,5 Gb/s na jedinu linku v jednom smere) oproti zakladnym
zberniciam PCI (¢i PCI-X), efektivnou a vylepSenou kontrolou chyb na viacerych drovniach a pod.

Je vSak zbernicou natol’ko komplexnou, Ze sa jej venuje d’alSia zo samostatnych kapitol (Kapitola 3).

2.14 Porovnanie systémovych zbernic na baze PCI

Jednou z moZnosti ako porovndvat vykonnost systémovych zbernic je zhodnotenie vykonnosti

k poctu vyuzitych vyvodov dosky zbernice [1]. Na Obrazku 2.2 je vidiet takyto graf.
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Obrazok 2.2: Priepustnost’ systémovych zbernic v zdvislosti na pocte vyvodov.

Prvych sedem zbernic na grafe je typu PCI a PCI-X s 84 vyvodmi vZdy na jedno zariadenie. Vyvody
pozostavaju z 46 signdlnych a prerusovacich, d’alej z vyvodov pre riadenie spotreby, riadenie chyb
azvy$né pozostdvaju z vyvodov pre napdjanie. Poslednou zbernicou v grafe je PCI Express
v konfiguracii x8 (vid’® kapitola 3 o PCI Express). 40 vyvodov na tejto zbernici pozostava 32

signélnych a zvySok tvori napdjanie.



3 PCI Express

PCI Express je v stcasnej dobe poslednou a najmodernejSou zbernicou zrodiny PCI. Oproti
predchddzajucim typom PCI a PCI-X, tato zbernica nie je zaloZend na Sirokych paralelnych
zberniciach, ale na vysokorychlostnich plne-duplexnych sériovych linkdch. V jeden okamZik je teda
mozné komunikovat’ na rychlosti 2.5 Gb/s, oboma smermi je to teda celkom 5 Gb/s. Tieto plne
duplexné linky je navySe mozné radit’ paralelne vedla seba a vytvarat’ postupne zbernicu s vys$Sou
prenosovou kapacitou (Skdlovatel'nost). Linky sa postupne, podl'a toho aké st Siroké, oznacuji x/, x2,
x4, x8, x16 a x32 s priepustnostou 0.5, 1, 2, 4, 6, 8§ a 16 GB/s (hodnoty su uvedené uZ bez rézie
kédovania 8/10 — vid® Kapitola 3.1.3.1 o fyzickej vrstve).

Vsetka komunikdcia na zbernici PCI Express prebieha pomocou paketov. Pokial je spoj medzi
dvoma zariadeniami tvoreny viac ako jednou linkou, si dita paketu rovnomerne rozosielané do
jednotlivych liniek. V okamZiku ked’ sa PCI Express zariadenie pripoji do systému, mus{ sa s druhou
stranou komunika¢ného bodu dohodniit’ na spésobe komunikdcie, tzn. poctu liniek, rychlosti a pod.
Z toho dovodu musi kazdé PCI Express zariadenie povinne podporovat” aspori komunikiciu po

jedinej linke.

3.1.1 Architektdra PCI Express

Zakladnd architektuira systémovej zbernice PCI Express je zndzornend na Obrazku 3.1. Architektira
m4 stromovu topolégiu, kde koreiovym uzlom je Root Complex. Tento prvok zastdva funkciu North
a South Bridge a taktieZ prepojuje prvky s poZiadavkou na vel'mi vysoku priepustnost’ ako je procesor
aRAM. Prvky v listovych uzloch stromu si oznaCované ako Endpoint areprezentuji jednotlivé
koncové zariadenia. Poslednou ¢ast'ou topoldgie si prepinace, tzv. Switch komponenty, ktoré tvoria

hierarchiu stromu a smerujd transakéné pakety do jednotlivych vetiev.

procesor

RAM

Boot Conplox

Eas Dtinte ol

/

Obrazok 3.1: Architektiira systému so zbernicou PCI Express.
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KaZzdé zariadenie ma v ramci celkovej topoldgie priradenu jednoznaénu identifikéciu rovnakym
spdsobom ako majui tieZ zariadenia na zbernici PCI a PCI-X. Té4to identifikdcia je tvorend trojicou
¢islic:

1. Bus Number: uddva ¢islo zbernice v systému PCI. Zbernicou sa pritom rozumie vZdy
samostatny segment, ktory je oddeleny cez Bridge alebo Switch. Zbernice typu PCI
podporuji maximalna 256 roznych zbernic.

2. Device Number: udava Cislo zariadenia pripojené v ramci jednej zbernice. Ked'Ze si na
zbernici PCI Express iba point-to-point spoje, tak na kaZzdej linke su iba dve zariadenia
soznacenimO a 1.

3. Function Number: uddva cCislo subsystému v rdmci jedného PCI zariadenia. MdZu
napriklad existovat’ zariadenia, ktoré majui dva subsystémy, jeden pre spracovanie
obrazu a druhy v podobe sietového rozhrania. Kazdé zariadenie mdZe mat najviac

8 funkcii.

Priradenie tejto jednoznacénej identifikdcie prebieha vZdy v inicializaénej faze zbernice
po resetu alebo zapnuti systému a samotné &islovanie prebieha smerom do hibky stromu zlava.
Zbernica ¢islo 0 je umiestnend vnutri Root Complex prvku. Prva linka zlava je oznacena ako 1.
Vnutri Switch komponenty je zapocitand vZdy jedna virtudlna zbernica, v priklade na Obrédzku 3.1 je
to zbernica ¢islo 2. Najl'avejsia linka komponenty Switch je oznacena hodnotou 3 atd’. aZ pokial nie je

ohodnotend celd topoldgia.

3.1.2  Typy transakcii na zbernici

Kazd4 transakcia na zbernici PCI Express reprezentuje tok déit zloZeny z jedného alebo viacerych
paketov o maximalnej vel'kosti 4kB. Uzol, ktory transakciu inicializuje nazyvame Requester, oproti
tomu uzol, ktory transakciu prijima nazyvame Completer. Toto ndzvoslovie je zhodné s PCI-X, kde
bol taktiez ako itu implementovany model rozdelenych transakcii (fzv. split transaction).
Komunikacia moéze prebiehat” budto medzi Root a Endpointom, alebo medzi dvoma Endpointmi
navzajom (peer-to-peer). VSetky transakcie je mozné rozdelit’ do dvoch zakladnych typov:

1. Posted — Ide o zdpisové transakcie, v ktorych Completer nezasiela Requesteru Ziadne
potvrdenie o vykonani transakcie. Ak nastane pripad kedy by Completer nemohol
prijat’ zasielané data, Requester sa toto bez generovania d’alSej transakcie nedozvie.

2. Non-posted — Naopak v tomto pripade ide o transakcie, kedy Requester poZiada
o ¢itanie alebo i zdpis dit a Completer mu vzdy vrati odpoved’ minimdlne o stavu
vykonanej transakcie — tzv. Competition transakciu. Tato transakcia mdZe ale nemusi
obsahovat’ nejaké data. Aby Requester mohol rozliSit, ktord odpoved’ patri ktorému

poziadavku, je vZzdy sucastou poziadavky i odpovede polozka s oznaéenim TAG
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(vid’ Kapitola 3.1.3.3 o transakcnej vrstve). Pokial’ nastala chyba, bude v odpovedi
zaslany i priznak chyby.

Existuje niekol’ko typov transakcii, ktoré si Posted i Non-Posted typu. Zoznam vSetkych typov
transakcii je v Tabulke 3.1. Oproti predchadzajicim typom zbernic ndm pribudla transakcia typu
Message, ktord sliZi k zasielaniu rdznych sprav. Ich hlavnou vyhodou je teda to, Ze uZ nie je potrebné
mat” mnoho riadiacich signdlov na zbernici napr. pre signaliziciu preruSenia, pre riadenie spotreby
a pod. Namiesto toho je mozné jednoducho zaslat’ spravu s prislusnou informaciou.

Transakcie typu Posted st iba operécie typu zdpisu do pamite a spravy typu Message. Ostatné
typy operdcii U vZdy Non-Posted vritane IO operdcii Write a Configuration Write. U posledne
menovanych sa predpokladd, Ze menia chovanie zariadenia, apreto je pozadovania odpoved

o vysledku operécie.

Nazov transakcie Typ
Memory Read Non-Posted
Memory Write Posted
/O Read Non-Posted
/0 Write Non-Posted
Configuration Read Non-Posted
Configuration Write Non-Posted
Message Posted

Tabul’ka 3.1: Typy transakcii PCI Express a ich rozdelenie.

3.1.3  Vrstvovy model

Architektdra kazdého PCI Express zariadenia je logicky ¢lenend do niekolkych vrstiev podobne ako
je tomu napriklad iu zariadeni podl'a modelu ISO/OSI. Kazda z vrstiev je zodpovednd za urcitd
funkciu a medzi vrstvami je presne definované komunikaéne rozhranie [1]. Cinnost’ kazdej vrstvy
je moZné rozdelit’ do dvoch osobitnych casti (TX — vysielanie a RX — prijem).
Vrstvovy model PCI Express (Obrazok 3.2) sa sklada z:
1. Fyzickd vrstva — realizuje prenos dit po linke na najniZSej drovni. Zahfiia digitdlnu
aj anal6égovu (elektricku) Cast’.
2. Linkovd vrstva — stard sa o spolahlivy prenos paketov medzi dvoma susednymi bodmi
zbernice.
3. Transakénd vrstva — riadi prenos paketov medzi 'ubovolnymi uzlami na najvyssej

drovni.
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Obrazok 3.2: Vrstvovy model PCI Express.
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3.1.3.1 Fyzicka vrstva

Obrazok 3.3: Paket na zbernici PCI Express (tmavSie casti si volitel'né).

Realizuje prenos paketov na fyzickej vrstve (logickd i elektrickd — analégova cast). Podstatnou

funkciou fyzickej vrstvy je iinicializcia a trénovanie linky, ktoré prebieha automatiky bez ucasti

softvéru alebo jadra PCI zariadenia.

Inicializdcia a trénovanie linky

Proces inicializcie linky zahfila detekciu poctu liniek, potrebnd na to, aby obe strany vedeli

na kolkych linkdch mdZu a maji vysielat. Dalej ma inicializdcia na starosti detekciu prenosovej

rychlosti (2.5, 5 alebo 10 Gb/s), detekciu polarity diferencidlneho spoja a pripadnu reverziciu liniek.

Dalej sa nastavuje i tzv. Bit. lock a tzv. Symbol lock [1] alebo i zamedzenie posunutia fize medzi

jednotlivymi linkami (tzv. Lane-to-Lane De-skew). Po ispeSnom nainicializovani a natrénovani linky

je mozné zahdjit vysielanie/prijem.
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TX - vysielanie

Pakety linkovej vrstvy st po prijati z linkovej vrstvy uloZené do vysielacieho pamitového buffera.
Za pomoci multiplexora je tymto paketom pridana Startovacia a koncova znacka (vid’ Obrazok 3.3).
Tieto znaCky sd potrebné na to, aby prijimacia strana korektne detekovala zaciatok a koniec
prijimaného paketu.

Takto oznackovany paket je nédsledne zaslany do logiky (byte striping logic), ktord multiplexuje
jednotlivé byty paketu na samostatné linky. Prvy byte paketu je poslany cez prvd linku, druhy cez
druhdt linku atd’. cez vSetky dostupné linky.

Dalej nasleduje jednotka (fzv. Scrambler), ktord vyuZitim algoritmu (jednoduché LFSR [4]
s polynémom  p(x) = x' + x° + x* + x’ +1) pseudondhodne zakéduje kazdy byte paketu (okrem
Startovacej a koncovej znacky). Algoritmus eliminuje opakujice sa znacky v bitovom pride, ktory
tvoria dita paketu. Opakujice sa znacky totiz znamenaju velké mnoZstvo energie sustredené
v diskrétnych frekvencidch, ¢o spdsobuje generovanie znacného elektromagnetického Sumu (EMI).
Pomocou uvedeného postupu rozprestrieme energiu cez celé frekvencné pasmo, ¢im sa vysledny Sum
redukuje.

Takto upravené byty (8 bitov) su ndsledne zakédované do 10 bitov pomocou 8/10 kodéra. Stratime
sice 25% prenosového vykonu, avSak dovod pre toto kédovanie je vytvorenie dostatoéného poctu 1-0
a 0-1 prechodov vystupného datového priidu tak, aby prijimajica strana mohla jednoducho obnovit’
hodinovy signdl z takto prijimanych dat (pomocou fzv. Phase Lock Loop — PLL, obvodu fazového
zavesu). Takymto spdsobom teda nie je potrebné dedikovat’ na hodinovy signdl zbernice osobitny
vodi¢, a je mozné sa napr. vyhnit uZ i skdr spominanému posunu hodinového signalu oproti datam
(tzv. clock skew).

Napokon su déta (vZdy po 10 bitoch z vystupu predchddzajiceho kédera) prevedené do sériového
datového pridu pomocou parelelno-sériového prevodniku (tzv. serializdcia). Datovy prad, Casovany
na 2,5 GHz je zaslany do elektrického sub-bloku fyzickej vrstvy, ktory vySle pakety pomocou

diferencidlneho signélu.

RX - prijem

Na druhej strane je ditovy prdd je prijimany elektrickym sub-blokom a obvod PLL
je synchronizovany na frekvenciu sakou boli dita zaslané vysielacou stranou. Prechody
v prichddzajicom pride sd teda pouZité na zosynchronizovanie PLL, ktoré sliZi na obnovu hodin.
Niésledne je tymito hodinami taktovany sériovo-paralalelny prevodnik, ktory prevddza 10 vstupnych
sériovych bitov do paralelnej podoby (tzv. paralelizicia).

10 bitové symboly si ukladané do elastickych bufferov. Tieto sliZia na kompenziciu hodin

(obnovené hodiny vs. lokdlne hodiny vystupu bufferu).
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Symboly sd tentokrat prevedené spiat’ na 8 bitové znaky pomocou 8/10 dekodéra. Tento zaroven
sleduje chyby v prijatom 10 bitovom symbole (v pripade objavenia nespravneho symbolu alebo
chybajucej znacky zaciatku/konca). Pri odosielani vloZend Startovacia a koncova znacka su tentokrat
odstranené.

Diéta st ndsledne inverznym algoritmom aky bol vo vysielaéi (Scrambler), prevedené do povodnej
formy (inicializaénd hodnota algoritmu je na oboch strandch FF}). Byty z kaZdej z liniek su na zaver
spitne prevedené do sprdvneho poradia, a v takejto podobe sui vloZzené do primajiceho buffera

linkovej vrstvy.

3.1.3.2 Linkova vrstva

Hlavnou ulohou tejto vrstvy je zaistit’ integritu dat prenesenych cez jednu linku. T4 sa zaistuje tym,
7e k ddtam paketu, ktoré prisli z transakcnej vrstvy, pripojuje sekvenéné ¢islo a nad pocita CRC kéd
(tzv. LCRC). Sekven¢né Cislo sa pripdja na zaCiatok a LCRC na koniec paketu ako je zndzornené
na Obrédzku 3.3. Paket je v takejto podobe zaslany do fyzickej vrstvy, no zdroven je uloZeny ido
tzv. Reply Bufferu.

Na druhej strane komunika¢ného spoja je paket po prijati skontrolovany pomocou uloZeného LCRC
a sekven¢ného c¢isla. Pakety okrem toho, Ze nesmu byt porusené, nesmu zaroven prichadzat” mimo
poradia. Pokial je toto v poriadku, vysiela sa odosielatel'ovi ACK (Acknowledge) paket s rovnakym
sekvenénym ¢islom, ako potvrdenie o sprdvnom prijme, a vysielacia strana tak vie, Ze je moZné paket
s danym c¢islom uvol'nit’ z Reply Bufferu. Pokial je vsak zistena chyba (nespravne LCRC alebo mimo
poradia), odosiela sa NACK (No Acknowledge) paket. V tomto pripade vysielacia strana odosiela
opitovne paket, tentokrat uz z Reply Bufferu. Uvedenym spdsobom je moZné paket preposielat’
nanajvys 4 krat.

Linkova vrstva teda okrem beZnych datovych paketov generuje i pakety riadiacich informécii (zzv.
DLLP — Data Link Layer Packet). Tieto sui vyrazne jednoduchSie (neobsahuji adresy) a sliZia pre
potvrdzovaci protokol (ACK, NACK), dalej pre riadenie toku (Flow Control — informéacie
o dostupnom mieste v pamdtovych bufferoch, ktord si vymieriaji jednotlivé strany medzi sebou)
a taktieZ pre riadenie spotreby zariadenia (Power Management). Tieto pakety su platné len v rdmci
jednej linky a teda nie st smerované cez prepinace. Generuju sa automaticky a nezdvisle od softvéru

a jadra PCI zariadenia.

3.1.3.3 Transakéna vrstva

Transakénd vrstva sa primdrne stard o zabezpecenie prenosu dit v podobe transakénych paketov
(tzv. TLP — Transaction Layer Packet) medzi jednotlivymi PCI zariadeniami. Tdto vrstva taktieZ

zabezpecuje smerovanie TLP cez prepinace na zbernici.
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+0 +1 +2 +3
7 elslalalelololzslslalslealelolzbels alalzlelolzslslels]z]r]o
Byte 0 >
Hlavicka
Byte J > Datovy Byte 0
Data >
£ X
A (Vlozené v pripade potreby)
Byte K-4 > Datovy Byte N-1
Byte K > ECRC (volitelné) 1

Obrazok 3.4: Generické schéma paketu transakcnej vrstvy (TLP).

Na zdklade informacii zjadra PCI zariadenia (identifikdcia ciela atypu transakcie, vel'kosti dat
apod.) zostavuje hlavicku paketu, ktord mdze nadobiidat’ velkosti 3 DW' (12 bytov) alebo 4 DW
(16 bytov). Formdt hlavicky zdvisi od typu transakcie, avSak obecne definuje vzdy typ transakcie,
adresu prijimatel’a (v r6znej podobe v zdvislosti od typu), velkost' dat (ak sd pritomné), atribut
udavajuci typ pouZitého modelu usporiadania (vid® d’alej), atribiit cache koherencie a traffic class.
Dalej vklada data. Dita v TLP st volitelné a zdvisia od typu transakcie. Ich velkost’ sa pohybuje teda
uz od 0 do 1024 DW. Na zaver sa mdZe pridat do TLP volitelné 1 DW (32 bitov) dlhé CRC
(tzv. ECRC — End-to-End CRC, niekedy oznaCované ako TLP digest). Toto zabezpecenie sa vklada
v pripade vysSich ndrokov na spolahlivost a pokiall ma zariadenie povolend kontrolu ECRC, musi
generovat/kontrolovat’ kazdy odchadzajuci/prichddzajici paket. Prepinace tito voliteIni kontrolu
preposielaji bez porusenia. Kontroluje sa azZ v koncovom uzle. Na Obrazku 3.4 je vidiet’ generické
schéma typického TLP.

Popis poloziek hlavicky u generického TLP nasleduje v Tabulke 3.2 [1], konkrétne typy
paketov potom detailne v Tabulke 3.3. Usporiadanie poloziek v hlavicke je navrhnuté tak, aby

dolezité informacie boli obsiahnuté hned’ na zadiatku.

1 DW - dvojslovo = 4 Byty
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Polozka hlavicky

Pozicia v hlavicke

Pozitie polozky

paketu

Velkost’ dat TLP v DW. Kédovanie:
00 0000 0001, = 1DW

. Byte 3, Bit 0-7 | 000000 0010, =2DW
Length [9:0] Byte 2, Bit 0-1
111111 1111, =1023 DW
00 0000 0000, = 1024 DW
Bit 5 = Relaxed Ordering
Ak je nastavené, vyuZiva sa model
usporiadanych transakcii podla PCI-X. Ak
nastavené nie je, pouZiva sa striktny model
Attr (Attributes) Byte 5, Bit 4-5 usporiadania transakcii podl'a PCL
Bit 6 = No Snoop
Ak je nastavené, systém nie je niteny
dodrziavat’ cache koherenciu. Inak dodrziava
prisne model koherencie PCIL.
Ak je nastavené, indikuje, Ze dita v pakete
EP (Poisoned Data) Byte 2, Bit 6 nie sd v poriadku, i ked’ transakciu mozno
ukon¢it’ normalne.
TD (TLP Digest Field . AKk je nastavené, indikuje pritomnost’ tzv.
2, 7 .
Present) Byte Bit TLP digest (ECRC).
Urcuje Traffic Class:
TC (Traffic Class) Byte 1, Bit 4-6 000y, = TCO (predvolen¢)
111, =TC7
. Spolu s Fmt urcuje typ transakcie v TLP
H 4 _4 =1 > ™
Type [4:0] Byte 0, Bit 0 (vid’ tabulka ¢.4)
Urcuje velkost hlavicky, informuje ¢i st
sucast'ou paketu data a dopliuje typ
transakcie (vid’ tabulka ¢.4).
Fmt [1:0] (Format) Byte 0, Bit 5-6 | 00,=hlavicka o velkosti 3DW, TLP bez dat
01, = hlavicka o velkosti 4DW, TLP bez dat
10, = hlavicka o velkosti 3DW,TLP s datami
11, = hlavic¢ka o velkosti 4DW,TLP s datami
Bitovad mapa platnosti prvého ddtového bytu
paketu. Hodnoty:
. . Bit 3 =1, byte 3 v prvom DW je platny
1 7, - . . ,
First DW Byte Enables | Byte Bit 0-3 Bit 2 = 1, byte 2 v prvom DW je platny
Bit 1 =1, byte 1 v prvom DW je platny
Bit 0 =1, byte 0 v prvom DW je platny
Bitova mapa platnosti posledného datového
bytu paketu. Hodnoty:
Last D Byte Enables Byte 7, Bit 4-7 Bit 3 =1, byte 3 v poslednom DW je platny

Bit 2 =1, byte 2 v poslednom DW je platny
Bit 1 =1, byte 1 v poslednom DW je platny
Bit 0 = 1, byte 0 v poslednom DW je platny

Tabul’ka 3.2: Generické poloZky hlavicky TLP. (Nastavit’ znamend zapisat’ hodnotu log. 1)
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TLP Fmt[1:0] Type[4:0]
00 = 3DW, no data

Memory Read Request

(MRd) 0 0000
01 =4DW, no data
Memory Read Lock 00 =3DW, no data
Yy
Request (MRALKk) 00001
01 =4DW, no data
M Wri R 10 =3DW, w/ data
emory Write Request 00000

(MWr)
11 =4DW, w/ data

IO Read Request

(IORd) 00 = 3DW, no data 00010

IO Write Request

(IOWr) 10 =3DW, w/ data 00010

Config Type 0 Read

Request (CfgRdO) 00 = 3DW, no data 00100

Config Type 0 Write

Request (CfgWr0) 10 =3DW, w/ data 00100

Config Type 1 Read

Request (CfgRdl) 00 = 3DW, no data 00101

Config Type 1 Write

Request (CfgWrl) 10 =3DW, w/ data 00101

Message Request (Msg) | 01 =4DW, no data 1 Orrr*
Message Request _

W/Data (MsgD) 11 =4DW, w/ data 1 Orrr*
Completion (Cpl) 00 = 3DW, no data 01010

Completion W/Data

(CplD) 10 = 3DW, w/ data 01010

Completion-Locked

(CplLk) 00 = 3DW, no data 01011

Completion W/Data

(CplDLk) 10 = 3DW, w/ data 01011

Tabul’ka 3.3: Vel'kost’ hlavicky a typ TLP.
(* hodnota zdvisi od pouZitého smerovania [1]).

10 transakcie

Zatial’ ¢o PCI Express Specifikacia neodporiac¢a pouzitie 10 transakcif (z ddvodov neskor uvedenych),
mozZnost’ generovat’ transakcie tohto typu stdle existuje pre zariadenia, ktoré uprednostiuju
mapovanie do IO priestoru pred mapovanim do globdlneho pamétového priestoru. Zakial' ¢o 10
transakcie moZu technicky pristupovat’ do 32 bitového 10 rozsahu, v skuto¢nosti vel'a systémov
obmedzuje tento pristup iba na spodnych 16 bitov (64 kB).

Formét hlavic¢ky 10 paketu transakénej vrstvy zobrazuje nasledujici Obrdzok 3.5:
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+0 +1 +2 +3

76|5 4|3|2|1|0 76|5|4 3|2|1|0 76543'210 76Ii|4|3|210
Fmt Ic T E | Attr Length
Byteo > RXO Type ROOO R DyppjO O R 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Last BE 1st DW
Byte 4 > Requester ID Tag 00 0 0 BE
Byte 8 > Address[31:2] R

Obrazok 3.5: Formdt hlavicky 10 TLP.

Paket tohto typu md okrem generickych hodndt hlavicky i polozku Requester ID. Této
jednoznac¢ne urcuje Requestera, ahodnota mdze byt zaroven pouZitd pri tvorbe Completion
transakcie. Pozostdva z Bus Number (byte 4, bit 0-7), Device Number (byte 5, bit 3-7) a Function
Number (byte 5, bit 0-2). Dalsim z poloZiek tejto hlavigky je 8 bitovy TAG (byte 6, bit 0-7). Jeho
hodnota jednoznacne identifikuje konkrétnu poZiadavku. V dalSich Non-Posted transakciach
sa pouZivaja pre hodnotu TAGu nasledujice ¢isla idice sekvenéne za sebou. PouZivané si vsak len
bity 0 az 4, z Coho plynie, Ze je mozné generovat’ 32 transakcii v jeden Cas. Pokial’ sa nastavi
tzv. Extended Tag bit v kontrolnom registri PCI Express zariadenia, tak je mozné pouzit’ vSetkych

8 bitov (az 256 transakcif). ,, R“ oznacuju rezervované policka, ktoré musia byt vzdy nulové!

Pamdt’ové transakcie

PCI Expres pamédtové transakcie zahrmaji dve triedy: Read Request/Completion a Write Request. Na
Obrazku 3.6 a Obrazku 3.7 je vidiet’ rozdielne pouZitie tychto transakcii s 3 DW a 4 DW hlavickou.
TLP s 3DW hlavickou (32 bitova adresa) musi byt pouZity striktne pre pamitové opericie
zasahujice do 4 GB pamitového priestoru. 4 DW hlavicky si naopak pouzité u transakcif

presahujucich 4 GB (je pouZitd 64 bitova adresa).

+0 +1 +2 +3
76|5 4|3|2|1|0 76|5|4 3|2|1|0 765|4 3I2 1|0 7|6|5|4|3|2|1|0
Fmt TJE
Byte 0 > |IR|, | Type |R| TC R o |- ATt R Length
Last DW 1st DW
Byte 4 > Requester ID Tag BE BE
Byte 8 > Address[31:2] R

Obrazok 3.6: Formdt hlavicky pamdt'ovej 3DW transakcie (do 4 GB).

+0 +1 +2 +3
76|5 4|3|2|1|0 76|5|4 3|2|1|0 765'4 3|2 1|0 7|6|5|4|3|2|1|0
eyee 0 > |R|,"| Type |R| TC R .|t R Length
Last DW 1st DW
Byte 4 > Requester ID Tag BE BE
Byte 8 > Address[63:32]
Byte 12 > Address[31:2] R

Obrazok 3.7: Formdt hlavicky pamdt'ovej 4DW transakcie (nad 4 GB).
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Konfiguracné transakcie

+0 +1 +2 +3
5|4 3|2 1|0 7|6|5|4|3|2|1|0

Fmt ICc Attr Length

T
ByteO>RXO Type ROOO R DPOOROOOOOOOOOl

Last BE 1st DW

Byte 4 > Requester ID Tag 00 0 0 BE

7 6|5 4|3|2|1|0 7 6|5|4 3|2|1|0

<
EN

2]

Device Function Ext Reg Register

Byte 8 > Bus Number Number Number R Number Number R

Obrazok 3.8: Formdt hlavicky konfiguraénej transakcie.

Konfigura¢na transakcie obsahuju identifikaciu Completera opit’ v podobe jeho ID, zloZzeného z Bus
Number (byte 8, bit 0-7), Device Number (byte 9, bit 3-7) a Function Number (byte 9, bit 0-2).
Dalimi polozkami hlavicky tejto transakcie je Register Number (byte 11, bit 2-7), ktory uddva
spodnych 6 bitov ofsetu do konfiguraéného priestoru PCI. PouZiva sa v spojeni s Ext Register
Number (byte 10, bit 0-3), ktory uddva naopak horné 4 bity ofsetu do konfiguraéného priestoru (pre

plnych 10 bitov adresy do konfiguraéného priestoru PCI Express, inak nastaveny na nuly).

Competition transakcie

Mnoho poli hlavicky TLP v transakcii typu Competition musi mat rovnaké hodnoty ako mala
poZiadavka. Su to polozky Traffic Class, Attributes a pdovodné Requester ID, ktoré je pouZité pre

smerovanie odpovede. Format hlavi¢ky paketu je na Obrdzku 3.9:

+0 +1 +2 +3
76|5 4|3|2|1|0 76|5|4 3|2|1|0 765|4 SIZ 1|0 7|6|5|4|3|2|1|0
Fmt T
eyte 0 > |R|, | Type |Rl TC R N e Length
compl | B
Byte 4 > Completer ID status |G Byte Count
Byte 8 > Requester ID Tag R| Lower Address

Obrazok 3.9: Formdt hlavicky Competition transakcie.

Ako je na tomto obrazku vidiet, pribudlo mnoho doposial’ nedefinovanych poloziek. Prvou
z nich je 3 bitovy Compl. Status (byte 6, bit 5-7), ktory informuje o stave vysledku Ziadosti. Jedinou
spravnou navratovou hodnotou je 000y, (SC - Successful Completion). Pre ostatné kédy vid’ napr. [1].
Dalfou novou polozkou je Byte Count (byte 7, bit 0-7 abyte 6, bit 0-3), definujici pocet
zostavajucich bytov do dokoncenia celej odpovede na poziadavku. Odpoved’ na lI'ubovolni Non-
Posted transakciu totiz nemusi prist’ v jednej samostatnej transakcii. Policko BCM (byte 6, bit 4)
je nastavované iba od PCI-X zariadeni aindikuje, Ze predchddzajica poloZka poctu zostdvajicich
bytov reflektuje prvé prijaté déta, a nie pocet zostdvajicich, eSte neprenesenych bytov transakcie.

Poslednym eSte nespomenutym polickom je Lower Address (byte 11, bit 0-6), ktoré uddva
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spodnych 7 bitov adresy dat navratenych citanim. Hodnota je pouZivana pre zistenie adresy d’alSej

odpovede.

Message transakcie

Transakcie typu Message nahradili v novej PCI Express zbernici mnoho z preruSovacich, chybovych
a signdlov riadenia spotreby u skorSich zbernic. VSetky transakcie tohto typu pouZivaji 4 DW formaét
hlaviéky. Ako bude vysvetlené, smerované si na zdklade adresy, ID alebo implicitne. Od toho

sa odvija i vyznam jednotlivych poloZiek zobrazenych na Obrdzku 3.10:

+0 +1 +2 +3
lels als ol e ls ez e oz bslsbelsl2l ooz lsls]els]z2]]e
T E|Attr
Byte 0 > |R|fmt Type |R| TIC R olelo ol R Length
Byte 4 > Requester ID Tag Message Code

Byte 8 s Address Fields Not Used If Implicit Routing Selected

Byte 12 > Address Fields Not Used If Implicit Routing Selected

Obrazok 3.10: Formadt hlavicky transakcie typu Message.

Spodné 3 bity polic¢ka typu paketu definuje spdsob smerovania. Toto mdze byt smerovanie do Root
Complex (000,), smerovanie na zaklade adresy (001,), smerovanie podla ID (010,), Broadcast (011,),
lokélna sprava konciaca u prijimaca (/00,) alebo zber a smerovanie k Root Complexu (101,). Ostatné
hodnoty su rezervované pre budice vyuZitie. Je jasné, Ze poloZky adresy su vyuZité iba u smerovania
na zdklade adresy.

Uplne novym polickom tu je 8 bitové Message Code (byte 7, bit 0-7). Existujii spravy typu
Unlock Message (0000 0000,), Power Mgmt Message (0001 xxxx,), INTx Message (0010 Oxxxb)
definujice preruSenia (0010 0000, vyvold INTa, 0010 0001, vyvold INTb apod.), Error Message
(0011 00xx;,) informujice o chybich, Hot Plug Message (0100 xxxx;), Slot Power Message (0101
0000,), Vendor Type O Message (0111 111x,) a Vendor Type 1 Message (0111 1111,). Podrobnejsi

popis je potom mozné najst’i v [1,5].
DalSie funkcie transakénej vrstvy

Riadenie toku (Flow Control)

Flow control je mechanizmus akym si dve susedné PCI zariadenia vymiefiaju informécie o tom,
kol'’ko majui vo svojich pamitovych buferoch miesta pre prijem nového paketu. [5]. Vysielacia strana
nesmie nikdy zaslat’ paket pokial primajica strana nema dostatok miesta v svojich vstupnych
bufferoch, popripade pokial si tuto informéaciu uzly eSte nevymenili. Ako bolo spomenuté, informéacie
o velkosti tychto bufferov si koncové body zasielaji pomocou $pecidlneho typu paketu na linkovej

vrstve (DLLP). Dévodom, preco je tdto funkcionalita umiestnena na transakénej vrstve suvisi s tym,
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Ze buffery pre uloZenie paketu si umiestnené prave na tejto vrstve a vel'mi tzko stvisi s d’alSou

ddlezitou funkcionalitou transakénej vrstvy popisanej v nasledujuicej kapitole.

Zaistenie kvality sluzieb (QoS)

Zaistenie kvality sluZieb znamend schopnost’ systému riadit’ prioritu prenosu v rdmci jednotlivych
sluzieb [5]. Toto je d’alSou noviniek, z pomedzi mnohych uz spominanych, na poli systémovych
zbernic.

Zbernica PCI Express md mechanizmus zaistenia priority uZ integrovany. Ako bolo
uz spomenuté, kazdy prendsany paket obsahuje polozku Traffic Class (TC), ktord identifikuje jeho
prioritu. Téato poloZzka nadobida hodndt TCO az TC7, kde poslednd hodnota oznacuje najvyssiu
prioritu. Riadenie priorit sa vSak komplikuje zavedenim tzv. virtudlnych kandlov (VC - Virtual
Channels). Skuto¢na komunikécia cez fyzicki linku totiZ prebieha cez tieto kandly, ktorych moze byt
opit az osem (VCO — VC7). Prave tieto kanaly maji na transakénej vrstve umiestneny kazda svoj
vlastny buffer. Zariadenie v§ak nemusi podporovat’ vSetkych osem kandlov (z dovodu zniZenia ceny
realizacie m6Zu obsahovat napr. Styri kandly).

Pretoze sa pakety pred prenosom zhromaZzduji vzdy do bufferov jednotlivych virtudlnych
kandlov, je priorita riadend prave podla tychto virtudlnych kandlov. Pred samotnym uloZenim paketu
do bufferu sa preto vykondva mapovanie ¢isla TC na VC. Najjednoduchsie je samozrejme mapovanie
1:1. Toto ale nie je vzdy dosiahnutel'né. Pokial’ v§ak PCI Express Endpoint zariadenie podporuje
napriklad len 4 virtudlne kandly, je moZné ocakavat’, Ze pakety s TCO a TC1 budi mapované do VCO,
TC2 a TC3 do VCI1 atd’. Napokon je dobré podotknit’ to, Ze u kazdého zariadenia sa mdZe pocet
virtudlnych kandlov 1iSit". TaktieZ z dovodu podpory vsetkymi zariadeni je mapovanie TCO na VCO
pevné a nemoZno ho menit.

U komponenty typu prepinac je riadenie priority o nieco zloZitejSie. Priorita sa riadi ako aj na
zaklade virtudlneho kandlu, tak is ohl'adom na cCislo portu, z ktorého paket prichadza. Riadenie
priority s ohl'adom na porty je dolezité najmé preto, aby nedochddzalo k uprednostiiovaniu prenosu
z jedného portu a naopak dochddzalo tak k starnutiu komunikdcie na porte druhom. V koncovom
zariadeni i v prepinaci je potom moZné vybrat’ sposob, akym bude priorita vyhodnotena. Je moZné
pouZzit’ napriklad prioritu statickii, Round-Robin, vdhovany Round-Robin alebo Casovany Round-
Robin.

Napokon Requester (Endpoint) moZe generovat poZiadavky iba s TCO [1]. Pokial’ by sa tak
nestalo, moéZe byt paket oznaCeny ako poSkodeny a odfiltrovany. Naopak Completer musi byt
schopny akceptovat' i poziadavky s TC inym ako je TCO. Odpoved’ od Completera musi mat rovnaké
TC ako bolo v poZiadavke.
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3.14 Smerovanie na zbernici

Aby jednotlivé pakety vzdy dorazili do poZadovaného koncového uzlu na zbernici, je potrebné
v priebehu ich cesty vykondvat smerovanie tak, ako je tomu napr. i u Internetu. Funkcia smerovania
je hlavnou tlohou prepinaca (alebo i Bridgu pokial je v architektiire umiestneny).
Zbernica PCI Express poskytuje tri typy smerovania na zdklade:
1. Adresy — vpakete je zadand adresa (64 alebo 32 bitovd — vid’ predchadzajiica
Kapitola 3.1.3.3 o transak¢nej vrstve) do globalneho pamétového priestoru.
2. Identifikdcie — zadana je identifikdcia PCI zariadenia (Bus Number, Device Number,
Function Number)

3. Implicitne — v pakete je ulozend Specidlna znacka, ktord jasne definuje ciel transakcie.

Typ transakcie Typ smerovania

Memory Read/Write Adresa

I/0 Read/Write Adresa

Configuration Read/Write Identifik4cia

Completion Identifik4cia

Message Adresa, i.dent.if.ikécia
alebo implicitne

Tabul’ka 3.4: Rozdelenie transakcii podl'a typu smerovania.
(Pre typ transakcie vid'. kapitola o formdte TLP).

Smerovanie na zidklade adresy je kompatibilné s PCI a PCI-X. Prepinace v pripade prichodu
paketu najprv zistia, ¢i nie je paket ureny pre samotny prepinaé. Ak nie, a paket priSiel primarnym
rozhranim, tak skontroluju konfiguraciu jednotlivych svojich sekundarnych portov, a podl'a toho
preposielaji dany paket na dany port alebo (v pripade ak by adresa nespadala do rozsahu) paket
obslizia ako nepodporovanu poziadavku. Pokial’ prichddza paket z jedného zo sekundarnych rozhrani
a adresa nespadd do Ziadneho z rozsahov ostatnych sekundédrnych portov, potom je paket smerovany
na primdrny port. Koncové zariadenie prijme paket a porovnd adresu zo vSetkymi svojimi bdzovymi
adresami vratane kontroly jej vel'’kosti. Ak vyhovuje zariadeniu paket spracuje, inak paket zahodi.

Smerovanie na zdklade identifikdcie vyuZiva identifikdciu zariadeni PCIL Pokial
sa identifikdcia zhoduje, je paket pre dané zariadenie, inak sa paket odstrdni. Prepinace kontrolujd,
¢ipaket nespadd do rozsahu niektorého z portov. ObsliZenie je potom podobné smerovaniu
na zéklade adresy. Identifikdciu si kazdé zo zariadenie alebo i prepina¢ (ten ma navySe i rozsahy)
pamita, iked nie je sdcastou jeho konfiguracnej Struktiry. Po resete alebo zapnuti systému
sa identifikdcie obnovuje pri inicializacnej faze zbernice (vid’ Kapitola 3.1.1 o architektire zbernice).

Implicitné smerovanie je Specidlnym typom smerovania vyuZivanych sprdvami typu
Message. lde o spdsob ako je mozné komunikovat smerom k susednému uzlu, smerom ku

koncovému uzlu, ku korefiovému uzlu (Root Complex) alebo zasielat’ vSesmerové spravy typu
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Broadcast. Koncové zariadenia pritom dokazu spracovavat len spravy tohto typu (Broadcast)
a spravy uréené pre prijimajici uzol. Prepinade samozrejme sprivy, ktoré si smerované implicitne
smeruje tak, Ze Broadcast rozosiela iba na sekunddrne porty (kvdli obmedzeniu zahltenia zbernice)
a spravy pre Root Complex zas na primdrny port. Ostatné sprdvy nespracovdva ateda ani nikam

nesmeruje.

3.1.5 Inicializacia a konfiguracia zaradeni

Zbernica PCI Express zachovava rovnaku Struktdru pamitového priestoru ako zbernica PCI alebo
PCI-X. RozliSuje globalny adresovy priestor o velkosti 4 GB alebo 16 EB. Prvd cCast’ pamiiti
je fyzicki RAM umiestnend v systému. Nad touto pamidtou si mapované pamitové priestory
periférnych zariadeni, ktord sa deli na Prefetchable a Non-Prefetchable [5]. PCI Express podporuje
taktiez z dovodu spitnej kompatibility aj 10 pamidtovy priestor. Tento sa vSak uZ neodporica
pouzivat, pretoZe je moZné ho nahradit’ mapovanim pamiti do globdlneho pamitového priestoru.

U PCI Express je taktiez podporovany konfiguracny pamidtovy priestor, ktory je plne
kompatibilny s PCI a PCI-X. KaZzdé zariadenie md tak alokovani preddefinovanu datovud Struktdru
o velkosti 256 bajtov pre kazdd svoju funkciu. U zariadeni PCI Express je tento priestor rozsireny az
na 4 kB o d’alSie mozZnosti (vid’ Obrazok 3.11). Tymito st napriklad i rozsirend moznost’ chybovych
hldseni, sprdva virtudlnych kandlov, ovlddanie riadenia spotreby a iné [1,6,5]. Pristup do takéhoto
konfiguraéného priestoru bol u predchddzajicej technolégie PCI realizovany pomocou dvoch
registrov v 10 priestore. Ako bolo ale spomenuté, v siCasnych systémoch je i tento priestor mapovany
do globdlneho adresového priestoru systému.

Z. pohladu konfiguraénej Struktiry o velkosti 256 bajtov st rozliSované dva zakladné typy:

1. Typ 0 - je urCeny pre koncové uzly a d’alej sa s nim budeme zaoberat’,
2. Typ I — je urdeny pre komponenty typu Switch (alebo Bridge). Struktira tohto typu
je vyhradend pre kaZzdy samostatny port, a hlavnym rozdielom je to, Ze obsahuje najmi

limity adries na ktoré bude smerovat pakety [1,5,16].

3.1.5.1 Konfiguracia typu 0
Konfiguraéna Struktira typu O je uréend pre koncové zariadenia na zberniciach typu PCI. Jej Struktira
zodpovedd vrchnej €asti na Obrdzku 3.11 (DW 0 az DW 15). NajvyznamnejSie poloZky su:
e Vendor ID — identifika¢né ¢islo vyrobcu. Kazdy vyrobca musi poZiadat zdruzenie
PCI-SIG [17] o pridelenie jednoznaéného identifikdtoru v ramci vSetkych vyrobcov.
e Device ID - identifikdcia PCI zariadenia. Jednd sa o identifikdciu, ktord si pre
jednotlivé typy zariadenia uddva sam vyrobca.
® Revision ID — identifikicia revizie. kazdy vyrobca si mdzZe odliSit rdzne verzie

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

Obrazok 3.11: PCI Express konfiguracnd Struktira typu 0.

Class Code — oznacuje skupinu, do ktorej je zariadenie zaradené, napr. multimediélne,
sietové, wifi zariadenie a pod. Typy tychto skupin s definované centralne.

Subsystem Vendor ID a Subsystem ID — obsahuje identifik4ciu pripadného podsystému
v rdmci daného PCI zariadenia.

Base Address (BAR) — jednd sa o Sesticu bdzovych registrov, pomocou ktorych PCI
zariadenie Specifikuje poziadavky na globdlny alebo IO pamétovy priestor. Na zaklade
tychto registrov prebieha proces alokdcie pamiti pre PCI zariadenie. Registre moZu
byt pouZité ako 6x bazovy register pre 32 bitovy adresovy priestor, alebo 3x bazovy
register pre 64 bitovy adresovy priestor. Alebo modzu taktieZ tvorit’ pripustnd

kombinéciu oboch typov.
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Postup alokdcie pamditi na PCI

Kazdé PCI zariadenie, ktoré spristupriuje urcitd internd pamit alebo riadiace registre, musi cez BAR

registre v svojej konfiguracnej Struktire, poZiadat’ o pridelenie potrebného pamitového priestoru

vramci celého systému. Vyrobca PCI zariadenia Specifikuje svoj poziadavku na pamit tak,

Ze napevno nastavi spodné bity registra BAR [5]. NajniZSie bity vyjadruji typ poziadavku, dalej

nasleduje oblast, v ktorej je Specifikovana velkost” pozadovanej pamati. Posledna cast” BAR registra

zostdva nenastavend a sliZi pre zépis adresy prideleného priestoru zo strany systémového softvéru.
Postup pri obsluhe poZiadavku na alokdciu prebieha v nasledujicich krokoch:

1. Systémovy softvér najprv zapiSe do neinicializovaného BAR registra samé
jednicky. Bity, ktoré st napevno nastavené vyrobcom, nebudd samozrejme
tymto zdpisom ovplyvnené.

2. Systémovy softvér precita hodnotu BAR registra, azisti tak poZadovany typ
a mnoZstvo pamite, ktoré adaptér potrebuje. Po ziskani vSetkych poZiadavkou
i od ostatnych zariadeni napokon rozdeli pamétovy priestor.

3.V poslednom kroky vykond systémovy softvér zdpis hodnoty do BAR registra,

ktory odpovedd bazovej adrese prideleného priestoru.
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4 Vyuzitie Endpoint Block Plus

Ako bolo podrobne vysvetlené v predoslej kapitole, dva koncové body PCI Express zbernice
komunikuji medzi sebou pomocou sériovej paketovej komunikdcie. Sériové rozhranie je v takejto
podobe privedené i na samotné vyvody Cipu FPGA. Aby sa vSak hardvérovym vyvojidrom pracujicim
s rozhranim systémovej zbernice priamo na tomto ¢ipe zjednoduSilo spracovanie dét v tejto podobe,
ponuka Xilinx, ktory je taktieZ i vyrobcom cielovych FPGA, nadstavbu nad samotnym PCI Express
rozhranim v podobe Endpoint Block Plus (v1.6) [12].
Endpoint Block Plus (d’alej ako endpoint blok) pre PCI Express je samostatny vystavbovy blok
(tzv. LogicCORE™ IP soft-core), ktory interne in3tancuje vstavany integrovany blok rozhrania PCI
Express (tzv. hard-core) v modernych FPGA ¢ipoch rodiny Virtex-5 (LXT/SXT/FXT) [14]. Medzi
najvacsie vyhody tohto vzdjomného spojenia hard-core a soft-core patri, Ze ndm poskytuje
nasledujice:
- vysoko priepustny, flexibilny a rozsiriteI'ny 10 blok kompatibilny
o s PCI Express Base Specification vi.1 [11]
o s konvenénym PCI softvérovym modelom
- PCI konfiguraény priestor typu O s rozsireniami pre PCI Express [1,4]
- garanciu Casovania (Xilinx Smart-IP™) [14]
- vyzitie RocketlO GTP (Virtex-5 LXT/SXT) alebo RocketlO GTX (Virtex-5 FXT) [14]
zabezpecujlce
o rychlost jednej linky 2,5Gbps
o podporu pre x1, x4 alebo x8 konfigurdciu
o elastické bufery
o automaticki obnovu hodin
- dekddovanie a kédovanie 8b/10b
- podporu pre oSetrenie poSkodenych paketov a zotavenie po chybich
- kompatibilitu s PCI/PCI Express systémom riadenia spotreby
- podporu pre maximdlne 572 bytov v jednej transakcii
- plnu podporu s pravidlami usporiadania transakcii podl'a PCI Express Specifikdcie
- Standardizované uzivatel'ské rozhranie, pontkajice
o paketovo zaloZeny protokol
o full-duplex prenos

o flow control na vysielajicej (Rx) i prijimajuicej (Tx) strane

Najmi posledna kategéria podpory Standardného uZivateI'ského rozhrania je z pohl'adu vyvojara

vel'mi zaujimavou, pretoZe poskytuje jednoduchsie rozhranie transakcnej vrstvy protokolu zbernice
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PCI Express. Preto sa i popisu tohto rozhrania venuje niekol’ko d’alSich kapitol, ktoré prehl'adne
zhriiujd jednotlivé samostatné Casti. Obrdzok 4.1 ndzorne ukazuje zapojenie jednotlivych rozhrani
endpoint bloku. UZivatel'skd komponenta vyuZiva konfiguracné a transakcné rozhranie, PCI Expres
rozhranie je napevno pripojené na Cipe a systémové rozhranie je potrebné zapojit’ podla Specifikacie

(vid’ d’alej).

PCI
- Endpoint - -
Express PCI Express rozhranie Transakcné rozhranie
uzivatelska
Link Block
komponenta

Plus
| Systémové rozhranie Konfiguracéné rozhranie

Obrazok 4.1: Endpoint Block Plus so vSetkymi rozhraniami.

4.1 Systémové a PCI Express rozhranie

Systémové rozhranie pozostdva z dvoch signdlov. Prvym z nich je systémovy reset (sys_reset_n). Ide
o asynchrénny reset aktivny v nizkej drovni a jeho aktivédcia spdsobi tvrdy reset celého endpoint
bloku spolu s RocketlO GTP (alebo RocketlO GTX) vysielaémi/prijimaémi. Dal§im zo skupiny
systémového rozhrania je signdl hodin (sys_clk). Tieto hodiny sd pouZité po tvrdom resete
na Casovanie logiky endpoint bloku, no zdroven i pre RocketlO. Hodiny nesmi byt vSak vystupom
z DCM. Viac informacii je moZné najst’ napr.i v [12].

PCI Express rozhranie u endpoint bloku pozostdva z diferencidlnych vysielacich a prijimacich
pérov zoskupovanych do spolo¢nych signdlov, liniek pripojenych priamo na systémovd zbernicu.
Kazda linka sa skladd teda z paru vysielacich diferencidlnych signdlov (pci_exp_txp, pci_exp_txn)
a paru prijimacich diferencidlnych signdlov (pci_exp_rxp, pci_exp_rxn). Endpoint blok pre 1 linku
(x1) ma vo vysledku len linku ¢.0, d’alej endpoint blok pre 4 linky (x4) ma linku €.0 aZ linku ¢.3 a na

koniec konfiguricia endpoint bloku pre 8 liniek (x8) podporuje linky €.0 aZ linku ¢€.7.

4.2  Konfigura¢né rozhranie

Konfiguraéné rozhranie ndm poskytuje sposob ako ziskat informdicie o stave endpoint bloku
z pohl'adu uZzivatel'skej komponenty (v naSom pripade je uZivatel'skou komponentou navrhovana
jednotka). UZivatel' definuje 10 bitovii konfigura¢nd adresu, ktord zabezpeci adresovanie jedného
z 1024 DW. Endpoint bok ndsledne navréti hodnotu vybraného registra cez 32 bitovy vystupny port.

Konfiguraéné rozhranie vSak neposkytuje len tento jediny pristup ku konfiguraénému priestoru.
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Niektoré z doleZitych informdcii (napr. Bus Number, Device Number, Function Number) alebo
dolezitych signdlov (najmi napr. prerusenie) si vyvedené priamo ako osobitné IO porty endpoint

bloku. Pre vypis signdlov konfiguraéného rozhrania endpoint bloku je mozné nazriet’ do Priloh A a D.

4.3 Transak¢éné rozhranie

Transak¢éné rozhranie ndm ddva mozZnost’ pohodlne generovat” a prijimat’ TLP po 64 bitovej datove;j
zbernici (trn_td — vysielanie, trn_rd — prijem). Ako je uZ u dat zrejmé, rozhranie pozostdva zo
signdlov, ktoré su vZdy osobitne pre vysielanie (TX — ,,t“) a prijem (RX — ,,r*) pre zachovanie plne-
duplexného prenosu. Zakladné rozhranie a princip prenosu je velmi podobné rozhraniu internej
zbernice popisanej v Kapitole 5. Okrem dét si v rozhrani signdly pre signalizdciu zaCiatku prenosu
paketu (tnr_tsof _n, trn_rsof _n), d’alej signdly pre oznalenie konca prenosu paketu (trn_teof n,
trn_reof _n) a signdly pre riadenie (pozastavovanie) toku dit zoboch strdn (frn_tsrc_rdy_n
a trn_tdst_rdy_n, trn_rsrs_rdy_n a trn_rdst_rdy_n). Nakoniec je v kaZzdom smere i 8 bitovy tzv. data
reminder (trn_trem_n, trn_rrem_n) udavajuici platnost” dat v poslednom prenaSanom 64 bitovom
slove. Hodnota reminder-u je platnd vzdy pokial' je zaroven aktivne trn_tdst rdy_n atrn_teof n
(alebo v opaénom smere trn_rsrc_rdy_n, trn_rdst_rdy_n atrn_reof n). Platné hodnoty si 00,
u potvrdenia platnosti vSetkych prendsanych dét (bity O az 63) alebo OF}, u potvrdenia platnosti iba
hornej polovice prendSanych dat (bity 63 az 32). Priklady casovych diagramov komunikécie pri ktorej
boli odoslané (prijaté) 2 pakety su na Obrazku 4.2 pre TX a nezdvisle na Obrazku 4.3 pre RX smer.

trn_tdst_rdy_n |

S
I T T T T T 1
| |
tm_ta[63:0] < A-00 X A-D1 X A-D2 X A-D3 )X B-D0 X BD1

I
!
1
1
trn_tsrc_rdy_n | 1
i

trn_tsof_n

tm rem ni70] Coo XX o>

I 1

!

I i

I T

tn_teof_n ! !
I !

| i

Obrazok 4.2: Priebeh dvoch transakcii na TX transakénom rozhrani [12].

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
trn_rsrc_rdy_n : N\ ! ! ! ! 1 1 1 | / :
| i i i i i i i i |
! ! ! 1 1 1 1 1 1 ]
trn_rdst_rdy_n : : : ! ! 1 ' 1 1 :
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i i i i i i i i i i
meese) T am G b X o X i X B>

l | | | l l l | l l
trn_rsof_n : N ! ! : : : N\ ! / : :
! ! ! ! ! ! ! ! ! i

tm_reof n ! ' ! ! ! ! W
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | | |

trn_rrem_n[7:0] XX m m n XX

Obrazok 4.3: Priebeh dvoch transakcii na RX transakénom rozhrani [12].
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4.3.1 RozSirenia vstupného transakéného rozhrania

Okrem spominanych portov poskytuje vstupné rozhranie i3 bitovy signdl uddvajici dostupnost
pamétovych front (trn_tbuf _av). Ide sice o port vstupny, avSak oznacujuci stav vystupného rozhrania
endpoint bloku. Udaje o dostupnosti front si vel'mi ddleZité pri prenose réznych typov transakcii
a aktivna hodnota (log. 1) na danej pozicii znaci, Ze je mozné zaslat do endpoint bloku eSte
prinajmensom jednu transakciu daného typu. Naopak hodnota neaktivna (log. 0) znac¢i nedostupnost’
pamitovych prostriedkov, a v tomto pripade treba pozastavit' odosielanie daného typu transakcie.
Ignorovanie tychto hodnot méze spdsobit’ nepredvidatelné chovanie endpoint bloku.
Vyznam jednotlivych poloZiek zhriiuje nasledujici popis:

tnr_tbuf av[0] — Non Posted transakcie

tnr_tbuf _av[1] — Posted transakcie

tnr_tbuf_av[2] — Completion transakcie
Vstupné rozhranie d’alej poskytuje moznost™ prerusenia vysielania kedykol'vek pri prenose paketu.
V tomto pripade sa nemysli pozastavenie pomocou uZ spomenutého trn_tsrc_rdy_n ale cez fzv.
transmit desrination discontiue (trn_tsrc_dsc_n). Je mozné ho aktivovat kedykol'vek medzi

zaciatkom a koncom prenosu paketu.

4.3.2 RozSirenia vystupného transakéného rozhrania

Vystupné transakéné rozhranie poskytuje okrem uZ spominanych signdlov pre riadenie a prenos
paketov taktieZ niekol'ko Specifickych. Patri tu signdl riadenia chyb (trn_rerrfwd_n), ktory mdze byt
aktivovany kedykol'vek pocas prijmu, aoznaCuje tak chybu v prave prichddzajicom pakete.
Na aplikécii potom ostdva vyrieSenie tohto problému, napr. zahodenim paketu.
Dalsim déleZitym vystupom rozhrania je oznacenie BARu, do ktorého patri aktudlna transakcia. Toto
ndm posliZi na premapovanie adries do lokalneho priestoru adries. Endpoint blok poskytuje 7 bitovy
vektor hodndt (trn_rbar_hit_n), ktorého pozicie bitov uddvaji prislusny BAR.
Nasledujuci popis udédva usporiadanie poloZiek vo vektore:

trn_rbar_hit[0] — BARO

trn_rbar_hit[1] — BARI

trn_rbar_hit[2] — BAR2

trn_rbar_hit[3] — BAR3

trn_rbar_hit[4] — BAR4

trn_rbar_hit[5] — BARS

trn_rbar_hit[6] — Expansion ROM
Pokial’ je niektord z hodnét aktivna (log. 0), znamena to zdsah do prisluSného BARu. V pripade,
7Ze mame dva BARy konfigurované do jednej 64 bitovej adresy, tak pri prisluSnosti transakcie

do tohto priestoru su naraz aktivované oba prislu§né signély.
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4.3.3 Obecné transakéné rozhranie

Pod obecné rozhranie endpoint bloku mozno zaradit’ hlavne vystupny transakény reset (trn_reset_n),
ktorého aktivicia musi spdsobit’ nastavenie aplika¢nej jednotky do vychodzieho stavu. Ide
o synchrénny signadl, ktory je ¢asovany hodinami. Tieto hodiny (#rn_clk) st taktiez d’alsim vystupnym
signdlom zobecného rozhrania. Transakéné hodiny si nedostupné v pripade aktivneho,
uz v predchadzajicej kapitole spominaného, systémového resetu (sys_reset_ n) a mdZu pracovat

v jednom z predvolenych rezimov. ReZimy zobrazuje Tabul'ka 4.1 niZsie:

Produkt Odporuacana Volite'na
frekvencia [MHz] frekvencia [MHz]
1-lane Endpoint Blok (x1) 62,5 125
4-lane Endpoint Blok (x4) 125 250
8-lane Endpoint Blok (x8) 250 125

Tabul’ka 4.1: Rozpis frekvencii pre Endpoint Block Plus v1.6.

Na tomto mieste by bolo dobre poznamenat, Ze konfiguracia x1 s frekvenciou 125MHz alebo
konfiguracia x4 s frekvenciou 250MHz je zbytocnd a mdZe viest’ na extrémne zloZitd architektiru
jednotiek, pretoZe oproti pouzitiu s niz$imi frekvenciami nedosiahneme nikdy vySSiu priepustnost.
NavySe md7Zu vznikat” problémy v sprave vnitornych paméti endpoint bloku. Naopak konfiguracia x8
s frekvenciou 125 znamend vyrazné zniZenie priepustnosti, a to aZ na polovicu maximdlnej moZnej.
Poslednym signdlom obecného rozhrania je stav linky (trn_Ink_up_n). Tento uddva v pripade
aktivneho stavu pripravenost’ oboch stran (endpoint core a druhd strany linky — najcastejSie Bridge)
na prenos dat. V pripade ak by bol tento signal neaktivny, nie je mozné prenasat” data a pri pokuse

o prenos budu vSetky pakety navZdy stratené.
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5 Protokol internej zbernice

Internd zbernica alebo i Internal Bus (IB) je vysokopriepustnou, plne-duplexnou zbernicou uréenou
pre prenos dit v rdmci komponent ¢ipu FPGA ale i medzi jednotlivymi komponentami a rozhranim
PCI, ¢iZe obecne pamidtou RAM hostitel'ského pocita¢a (pomocou jednotky riadiacej tok systémove;j
zbernice). Typickym prikladom komponenty pripojenej k internej zbernici méze byt DRAM radic,
PowerPC procesor a pod.

Ako néazorne ukazuje Obrdzok 5.1 (a, b), zbernica vyuZiva stromovud Struktiru zloZenud
z koncovych tzv. Endpoint jednotiek, Switch jednotiek a z jednotky riadiacej pristup k rozhrani PCI
(Bridge, Root). Endpointy majui na starosti pripojenie d’alSich uZivatel'sky Specifickych komponent.
Switche prepinaju jednotlivé vetve avhodne tak smeruji transakéné pakety internej zbernice.
A konecne jednotkou riadiacou pristup k rozhrani PCI méZe byt jednotka PCI, PCI-X alebo v naSom
pripade konkrétne jednotka PCI Express (PCI Express Bridge). Tato je i predmetom d’alSej prace. Pre

blizs1 popis ostatnych Casti zbernice je moZné nazriet’ do Specifikdcie internej zbernice [8].

PCI Express Interface PCI Express Interface

PCI Express PCI Express Downstream IB Link
Bridge Bridge Upstream IB Link

Downstream Upstream

IB Link IB Link

\ User Component User Component

@ User Component
/ \ User Component
IB Endpoint
User Component User Component

a) b)

Obrazok 5.1: Architektiira internej zbernice (Internal Bus - IB).

Stromova topolégia dovoluje komunikovat’ koncovym Endpoint jednotkdm navzajom v ramci
oddelenej vetve zbernice, a tym sa zbytoCne nezniZuje priepustnost’ na vyZlich vrstvich zbernice.
Architektira moze byt vSak chdpana ale i ako zbernicova architektira (Obrazok 5.1b ), v ktorej sd
Switche prepojené ako stupne pipelinového retazca. Tento pristup umoziuje napr. vyrazné
zjednodusenie procesu Place&Route v pripade, kedy budi dve uZivatel'ské komponenty pripojené
na rovnaku internd zbernicu avsak situované na opacnej strane FPGA ¢ipu.

Internd zbernica mdze byt 64 alebo 128 bitov §irokd, taktovana na 100/125/250 MHz v zavislosti od

typu FPGA a od potrieb uZivatel'a. Kazda z liniek je plne-duplexnou, ¢iZe data smud byt prendSané
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nezavisle v oboch smeroch. Maximdlna teoretickd priepustnost’ zbernice (v Gb/s) pre frekvencie
125 MHz a 250 MHz pri déatovej Sirke 64 bitov v zavislosti od velkosti prendsanych blokov je

vyobrazend na Obrazku 5.2:

18

1B na 125tz ——
IB na 250MHz ——

16

-

12

10

Priepustnost [GhAs]

I I I I I L I I
Foo 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Welkost bloku [B]

Obrazok 5.2: Priepustnost’ 64 bitovej internej zbernice na frekvencii 125 MHz.

Komunikicia na internej zbernici je zaloZend na principe paketového prenosu. Kazdy
z paketov pozostava z hlavicky obsahujicej kontrolné informacie a volitelne z prendsanych dat.
Casovy diagram komunikaéného protokolu je vyobrazeny na Obrazku 5.3 ana Obrizku 5.4. SOP
signdl (Start Of Packet - aktivny v nizkej trovni) indikuje zaciatok prenosu paketu, zatial’ Co signal
EOP (End Of Packet - aktivny v nizkej urovni) indukuje posledné prendSané slovo. Komunikéicia
medzi dvoma komponentami na zbernici je riadend pomocou signdlov SRC_RDY (Source Ready —
aktivny v nizkej Urovni) a DST_RDY (Destination Ready — aktivny v nizkej tirovni). PouZitim tychto
dvoch signalov je moZné pozastavit komunikaciu v I'ubovolnom case od prijimajicej alebo
vysielajucej strany. Vyhodou protokolu internej zbernice je jeho kompatibilita s protokolom Xilinx
Local Link [13]. Prave pre tito kompatibilitu je mozné pripojit’ jednotky Xilinx IP Core priamo
kinternej zbernici. Prikladom takejto jednotky je Aurora IP Core, ktord poskytuje komunikdciu

pomocou multigigabitovych prijimacov/vysielacov [11].

DST_RDY |

DATA(63:0) X Do X D1 X D2 X D3 X D4 X D5 X D6 X
P\ S
eoP 1 A
SRC_RDY :L_;R"__E_HHEL ________ [ ____________ ?;";

Tar- o T
b i Y I

-0
1
1
1
I

Obrazok 5.3: Priebeh transakcie na internej zbernici.
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Obrazok 5.4: Priebeh pozastavovanej transakcie na internej zbernici.

5.1 Typy transakcii internej zbernice

Existuju dva zdkladné typy transakcii na internej zbernici — lokdlne transakcie a globdlne transakcie.
Lokélne transakcie oznacuju tie transakcie, ktorych prenosy sa uskutociiuji v rdmci komponent na
FPGA c¢ipe. Na druhd stranu globdlne oznacuji transakcie, ktoré si mimo lokdlneho adresového
priestoru i v rozsahu globalneho adresového priestoru (paméit hostitel'ského PC), iZze smeruji skrz

PCI bridge.
5.1.1 Lokalne transakcie

5.1.1.1 Local to Local zapis

Local to local zapisova transakcia (L2LW) znamend zdpisovd operdciu v rozsahu lokalneho
adresového priestoru. Prikladom takejto transakcie mozZe byt zapis dat z jednej komponenty v FPGA
do druhej. Na tomto mieste je potrebné poznamenat, Ze zapisova operacia vyvolana hostitel'skym PC
(napr. zdpisovy pristup do kontrolného registra) je transformovand na Local to local zdpisovu
transakciu. Vykonan4 je ako lokdlny zapis medzi jednotkou PCI bridge a ciel'ovou komponentou. PCI
bridge teda vykond vSetky potrebné transformicie danej transakcie a skryje tak globdlnu povahu

pdvodného zdpisu.

63 32 31 24 23 16 15 12 11 0

DST. ADDRESS (LOCAL) TAG TYPE| LENGTH

SRC. ADDRESS (LOCAL)

DATA [0]

DATA [LENGTH/8]

Obrazok 5.5: Paket transakcie L2LW.
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Pole paketu Popis

Ciel'ova adresa v lokdlnom adresovom priestore.

DST. ADDRESS (LOCAL - L . .
( ) Je to adresa ciel'a kam budu data zapisané.

Zdrojov4 adresa v lokdlnom adresovom priestore.

SRC. ADDRESS (LOCAL . .o .
( ) Je to adresa komponenty, ktord zapisuje déta.

LENGTH Pocet datovych bytov na zapis.
TYPE Typ : 0000,

TAG Identifikécia transakcie.

DATA Zarovnané déta.

Tabul’ka 5.1: Vyznam poloZiek paketu L2LW transakcie.

5.1.1.2 Local to Local ¢&itanie

Local to local &itacia transakcia (L2LR) znamend Citaciu operdciu v rozsahu lokdlneho adresového
priestoru. Prikladom takejto transakcie mdZe byt Citanie dat z jednej komponenty v FPGA do druhe;j.
Na tomto mieste je opit’ potrebné podotknit’, Ze Citacia operdcia vyvolana hostitel'skym PC (napr.
Citanie obsahu kontrolného registra) je transformovand na Local to local ¢itaciu transakciu. Vykonand
je ako lokdlne ¢itanie medzi jednotkou PCI bridge a cielovou komponentou. PCI bridge teda vykona
vSetky potrebné transformdcie danej transakcie a skryje tak globalnu povahu pévodného ¢itania.

Local to local ¢itacie transakcie su realizované ako tzv. rozdelené transakcie (split transactions). Ako
prvé je vygenerovand prislusnd ¢itacia transakcia s danou identifikdciou (poloZzka TAG). Akonéhle su
poZadované dita nachystané, tak je generovand dokoncovacia (completion) transakcia s prisluSnou
identifikiciou, ktord je zhodnd s identifikiciou Citacej transakcie. Takto nedochéddza k zbytoénému

¢akaniu na zbernici v pripade, Ze komponenta z ktorej sa dita ¢itajd nemd déta okamZite pripravené.

63 32 31 24 23 16 15 12 11 0

SRC. ADDRESS (LOCAL) TAG TYPE| LENGTH

DST. ADDRESS (LOCAL)

Obrazok 5.6: Paket transakcie L2LR.

Pole paketu Popis

Zdrojov4 adresa v lokdlnom adresovom priestore.

SRC. ADDRESS (LOCAL © e oas we
( ) Je to adresa komponenty z ktorej su data Citané.

Ciel'ova adresa v lokdlnom adresovom priestore.

Je to adresa komponenty, ktord poZaduje dita.
Dokoncovacia (completion) transakcia bude data zasielat’
prave na tito adresu.

DST. ADDRESS (LOCAL)

Pocet datovych bytov ktoré budu precitané zo zdrojovej

LENGTH
¢ adresy.
TYPE Typ : 0001,
TAG Identifikacia transakcie.

Tabul’ka 5.2: Vyznam poloZiek paketu L2LR transakcie.
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5.1.1.3 Completion
Dokoncovacia (completion) transakcia je generovana ako odpoved na Local to local ¢itaciu (L2LR)
transakciu.
Podporované su dva typy dokonCovacej transakcie:
e With last fragment bit — znamen4, Ze ide o posledni dokoncéovaciu transakciu.
e Without last fragment bit — znamend, Ze po tejto transakcii bude nasledovat’ d’alSia

dokoncovacia transakcia s rovnakou identifikdciou (rovnaky TAG).

63 32 31 24 23 16 15 12 11 0

DST. ADDRESS (LOCAL) TAG TYPE| LENGTH

SRC. ADDRESS (LOCAL)

DATA [0]

DATA [LENGTH/8]

Obrazok 5.7: Paket Completion transakcie.

Pole paketu Popis

Ciel'ova adresa v lokdlnom adresovom priestore.

DST. ADDRESS LOCAL . L. ,
( ) Je to adresa ciel'a kam budid data smerované.

Zdrojov4 adresa v lokdlnom adresovom priestore.

SRC. ADDRESS (LOCAL ; . .
( ) Je to adresa komponenty, ktord odosiela transakciu.

LENGTH Pocet Citanych datovych bytov.

Citacia odpoved' s ,, last fragment* : 1101,

TYPE Mo s «
Citacia odpoved’ bez ,,last fragment“ : 0101}

TAG Identifikacia transakcie.

DATA Zarovnané data.

Tabul’ka 5.3: Vyznam poloZiek paketu Completion transakcie.

5.1.2 Globalne transakcie

5.1.2.1 Local to Global zapis

Local to global zdpisova transakcia (L2GW) znamend zdpis z lokdlneho adresového priestoru
do globélneho priestoru. Prikladom takejto transakcie moze byt pripad, kedy bus master jednotka

(napr. endpoint na internej zbernici) chce zapisat’ data do pamite RAM (napr. prijaté pakety).
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63 32 31 24 23 16 15 12 11 0

DST. ADDRESS LOW (GLOBAL) TAG TYPE| LENGTH

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

DATA [0]

DATA [LENGTH/8]

Obrazok 5.8: Paket transakcie L2ZGW.

Pole paketu Popis

Ciel'ovd adresa v globalnom adresovom priestore.

DST. ADDRESS (GLOBAL . .o b
( ) Je to adresa ciel'a kam budu data zapisané.

Zdrojové adresa v lokdlnom adresovom priestore.

SRC. ADDRESS (LOCAL . . . L.
( ) Je to adresa komponenty, ktord zasiela déta na zapis.

LENGTH Pocet datovych bytov na zapis.
TYPE Typ : 0010,

TAG Identifikacia transakcie.

DATA Zarovnané déta.

Tabul’ka 5.4: Vyznam poloZiek paketu L2GW transakcie.

5.1.2.2 Global to Local ¢&itanie

Global to local é&itacia transakcia (G2LR) znamend Ccitanie z globdlneho adresového priestoru
do lokdlneho adresového priestoru. Prikladom takejto transakcie moZe byt pripad, kedy bus master

jednotka chce citat’ data z RAM.

63 32 31 24 23 16 15 12 11 0

SRC. ADDRESS LOW (GLOBAL) TAG TYPE| LENGTH

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

Obrazok 5.9: Paket transakcie G2LR.

Global to local Eitacie transakcie su realizované opét’ (ako u L2LR) pomocou rozdelenych transakcii.
Ako prvé je vygenerovand prisluSnd Citacia transakcia s danou identifikdciou. Hned’ ako su data

pripravené je generovand dokoncovacia transakcia s rovnakou identifikéciou.

Pole paketu Popis

Zdrojova adresa z globédlneho adresového priestoru odkial

SRC. ADDRESS (GLOBAL) budii déta &itane

Ciel'ovd adresa v lokdlnom adresovom priestore kam budud

DST. ADDRESS (LOCAL) ddta zapisané

LENGTH Pocet datovych bytov na zapis.
TYPE Typ : 0011,
TAG Identifikdcia transakcie.

Tabulka 5.5: Vyznam poloZiek paketu G2LR transakcie.
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6 Navrh architektary jednotky

Najvy$§im uzlom stromovej architektiry internej zbernice (Kapitola 5) je jednotka riadenia toku
systémovej zbernice, ktord prepojuje systém internych zbernic s nadradenym hostitel'skym systémom.
Ich prostrednikom je potom uZ skor spominand jednotka (Kapitola 4), ktord riadi komplexny
nizkotroviiovy komunikaény protokol systémovej zbernice a sama poskytuje jednoduchsie rozhranie
na drovni transakcii, na ktoré sa potom pripoji navrhovand jednotka riadenia toku. Na zdklade
analyzy dostupnych komerénych modulov, ktoré by mohli byt pre tento tGcet vyuZité, a vzhladom
k pozadovanej priepustnosti bola stanovend ditov4 Sirka internej zbernice veducej z/do jednotky
riadenia toku na fixnd hodnotu 64 bitov.

Hlavnou tlohou jednotky bude obojsmerny preklad medzi transakciami internej zbernice
a nadriadeného systému. Z hostitel'skej strany st prijimané pakety systémovej zbernice. Z hlavicky
tohto paketu sa extrahuju jednotlivé riadiace informdcie a transformuji sa do podoby, ktord odpoveda
polozkdm hlavi¢ky internej zbernice. Vykond sa napr. preklad globdlnych adries na lokdlne adresy
komponent &ipu alebo adaptécia dizky paketu a pod. Nakoniec sa podl'a formdtu internych transakcii
vyskladd samotny vysledny paket, ktory bude odoslany na internd zbernicu. V druhom smere
jednotky st zo strany prepojovacieho systému prijimané pakety internej zbernice. Tieto budu
obdobnym spdsobom ako v predchddzajicom pripade transformované na pakety systémovej zbernice.
Z ohl'adom na poziadavky a el konkrétnej aplikacie je d’alej moznost implementovat’ napriklad
i generovanie prerusenia, ¢i iné kontrolné a servisné mechanizmy.

Néavrh zékladnej architektiry komponenty je zndzorneny na Obrazku 6.1. Skladd sa teda
zprijimacej (RX) casti avysielacej (TX) casti pre dosiahnutie plne-duplexného prenosu
a Specidlnych dokoncovacich pamiti (tzv. dokoncovacie buffery). Pokial ma byt moZné pripojit
prepojovaci systém internych zbernic pomocou jednotky riadenia toku k I'ubovol'nej zbernici
hostitel'ského systému (napr. PCI, PCI-X, ¢i v naSom pripade konkrétne PCI Express), musia byt
niektoré Casti jednotky platformovo zdvislé. Tieto €asti si na obrdzku vyobrazené tmavSou farbou.
Jednd sa o jednotky, ktoré si zodpovedné za rozkladanie a zostavovanie paketov systémovej zbernice.
V naSom pripade budud platformové zdvislé Casti jednotky implementované pre pracu s paketmi PCI
Express. Vd’aka tomu bude moZné cely systém testovat’ napr. na karte ML555 [15] alebo karte
COMBOV2 [8], ktoré obe disponuji konektorom PCI Express.

Bloky ktoré sliZia krozkladaniu azostavovaniu paketov internej zbernice, patria
do platformovo nezavislej casti jednotky. Tieto komunikuji s tzv. globdlnou a lokdlnou (podl'a
smeru) pamitou (dokonéovacim bufferom), ktora predstavuje komunikacny bod pre prijimajicu
a vysielaciu cast. Takyto buffer bude slizit' k ukladaniu identifikacnych informadcii, ktoré patria
jednotlivym ¢itacim transakcidm tej alebo onej strany. V okamZiku ked’ pride prislusna dokoncovacia

transakcia, tak sa na zdklade jedineCnej identifikdcie — fagu uloZené informdcie vyzdvihnd a pouZijd
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sa pri preklade medzi transakciami internej zbernice a hostitel'ského systému a naopak. Tento princip

bude pouZity ako aj pri ¢itani z lokdlneho, tak i z globdlneho adresového priestoru.

RX T T | TX
1
rozhranie| ! DEKODER GENERATOR | lrozhranie
1 1
:> PAKETOV SYSTEMOVEJ :> PAKETOV INTERNEJ | >
1
1
| ZBERNICE ZBERNICE !
' i
R e T d e
i RX Zast’ ! KAL A
Systémova | \ _ _ __ _ _ ____________ : Lo NY GLOBALNY Interna
zbernica DOKONCOVACT DOKONCOVACT zbernica
___________________ \
! 1
(PCT : X Sast : BUFFER BUFFER (1B)
1
| e e
1 1
H GENERATOR DEKODER i
1 1
< eaxmrov svszamoves | eaxerov mvrsmies S
1 1
% : ZBERNICE ZBERNICE ! R
1
rozhranie| e === o mm s m e e e e rozhranie

Obrazok 6.1: Ndvrh architektiiry jednotky.

6.1 Princip ¢innosti v RX smere

Cinnost jednotky riadiacej tok PCI Express v RX smere je moZné popisat’ niekol’kymi zdkladnymi
krokmi:

1. Hlavicka prichddzajiceho PCI Express paketu sa rozloZi na jednotlivé jej Casti, ktorymi
je adresa, dizka, typ a pod.

2. Vystupom dekodéru paketu systémovej zbernice potom bude Ziadost signalizujica, Ze bol
prave prijaty paket a zdroven budu k dispozicii vietky dostupné riadiace informécie hlavicky.
Architektira tohto dekodéru je zdvisld na zbernici pripojenej systémovej PCI Express, no
rozhranie smerom ku generdtoru paketov systémovej zbernice ostane vZdy rovnaké.

3. Prijatd poZiadavku prevezme generdtor paketov systémovej zbernice a vygeneruje prislusnid
hlavié¢ku paketu internej zbernice.

4. Zatymto procesom nasleduje vlastny prenos dét. Formét dat uloZzenych v pakete PCI Express
je vsak odlisny od formatu pouZitého u internej zbernice, preto je potrebné vykonadvat

prislusné kroky.

RX smer bude podporovat, kvoli kompaktnosti a taktieZz kvOli nerozpoznaniu rdznych typov
transakcii na internej zbernici, len niekol’ko zo vSetkych moZnych transakcii na PCI Express. Ide
o jednoduché pamitové Citacie alebo zapisové operacie v kratkom adresovom formate (32 bitova

adresa) alebo dlhom adresovom formate (64 bitova adresa). Dalej bude jednotka samozrejme
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podporovat” dokoncovacie (tzv. completion) transakcie, ktoré vznikaji ako odpoved’ na opericiu
Citania. VSetky ostatné transakcie (IO aspravy) bude jednotka vzdy zahadzovat. Do budicna
je mozno podporu pre tieto d’alSie typy doimplementovat. Konfiguracné Citanie a zdpisy spracovava
endpoint blok, ktory oznamuje zmenu stavu na konfiguracnom rozhrani (vid’ Kapitola 4.2).

Princip ¢innosti RX smeru pre podporované typy transakcii je nasledujici:

e V pripade najjednoduchsej, zdpisovej opericie (v l'ubovol'nom adresovom formaéte)
budd transakcie iba jednoducho transformované a prerovnané na formdt internej
zbernice. Nevyuziva sa Ziadny z dokoncovacich pamitovych bufferov, pretoze
transakcia nie je odpoved’ou na Ziadnu Ziadost'.

e U C(itacej transakcie (opdt v l'ubovolnom adresovom formate) sa do globalneho
dokoncovacieho buffera ukladaji nutné riadiace informdcie, na zdklade ktorych sa
bude po prichodu precitanych dat v TX smere zostavovat prislusna odpoved’ (PCI
Express completion).

e Vopripade samotnej transakcie citacej odpovede (PCI Express completion)
sa z lokdlneho dokoncovacieho buffera precitajui riadiace informdcie (uloZila ich tam
TX transakcia Ziadosti), ktoré sa pouZijui k zostaveniu hlavi¢ky prislusnej transakcie

odpovede na internej zbernici (vid’ d’alej).

6.1.1 Dekodér paketov systémovej zbernice

Ulohou tejto jednotky je prevddzat pakety systémovej zbernice na obecné rozhranie pozostévajice
z jednotlivych poloZiek hlavigky ako je adresa, typ, dizka ddt a napokon i samotnych 64 bitov dat
(ak st v pakete obsiahnuté). S ohl'adom na spotrebované zdroje bude jednotka obsahovat’ z pohl'adu
registrov iba jednu 64 bitova pipeline, do ktorej bude uloZend v prvom kroku hlavi¢ka paketu.
Na vystupné rozhranie, obsahujiice jednotlivé riadiace signdly, tak budd zavedené signdly z tohto
registru. Vzhl'adom k tomu, Ze hlavicka ma celkom dve 64 bitové slova (resp. podl'a formatu 3 az
4 DW), tak budd v dany takt vZdy platné len niektoré polozky vystupného rozhrania.

Do vstupného registra sa okrem hlavicky budd ukladat” i dita. Tie je dolezité vhodnym
spdsobom upravit’ na format PCI Express dit, ¢o v podstate znamend iba zmenu poradia bytov.
V dekodéri je taktieZ potrebné vykondvat® prepodet dizky dat samotnych z formatu v DW a za pomoci
hodndt bitov platnosti (First/Last DW Enable) do formétu internej zbernice, teda v poclte bytov.
Hodnota diZky v poéte bytov je viac vyhovujica pre pripojené komponenty na &ipe zariadenia, ktoré
takto nemusia obsahovat’ uZ dekodér prepoétu hodnoty z dizky v DW. V pripade dokondovacej
transakcie potom este zdvisi vypocet dizky aj od toho, &i ide o poslednd &ast’ odpovede na jednu
Citaciu poziadavku, pretoZe Specifikdcia dovoluje aby odpoved’ na jedno Ccitanie mohla prist’

rozdelend do viacerych menSich paketov.
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Dalfou tlohou dekodéra je premapovanie adresy na ziklade BARov. Ked7e mime
z konfiguraéného rozhrania k dispozicii informiciu o tom do ktorého BARu transakcia smeruje,
je mozné podla aktudlnej konfigurdcie (generické parametre jednotky) l'ahko zistit' bazovii adresu
(BARx_REMAP) a masku (BARx_MASK). Vysledna, cielova adresa sa potom urci na zdklade adresy

v hlavicke paketu, tejto bdzovej adresy a masky.

6.1.1.1 Architektira dekodéru paketov systémovej zbernice

Na Obrédzku 6.2 je zobrazend zdkladnd architektira dekodéra paketov systémovej zbernice. Vstupom
do tejto komponenty je jednak transakéné rozhranie z endpoint bloku (Kapitola 4.3), odkial’ dostava
komponenta prisun paketov typu PCI Express, no taktieZ i konfiguraéné rozhranie (Kapitola 4.2),
ktoré spristupiuje niektoré potrebné riadiace a stavové informdcie zbernice. Viac v Prilohe A
s rozhranim komponenty. Riadiaca cesta je na obrdzkoch zobrazend plnymi dzkymi Sipkami a ddtova
je naopak naznacend Sipkami nevyplnenymi.

Riadiaci
Registrové pole |<:> automat
(FSM)

1
1
H BAR BAR 1
! mask remap '
1 nmn 1
,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 !
! ] PPN :
| N |
iKonﬁguracne ! !
! rozhranie , ]
|
iz endpoint : MUX :
! bloku 1 '
| ! |
TN :
: Dekodér 1
1 adresy !
; [ N I N (R I :
: ! TAG '
| o5
| Transakcné Vstupny ' dekodér !
I rozhranie register Premapovanie [T \]  foooee 1
| ;
| zendpoint (volitelny) (TRN na obecné) Dekodér HDRO [—N !
| bloku 1 typu generétor[—/} .
! [ N [ AN RN + !
: 1 Dekodér M Vystupny : N Obecné
' dizky \ HDRI Y U register Vyistupné
! generator ﬁ/ X (volitelny) h .
1 A | rozhranie
1
1
: ——————" DATA [N '
1 generétor—/ :
1
1 A 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! |

Obrazok 6.2: Blokovd architektiira dekodéra paketov systémovej zbernice.

Na vstupe a zaroven na vystupe komponenty st volitelné oddel'ovacie registre, ktoré v d’al§ich
fazach mdézu pomdct pri zvySovani pracovnej frekvencie komponenty. Za vstupnym registrom
nasleduje blok premapovania, ktory mapuje jednotlivé signaly do registrového pola alebo
do ostatnych dekodérov.

Registrové pole uchovdva stavové informdcie prave prebiehajicej transakcie, ktoré sliZia pre
riadiaci automat, no taktieZ registruje vstupné dita a hodnotu REQUESTER_ID (Bus Number,

Device Number, Function Number). Medzi stavové informdcie patri informdcia o forméate hlavi¢ky
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(3/4 DW), informdcia o transakcii bez dit (NO_DATA, LAST_DATA) ainformécia o potrebe
posuvu dit o 32 bitov.

Dekodérov komponenta obsahuje hned’ niekol’ko. Tym najddleZitejSim je dekodér typu
transakcie, ktory na zdklade poloZiek FMT a TYPE z paketov systémovej zbernice uréi aktudlny typ
transakcie. TaktieZ oznaéi, ¢i je dany typ podporovany alebo nie (UNSUPPORTED). Tito informdaciu
potrebuje opit riadiaci automat. Dekodér diZky prepoéitava z dizky udanej v DW (vyndsobenim s
hodnotou 4 — obvodovo riesené posuvom), dalej z platnosti prvého a posledného datového slova
(FIRST_BE, LAST_BE), poctu bytov u odpovedi na ¢itanie (BYTE_CNT) a spodnych bytov adresy
(LOWER_ADDR) dizku vbytoch pre interni zbernicu. Toto je viak v zivislosti od prave
spracovdvanej transakcie, pretoZe nie vSetky polozky s pristupné vo vsetkych typoch transakcii.
Dekodér adresy vypocita adresu lokdlneho adresového priestoru podl'a aktudlneho BARu, do ktorého

transakcia patri a podl’a masky tohto BARu ako:

Vyslednd_adresa = ( Adresa_ z_PCI_Express_hlavicky AND BARx_MASK ) + BARx_REMAP

NavysSe pokial je nastavena i polozka FIRST_BE inak ako ,,1111%, dekodér toto do adresy taktieZ
zapocita a vhodne adresu upravi jej posuvom. Napokon najjednoduchs$i dekodér identifikécie
transakcie na zdklade uz dekédovaného typu prepina spravny TAG. Bud’ zapisovy, ¢itaci alebo TAG
odpovede na cCitanie, ktoré su v paketoch umiestnené opét’ na inych poziciach.

Generdtory hlavi¢iek (HDRO, HDR1) a generdtor ddt (DATA) zostavuju poloZky obecnych
paketov smerujuicich na vystup komponenty. Predstavuji v podstate uz spominané zachytné registre,
ktoré uchovavaju jednotlivé polozky novo vznikajiceho paketu, pretoZe nie vSetky polozky by boli

bez registrovania v dany okamZik platné. Predpis takého obecného paketu je uvedeny na Obrdzku 6.3:

+3 +2 +1 +0
6|5|4 3|2 1|0 7|6|5|4|3|2 1|0 765|4 3|2|1|0 7|6|5|4|3|2|1|0

Lower

Rl TC |Attq Tag Address ETYPG Length

<

Local Address

PCI Express Bridge Address

R REQUESTER ID

Obrazok 6.3: Formdt hlavicky obecného paketu v RX smere.

O prepinanie jednotlivych ¢Casti hlavicky (HDRO, HDR1) a preusporiadanych dit (DATA) sa
stard multiplexor (MUX), ktory je tak ako iiné podkomponenty riadeny riadiacim automatom.
Cinnost automatu zobrazuje nasledujici Obrizok 6.4. Princip jeho &nnosti je moZné popisat

v niekol’kych krokoch:
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DST_RDY N=1

UNSUPPORTED and ERROR =0
SOF_N and SRC_RDY_N =0,

SRC_RDY_N and
ST_RDY_N =0

SOF_N or
SRC_RDY_N =1

UNSUPPORTED or
ERROR = 1 DST_RDY_N=1

UNSUPPORTED and .

ERROR and
SOF_N=0

UNSUPPORTED or
ERROR = 1

EOF_N=0

UNSUPPORTED and
ERROR and
SOF_N =0

UNSUPPORTED or
ERROR = 1

LAST_DATA and
SOF_N=1

Obrazok 6.4: Riadiaci automat dekodéra paketoy systémovej zbernice.

e Automat sa na pociatku nachddza v stave s_idle. Tu cakd na zaciatok podporovaného
typu paketu, ktory musi byt’ navyse bez chyby.

e Nepodporované typy sa zahadzuji v stave s_drop. V tomto stave automat riadi
i zahadzovanie paketu, ktory bol endpoint blokom oznadeny ako chybny, a ¢akd sa tu
aZ do ukon¢enia prenosu identifikovaného koncovou znackou.

e Pri korektnom prime prvej casti paketu sa prechddza do stavu s_hdr0, odkial sa riadi
vysielanie prvej Casti hlavicky na obecné rozhranie a automat prechadza do d’alSieho
stavu.

eV stave s_hdrl sa riadi odosielanie druhej Casti hlavicky paketu. Automat nasledne
rozhoduje, ¢i paket obsahuje déta:

o Ak obsahuje, prechddza do stavu s_data, odkial’ sa riadi korektné odosielanie
dat na obecné rozhranie.

o Pokial’ dita nenasleduji, moZe sa detekovat’ novy prichadzajici paket (s_hdr0)
alebo prave prichadza d’al$i nepodporovany ¢i poSkodeny paket (s_drop) alebo
sa na zbernici prave ni¢ nedeje (s_idle).

o Zo stavu kedy automat odoslal poslednd cast’” dat (s_data) sa prechod do
novych stavov riadi obdobne ako zo stavu odosielania druhej hlavicky (s_hdr1)

avSak bez dat.

6.1.2  Generator paketov internej zbernice

Generdtor paketov internej zbernice ma za udlohu zostavit' hlavicku paketu internej zbernice na
zaklade poskytnutych riadiacich informacii rozhrania, d’alej komunikovat’ s dokon¢ovacim bufferom

a napokon, v pripade dokonéovacej transakcie, prerovnavat’ dita zo zdrojovej adresy na ciel'ovu.
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Prerovnanie dat zo zdrojovej na cielovid adresu u dokoncovacich transakcii vykondvame
preto, lebo u tohto typu transakcie st data obsiahnuté v pakete prerovnané na zdrojovi (odkial boli
data ¢itané) a nie na ciel'ovi (kam budud data zapisané) adresu. §pecifikécia internej zbernice to ale
vyZzaduje presne naopak. KedZe prerovnavacia jednotka znamend nemalé zdroje navySe, bude
jumozno v jednotke generdtora povolit' alebo zakazat (genericky parameter, ktory inStancuje
prerovnavaciu jednotku). Prerovndvanie nie je potrebné ani vtom pripade, ked sa (¢ita
zo zarovnanych adries (na hranicu 4 bytov) alebo pokial’ sa cielova a zdrojova adresa na spodnych
3 bitoch zhodujui (d4ta sd zarovnané rovnako).

Co sa tyka detailnejSej komunikdcie sdokondovacim bufferom, tak v pripade zdpisovej
transakcie nie je potrebné vdbec k nemu pristupovat. V pripade ¢itacej transakcie je potrebné
v generatore ukladat’ do lokdlneho dokoncovacieho bufferu informacie, ktoré su potrebné pre
odpoved’. Su to TC, ATTR, TAG, BUS_NUMBER, DEVICE_NUMBER a FUNC_NUMBER. Tieto
informdcie sa potom ¢itaji v dekodéri paketov internej zbernice pri tvorbe transakcie odpovede (vid’
dalej).

V pripade dokoncovace]j transakcie je komunikdcia slokdlnym dokoncovacim bufferom
zloZitejSia. V bufferi budd uloZené informécie o lokdlnej adrese a tagu transakcie, ktoré tam uloZil
dekodér paketov internej zbernice pri generovani Eitacej poZiadavky do globdlneho adresového
priestoru (TX smer). Ako bolo uz spomenuté, odpovedi na Citaciu poziadavku mdZe prist’ viacero
(viacero dokoncovacich transakcif), ktoré na seba nadvizuji a je teda potrebné upravovat uloZend
lokdlnu adresu. Hodnota sa upravuje podla dizky prijatych déat a? do poslednej transakcie, kedy
sa hodnota z buffera definitivne odstrani a polozka sa tak uvolni. Toto mdzZe predstavovat tzke
miesto ¢asovania z pohl'adu ndvrhu jednotky. Posledny odosielany paket na interni zbernicu

sa zaroven oznaci ako Last Fragment (vid’ Kapitola 5).

6.1.2.1 Architektira generatora paketov internej zbernice

Tak ako predchddzajica komponenta dekodéra paketov systémovej zbernice je i nasledujica
na vstupe a vystupe oddelend vstupnym a vystupnym oddel'ovancim registrom. Tieto si samozrejme
voliteI'né. Zakladna architektdra generatora je vyobrazend na Obrazku 6.5.

Vstupom komponenty je obecny formdt uvedeny na Obrazku 6.3 vysSie. Ztohto sa
premapovanim jednotlivych poloZiek pristupuje do dokoncovacich bufferov. U globédlneho
dokoncovacieho buffera cez Eitacie rozhranie a do lokdlneho dokoncovacieho buffera naopak cez
zapisové rozhranie. Konkrétne signdly je mozZno ndjst’ v Prilohe B. Premapovanie zdroveni mapuje
polozky obecného rozhrania na formdt prvej adruhej hlaviéky paketu internej zbernice. TaktieZ

mapuje dita paketu na vystup.
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Obrazok 6.5: Blokovd architektiira generdtora paketov internej zbernice.

Vystupné
rozhranie
internej
zbernice

O riadenie celej komponenty sa vtomto pripade stard jednoduchd riadiaca logika, ktord

detekuje zaciatok paketu (prvé hlavicka), prenos po zaciatku paketu (druhd hlavic¢ka) a zvySny prenos

aZ po koniec paketu (samotné data). Podl’a toho riadi prepinanie vystupu z multiplexora (MUX), zapis

do bufferov a napokon ovldda i rozhranie na vstupe i vystupe.

Za multiplexorom, ktory prepina polozky paketu je zaradena i volitelnd prerovnavacia

jednotka, ktora zisti typ transakcie (potrebuje odpoved’ na Citanie — PCI Express completion) a podl'a

dizky, zdrojovej adresy a cielovej adresy prerovni na cielovi adresu dita obsiahnuté v pakete.

Princip prerovndvania ndzorne ilustruje Obrazok 6.6:

Zdrojovy paket (bez hlavicky)

EOP

X

X

o|o|o|o]=

g|o|o|o|Do|o|g|C

g|o|o|o|Do|o|TD|C

>
S =~ N W A O

Spodni Gast” zdrojovej adresy = 5

Spodnd &ast™ cielovej adresy = 1

Spodnd &ast™ diky paketu transakcie = 4

—

Cielovy paket (bez hlavicky)

EOP

x|D

g|o|o|o|o|o|o

>
g|o|o|o|D|o|o

g|o|g|D|o|g|D|T

(=R S N N - |

D — data (po bytoch)

x — l'ubovol'nd hodnota

EOP - koniec paketu

" Hodnotu predstavujd posledné 3 bity smerom od LSB k MSB

™ Hodnotu predstavuji posledné 4 bity smerom od LSB k MSB (nulova dizka ma $pecidlny vyznam)

Obrazok 6.6: Princip prerovndvania ddt v generdtore paketoy internej zbernice.

Prerovndvanie sa obvodovo rieSi pomocou posuvnych zichytnych registrov (#zv

. barrel

shifter), zloZzenych z po bytoch adresovatelnych LUT pamiti (adresuje vZdy platné data v celej

dvojstupnovej linke) a z multiplexora, ktory platné data korektne prepina na cielovi poziciu. Moze

tak nastat’ napriklad ta situdcia, ktord zobrazuje obrazok, kedy sa na zaciatku prenosu musi cakat’ na
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nasunutie dostatoéného mnoZzstva dat do pamite. Na konci naopak kvoli malej dizke a zarovnani

odpadne jedno prenasané slovo. Je preto potrebné vhodne riadit’ logiku signalizacie zaciatku (pre

detekciu pripravenosti prerovndvaca) a konca prendSaného paketu. Samotny prerovnavaci obvod je

teda schopny vy&itat” a uloZit’ si z hlaviéky daného paketu potrebné hodnoty adries a diZok, hlavidku

poslat’ na vystup a nasledné data podl'a ziskanych hodndt vhodne prerovnavat’ a zasielat’ na vystup.

6.2

Princip ¢innosti v TX smere

Zakladny princip navrhovanej jednotky riadiacej tok PCI Express je opédt’ mozné, tak ako u RX smeru

popisat’ niekol’kymi krokmi. KedZe na oboch stranidch (RX i TX) navrhovanej jednotky si podobné

typy protokolov, obecny princip bude opit” obdobny:

1.

Hlavi¢ka prichddzajiceho paketu internej zbernice sa rozloZi na jednotlivé svoje cCasti,
a prave prijata ¢ast’ paketu sa vhodne indikuje do generatora paketov.

Vystupom dekodéra paketu internej zbernice bude teda Ziadost’, signalizujica prijatie nového
paketu, pricom vSetky momentédlne dostupné informdcie budd vZdy aktudlne a k dispozicii.
Generator paketov systémovej zbernice preberd tito ziadost ana zdklade poskytnutych
informécii o type, adrese, dizke a pod. zostavuje prisluini hlaviéku PCI Express transakcie,
ktord nésledne zasiela na systémovu zbernicu.

Napokon v pripade existencie dat v transakcii, prichddza ich samotny prenos. Déta budu

prerovnané tak, ako to vyZaduje Standard PCI Express.

Tak ako aj RX smer nepodporuje prijimanie vSetkych typov PCI Expres transakcii, tak i TX smer

nebude tieto nepodporované typy generovat. Princip cinnosti, opdat’ s ohladom na vyuZitie

dokoncovacich bufferov je nasledujici:

v pripade zdpisovej transakcie zo strany internej zbernice, je tdto jednoducho prevedend na
transakciu systémovej zbernice bez pouZitia vnitornych paméti v podobe dokoncovacich
bufferov.

Pokial’ v§ak z internej zbernice vystavime Ziadost’ o ¢itanie, si potrebné informacie (lokélna
adresa a pod.) uloZené do lokédlneho dokoncovacieho buffera. Pri dokoncovacej transakcii
v RX smere sa tdto hodnota nésledne vyberd (pripadne upravuje, ako bolo spomenuté).

Pre odpoved’ na Citaciu transakciu zo strany systémovej zbernice musime vyuZit naopak
hodnoty uloZené v globdlnom dokoncovacom bufferi a pomocou nich zostavit' prislusni

transakciu na systémovej zbernici (PCI Express completion).
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6.2.1 Dekodér paketov internej zbernice

Zakladnou dlohou tejto jednotky je prevadzat pakety internej zbernice na obecné rozhranie
pozostavajiice z jednotlivych poloZiek hlavicky ako je adresa, prevedeny typ, dizka a samozrejme 64
bitov dét. V tejto jednotke sa nevykondva Ziadne rozSirené dekddovanie, pretoZe to je potrebné
vykonat™ az v generdtore paketov systémovej zbernice prave kvoli platformovej zdvislosti d’alSieho
spracovania.

Jednotka bude s ohl'adom na spotrebované zdroje obsahovat’ jedini 64 bitovu pipeline, do
ktorej sa budd ukladat’ postupne dve slova hlavi¢ky a ndsledne samotné data. Tu vSak nemusia byt
platné hned’ obe 32 bitové datové slovd, ale napr. pri dizke 4 byty bude platné iba jediné z nich. PCI
Express ale nepodporuje prenos prazdneho prvého slova v datach, a preto je potrebné prepinat’ medzi
jednotlivymi slovami a tak ich pripadne preusporiadat’.

Ako bolo spomenuté, v pripade Citacej transakcie ukladd tdto jednotka do lokdlneho
dokoncovacieho buffera lokdlnu adresu atag pre dokoncovaciu transakciu. TaktieZ v pripade
dokoncovacej transakcie vybera z globdlneho dokoncovacieho buffera tdaje o identifikacii ciela
(BUS_NUMBER, DEVICE_NUMBER, FUNCTION_NUMBER) aostatné informécie (T7C, ATIR,

TAG) pre spravnu identifikéciu transakcie.

6.2.1.1 Architektira dekodéra paketov internej zbernice

Do tejto komponenty vstupuje rozhranie internej zbernice, ktoré je voliteI'ne registrované.
Nasleduje blok premapovania, ktory tentokrdt s lokdlnym dokonéovacim bufferom komunikuje cez
¢itacie rozhranie a s globdlnym dokoncovacim bufferom cez rozhranie zdpisové. Konkrétne signdly je

mozno néjst’ v Prilohe C.

\ 4

1

! 1

1

1 : Globdlny Lokalny

: Riadiaca 1 dokonCovaci| idokonCovaci

! logika :: > l?uffer . lanfe.r

! I (zapisové (Citacie

: 1 rozhranie) rozhranie)
1

' ' A A

Rozhranie Vstupné

do generdtora) /i M : Premapovanie VSt'U!z“}/’ roghranie
DW4 detektor register
Palfetoxr . 8) @ (IB na obecné) (volitelny) internej
systémovej X ! :
zbernice < :: | zbernice
!

Obrazok 6.7: Blokovd architektiira dekodéra paketov internej zbernice.

Blok premapovania sa taktieZ stard o spravne nastavené polozky prvej (HDRO) a druhej hlavic¢ky

(HDR1) obecného formatu. TaktieZ privddza zatial neupravené data, ktoré su prerovnavané
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a preusporiadané aZ v generdtore paketov systémovej zbernice. O sprdvny subeh a riadenie sa stard
jednoduchd riadiaca logika, zloZend z detektora prvej a druhej hlavi¢ky spolu s detektorom konca
prenosu. Tak ako iu generdtora paketov na internej zbernici riadi tito logika prepinanie vystupu
multiplexoru (MUX), riadi zdpis do bufferov a riadi i vstupné a vystupné rozhranie komponenty.

Na vystupe jednotky je zaradeny jednoduchy tzv. DW4 detektor. Ten okrem toho Ze registruje
vstup zistuje, ¢i sa bude na vystupe generovat’ hlavicka formatu DW3 alebo DW4. Toto je potrebné
pre d’alSiu komponentu generatora paketov systémovej zbernice, ktorému sa tymto usetri jeden stuperi
linky. Obsahuje v sebe kompartor na nulovd hodnotu adresy [63:32].

Obecny format paketov, ktory jednotka vytvara je vidiet na Obrazku 6.8. Je vidiet,
Ze pripravuje paket tak, aby bol ¢im najlepSie spracovatelny generdtorom paketov systémovej
zbernice, priom uZ v prvej hlavicke pripravi informéciu o spodnej casti zdrojovej adresy (u
odpovede na ¢itanie) alebo FIRST_BE (ostatné typy), ktoré je odvodené taktiez vZdy z adresy. Podl'a
typu transakcie taktieZ paket v druhej hlavicke obsahuje bud’to globdlnu adresu (zapis, ¢itanie), alebo

riadiace informdcie odpovede na Citanie, ktoré su ziskane z dokonéovacieho buffera.

+3 +2 +1 +0
7|6|5|4|3|2|10 7|6 5|4|3|2|1|0 7|6 5|4|3|2|1|0 7|6|5|4|3|2 1|0

First BE

R SRC_ADDR Tag Len gth Type

R

Global Address[31:0]
R + LOWER _TAG + REQUESTER_ID + CPL_TAG
Global Address[63:32]
R

Obrazok 6.8: Formdt hlavicky obecného paketu v TX smere.

6.2.2  Generator paketov systémovej zbernice

Jednotka generovania paketov systémovej zbernice ma za tlohu skladat’ paket (zloZeny z hlavicky
a dat) zobecnych riadiacich poloZiek dekodéra paketov internej zbernice a posielat’ tieto na
systémovu zbernicu (transakéné rozhranie endpoint bloku). Rovnako ako i v RX smere je potrebné
data preformatovat’ na typ pouzity na zbernici PCI Express, ¢o znamend opidt zmenit poradie
vysielanych bytov opacnym spésobom ako v smere RX, pripadne posunit’ data na vhodnud poziciu
podl'a zarovnania. Na vysielace] strane generdtora nie je potrebné sa zaoberat’ (na rozdiel od RX)
BARmi a premapovédvanim lokdlnych adries, pretoZe ako adresa sa pouZije priamo té, ktord pride
z rozhrania dekodéru. Naopak je potrebné sa venovat vypoétu Last BE hodnot (z diZky po prerovnani
dét a prepoéte na dizku v DW) a fragmentacii prili§ velkych datovych paketov.

Paket internej zbernice mdZe mat” obecne velkost 1B az 4kB. Maximélna velkost paketu
zbernice PCI Express zdvisi od konfiguricie endpoint bloku. Presni hodnotu je mozné zistit
pomocou konfiguraéného rozhrania (vicSinou je rovnd hodnote 128 B). Z toho ale vyplyva, Ze datové

zépisové transakcie a dokoncovacie transakcie smerujice do globdlneho adresového priestoru (zdpis
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aodpoved’ na c¢itanie) musia byt fragmentované (rozdelované) na menSia Casti o maximalne
takej vel'kosti, ktora je podporovand. Zapisové transakcie sice mozu byt podla Specifikacie [9]
fragmetnované podl'a potreby rdzne, avSak pre zjednoduSenie celého navrhu a vyslednej logiky
obvodu budu oba typy rozdel'ované rovnako.

Pretoze kazdy paket mdze byt teoreticky vacsi ako je povolend hranica, musia byt sicastou
jednotky generdtora i registre pre uloZenie jednotlivych riadiacich informécii hlavicky, ktoré budd
k dispozicii po celd dobu priebehu transakcie.

Pre kazdy fragment jednej zdpisovej transakcie smerujicej zinternej zbernice sa musi
prepoditat’ adresa, na ktord paket smeruje. TaktieZ je potrebné upravovat’ dizky paketu v DW presne
tak, ako su fragmentované pakety odosielané.

Opericie pre paket dokonovacej transakcie si o nieCo mdlo zloZitejSie. Je potrebné totiZ
udrZiavat’ tzv. Lower addres, ktord je v prvom kroku rovnd vstupnej zdrojovej adrese a v d’alSich
krokoch rovna nule, d’alej je potrebné prepoéitavat’ dizku v DW, no a napokon prepoéitavat aktudlnu
hodnotu poctu bytov, ktoré je potrebné este preniest’. Naopak ale nie je potrebné prepocitavat’ adresy

(pouZiva sa smerovanie na zdklade ID).

6.2.2.1 Architektiira generatora paketov systémovej zbernice

Architektira zdrojovo najndroénejSej komponenty generdtora paketov systémovej zbernice je blokovo

naznacena na Obrazku 6.9.
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Obrazok 6.9: Blokovd architektiira generdtora paketov systémovej zbernice.
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Vstupom komponenty je tentokrdt obecné rozhranie, ktoré poskytuje prevedené pakety internej
zbernice. Vystupom je naopak cez voliteI'ny oddel'ovaci register transakéné rozhranie do endpoint
bloku (Kapitola 4.3). Okrem tychto je jednym z rozhrani komponenty opit i konfigura¢né rozhranie
(Kapitola 4.3). V Prilohe D je mozné ndjst’ kompletné rozhranie celej komponenty.

Zo vstupu smeruji pakety do postivaca alebo prerovndvaca, ktory md na starosti premapovat’
data na PCI Express format a podl'a ziskanych hodnét v pripade potreby prerovnavat’ data skrz neho
prechddzajice (spidtne na zdrojovd adresu). To sa deje na zdklade hodndt (FIRST _BE a
LOWER_ADDR) zavedenej spitnej vizby od bloku premapovania. Tento blok ziskal hodnoty taktieZ
priamo zo vstupu. Okrem toho, Ze hodnoty spristupfiuje prerovndvacu, zavddza ich taktieZ do
registrového pola pre dalSie vyuZzitie. Okrem uZ spominanych sa registruji i hodnoty typu
prebiehajucej transakcie, formate hlavicky, LAST_BE, REQUESTER_ID ainé. Cely popisovany

vstupny blok riadi vstupny riadiaci automat zobrazeny na Obrazku 6.10.

HDRO_ACK = 0 or HDRI_ACK = 0 or
SRC_RDY N=1 DW4_VLD and HDRO_ACK = 1 SRC_RDY N=1

HDRI_ACK =1 and
EOP_N =0

s_hdrl

HDRI1_ACK and EOP_N and

EOP N=0 REALIGN_RDY =1

EOP_N =0 and
LAST_DATA =1

SRC_RDY_N or SRC_RDY N=1
SPLITTED = 1

Obrazok 6.10: Vstupny riadiaci automat generdtora paketov systémovej zbernice.

Vstupny riadiaci automat riadi spracovanie paketov zo vstupného obecného rozhrania. Okrem
registrového pola a prerovnavacej jednotky komunikuje taktieZ s vystupnym automatom. S tymto
si preddva informécie o pripravenosti jednotlivych poloziek (HDR0O-1_RDY, HDRO-1_ACK).

e Na pociatku sa ¢aka na hlavicku prichddzajiceho paketu v stave s_hdr0. Pokial sa
vSetky potrebné hodnoty uloZili do registrov a zdroven vystupny automat prebral tieto
data (HDRO_ACK), je moZné prejst’ do stavu pre spracovanie druhej Casti hlavicky.

e Ak je vdruhom stave s_hdrl zo vstupu detekovany koniec paketu adata boli
odobrané, prechddza sa do pociato¢ného stavu s_hdr0, kde sa opit” ¢aka na d’alsi paket.
Pokial' koniec paketu nebol detekovany (EOP_N), je potrebné pockat’ a7z kym sa
nepreusporiadaji vstupné dita z prerovndvaca resp. posivaca.

e Ak toto nastane a je teda detekovany zacCiatok dat (s_sop), dita sa korektne prenesd na
d’alSie spracovanie a opét sa ¢aka na koniec paketu.

o Ak koniec paketu nastal, prechddza sa ako v predoSlom pripade do stavu

¢akania na novy paket (s_hdr0).
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o Ak vSak koniec paketu eSte stidle nebol detekovany, a pritom prerovnavacia
linka uZ je naplnend, je mozné prejst’ do stavu s_data, v ktorom sa dokonci
prenos dat. V tomto stave sa taktieZ ¢akd v pripade, Ze je potrebné vystupny

paket rozdelit’. Po prenose nasleduje prechod do pociatocného stavu (s_hdr0).

DalSou ddleZitou siastou komponenty si dekodér dizky, adresy a typu. Dekodér typu uréuje
spravny typ a spristupniuje po prekddovani tito informdciu nielen vystupnému riadiacemu automatu
ale, ako i ostatné, generatoru hlaviciek. Adresovy dekodér udrzuje aktualnu informdiciu o cielovej
adrese transakcie, azdroven generuje FIRST_BE, LAST_BE aBYTE_CNT u dokoncovacej
transakcie. Dekodér dizky generuje dizku vDW pre systémovi zbernicu. Oba dva posledné
spominané dekodéri musia navySe ale pracovat’ s poloZkami ziskanymi z konfiguracného rozhrania
endpoint bloku (MAX_READ_REQUEST_SIZE a MAX_PAYLOAD_SIZE), podl'a ktorych si pri
povele od vystupného automatu (INCREMENT) upravia aktudlne udrZiavané polozky. Tieto naopak
spristupfiuju informéciu o poslednych prendSanych datach (LAST_DATA) ato iv pripade konca
fragmentovanej Gasti. Oba pracuji obdobne — dekodér adresy inkrementuje a dekodér dizky naopak
dekrementuje o danti, preformatovani hodnotu. Toto sa deje vZdy az pokial’ neddjde k odoslaniu
posledného fragmentu paketu. Rozdelené takto nemusia byt len ditové pakety, no ale i pakety ktoré
su bez dat.

O sprdvne generovanie poloZiek paketu sa stard spominany generdtor hlaviCiek/d4t. Ide
v podstate len o logiku, ktord zozbiera vSetky potrebné informécie, z ktorych néasledne zloZi prislu$nd
Cast’ paketu. Ked’Ze v tomto smere mdzZe byt typov paketu viac (32 a 64 bitovy format je rozdielny),
obsahuje i vystupny multiplexor viac ako 3 moZnosti. Sdm je ovlddany jednak na zdklade uloZeného

typu transakcie a jednak na zdklade riadiacej informdcie od vystupného automatu.

DST_RDY_N=1

NO_ALLOW = 1

WITH_DATA =0

WITH_DATA =1

HDRI1_RDY and
REALIGN_RDY = 1 and
LAST_DATA =0

HDRI1_RDY and
REALIGN_RDY = 1 and
LAST_DATA =1

HDRI_RDY = 1 LAST_DATA =1

DST_RDY_N

Obrazok 6.11: Vystupny riadiaci automat generdtora paketov systémovej zbernice.

Vystupny riadiaci automat na rozdiel od vstupného sleduje vystupné rozhranie komponenty,
a podla toho riadi odosielanie prislusnych hlavi¢iek paketov na systémovu zbernicu. V pripade, Ze su
obsiahnuté ddta, riadi odosielanie aj tychto. Toto samozrejme v spoluprici so vstupnym automatom,

ktory mu indikuje pripravenost’ jednotlivych poloziek. Okrem toho musi taktieZ sledovat stav
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paméitovych bufferov v endpoint bloku, a podl'a toho riadit’i samotné vysielanie. NemoZe totiZ zacat’
vysielat” ak endpoint blok nemd dostatoéné miesto pre dany typ transakcie (sledované na signdle
TRN_TBUF_AV).

e ZaciatoCnym stavom je pre automat stav s_hdr0. V tomto sa riadi vysielanie prvej Casti
hlavicky, pokial’ to dovoluje stav na zbernici. Z tohto stavu mdze prejst’ do dvoch
stavov.

e Jeden z d’alSich stavov je urCeny vyhradne pre Citacie poZiadavky. Je nim stav s_hdrl
a automat do tohto prechddza teda v pripade, Ze transakcia neobsahuje dita. Po
odoslani druhej hlavi¢ky prechddza z tohto stavu opit’ do pociato¢ného stavu (s_hdr0).

e 7 pociatocného stavu je mozné taktieZ prejst’ do stavu s_hdrl_data, kedy sa odosielaji
i data. Tieto data mo6Zu vSak stile vojst’ do druhej hlavicky, no a preto opit™ existuje
v takomto pripade moZnost’ navratu do pociato¢ného stavu. Samozrejme len v tom
pripade, Ze boli data korektne prerovnané.

e Pokial je dat viac, prechddza sa do stavu s_data, odkial sa riadi vysielanie dét. Pokial
nastane odoslanie poslednej Casti dét, prechddza sa do pociato€ného stavu. Do tohto
stavu pre odosielanie prvej c¢asti hlavicky sa prechddza iv pripade rozdelenia
transakcii. Logika pre vypocet dizky totiZ zabezpedi, korektne nastavovanie informécie
o datach (LAST_DATA). NavySe vstupny riadiaci automat ¢akd v stave spracovania
vSetkych dét, a preto ponechdva vSetky potrebné stavové registre k dispozicii pre

odosielanie nového paketu.

6.3 Dokoncovaci buffer

Dokoncovaci, alebo inak i Completion buffer, sliZi k ukladaniu riadiacich informécii pri Citacej
transakcii, ktoré sa vyuZivajui neskor pri tvorbe prislusnej dokoncovacej transakcie.

Citanie moZe byt lokdlne, kedy sa &ita z lokdlneho adresového priestoru internej zbernice,
a potom sa vyuZiva lokdlny dokoncovaci buffer. Do tohto buffera sa zapisuje v pripade prijmu cCitacej
PCI Express transakcie z generdtora paketov internej zbernice a Cita sa z neho v pripade tvorby
prislusnej odpovedi v dekodéru paketov internej zbernice.

Citanie mdZe byt taktieZ i globdlne, kedy sa &ita z globdlneho adresového priestoru (ize
mimo FPGA), a potom sa vyuZiva globdlny dokoncovaci buffer. Do tohto sa zapisuje v dekodéru
paketov internej zbernice a €ita sa z neho v generdtore paketov internej zbernice pri tvorbe odpovede
na Citanie. Zaroven ale je potrebné brat” ohl'ad na to, Ze z tejto strany generatora paketov internej
zbernice sa do globdlneho dokoncovacieho buffera bude taktiez zapisovat, ato z ddvodov,
popisanych vyssie.

Pri vkladani inform4cii do dokonCovacieho buffera ndm tento navriti novd hodnotu tagu

(identifikacie). Na tomto mieste je potrebné si uvedomit, Ze existuji dva zakladné druhy tagov:
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® rag identifikujuci transakciu na internej zbernici - taktieZ lokdlny tag a

® tag identifikujuci transakciu na PCI Express systémovej zbernici — taktieZ globdlny tag.
Oba st navzdjom nezamenitel'né. Pri prijme PCI Express paketu sa tag tejto ¢itacej transakcie uklada
do lokdlneho dokonc¢ovacieho buffera, zatial’ Co je generovany novy (lokdlny) tag internej zbernice.
Naopak pri prijme transakcie zinternej zbernice sa tag Citacej transakcie ukladd do globdlneho
dokoncéovacieho buffera a vygenerovany je novy (globdlny) tag pouZity do paketu pre transakciu
na zbernici PCI Express. Tagy su generované inkrementdciou ¢itaca naposledy pouZitého tagu.

Takyto ¢itac tvori vlastne aktudlnu adresu vol'ného miesta v bufferi.

6.3.1.1 Architektira dokonéovacieho buffera

Pre jednoduchsi ndvrh bola komponenta dokoncovacieho buffera rozdelend na globédlny a lokélny
buffer. Oba z nich si vSak o sa tyka riadenia a podkomponet z ktorych sa skladaji velmi podobné,
preto je v nasledujicom texte popisand iba ich obecnd architektira. Globédlny buffer sa liSi tym, Ze m4
tzv. LAST_FRAGMENT, ktorym sa riadi dprava adries spitne ukladanych do buffera. Je to preto,
lebo odpoved’ na citaciu poziadavku do globdlneho priestoru méZe prist’ fragmentovana a je teda
potrebné adresy s prichadzajicimi transakciami upravovat. Obrdzok 6.12 ukazuje obecni blokovi

architektiru.

______________________________________

Detektor
zaplnenia

1
1
1 1
! :
! 1
| 2 |
1 1
! |
1 i 1
: »| Riadiaca 1
1 logika :
1
1 1
1 1
1 1
1 1
! :
: \ 4 :
1
1 [ icializatny ) '
: CitaC Pagné;ovy Detektor :
1 uffer atnost
. platnosti |
: * (kruhovy) :: ) :
1
1 Adresovy :
' &itad 1
! |
! 1
e T -——- k] - —————- -
Zdpisové i Citacie
rozhranie i rozhranie i
! !

Obrazok 6.12: Blokovd architektiira dokoncovacich bufferov.

Hlavnym prvkom komponenty je samotny pamitovy buffer, do ktoré¢ho sa ukladaji potrebné
data. Okrem neho predstavuje urciti paméit i tzv. detektor platnosti. Ten obsahuje jednobitovi
informéciu ku kaZzdému polozke pamitového buffera, ktord indikuje pouzitie danej polozky v buffri.
Tato dopliujuica logika je potrebna kvoli tomu, Ze odpovede na Citania mdzu prist’ v l'ubovol'nom
poradi a je potrebné zaistit” aby nedoslo k prepisu uz raz uloZenej polozky. TaktieZ sliZi pre adresovy

¢itaé, aby ten vZdy vedel, ktoré polozky ma vynechat’ pre zapis. Takto sa jednoduchym sposobom
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zabezpec¢i hodnota adresového Ccitaca, ktord bude vZdy korektnd a pouziteIna pre jedinecni
identifikéciu transakcie (TAG). Okrem adresového Citaca, ktory teda adresuje urCité miesto v pamiiti,
je v komponente eSte tzv. inicializacny ¢ita¢, ktory napr. po resete sprdvne odznaci pouZite vSetkych
doteraz pouZitych poloZiek. Poslednym z ¢itaCov je tzv. detektor zaplnenia, ktory informuje
o zaplneni pamite dostatoCne dopredu podla nastavenych parametrov (napr. 4 transakcie pred
zaplnenim). Takto sa propaguje dostato€ne dopredu informécia o zaplneniu bufferov pri€om na
transakcie, ktoré si este v linke zostane vol'né miesto. Celd komponentu riadi opéit riadiaca logika,
ktord prepina medzi inicializaénou fdzou a fazou beZnej €innosti a zdroven riadi korektny zdpis alebo

Citanie z bufferov.
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7 Testovanie

7.1  Simula¢né prostredie

Névrh komplexnych firmwarovych modulov akym je ijednotka riadenia protokolu PCI Express,
sa v dneSnej dobe nezaobide bez simuldcii. Preto boli vytvorené pokrocilé objektové simulacné
modely a testbenche v jazyku SystemVerilog [10]. Vytvoreny firmware je overeny s vyuZitim
principov fzv. constraint random testing. To znamend, Ze do testovanej komponenty sd vysielané
nahodné (random) avSak parametrizovatelné (constraint) transakcie a st skimané odpovede systému
oproti oCakdvanym. V rdmci behu sa meria funkéné pokrytie (functional coverage) a pokrytie kédu
(code coverage) [3]. Zatial' ¢o pokrytie kédu sleduje akd cast’ zdrojového kodu bola prevedena,
funkéné pokrytie sleduje sofistikovanejSie parametre. Medzi ne patri napr. aka Cast’ klti¢ovych
funkcif bola vykonand, do akej miery boli overené okrajové situdcie, aké konfigurdcie ndvrhu boli
testované alebo aka Cast’ povolenych kombindcii signdlov na rozhraniach bola pocas simulécie
nastavend (tzv. command coverage).

Celé prostredie posliZi v prvych fazach pre jednoduchsiu simulédciu celku (doddvané simulacné
modely st mnohokrat tazkopadne a simulacia s nimi zaberd mnoZstvo ¢asu), no neskor i na celkové
overenie spravnosti ndvrhu. Popis prostredia pre jednotku riadenia toku PCI Express (v tomto pripade

uz UUT - Unit Under Test) ndzorne ukazuje Obrizok 7.1:

PCIe2IB CHECK

PCIe GENERATOR

\ 4

PCIe MBX BINDER H» PCIe DRIVER IB MONITOR IB READ RESPONDER
4 / \
PCle CFG DRIVER IB RESPONDER 1B
POSTED [ POSTED
CHECK PCIe RESPONDER CHECK
\
PCIe READ PCIe MONITOR IB DRIVER "4 IB MBX BINDER

A

IB GENERATOR

IB2PCIe CHECK

Obrazok 7.1: Verifikaéné/simulaéné prostredie jednotky pre riadenie protokolu PCI Express.
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Prostredie pracuje na vysokej Grovni abstrakcie, a i preto je vyhodnejsie si ho rozdelit’ na viac

funkénych blokov, ktoré plnia Specifické funkcie:

PCle Generator, IB Generator — obecné bloky, ktoré majui na starosti generovanie ndhodnych,

avSak dobre parametrizovateI'nych transakcii typu PCI Express alebo IB v podobe abstraktnych tried.

PCle MBX Binder, IB MBX Binder — bloky zhromaZdujice na oboch stranich transakcie

z generdtora transakcii a z bloku pre generovanie odpovedi na ¢itacie poZiadavky.

PCle Driver, IB Driver — prijima transakcie v podobe abstraktnej triedy a transformuje ich do

konkrétnych signédlov na pripojenej zbernici rozhrania testovanej jednotky.

CFG Driver — simuluje konfigura¢né rozhranie endpoint bloku.

PCle Monitor, IB Monitor — komponenty sleduji rozhranie PCI Express Bridge a vytvarajd
abstraktnd triedu. Po jej vygenerovani ju zasielaji do komponenty pre kontrolu prevodu transakcii
(tzv. Scoreboard), do komponenty pre kontrolu tzv. Posted transakcii a v pripade Citacej poZiadavky

do komponenty pre generovanie citacej odpovede.

PCle Read Responder, IB Read Responder — na zdklade stanovenych parametrov ovladaji signaly
DST_RDY_N.

PCle Posted Check, IB Posted Check — predstavuji komponenty, ktoré sa staraji o kontrolu

tzv. Posted transakcif internej zbernice alebo zbernice PCI Express.

PClIe2IB Check, IB2PCle Check — predstavuje Scoreboard. Do tychto modulov sa z jednej strany
(z generdtora) transakcie ukladajd a z druhej strany (z monitora) korespondujiice transakcie mazd. Na

konci tspesného testu musi byt teda Scoreboard vZdy prazdny.

Vysledkom behu simulaéného prostredia je pocet spravne prevedenych ndhodnych transakcii
(vyzaduje sa 100% spravnost) a velkost pokrytia. Pocet transakcii je samozrejme parametri-
zovatelny, apre hodnotu 100 miliénov transakcii sa dosahuje 100% pokrytia kédu a 98,6%
funkéného pokrytia. Pre tplne pokrytie by bolo potrebné upravit’ testy vhodnym spoésobom, ale je
potrebné podotknit’ i to, Ze pre takyto pocet transakcif je potrebné si na vysledok pockat” zhruba 32

hodin na vykonnej$om poéitadi’. Vyhodou parametrizovatelnosti prostredia je viak to, Ze je mozné si

* 2 procesorovy (kazdy procesor so 4 jadrami) Xeon @2.33GHz, 4GB opera¢nej pamiiti
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taktieZ vytvorit’ test pre konkrétne (napr. problémové) typy transakcii, a takto vel'mi rychlo ladit

v priebehu niekol’kych malo minuit.

7.2  Testovanie v reaAlnom prostredi

Po tspesnej simuldcii bolo potrebné funkcionalitu obvodu overit i v redlnom prostredi, ¢iZze priamo
v FPGA. Na toto posliZia karty ML555 alebo COMBOV2, obe osadné Cipmi Virtex-5, ateda
s podporou PCI Express rozhrania v podobe spominaného endpoint bloku (Kapitola 4). Pre samotné
testovanie sice moze poslizit’ uz existujici firmware pre FPGA, ktory je vyvijany v ramci projektu
Liberouter (NIC/NIFIC, FlowMon) [8], avsak tieto si natol'ko komplexné, Ze je jednoduchSie si
vytvorit’ samostatny testovaci obvod, ktory bude oproti uz spominanym omnoho jednoduchsi a najmi
prehl'adnejsi. Takto sa zjednodusi nielen testovanie, ale i proces syntézy a napokon i routovania poc¢as
dvodnych faz testovania. Obrdzok 7.2 ndzorne ukazuje takyto dizajn.

Hlavnou a testovanou komponentou je jednotka riadenia protokolu PCI Express (na obrdzku
vyznaeny najtmavSou farbou). Tdto je pripojend na jednej strane k endpoint bloku (PCI Express
rozhranie) ana druhej strane k Switchu internej zbernice (vid® Kapitola 5). Tento oddeluje
komunikéciu do tzv. generdtora transakcii (Test Transaction Generator na obrdzku) a do blokovej
pamite (BRAM Memory na obrazku), ktorej velkost mdze byt nastaviteI'nd. Jednotkou, ktord
zabezpecuje komunikdciu s touto pamétou a generatorom transakcii je IB Endpoint (vid’ Kapitola 5).
Ten generuje na zéklade doSlej IB transakcie priamo zo Switch jednotky (a teda priamo z PCI
Express Bridge) alebo z generdtora Citanie alebo zdpis z/do paméite. Pomocou spominanej Switch
komponenty sa jednoducho oddelia pamétové priestory bez nutnosti pouZit’ zlozitej$ich dekodérov

v Endpoint jednotke alebo v generdtore transakcii.

PCI Express Interface

\l/
\J

ml555/combov2

Downstream Upstream

IB Link IB Link

BRAM
/ \ Memory
(16kB)
Test
Transaction DMA BRAM
Generator : Generator,

Obrazok 7.2: Testovaci dizajn pre karty ml555/combov2.

Ako generétor transakcii si implementované dve jednotky: jedna pracuje v reZime overenia

korektnosti a druhd v reZime merania maximdlnej priepustnosti. Obe z testovacich jednotiek sa musia
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ale samozrejme vhodne inicializovat, ¢o vedie na komunikidciu v podobe jednoduchych (vZdy
zarovnanych s dizkou 4 B) zépisovych transakcif cez testovani jednotku (PCI Express Bridge). Stav
testovacich jednotiek sa naopak zistuje jednoduchymi ¢itacimi poziadavkami (opit’ vZdy zarovnané s
diZkou 4 B), o opit’ vedie na komunikdciu testovani jednotku, priGom v tomto pripade sa navyse

generuje z testovacej jednotky odpoved’ na Citanie.

7.2.1 Test korektnosti

Tento test prebiehal v nasledujtcich krokoch:

1. inicializdcia generdtora transakcii zo softvéru (globédlna adresa, lokdlna adresa, typ pouZitej
transakcie — G2LR alebo L2GW a jej velkost)
2. spustenie generdtora, ktory dand transakciu vygeneruje
¢akanie na ukonéenie transakcie kontrolou stavového registra
4. kontrola spravnosti transakcie vypisanim obsahov pamédti RAM a BRAM v FPGA
a. v pripade chyby ukonéenie testu

b. v pripade dspe$ného ukoncenia vritenie sa k prvému kroku
Uvedenym spdsobom boli otestované vietky typy 32 bitovych transakcii °, ktorych zoznam nasleduje:

- Citanie z FPGA priestoru do RAM o ['ubovol'nej dizke
o zarovnané zdrojové a cielové adresy
o nezarovnané zdrojové a cielové adresy
- zapis do FPGA priestoru z RAM o I'ubovolnej dizke
o zarovnané zdrojové a cielové adresy
o nezarovnané zdrojové a cielové adresy
- BM ¢&itanie z RAM do FPGA (G2LR)
o nerozdelené transakcie
o rozdelené transakcie
o nezarovnané pristupy (rozdelené i nerozdelené)
- BM zapis do RAM z FPGA (L2GW)
o nerozdelené transakcie
o rozdelené transakcie

o nezarovnané pristupy (rozdelené i nerozdelené)

VSetky typy vymenovanych transakcii boli popisanym sp6sobom tspes$né overené.

? Pre otestovanie 64 bitovych transakcif je potrebné mat’ k dispozicii i 64 bitovy opera¢ny systém spolu

s 64 bitovymi ovlada¢mi rozsirujicej karty.
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7.2.2  Test maximalnej priepustnosti

Tento test prebiehal v nasledujtcich krokoch:

1. inicializ4cia generdtora transakcii zo softvéru (globdlna adresa, lokdlna adresa, typ — G2LR
alebo L2GW, velkost’ bloku a celkovy pocet transakcif)
2. Start hardvérového (HW) ¢itaca a generovania transakcii z testovacej jednotky
3. cakanie na ukoncenie testu aktivnym ¢akanim (HW citac¢ po ukonceni prenosu zastavi —
nedochdadza tak k skresleniu neskorSich vypoctov)
4. otestovanie zo softvéru, ¢i uZ dobehli vSetky transakcie
a. ak nie, nastala chyba (narusil sa pocet prenesenych transakcii cez testovanu jednotku)
a test skonci
b. ak dobehli, precitanie hodnoty HW ¢itaca pre zistenie doby prenosu v taktoch

5. vypocet prenosovej rychlosti v jednotkdch Gb/s, korektné ukoncenie testu

Pomocou uvedeného postupu bola odmerand zapisovd (L2GW) a ¢itacia (G2LR) rychlost’ pre
rozne velkosti blokov (diZky) prenesenych paketov vZdy pre dostatoény podet transakcii (tak aby
vysledné mnoZstvo prenesenych dat bolo priblizne 40 GB). Rychlost’ u zapisu a Citania je odliSna
z toho dovodu, Ze jednotka IB Endpoint signalizuje inym spdsobom ukoncenie transakcie, a tym sa
i HW ¢itac pozastavi viny okamZik. Toto chovanie nie je mozné ale obmedzit. Nasledujici

Obrazok 7.3 zobrazuje v podobe grafu namerant priepustnost’ v zavislosti od velkosti blokov:

T T T T T T T T
8.5 Mamerane - G2LR —+— 7
Mamerane - L2GW ——

1B na 125MHz —#—
al TRN na 125MHz —5—

f///‘/

Priepustnost [Gh/s]

I L I I L L I L
F00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Welkost bloku [B1

Obrazok 7.3: Namerand priepustnost’ jednotky pre riadenie protokolu PCI Express.
Okrem nameranych hodndt (Namerane - G2LR, Namerane - L2GW) je v grafe moZné vidiet’

i maximdlnu teoreticku priepustnost’ internej zbernice (IB na 125 MHz) a zbernice na PCI Express

rozhrani (TRN na 125 MHz). Pre toto transakéné rozhranie je maximalna teoreticky dosiahnutel'na
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priepustnost’ pre dant frekvenciu nemenna — 7,1 Gb/s. Je to ztoho dovodu, Ze na PCI Express

rozhranie nie je moZné zasielat’ pakety vicSie ako rzv. MAX_PAYLOAD_SIZE (vid’ Kapitola 6.2.2),

ktord je v tomto pripade rovna hodnote 128 B *.Vietky konkrétne hodnoty nameranej (G2LR, L2GW)

i vypocitanej (IB na 125 MHz, TRN na 125 MHz) priepustnosti su zobrazené v Tabulke 7.1:

Vel’kost’ bloku IB na TRN na
[B] G2LR L2GW 125 MHz | 125 MHz
4096 6.851179 | 7.005411 | 7.968872 | 7.111111
2048 6.851108 | 7.005309 || 7.937984 | 7.111111
1024 6.851179 | 7.004877 | 7.876923 | 7.111111

512 6.850003 | 7.000120 | 7.757576 | 7.111111

256 6.679127 | 6.230441 | 7.529412 | 7.111111

128 5.926788 | 5.735433 | 7.111111 | 7.111111

64 4.003636 | 4.000370 | 6.400000 | 6.400000

Tabul’ka 7.1: Priepustnost’ jednotky pre riadenie protokolu PCI Express.

* Hodnota zvisld od ¢ipovej sady pouZitej v zdkladnej doske po&itata.V tomto pripade Intel 5000.
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8 Zaver

Ciel'om tejto prace bolo navrhnit jednotku riadenia toku PCI Express pre systém internych zbernic
na Cipe FPGA. Jednotka poskytuje komunikiciu s ostanymi prvkami pocitaca mapovanymi do
hostiteI'skej pamiti cez systémovi zbernicou a vytvara tak koreniovy prvok celého prepojovacieho
systému. Pri ndvrhu bol kladeny doraz na modularitu, vyuZitie zdrojov ale i na priepustnost’. Je vSak
bohuZial’ pravdou to, Ze posledné dva poziadavky idd vyrazne proti sebe, o sa prejavilo aj pri
samotnom ndvrhu a nakoniec ivo vysledkoch po implementacii. Naopak zabezpecit' modularitu
na zdklade dobre rozdeleného navrhu nepredstavovalo prili§ vel’ky problém.

Pre pochopenie skimanej problematiky boli nastudované potrebné materidly, ktoré sa zaberaji
technolégiami hradlovych poli FPGA (Virtex-5), existujicimi rieSeniami systémov zbernic na tychto
Cipoch a systémom zbernic a prenosom dat v samotnom hostitel'skom pocitac¢i. Tu hlavnym
predmetom zdujmu bolo transakéné spracovanie ditovych prenosov na zbernici PCI Express
pomocou paketov. Ziskané vedomosti boli zhrnuté v teoretickom rozbore ulohy a v kapitoldch
pojedndvajicich o danej problematike, z ktorych Citatel' ziska velmi kvalitny prehl'ad. Na zdklade
tohto je mozné nasledne pochopit’ navrh, z ktorého vychddza i architektdra jednotky samotne;j.

Vyslednd implementovand jednotka sa skladd zo 6 hlavnych komponent popisanych v jazyku
VHDL, ktoré po mapovani na ciel'ovi technoldogiu Virtex-5 zaberaji spolu 1665 LUT. Je vSak taktiez
potrebné podotkniit’, Ze ked’Ze endpoint blok je neodlucite'nou sicastou jednotky, neudava toto ¢islo
celkom vysledne obsadenie zdrojov systému pre komunikéciu so zbernicou PCI Express. Samotny
endpoint blok zaberd zhruba 2100 LUT — a to eSte v zdvislosti na pouZitej verzii. NavySe verzia tohto
hard+soft IP bloku od firmy Xilinx nehybe len so zdrojmi (zatial’ vZdy nahor), ale i s funkcionalitou.
Preto problémy, ktoré sa rieSili v poslednom obdobi spracovania price, sa tykali vyhradne problémov
spojenych s tymto blokom (za obdobie spracovania tejto prace sa vydali 3 verzie spolu s dohromady
8 zéplatami), ¢o spdsobilo ivyrazne spomalenie prechodu jednotky na 250 MHz. Spomalenie
nezahfialo len vymenu a testovanie s novymi endpoint blokmi, ale i napriklad komunikiciu so
samotnym Xilinx tymom. V suicasnej dobe je teda jednotku mozné taktovat’ na frekvencii 158 MHz,
avSak v pripade povolenych frekvencif na transakénom rozhrani endpoint bloku sa dostdvame iba na
nizsiu najblizs§iu mozni, teda na 125 MHz. Z toho teda vyplyva i polovi¢nd priepustnost’ oproti
pouZitiu transak¢ného rozhrania na frekvencii 250 MHz. Vyslednd namerana priepustnost’ 7 Gb/s
zodpoveda teda ocakdvanym predpokladom.

Pri zdvere¢nom testovani a ladeni chyb po prvotnej implementécii jednotky vyrazne pomohlo
simulaéné prostredie implementované v jazyku SystemVerilog. Pre jeho implementiciu ale bolo
potrebnych uZ iinych clenov ztymu projektu Liberouter. Je to najmd ztoho dodvodu, aby si
implementdtor nezaviedol rovnaké, ¢i podobné ndvrhové chyby do simulaéného prostredia i do

testovacej jednotky kvoli napr. nesprdvnemu pochopeniu $tandardu. Samotné testovanie napokon
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prinasa moZnost’ v niekol’kych malo jednotkach miniit overit” spravnost’ konkrétneho typu transakcii.
Poskytuje teda vyrazne zniZenie Casovej ndrocCnosti simuldcii oproti pouZitiu endpoint block
simulacného bloku (od firmy Xilinx), kde iba preklad tohto prostredia trvd na rovnakom pocitaci 30
minut pre jednu jedind transakciu. Po ddslednych simulacidch bolo moZné jednotku testovat” priamo
na redlnych kartdch. Tu sa doladili posledné nedostatky a hlavne problémy so spominanym endpoint
blokom za pomoci analyzdtora PCI Express zbernice a inych pokrocilych néstrojov. Napokon je celd
jednotka v sicasnej dobe pouZivand v redlnych aplikécidch, v prostredi vysokorychlostnych sieti na
kartdch COMBOV2.

Dalsia pracou, ktord modZe pokradovat je zrychlovanie jednotky na vysSiu frekvenciu
(250 MHz). Toto bude narocnou vyzvou z pohladu toho, Ze i ked’ sice limit technolégie Virtex-5 je
do 500 MHz, pri vacSom obsadeni Cipu nastdva problém s rozmiestnenim jednotlivych asti tak, aby
bolo casovanie splnené. Preto bude potrebné sa zaoberat napr. i rucnym rozmiestiiovanym

jednotlivych prvkov na ¢ipe samotnom.
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Priloha A

Rozhranie dekodéra paketov systémovej zbernice

Generické parametre Popis

Zapnutie vstupného registrového stupiia.

INPUT_REG_EN Predvolené: FALSE

Zapnutie vystupného registrového stupiia.

OUTPUT_REG_EN Predvolené: FALSE

BARO_REMAP[31:0] Bdzovd adresa transakcii 7 PCI Express do IB pre BARO.
BARI_REMAP[31:0] Bdzovd adresa transakcii 7 PCI Express do IB pre BARI.
BAR2_REMAP[31:0] Bdzovd adresa transakcii 7 PCI Express do IB pre BAR2.
BAR3_REMAP[31:0] Bdzovd adresa transakcii 7 PCI Express do IB pre BARS3.
BAR4_REMAP[31:0] Bdzovd adresa transakcii 7 PCI Express do IB pre BAR4.
BAR5_REMAP[31:0] Bdzovd adresa transakcii 7 PCI Express do IB pre BARS.

S - ¢ ronsirenei
EXP_ROM_REMAP [31:0] Bdzovd adresa transakcii 7 PCI Express do IB pre oblast rozSirenej

pamditi ROM.
BARO_MASK([31:0] Maska transakcii 7 PCI Express do IB pre BARO.
BAR1_MASK[31:0] Maska transakcii z PCI Express do IB pre BARI.
BAR2_MASK[31:0] Maska transakcii z PCI Express do IB pre BAR2.
BAR3_MASK[31:0] Maska transakcii 7 PCI Express do IB pre BAR3.
BAR4_MASK[31:0] Maska transakcii 7 PCI Express do IB pre BAR4.
BAR5_MASK([31:0] Maska transakcii 7 PCI Express do IB pre BARS.
EXP_ROM MASK[31:0] Maska transakcii z PCI Express do IB pre oblast rozSirenej ROM.

Nazov signalu vstupného

rozhrania
TRN_RESET_N Vstup | Reset z transakéného rozhrania.
Hodinovy signdl z transakcného rozhrania
TRN_CLK VSWP | fivne 125 MHz alebo 250 MHz,)
BAR aktudlnej transakcie
TRN_RBAR_HIT_N[6:0] VSWP | 10] ~ BARO, [6] - Rozstrend ROM)
TRN_RD[63:0] Vstup | Vstupné ddta
Urcuje platnost vstupného ddtového slova
TRN_RREM N[7:0] Vstup (moznost 00000000 — data platné na [63:0] alebo 00001111
platné na [63:32])
TRN_RSOF_N Vstup | Signalizdcia zaciatku paketu
TRN_REOF_N Vstup | Signalizdcia konca paketu
TRN_RSRC_RDY_N Vstup | Signalizdcia pripravenosti vysielat ddta do komponenty
TRN_RDST_RDY_N Vystup | Signalizdcia pripravenosti prijimat ddta do komponenty
TRN_RERREFWD_N Vstup Slg{d/allzacza pritomnosti neopravzteln.ej chyby v prdve
prijimanom pakete. Paket sa zahadzuje
TRN_RNP_OK_N Vystup | Signalizdcia schopnosti prijimat Non-Posted transakcie
. Povolenie tzv. streaming modu.
RCPL_STREAM_N ..
TRN_RCPL_S - Vystup Nevhodné pre beZné poufitie!
TRN_RSRC_DSC_N Vstup | PreruSenie prenosu v priebehu aktivnej Cinnosti




TRN_RFC_PD_AV[11:0] Vstup | Dostupné Flow Control (FC) kredity pre ddta Posted trans.
TRN_RFC_PH _AV[7:0] Vstup | Dostupné FC kredity pre hlavicky Posted transakcii
TRN_RFC_NPD_AV[11:0] Vstup | Dostupné FC kredity pre ddta Non-Posted transakcii
TRN_RFC_NPH_AV[7:0] Vstup | Dostupné FC kredity pre hlavicky Non-Posted transakcii

Nazov signalu V):'stupného Typ Popis

rozhrania

DEC_DATA[63:0] Vystup | Vystupné ddta
DEC_SOP_N Vystup | Signalizdcia zaciatku paketu
DEC_EOP_N Vystup | Signalizdcia konca paketu
DEC_SRC_RDY_N Vystup | Signalizdcia pripravenosti vysielat ddta dalej
DEC_DST_RDY_N Vstup Signalizdcia pripravenosti dalSej komponenty prijimat ddta
READ_ TRANS_EN_N Vstup Signalizdcia povolenia prijimat Citacie poZiadavky

(zdvisi od stavu buffera jednotky)




Priloha B

Rozhranie generdtora paketov internej zbernice

Generické parametre Popis

Zapnutie vstupného registrového stupiia.

INPUT_REG_EN Predvolené: FALSE

Zapnutie vystupného registrového stupiia.

OUTPUT_REG_EN Predvolené: TRUE

ENABLE_ALIGN_UNIT Zapnutie prerovndvacej jednotky

Nazov signalu vstupného

rozhrania Typ Popis
TRN_RESET_N Vstup Reset z transakéného rozhrania.
Vip | sl ansbtod i
DEC_DATA[63:0] Vstup Vystupné ddta
DEC_SOP_N Vstup Signalizdcia zaciatku paketu
DEC_EOP_N Vstup Signalizdcia konca paketu
DEC_SRC_RDY_N Vstup Signalizdcia pripravenosti vysielat ddta do komponenty
DEC_DST_RDY_N Vystup | Signalizdcia pripravenosti prijimat ddta do komponenty

Nazov signalu zapisového

rozhrania LCB

LCB_TAG[7:0] Vystup | TAG transakcie PCI Express

LCB_WR_O Vystup | Zdpisc.1

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

LCB_ALLOW Vstup Povolenie zdpisu

LCB_LOCAL_TAG[7:0] Vstup Vygenerovany lokdlny TAG (zdpisovd adresa)
LCB_FULL Vstup Lokdlny buffer plny

LCB_TRANS_EN_N Vstup Povolenie transakcii

Nazov signalu ¢itacieho

rozhrania GCB Typ Popis
GCB_LOCAL_ADDR[31:0] Vstup UloZend lokdlna adresa
GCB_LOCAL_TAG[7:0] Vstup UloZeny lokdlny TAG
GCB_RD Vystup | Citacia poziadavka
GCB_GLOBAL_TAG Vystup | Globdlny TAG (citacia adresa)
GCB_LAST_CPL Vystup | Identifikdcia poslednej transakcie
GCB_LEN_CPL Vystup | Dizka transakcie




Nazov signélu vystupného

rozhrania Typ Popis
IB_DATA[63:0] Vystup | Vystupné ddta
IB_SOP_N Vystup | Signalizdcia zaciatku paketu
IB_EOP_N Vystup | Signalizdcia konca paketu
IB_SRC_RDY_N Vystup | Signalizdcia pripravenosti vysielat ddta dalej
IB_DST_RDY_N Vstup Signalizdcia pripravenosti dalSej komponenty prijimat ddta




Priloha C

Rozhranie dekodéra paketov internej zbernice

Generické parametre

Zapnutie vstupného registrového stupiia.

INPUT_REG_EN Predvolené: FALSE

Nazov signalu vstupného Typ Popis

rozhrania
TRN_RESET_N Vstup Reset 7 transakéného rozhrania
Vi | o bt oo
IB_DATA[63:0] Vstup Vstupné ddta
IB_SOP_N Vstup Signalizdcia zaciatku paketu
IB_EOP_N Vstup Signalizdcia konca paketu
IB_SRC_RDY_N Vstup Signalizdcia pripravenosti vysielat ddta do komponenty
IB_DST_RDY_N Vystup | Signalizdcia pripravenosti prijimat ddta do komponenty

Nazov signalu zapisového

rozhrania GCB Typ Popis
GCB_LOCAL_ADDR[31:0] Vystup | Lokdlna adresa na uloZenie
GCB_LOCAL_TAG[7:0] Vystup | Lokdlny TAG na uloZenie
GCB_WR Vystup | Ziadost o zdpis
GCB_WR_ALLOW Vstup Povolenie zdpisu
GCB_RTAG Vstup Vygenerovany globdlny TAG (zdpisovd adresa)

Nazov signalu ¢itacieho T Pobi

rozhrania LCB yp op1s
LCB_TAG[7:0] Vstup TAG transakcie PCI Express
LCB_REQ_ID[15:0] Vtup REQUESTER_ID (Bus, Device, Function)
LCB_RD Vystup | Citacia poziadavka
LCB_RTAG Vystup | Lokdlny TAG (¢itacia adresa)

Nazov signalu vystupného .
fozhran)i’a b Typ Popis

GEN_DATA[63:0] Vystup | Vystupné ddta
GEN_SOP_N Vystup | Signalizdcia zaciatku paketu
GEN_EOP_N Vystup | Signalizdcia konca paketu
GEN_SRC_RDY_N Vystup | Signalizdcia pripravenosti vysielat ddta dalej
GEN_DST_RDY_N Vstup Signalizdcia pripravenosti dalSej komponenty prijimat ddta
GEN_DW4 Vystup | Signalizdcia pritomnosti DW3/DW4 hlavicky
GEN_DW4_VLD Vystup | Platnost stavu DW3/DW4 hlavicky




Priloha D

Rozhranie generdtora paketov systémovej zbernice

Generické parametre

OUTPUT_REG_EN

Zapnutie vystupného registrového stupiia.
Predvolené: TRUE

Nazov signalu vstupného
rozhrania

Typ

Popis

TRN_RESET_N Vstup Reset z transakéného rozhrania.

Vi | ol ok i
GEN_DATA[63:0] Vstup Vstupné ddta

GEN_SOP_N Vstup Signalizdcia zaciatku paketu

GEN_EOP_N Vstup Signalizdcia konca paketu

GEN_SRC_RDY_N Vstup Signalizdcia pripravenosti vysielat ddta do komponenty
GEN_DST_RDY_N Vystup | Signalizdcia pripravenosti prijimat ddta do komponenty
GEN_DW4 Vstup Signalizdcia pritomnosti DW3/DWA4 hlavicky
GEN_DW4_VLD Vstup Platnost stavu DW3/DW4 hlavicky
CFG_BUS_NUMBER([7:0] Vstup Bus Number 7 konfiguracného rozhrania
CFG_DEVICE_NUMBER[4:0] Vstup Device Number 7 konfiguracného rozhrania
CFG_FUNCTION_NUMBER([2:0] Vstup Function Number z konfiguracného rozhrania

Nazov signalu vystupného

rozhrania

TR_LNK_UP_N Vstup | PCI Express Linka je nakonfigurovand a aktivna
TRN_TD[63:0] Vystup | Vystupné ddta
Urcuje platnost vstupného ddtového slova
TRN_TREM N[7:0] Vystup | (mozZnost 00000000 — data platné na [63:0] alebo 00001111
platné na [63:32])
TRN_TSOF_N Vystup | Signalizdcia zaciatku paketu
TRN_TEOF_N Vystup | Signalizdcia konca paketu
TRN_TSRC_RDY_N Vystup | Signalizdcia pripravenosti vysielat ddta dalej
TRN_TDST_RDY_N Vstup | Signalizdcia pripravenosti dalsej komponenty prijimat ddta
TRN_ TERRFWD_N Vystup f;‘i?;g,ii%, Zfl;z’ettoemnosti neopravitelnej chyby v prdve
TRN_RDST_DSC_N Vstup | PrerusSenie prenosu v priebehu aktivnej cinnosti
TRN_TBUF_AV[2:0] Vstup Dostupné vysielacie buffery ([0] — Non Posted Queue,

[1] —Posted Queue, [2] — Completion Queue)




