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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberd vytvorenim jednotky, ktord je schopna merat parametre
komunikacie na zbernicovom standarde PCI Express 3.0. Navrhnutd jednotka je urcena
pre ¢ip FPGA umiestneny na akceleracnej karte s PCI Express rozhranim. Zaroven opisuje
softvér implementovany v jazyku C, urceny na jej ovladanie. V poslednej ¢asti tejto prace
su ukdzané experimenty s navrhnutou a implementovanou jednotkou.

Abstract

This bachelor thesis describes designing a unit capable of measuring throughput on a PCI
Express bus. The described unit is designed for an FPGA chip on an acceleration card with
PCI Express 3.0 interface. At the same time, the thesis describes software implemented in
C language used for its control. In the last section of this bachelor thesis are experiments
conducted with the designed and implemented unit.
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Kapitola 1

Uvod

Zavedenie PCI (Peripheral Component Interconnect) zbernice —na zaciatku devétdesiatych
rokov minulého storoc¢ia—spolo¢nostou Intel prinieslo zjednocujici tu¢inok. PCI zbernica
zacala postupne nahradzovat existujice zbernice ako boli ISA (Industry Standard Archi-
tecture), VESA (Video Electronics Standards Association) alebo EISA (Extended Industry
Standard Architecture). Tato zbernica pontkla vela novych vylepseni oproti existujicim
rieSeniam, vratane nezavislosti procesora, izolaciu vyrovnavacej paméte, ovladanie zbernice
a pravé plug-and-play operacie. Izolacia vyrovnavacej paméite v zasade oddelila ako elek-
tricky, tak aj po stranke domén hodinového signalu lokalnu zbernicu procesora od PCI
zbernice. Oddelenie zlepsilo vykon umoznenim behu sibeznych cyklov na takto izolovanych
zberniciach PCI a procesora. Vyhodou bola aj moznost zvysSenia frekvencie na zbernici
procesora, a to nezavislo od rychlosti PCI zbernice. [9]

Postupom ¢asu vsak dopyt po rychlejsich rieseniach a novych funkcidch potrebnych pre
nové generdcie 1/0O zariadeni spdsobil, ze PCI zbernica a jej derivaty ako napriklad PCI-X,
ktoré zvicsa priniesli zlepsenie len v zvysSeni frekvencii, boli nahradené novym zbernico-
vym Standardom PCI Express [9]. Ten—na rozdiel od pévodného paralelného standardu—
prenasané data serializuje, ¢o umoznilo zvysit taktovaciu frekvenciu bez parazitnych javov,
vyskytujuicich sa v paralelnych prenosoch, a v koneénom dosledku zvysit priepustnost zber-
nice.

Tato praca by mala priniest finanéne dostupnejsie rieSenie pre meranie rychlosti PCle
zbernice, implementované na pomerne lacnej akcelera¢nej karte s FPGA ¢ipom, ktora je
pripojend k PCle rozhraniu. Pri existujtcich rieseniach ako napriklad pristroje (analyzatory
protokolu) od spolo¢nosti Teledyne Technologies [1], sa cena pohybuje v rddoch statisicov
ceskych korin, ¢o ma na dostupnost negativny vplyv.

V mojej praci sa v prvych dvoch kapitolach (2 a 3) zaoberdm prave tretou genera-
ciou standardu PCI Express (dalej PCle) a parametrami, ktoré ovplyviiuju jeho priepust-
nost. Dalej v praci v kapitole 5 opisujem navrhnutd jednotku pre meranie parametrov
komunikacie cez tato zbernicu, ktord je implementovand na akceleracnej karte s FPGA
(Field-Programmable Gate Array) ¢ipom, obsahujicej PCI Express rozhranie. Rovnako
tak popisem software implementovany v jazyku C, ktory komunikuje s akceleracnou kartou
a umoznuje merat priepustnost zbernice.



Kapitola 2

PCI Express

PCI Express je technolégia umoznujica sériovi point-to-point komunikaciu. Poniika vysokt
prenosovu rychlost a vysoku skalovatelnost [9]. Tato kapitola s istou droviiou abstrakcie
opisuje, na akych principoch technolégia PCle pracuje.

Na zaciatok si je potrebné uvedomit, ze PCle funguje viacej ako sief, nez ako zbernica.
Predchadzajice verzie PCI, vratane PCI-X, st naozajstné zbernice, pretoze ich tvoria pa-
ralelné vodice, ktorymi sa pripajané periférie k procesoru. Na rozdiel od klasickych zbernic,
v PCle st data serializované a prendsané vo forme paketov, pouzivajic rdézne mechanizmy —
poc¢ntc riadenim toku, az po detekciu chyb ¢i retransmisiu.

2.1 Topoloégia

Zariadenia v PCle st prepojené do tzv. ,stromovej topoldgie”. Na obrazku 2.1 je mozno
vidiet priklad stromovej topoldgie. Korenom tejto topoldgie je ,,root complex“—zariadenie,
ktoré prepaja samotny procesor a paméatovy podsystém s PCle zbernicou. Root complex
generuje transakcie v mene procesora. Procesor tak moze komunikovat s PCle zariadeniami
pomocou vlastnej zbernice, implementovanej medzi nim a root complexom. Kedze na kaz-
dej linke mo6zu byt pripojené maximélne dve zariadenia, dolezitym prvkom v topoldgii je
switch (prepinac¢). Ten prepina a smeruje komunikdciu medzi viacerymi linkami. Listové
prvky tejto topoldgie tvoria PCle koncové body, resp. PCle periférie. Vsetky zariadenia st
vramci topologie jednoznacne identifikované pomocou trojice hodnét — Bus Number, Device
Number a Function Number. [3]
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Obr. 2.1: Stromova topolégia PCle [3]

2.1.1 Root complex

Rozhranie medzi procesorom a PCle zbernicou mdze obsahovat niekolko komponentov,
rozhran{ a ¢ipov. Toto rozhranie sa sihrnne oznaéuje ako ,root complex*. Specifikicia ne-
obsahuje presny opis toho, ¢o vSetko patri pod root complex, avSak presne opisuje jeho
ulohy. Root complex obsahuje jeden alebo viacero PCI Express portov. Kazdy takyto port
vytvara novd samostatni hierarchiu, ktord moéze byt zlozena z jedného PCle endpointu
alebo v zapojeni spolu so switchom viacerych endpointov. Schopnost point-to-point sme-
rovania komunikéicie medzi jednotlivymi hierarchiami je volitelna. Jednou z moznosti ako
takéto smerovanie zaistit, je integrovanie switchu priamo do root complexu. ([14], str. 41)

2.1.2 Switch

Switch je oznacenie zariadenia, ktoré obsahuje dve ¢i viacero PCle-to-PCle premosteni.
Na obrazku 2.2 je priklad switchu so Styrmi portami, ktory obsahuje Styri virtudlne pre-
mostenia. Tie s vnatorne pospajané nespecifikovanou zbernicou. Kazdé takéto virtualne
premostenie obsahuje konfigura¢ni hlavicku, vdaka ktorej switch uréuje miesto smerovania.
Port smerujici k root complexu (na obrazku sivy) sa oznacuje ako ,,upstream“, ostatné porty
ako ,, downstream®. Ulohou switchu je odoslat vSetky transakcie z lubovolného vstupného
portu na iny [ubovolny vystupny port. Transakcie si smerované pomocou jedného z troch
smerovacich mechanizmov. Dva z tychto mechanizmov (ID routing a address routing) st
prenesené z PCI zbernice, zatial ¢o ten treti priniesol samotny PCle a nazyva sa implicitné
smerovanie (z angl. implicit routing) [2].
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Obr. 2.2: Priklad switchu PCle, inSpirované z [3]

2.1.3 PCle Endpoint

Ako PCle koncové zariadenia sa oznacuju tie zariadenia, ktoré nie st switch alebo root com-
plex, ale zéroven sa spravaji ako ziadatel alebo realizator (vid. sekcia 2.4) [2]. Standardne
st to zariadenia ako USB a siefova alebo grafickd karta.

Specidlnym druhom endpointu je tzv. ,legacy endpoint. Ak sa endpoint identifikuje
systému ako ,legacy“ moze podla Specifikdcie ([14], str. 42) podporovat starSie typy trans-
akcii (I0 Read, I0 Write, Memory Read Lock), generovanie prerusovacich signdlov MSI
(Message Signaled Interrupt), implementovanych v PCle kvéli spétnej kompatibilite. Ta-
kyto endpoint taktiez nie je povinny ani dodrzovat 64-bitové adresovanie. Endpointy urcené
priamo pre PCle zbernicu sa oznacuji ako nativne (z angl. native). Nativhym endpointom
je zakazané pouzivat zastaralé mechanizmy urcené pre legacy endpointy, ako napriklad
generovat I0 transakcie a Lock poziadavky.

2.1.4 PCle-PCI(-X) bridge

Zbernica PCI Express bola navrhnuté tak, aby na nej mohli pracovat aj spominané legacy
zariadenia, ktoré boli uréené pre starsiu zbernicu PCI, resp. PCI-X. To najmé z dévodu,
Ze vacsina takychto zariadeni bola prilis drahych na to, aby pre spolo¢nosti bolo finan¢ne
mozné ich vSetky nahradif. Preto sa v niektorych topolégiach vyskytuje zariadenie oznacené
ako ,, Bridge“ resp. ,,PCle-to-PCI(-X) Bridge“, ktoré je pripojené k root complexu. Toto
zariadenie je urcené na premostenie PCI(-X) zariadeni do systému PCle zbernice.

2.2 Vrstvy PCI Express

PCI Express je protokol zlozeny z troch vrstiev —fyzickej, linkovej (angl. data link) a trans-
akénej vrstvy, tie su zobrazené na obrizku 2.3.
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Obr. 2.3: Prehlad vrstiev PCle [3]

Data st po PCI Express prendsané vo forme TLP (Transaction Layer Packet). Pakety sa
tvoria postupne po vrstvach, pri posielani paketu najskor transakénd vrstva prida k prena-
sanym datam TLP hlavicku a na koniec ECRC (end-to-end cyclic redundancy checksum),
ktorého pouzitie je volitelné. K tymto datam sa nasledne pribali hlavicka linkovej vrstvy
a LCRC (link-layer cyclic redundancy checksum). Nakoniec sa na zaciatok vlozi hlavicka
fyzickej vrstvy a paket je pripraveny k odoslaniu. ECRC a LCRC st kontrolné sicty, ktoré
zabezpecuju maximalnu spolahlivost, ze v pripade chyby pri prenose bude tato chyba ihned
detegovand. Fyzickd vrstva pridd na zaciatok informdciu o zaciatku a konci paketu [9].

Na obrazku 2.4 je zobrazené obecné postupné zapuzdrenie prenasanych dat opisané
vyssie.

Fyzicka Linkova Transakéna, Linkovd Fyzicka
7\ S -

- DLLP . ’v , ’ Y,
PHY Hlavicka| -0 = |TLP Hlavicka|  Prenasané data ECRC | LCRC | Paticka

Obr. 2.4: Zapuzdrenie jednotlivych vrstiev PCle paketu

2.2.1 Transakénd vrstva

Transakénd vrstva vytvara z dodanych dat TLP —paket transakénej vrstvy, ktory nasledne
posunie linkovej vrstve. V opacnom smere prijaté data odovzda aplikacnému softvéru za-
riadenia. Do paketu vklada hlavicku, samotné prenasané data a volitelny kontrolny sucet.
PCI Express tiez na transak¢nej vrstve implementuje riadenie toku zalozené na kredito-
vom systéme. Zariadenie na zaciatku prijimania posle informaciu o tom, aky je pociatoény
kredit podla volného miesta vo vyrovnavacej paméti. Podla tejto informéacie odosielajice
zariadenie vie, kolko paketov moze poslat. Po spracovani paketu z vyrovnavacej pamaéte,
prijimajice zariadenie vysle signél odosielajicemu zariadeniu, ktoré zvysi stav kreditu.

Quality of Service (QoS)

Niektoré pakety, napriklad také, ktoré obsahuju data z videokamery pripojenej pomocou
Specidlnej karty, je potrebné dorucit skor, ako iné. PCle preto implementuje zabezpece-
nie kvality sluzieb (QoS). Tento mechanizmus mé zabezpeéit predvidatelny bandwidth a
odozvu. Operacny systém v spolupraci s aplikaénym ovladac¢om priradi vyslanym paketom



v TLP hlavicke prislusni prenosovi triedu (TC7-TCO0) ([3], str. 82). Pakety s vysSou pre-
nosovou triedou tak maji vyssiu prioritu pri prenose. QoS vsak moze byt vyuzité len vtedy,
ked operacny systém ako aj aplikacny softvér si je vedomy toho, ze vyuziva PCle zbernicu.

2.2.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva plni tri dolezité tlohy v PCle protokole a z dodanych dat vytvara DLLP
(Data link layer packet)—paket linkovej vrstvy.
1. Urcuje poradie paketov z vyssej transakénej vrstvy pri odoslani.

2. Zabezpecuje spolahlivy prenos pomocou protokolu potvrdenia prijmu ACK (ackno-
wledgment) a NAK (negative-acknowledgment).

3. Inicializuje a zabezpecuje kredit pre riadenie toku.

Linkova vrstva generuje ku kazdému vyslanému paketu sekvencéné ¢islo, ktoré sluzi ako
unikatny identifikdtor pre dany paket a je vlozené do hlavicky odchadzajticeho paketu. Dalej
vygeneruje kontrolny siucet s nazvom ,,link cyclic redundancy code”, skratene LCRC, ktory je
vlozeny na koniec DLLP. Pakety z tejto vrstvy vsak mozu byt vysielané aj samostatne — bez
payload-u (TLP). Na obrazku 2.5 je zobrazeny formét takéhoto paketu. Podla zakédovania
typu paketu v prvom bajte je potom obsah prislusne spracovany. Samostatny DLLP paket
moze obsahovat data pre zachovanie integrity prenosu (ACK, NAK), data sluziace sprave
napéajania linku alebo spravy tykajice sa riadenia toku.

313029 28 2726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Typ DLLP R (Obsah zalezi na typu DLLP)
16-bitové CRC

Obr. 2.5: Genericky DLLP

Replay buffer

Na linkovej vrstve je implementovany aj replay buffer, nazyvany aj retry buffer. Tento buffer
uklada odoslané pakety spolu s ich sekvenénych ¢islom a kontrolnym stc¢tom linkovej vrstvy
(LCRC) v poradi ich vysielania. Po informécii o prijati prostrednictvom ACK signdlu od
prijimacej strany je paket z bufferu vymazany.

Navrh replay bufferu umoznuje zmazat z bufferu viacero paketov jedinym ACK sig-
nalom, a tym zmensit premavku na zbernici. Pri prijati ACK signalu oznacujiceho, ze
paket bol uspesne prijaty, vsetky ulozené pakety s nizsim sekvenénym cislom st zmazané.
V pripade prijatia NAK signélu, systém stale pozna posledny spravny paket, ¢o mu opét
umoznuje zmazat pakety s nizs$im sekvenénym ¢islom zacinajic poslednym spravnym pake-
tom. ([10], str. 321)

2.2.3 Fyzick4 vrstva

Zariadenia komunikuji pomocou prepojenia, ktoré sa nazyva interconnect alebo link. Link
je tvoreny z jednej alebo viacero ciest (angl. lane). Kazdéd cesta obsahuje 4 vodice - dva
pary s diferencidlnou signalizdciou (pre kazdy smer vysielania jeden par). Takéto spojenie
teda umoznuje v jeden moment preniest jeden bit oboma smermi. Niektoré poziadavky a



prerusenia uz nové zariadenia nepouzivajd, avsak v navrhu st zachované vedome pre to,
aby bolo mozné migrovat starsie PCI zariadenia do PCle, a to bez nutnosti zmeny software
v starSom zariadeni a/alebo vytvorit premostenie k pripojeniu PCI zariadeni, bez stratenia
ich funkcionalit. Podobne ako v inych vysokorychlostnych sériovych protokoloch, hodinovy
signal je vlozeny do odosielanych dat, ako to je popisané v dalsej kapitole v sekcii 3.1.

Sprava napajania linku

Fyzickd vrstva poskytuje spravu napajania linku (angl. Link Power Management), ktora
umoznuje znizit spotrebu energie na nevyhnutné minimum. Bezny stav, v ktorom zariadenie
pracuje, sa nazyva L0 stav. V momente, ked ziadne pakety nie st vysielané a na linku nie
je aktivita, zariadenie prejde do L0Os (LO Standby) stavu. Vstup a navratenie z tohoto stavu
je najkratsie, pretoze k tomu zariadenie nepotrebuje softvér. Dalsie dva stavy L1 a L2
maju nizsiu spotrebu, ale navratenie z tychto stavov do stavu LO trva dlhsie, ¢im zvySuje
latenciu. Posledny stav L3 je tplné vypnutie linku, z ktorého zariadenie nemoéze vygenerovat
tzv. budiaci signal (angl. wake-up signal). ([3], str. 95)

2.3 Typy spojeni

Tak ako bolo v sekcii 2.2.3 naznacené, spojenie (angl. link) moze byt tvorené z jednej ¢i
viacerych ciest. Link tvoreny z jednej cesty sa oznacuje ako x1 link, z dvoch ciest sa nazyva
x2 link, atd. PCI Express 3.0 podporuje vytvorenie spojenia typu x1, x2, x4, x8, x12,
x16 alebo x32 ([10], str. 40), no vyrobcovia bezne umiestniuju konektory vhodné len pre
x1, x4, x8 alebo x16 typy spojeni. Pridanim poctu ciest sa priamotmerne zvysi rychlost.
Casto je vsak fyzicky umoznené vlozit kartu do konektoru s vy$$im poétom ciest, toto sa
oznacuje anglickym terminom ,up-plugging“. Opacny pripad —vkladanie karty urcenej pre
vacsi pocet ciest do konektoru s mensim poctom ciest, sa oznacuje ako , down-plugging*
([3], str. 686). Down-plugging je sice mozny, avSak v praxi tomu casto fyzicky zabranuju
konektory, ktoré na konci (kde by mohla byt karta nepripojend) obsahuji zarazku, ¢im
znemoznuju jej pripojenie do mensieho konektoru.

2.4 Transakcie

, Transakcie st definované ako séria jedného alebo viacerych paketovych prenosov potrebnijch
na dokoncenie prenosu informdcii medzi Ziadatelom a realizatorom.* [3]

V kazdej transakeii vystupuju dve strany, ziadatel (angl. requester) a realizator (angl.
completer). Ziadatel je zariadenie, ktoré iniciuje transakciu. Realizdtor m4 za tilohu transak-
ciu obsluzit a ,kompletizovat“. Transakcie sa delia na posted (bez odpovedi) a non-posted
(s odpovedou). V transakcidch typu posted ziadatel zasiela realizatorovi TLP, na ktory re-
alizator neodpovie ziadnym ,,completion“ paketom a to aj v pripade, Ze z nejakého dévodu
tieto data nemdze prijat. V transakciach typu non-posted ziadatel dostane od realizatora
odpoved spoloc¢ne s ditami, alebo bez nich a spolu s tym obdrzi identifikdtor danej po-
ziadavky. V pripade chyby bude v odpovedi nastaveny priznak chyby. V tabulke 2.6 su
vSeobecne zobrazené TLP transakcie, ktoré na PCle zbernici m6zu prebehniit, a ich pri-
slusné typy.
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Nazov transakcie Typ transakcie

Memory Read Non-Posted
Memory Write Posted
Memory Read Lock Non-Posted
10 Read Non-Posted
10 Write Non-Posted

Configuration Read (Typ 0 a Typ 1) Non-Posted
Configuration Write (Typ 0 a Typ 1) Non-Posted
Message Posted

Obr. 2.6: Nazvy a typy transakcii

2.4.1 Memory Read

Jedna z najzékladnejsich transakcii na PCle zbernici je transakcia typu Memory Read. Le-
gacy zariadenia zostrojené pre PCI zbernicu vyuzivaji namiesto transakcie typu Memory
Read Request transakciu I0 Read. Patri medzi transakcie, ktoré su typu Non-Posted. To
znamena, ze po zbernici budi odvysielané minimalne dva pakety. Jeden paket, ktory pred-
stavuje poziadavku na ¢itanie (Memory Read Request) z urcenej adresy z paméte a druhy
(pripadne viacero) ako completion paket. V pakete, v ktorom zariadenie ziada o ¢itanie,
je v hlavicke vyplnend hodnota o velkosti jeden bajt s ndzvom 7Tag. Tato hodnota bude
obsiahnuta aj v hlavicke completion paketov, vdaka ¢omu mdze zariadenie identifikovat
prichdadzajuci paket a priradit ho k poziadavke, ktort odoslalo.

2.4.2 Memory Write

S velkym poc¢tom zariadeni PCle, je potrebné komunikovat aj zapisom do ich pamaéte. Na
to typicky sluzi transakcia typu Memory Write. Tato transakcia je typu Posted ¢o znamena,
Ze prijimajice zariadenie na nu neodpoveda completion paketom. Na rozdiel od transakcie
Memory Read Request, hodnota Tag bude nepouzita.

2.4.3 Konfiguracné transakcie

Konfiguracné transakcie st vyuzivané v konfigura¢nom procese, opisanom neskdr v sek-
cii 2.8. Tieto transakcie si nevyhnutné pre spravne fungovanie celej PCle hierarchie. Je-
diny prvok, ktory moze konfiguracné transakcie vytvarat, je root complex ([3], str. 718).
Rovnako ako pri doposial spomenutych transakcidch, rozliSujeme Configuration Read a
Configuration Write transakciu, pre ¢itanie resp. zapis. VSetky konfiguracné transakcie
su typu Non-Posted, teda aj pri konfigura¢nom zapise je vyzadovany completion paket bez
dat ako odpoved, ¢o predstavuje potvrdenie konfiguracie.

2.4.4 Locked transakcie

Specidlnym typom transakcif si tzv. locked poziadavky. Tie st vyuzivané vtedy, ked pro-
cesor potrebuje vyhradny pristup ku koncovému zariadeniu. Takato poziadavka moze byt
vytvorend vyhradne len root complexom a jej completer moze byt iba legacy zariadenie.
Po vyslani Memory read Locked transakcie (MRdALk) je transakcia smerovand pomocou
medzilahlych bodov (switch). Cela cesta z root complexu az po koncovy bod je uzamknuté,
vratane cielového a zdrojového portu. Po doruceni paketu cielovému zariadeniu méze za-
riadenie poslat pozadované data bud pomocou jedného alebo viacero completion locked
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paketov s datami (CplDLk), alebo méze vratit chybu pomocou completion locked paketu
bez dat (CplLk). Uzamknutie cesty zotrva az do chvile, pokial root complex neodosle tzv.
unlock spravu koncovému bodu. ([3], str. 59)

2.5 Format paketu

Formét paketu zavisi od vlastnosti ako st typ transakcie, ¢i pouzité adresovanie (64-bitové,

32-bitové).
313029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

4 ,
%3 R | Fmt Typ R TC R TD|EP| Atr R Dlizka
% ID Ziadatela Tag Posledny BE | Prvy BE
T Adresa [31:2] R
< ( Déta 1
<
<
g
Data x
Volitelné ECRC
Obr. 2.7: Format paketu pri 32-bitovom adresovani
313029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
( |R| Fmt Typ R TC R TD|EP| Atr R Diika
<
Z%j% D Ziadatel’a Tag Posledny BE | Prvy BE
=
,_i Adresa [63:32]
Adresa [31:2] R
< ( Déta 1
<
<
g
Data x
Volitelné ECRC

Obr. 2.8: Format paketu pri 64-bitovom adresovani

Na obréazkoch 2.7 a 2.8 je zobrazené zlozenie paketov, v zavislosti od pouzitej velkosti
adresovania. V pakete st definované parametre ako jeho diZka, identifikator Ziadatela
vramci PCle stromu, tag na identifikovanie poziadavky, adresa do paméte a v neposled-
nom rade data. Pri niektorych typoch poziadaviek ako je napriklad memory read, takyto
paket data neobsahuje a odosiela sa iba hlavicka. V nasledujucich podsekcidch st opisané
najdoélezitejsie polia z paketov na obrazkoch 2.7 a 2.8.
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Format a typ

Pri vytvarani a c¢itani paketu, je pre urcenie niektorych hodnot v pakete potrebné poznat
spravne kdédovanie jednotlivych hodnét poli. Samotny typ paketu urcuje dvojica hodn6t Fmt
a Typ. V tabulke 2.1 si zobrazené niektoré (najcastejsie) kombindcie hodnét, ktoré spolu
urcéuju spominany typ paketu.

Typ TLP | Format Typ Popis
MR 000 / 001 | 0 0000 Memory Read Request
MRL 000 / 001 | 0 0001 | Memory Read Request Locked
MW 010 0 0000 Memory Write Request
IOR 000 0 0010 I/0 Read Request
IOW 010 0 0010 I/0 Write Request
CRO 000 0 0100 Citanie konfiguracie typu 0
CWO0 010 0 0100 Zapis konfiguracie typu 0
CR1 000 0 0101 Citanie konfigurécie typu 1
CW1 010 0 0101 Zapis konfiguracie typu 1

Tabulka 2.1: Kédovanie dvojic FMT - Typ na konkrétne pakety, ktorym odpovedaja

Dizka

V poli D1zka sa udéva pocéet 32-bitovych doublewordov (z angl. double word), ktoré uréuje
velkost samotného payloadu v TLP. V tabulke 2.2 je naznaceny sposob kdédovania tejto
hodnoty.

Dizka [9:0] | Velkost Payloadu v TLP
00 0000 0001 1 DW

00 0000 0010 2 DW

11 1111 1111 1023 DW

00 0000 0000 1024 DW

Tabulka 2.2: Kédovanie pola dizka v pakete

ID Ziadatela

Na identifikdciu odosielatela v rdmci topoldgie sa pouziva 16-bitova hodnota na obrazkoch
2.7 a 2.8 oznacend ako ID Ziadatela. Ako bolo v sekcii 2.1 spomenuté, kazdé zariadenie
je v topoldgii identifikované pomocou trojice hodnét —éislo zbernice (angl. Bus Number),
¢islo zariadenia (angl. Device Number) a ¢islo funkcie (angl. Function Number). 16 bitov ID
ZiadateZa sa preto sklad4 z tychto troch ¢isel, uréenych v enumeracnom procese, opisanom
neskor v sekeii 2.8. Tieto tri hodnoty sa do 16tich bitov mapuji nasledovne:

 Bity [15:8] st ¢islo zbernice.
 Bity [7:3] st ¢islo zariadenia.
 Bity [2:0] st ¢islo funkcie.
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Tag

Pri transakcidch zahrnujtacich completion pakety je v pakete doélezité pole tag. Completion
pakety roznych transakcii nemusia prijimatelovi prijst v poradi, v akom o nich prijimatel
poziadal, a to napriklad kvoli mechanizmom fungujicim v PCle, ako je relaxzed ordering
(vid. 3.6) alebo QoS. Takyto mechanizmus moéze v medzilahlych bodoch ako st switche -
z dovodu vyssej priepustnosti— preskladat poradie vysielanych paketov, resp. prioritizovat
rozne pakety. Dalsim doévodom moéze byt napriklad rézna doba pristupu k pozadovanym
datam medzi transakciami. Preto k priradeniu completion paketov k vyslanej poziadavke
slazi bajtova hodnota Tag. Realizdtor ju do completion paketov vklada na zaklade rovnakej
hodnoty, prijatej v poziadavke.

Adresa

Adresa v pakete nefunguje len ako samotny ukazovatel na paméatovy blok v konkrétnom
zariadeni, ale v niektorych transakcidch (napr. memory read request, memory write) fun-
guje aj ako identifikdtor cielového zariadenia, kam ma byt paket odoslany. Tento spdsob
smerovania je nazyvany ,address routing“. Toto smerovanie funguje vdaka mapovaniu sys-
témovej paméte ako celku a nie len samostatne vramci zariadeni. Samotna adresa moze v
pakete zaberat bud 32 alebo 64 bitov, v zavislosti od adresovania zvoleného systémom.

2.6 Priklady transakcii

2.6.1 Priklad poziadavky na citanie

Na obrazku 2.9 je zobrazeny priklad paketu s doplnenymi ditami, vyznac¢enymi ¢ervenou
farbou.
31302928 272625242322212019181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

R | Fmt Typ R TC R TD|EP| Atr R Dizka
0| oxo 0x00 0 000 0x0 o|o| oo 00
0x001
1D Ziadatela Tag Posledny BE |  Prvy BE
0x0000 OxAA 0x0 oxF
Adresa [31:2] R
0x3D4F5C00 00

Obr. 2.9: Priklad Read Request TLP paketu

Ako prvé je v pakete na obrazku 2.9 mozno vidiet polia Fmt a Typ. Tieto dve hodnoty
spolu udévaju dizku paketu a zdroven presne definuji typ paketu. Pole Dizka s hodnotou
0x001 hovori, Ze pozadovany obsah dat na precitanie ¢ini jeden doubleword (32 bitov).
Pri poziadavke na ¢itanie treba venovat zvySent pozornost poliam ID Ziadatela (angl.
Requester ID) a Tag. Pre completera je dolezité vediet spravne informdcie pre uspesné
odoslanie completion paketu, resp. jeho prijatie vyziadanym zariadenim. Podla hodnoty
v poli adresa je zrejmé, ze paket bude smerovat na adresu 0xF53D7000 (kedZe uvedena
hodnota v poli je len pre rozsah bitov [31:2]).
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2.6.2 Priklad completion paketu

Uvazujme o tomto priklade ako o odpovedi na predchadzajicu poziadavku na céitanie. V
pripade, Ze zariadenie obdrzi poziadavku na ¢itanie, musi na nu odpovedaf completion
paketom a to aj vtedy, ak tuto poziadavku nie je schopné obsluzit. V tomto priklade je
vSak zobrazeny pripad, kedy je zariadenie schopné obdrzani poziadavku uspokojif. Na
obrazku 2.10 st do completion paketu cervenou farbou doplnené data.

31302928 2726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

R| Fmt Typ R TC R TD|EP| Atr R Diika
(0] 0x2 0x00 (0] 000 0x0 (0] (0] 00 00
0x001
ID Realizatora Status | B Pocet bajtov
0x0100 0x00 Y 0x004
ID Ziadatela Tag ® | Spodna adresa
0x0000 0xAA Y 0x00
Data
0xDEADBEEF

Obr. 2.10: Priklad Memory Write TLP paketu

Opit ako pri predoslom pakete, polia Fmt a Typ uddvaji typ paketu. V poli DiZzka sa
znova nachadza velkost TLP payload-u a to napriek tomu, Ze zariadenie vie, o kolko bajtov
dat poziadalo. Pri jedinom completion pakete toto pole straca na dolezitosti, avsak moze sa
stat, Zze prijimacia strana prijala viacero completion paketov, ako odpoved na rézne trans-
akcie, ¢im tato hodnota nadobtuda v pakete dolezitost. Takisto ako pri predoslom priklade,
paket obsahuje pole ID Ziadatela, ale tentokrat pribudlo aj pole ID Realizatora. V pa-
kete je preto mozné vidiet, ze completion paket prichadza zo zariadenia identifikujticeho sa
hodnotou 0x0100 a je urcené pre zariadenie s hodnotou 0x0000 (Root Complex). Pri jedi-
nom completion pakete opét straca dolezitost Poget bajtov, ale v zdsade ide o pole, ktoré
udava pocet bajtov zostdvajucich na odoslanie, a to aj vratane tych, ktoré si obsiahnuté v
danom pakete. Hodnota Tag ¢ini 0xAA, kedze, ako bolo v ivode prikladu spomenuté, tento
completion paket je odpovedou na predosli poziadavku na ¢itanie. To znamena, ze do pa-
ketu je vlozeny rovnaky Tag, ako mu bol zaslany v poziadavke. Pole Status je nastavené
na nulu, ¢o indikuje, Ze nevznikli ziadne problémy a teda, ze poziadavka je kompletovana.
Bit B je nastaveny vzdy na log. 0 okrem pripadu, ze paket pochadza od zariadenia, ktoré je
premostené pomocou PCI-X-to-PCI bridge-u. Spodna adresa obsahuje spodnych 7 bitov z
adresy, ktora bola ¢itand (v tomto pripade bol poziadavok o ¢itanie z adresy 0xF53D7000)
a nakoniec paket obsahuje samotné prec¢itané data z adresy s hodnotou OxDEADBEEF.
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2.7 Konfiguracny priestor

Konfiguracny priestor predstavuje zakladny sposob pre PCle, na vykonanie automatic-
kej konfiguricie zariadeni. Vdaka automatickej konfiguricii je mozné, ze PCle obsahuje
uz spominanu ,, Plug and Play* funkcionalitu. Konfigura¢ny priestor sa rozdeluje na PCI
konfiguraény priestor a PCI rozsireny konfiguracny priestor. Ten rozsireny nie je
v PClIe podporovany starsimi (legacy) zariadeniami. Pre nastavovanie tohoto priestoru sa
vyuzivaju Specialne zapisové a ¢itacie transakcie spomenuté v sekcii 2.4.3.

2.7.1 PCI Konfiguracny priestor

Zakladny PCI konfiguracny priestor zabera prvych 64 doublewordov, jeho velkost je teda
256 bajtov. Rozlisuju sa tu dva mozné typy hlavic¢iek konfiguracného priestoru, typ 0 a typ
1. Typ 0 vyuzivaja pre konfiguraciu koncové body, zatial ¢o typ 1 sa vyuziva na konfigu-
raciu switchov a root complexu. Podla vyuzivaného typu sa meni hlavicka konfigura¢ného
priestoru a sposob, akym je do neho potrebné nahrat konfigura¢né data. Oba typy vsak
obsahuju niekolko bazovych registrov (z angl. Base Address Register), ktoré sa oznacuju
skratkou BAR, niekolko standardnych registrov a miesta pre dalsie konfiguracné informa-
cie ([3], str. 715). Na obrazkoch 2.11 a 2.12 je naznaceny konfiguraény priestor, konkrétne
rozdielne hlavicky typu 1 a typu 0.

V prvych 64 bajtoch konfigura¢ného priestoru, je obsiahnutd hlavicka typu 1 resp. typu
0. V nasledujucich 192 bajtoch sa nachadzaju dalSie sety registrov, ktoré st specifické pre
dané zariadenie, a ,capability“ registrov, v ktorych si napriklad informéacie o systémovych
parametroch, ktoré zariadenie podporuje. Medzi tymito registrami sa nachadzaja aj infor-
macie o linku.

Za tymto priestorom, taktiez nazyvanym aj ,,PCI kompatibilngm“, sa nachadza voli-
telny rozsireny konfiguracny priestor, typicky pre novsie zariadenia (legacy zariadenia ho
nepodporuji). Cely konfiguraény priestor teda moze tvorit velkost az 4kB.
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31 24 16 8 0 31 24 16 8 0

Device ID Vendor ID 0+ DW Device ID Vendor ID 0
Status Register | Command Register | 1 Status Register | Command Register | 1
Class Code | 2 Class Code Re;gi"" 2
msr | s | gy (Cute | 3 feder | ey |ouco e 3
Base Address 0 4 Base Address 0 4
Base Address 1 5 Base Address 1 5
Secondary [Subordinate| Secondary | Primary
— Latency Bus Bus Bus 6 o Base Address 2 6
= Timer Number Number Number =
o o
2 | [Secondary Status|1/0 Limit | 1/0 Base | T Z Base Address 3 7
E Memory Limit | Memory Base | 8 3; Base Address 4 8
3 )
o Prefetchable Prefetchable o . s
Memory Limit Memory Base 9 Base Address 5 9
Prefetchable Base Upper 32 Bits | 10 CardBus CIS Pointer 10
Prefetchable Limit Upper 32 Bits | 11 Subsystem ID Subsystem 11
Vendor ID
1/0 lelt, Upper(1/0 Base.Upper 12 Expansion ROM Base Address 12
16 Bits 16 Bits
Reserved Coma” | 13 Reserved Comer | 13
Expansion ROM Base Address 14 14
Bridge Control | ™erupt | ntermupt | 15 Max_Tat | Min_Gny | Interrupt | Interrupt |75
) 64 64
PCI Extended Configuration | | PCI Extended Configuration | .
Space (Optional) : Space (Optional) :
1023 1023

Obr. 2.11: Konfiguraény priestor s hlavickou Obr. 2.12: Konfiguraény priestor s hlavickou
typu 1 typu 0

Bazové registre

Bazové registre funguju ako komunikacny kanal so zariadenim, udrzuja v sebe rozpatie ad-
ries (zadiatoént adresu a dizku), na ktoré dané zariadenie moze odpovedat ako completer
([3], str. 136). Samotné bazové registre si pri enumeracnom procese preskimané systé-
movym softvérom, ten nasledne po ich preskimani alokuje blok paméte a nahrd do nich
tzv. bazovi adresu (adresa ktorou sa alokovany blok zac¢ina). Pri pouziti jediného bézo-
vého registra moze rozpétie adries ukazovat na blok maximalnej velkosti 4GB. Preto PCle
umoznuje spojit dva registre a umoznit tym 64-bitové adresovanie.

2.8 Vyjednanie parametrov

Pri starte systému s implementovanou PCI Express zbernicou je konfiguracia a topoldgia
neznama. Konfiguraény softvér musi prehladat fyzicky priestor a objavit pripadné PCle
zariadenia pripojené do zbernice. Tento proces prehladavania priestoru je oznacovany ako
enumeracny proces ([3], str. 714). S velkou mierou abstrakcie sa d& povedat, Ze tento proces
oc¢isluje linky pomocou implementacie klasického vyhladdvacieho algoritmu hladania do
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hibky (z angl. Depth-first search) a o¢isluje aj vnitorné zbernice kazdého switchu. Tym
dokéaze urcit topoldgiu systému a prec¢itanim vsetkych konfiguracnych priestorov zariadeni
vykona dalsie konfiguracné kroky, aby ich uspokojil. Z tohoto ¢islovania vychadza aj trojica
¢isel Bus Number, Device Number a Function Number, ktoré—ako bolo uz povedané-—
jednoznac¢ne identifikuju kazdé zariadenie na zbernici.

2.9 Vyvoj rychlosti

Prva verzia PCI Express bola predstavena v roku 2003 a priepustnost x1 linku v jednom
smere predstavovala 250 MB/s pricom data boli odosielané rychlostou 2.5 GHz [7]. Pri
dalsej verzii 2.0, predstavenej v roku 2007, sa rychlost odosielania zdvojnasobila na 5 GHz,
¢o zvysilo priepustnost x1 linku v jednom smere na 500 MB/s [11]. Ind zmena, ktorou nebolo
najmé zvysenie rychlosti, prisla v roku 2010 s trefou reviziou PCle standardu. Prenosova
rychlost sa prvykrat nezdvojnasobila—zvysila na 8 GHz, ale nové zavedené technologie ako
napriklad nové kédovanie znakov 128b/130b (z pévodného 8b/10b) opisané v sekcii 3.1
sposobili, Ze priepustnost dosiahla skoro dvojnasobok (985 MB/s).

2.10 Hot Plug

Pojmom hot plug sa oznacuje moznost zapojenia zariadenia za behu systému. PCle pod-
poruje nie len samotny hot plug ale aj hot unplug—c¢o je odpojenie zariadenia za chodu
systému. V PCI bola tato funkcionalita zabezpecend ustrednym kontrolérom, ktory takéto
odpojenie resp. pripojenie sledoval. V PCle je tato funkcionalita zabezpecovand priamo
samotnymi portami, do ktorych je zariadenie pripdjané, pomocou konkrétnych pinov (PR-
SNT2#). Tie pri pripojeni resp. odpojeni odoslu tzv. interrupt spravu root complexu, kto-
rou aktivuju hot plug softvér ([3], str. 46).

2.11 Detekcia chyb

PCI Express obsahuje mnozstvo mechanizmov, ktorymi je tento Standard schopny chyby
vzniknuté pocas prenosu detegovat, informovat o nich a ¢astokrat aj opravif. V nasledujuicej
sekcii st priblizené najcastejsie chyby, ktoré mézu vzniknit, a mechanizmy, ktoré ich dete-
guju a vyriesia. PocCet vzniknutych chyb pocas prenosu ale aj ich typ, méa nesporny dopad na
celkovy vykon zbernice. Na obrizku 2.13 je modrou farbou vyznaceny rozsah, pokial tieto
mechanizmy siahaji a moézu detegovat vzniknuté chyby. Tieto chyby PCle rozdeluje do
troch kategérii; opravitelné (angl. correctable), nefatilne (angl. non-fatal) a fatdlne (angl.
fatal) (]3], str. 357).

Opravitelné chyby su také, ktoré maju vplyv na priepustnost zbernice pripadne jej
odozvu, ale ziadne data sa nestratili a chyby mozu byt hardvérom opravené. Do kategoérie
neopravitelnych chyb spadaju tie, ktoré st nefatalne, a aj tie, ktoré su fatalne. Pri oboch
typoch st prenasané data stratené. Rozdiel medzi nimi je taky, ze s nefatalnymi chybami
si dokaze poradif hardvér, pri tych fatdlnych je uz potrebny zasah systémového softvéru,
pretoze maju vplyv na integritu samotnej PCle zbernice.
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Obr. 2.13: Obrazok zobrazujuci rozsah hladania a oznamovania chyb [3]

2.11.1 Kontrola chyb na transakcnej vrstve

Na transakénej vrstve kontroluji chyby mechanizmy implementované v ziadatelovi a reali-
zatorovi. Pocas prenosu cez medzilahlé switche sa tato vrstva nekontroluje (okrem ECRC)
([3], str. 358).

Kontrola ECRC suctu

ECRC je kontrolny stcet, ktory je v pakete volitelny a samotné zariadenie musi oznamit
softvéru, ze ma tuto funkcionalitu implementovand. Switche musia dorucit TLP s nezmene-
nym ECRC z vysielacieho az do cielového portu zariadenia. Switche mézu vykonat kontrolu
ECRC suc¢tu pocas toho, ako ho vysielaju dalej, a v pripade chyby ju mdézu oznamit. Ne-
mozu vsak brénit paketu dostat sa do koncového bodu ([14], str. 146). 32-bitovy kontrolny
sucet sa vygeneruje z celého TLP (hlavicka a payload) pomocou polynému a vlozi sa na
koniec TLP. Kontrola paketu potom prebieha rovnako, zariadenie opéat vygeneruje ECRC
(vynechd samotné ECRC na konci paketu) a porovné ho. V pripade, Ze sa nezhoduju, kon-
cové zariadenie oznami chybu ako ,FCRC Error“. Po ozndmeni chyby je nutné paket poslat
znova, teda sa tato chyba radi do kategérie neopravitelnych , non-fatal“ chyb. Specifikicia
tiez uvadza, ze identifikacné udaje tohoto paketu by mali byt zaznamenané.

Deformacia, poskodené data, nepodporovana alebo neocakavana poziadavka

Prijem deformovaného paketu so zlym formatom (,,malformed TLP*), poukazuje na moznu
chybu v systéme, preto sa radi do fatalnych errorov, kedy je nutné informovat systémovy
softvér. Dalsie Styri pripady sa radia do nefatalnych chyb. Ak mé paket nastaveny tzv.
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,otrdveny bit“ (z angl. poisoned bit), mdze to znacit prave poskodené data. Takyto pa-
ket sa oznacuje ako ,poisoned TLP* Kedze PCle nema nastroje na to zistif, ktoré data
mozu byt poskodené, je nutné paket vyslat znovu. Rovnako je chyba, ked zariadenie prijme
poziadavku, ktori nepodporuje alebo obdrzi completion paket ktory nepozadovalo. Takito
chybu by mali detegovat vsetky zariadenia. Zariadenia odosielajiuce Non-Posted poziadavky
taktiez implementuji mechanizmus, ktory po urcitom c¢ase ¢akania na completion paket bez
odpovede vyhlasia ,,completion time-out® chybu.

Volitelné kontroly

Okrem ECRC su k dispozicii dalsie tri mechanizmy, ktorych implementécia na transakénej
vrstve je volitelna:

e Kontrola chyb vo Flow Control protokole
o Prerusenie zo strany realizatora CA (,,Completer Abort)
o Pretecenie prijimaca (, Receiver Qverflow®)

Zatial ¢o chyba CA moze byt spésobend zlou manipulaciou s prostriedkami zariadenia,
chyby vo flow control protokole ¢i pretecenie prijimaca indikuju vaznejsSie chyby v systéme,
ktoré je potrebné oznamit softvéru.

2.11.2 Kontrola chyb na linkovej vrstve

Linkova vrstva robi nie len kontroly, ale taktiez si to prave jej pakety (DLLP), ktoré
spravuju oznamovanie chyb. Néasledujice chyby opisané v tejto sekcii, st skontrolované
ziadatelom, realizdtorom a aj medzilahlymi bodmi (switch).

Kontrola LCRC stétu a sekvenéného éisla

Tak ako pri transakcénej vrstve, aj linkova vrstva obsahuje v zdsade rovnaky kontrolny
stcet ako transakénd vrstva. Tento kontrolny sucet je vSsak povinny. Pri detekcii zlého
LCRC alebo sekvenéného ¢isla je paket zahodeny ([14], str. 180). Zatial ¢o LCRC chyba pri
kontrole DLLP paketu je povazovand za nefatdlnu, pri kontrole TLP s moznostou vyuzit
replay buffer (vid. 2.2.2) sa chyba moze povazovat za opravitelna.

Ostatné chyby linkovej vrstvy

Dalsie mozné chyby zahffiaji replay buffer. Ten implementuje ¢asovaé, ktory poéita ¢as
od posledného vyslaného znaku hocakého TLP. Casovaé sa zastavi vtedy, ked prijimajice
zariadenie potvrdi prijem pomocou signdlu ACK/NAK. Pri prekroceni uréeného ¢asového
limitu bez odpovede vyvola chybu , Replay Time-out“. Naopak chyba, pri ktorej bol urcity
TLP vyslany uz prilis velakrat, sa oznacuje pojmom , Replay Number Rollover®.

2.11.3 Kontrola chyb na fyzickej vrstve

Chyby na fyzickej vrstve taktiez kontroluju vSetky zariadenia, ktorymi paket prejde. Tieto
chyby sa uz vSak tykaju samotného fyzického prenosu. Ked zariadenie deteguje chybu v
prenose, indikuje ju linkovej vrstve. Chyby na fyzickej vrstve ako napriklad ,, Receiver Error
sa povazuju za opravitelné typy chyb.
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Kapitola 3

Parametre ovplyvnujtce
priepustnost PCI Express zbernice

Maximélna prenosova rychlost tretej generacie PCI Express je skoro 8 Gb/s. Tato rychlost
predstavuje pocet bitov prenesenych po jednom pare vodi¢ov v jednom smere za jednu se-
kundu. Naozajstna rychlost prenosu dat je vsak mensia, a to najmé kvoli bitom, ktoré sa
potrebné k samotnému prenosu, ako aj kvoli r6znym kompromisom v navrhu tejto techno-
légie. Tato kapitola vychadza z [12] a opisuje najddlezitejsie parametre, ktoré maji vplyv
na vyslednt rychlost a priepustnost PCle zbernice.

3.1 Kobdovanie znakov

Na fyzicky prenos bitov sa pouziva 128b/130b schéma kédovania znakov. To znamend, ze
pre kazdych 128 prenesenych bitov je potrebné pridat dalsie dva. Tato schéma zabezpecuje,
ze zariadenie prijimajice data si je schopné zo signalu obnovif svoj hodinovy signal a
zabezpecuje ¢o najnizsi tzv. , DC Balance“. Pod pojmom ,, DC Balance“ sa rozumie rozdiel
medzi poc¢tom vyslanych log. nil a jednotiek. Zariadenia musia tento rozdiel aktivne sledovat
a musia byt schopné detegovat rozdiel najmenej 511, pricom pri prekroceni tejto hodnoty
im nesmie pretiect pamétové miesto, kde tiito hodnotu ukladaji. Uz pri hodnote vyssej ako
15, st do prenosu vkladané znaky na znizenie celkového ,DC Balance* ([14], str. 227).

Kedze pre kazdych prenesenych 128 bitov je potrebné pridat dva navyse, vyplyva z toho,
Ze strata na fyzickom prenose vSetkych odoslanych dat tvori takmer 2 %. Toto percento je
velkym pokrokom oproti starsim generdcidm PCI Express, ktoré pouzivali 8b/10b schému
kédovania znakov, ktord sposobovala stratu 20 % v prenose dat.

3.2 Hlavicky PCI vrstiev

Vsetky data, ktoré su cez PCle zbernicu odoslané musia obsahovat hlavicky jednotlivych
vrstiev, ktoré Specifikuju kltcové vlastnosti paketu. Tieto hlavicky maja pri kazdom pakete
rovnaka velkost, ¢o méa pri posielani malych blokov dat negativny vplyv na celkovi prie-
pustnost. ZloZenie paketu z pohladu jednotlivych vrstiev je zobrazené na obrazku 3.1. Stcet
vSetkych hlaviciek, a teda celkova velkost hlavicky odosielaného paketu sa moze pohybovat
v rozmedzi 22 az 30 bajtov.
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Obr. 3.1: Zlozenie PCle paketu

3.3 Transakc¢éna vrstva

Velkost hlavicky transakénej vrstvy je zavisla najmé od faktorov ako pouzitie 32-bitového
alebo 64-bitového adresovania, ¢i vloZenie nepovinného kontrolného siétu (ECRC). Pokial
je pouzité 32-bitové adresovanie, velkost hlavicky je 12 bajtov, narozdiel od 16 bajtov pre
64-bitové adresovanie. Nepovinny kontrolny stcet ECRC zabera 4 bajty. Okrem hlavicky
maju velky vplyv na celkovi priepustnost aj koncové zariadenia, a to najmé spdsob, ako
s PCle systémom pracuji. Ak koncové zariadenia neefektivne vyuzivaju zdroje a zbytocne
zahlcuju zbernicu, pochopitelne sa jej priepustnost v smere k root complexu znizi.

3.4 Linkova vrstva

Linkova vrstva pridava hlavicku o velkosti dvoch bajtov a kontrolny sucet zaberajuci 4
bajty. Samotna hlavicka a péaticka vsak nie si jediné elementy, ktoré na linkovej vrstve
ovplyvnuju celkovi priepustnost. Totizto, pre kazdy TLP poslany z jedného zariadenia do
druhého, je nutné vratit ACK ¢i NAK, a to kvoli indikécii tispesnosti alebo netispesnosti
dorucenia paketu. Odosielajice zariadenie musi paket drzat vo svojej vyrovnavacej pamati,
pokym nie je uspesne doruceny. Tento systém zaistuje vysoki spolahlivost dorucenia dat
prijemcovi. Pri vysokom pocte prenosov je taktiez generované velké mnozstvo DLLP, ¢o
vplyva negativne na priepustnost zbernice.

Avsak, protokol umoznuje spojit viacero DLLP, ktoré ¢akaji na prenos do jedného
DLLP. Toto riesenie so sebou prinasa vyhody v podobe zmensSenia zataze na zbernicu, ale
aj nevyhody. Hlavnd nevyhoda je v podobe situacie, ked sa ACK signalizdcia neposiela do-
statoCne Casto. Vysielajice zariadenie vtedy mo6ze obmedzit rychlost odosielania paketov, a
to pokym odoslané pakety nebudu z vyrovnavacej paméte uvolnené. Algoritmus implemen-
tujuci toto spajanie je ponechany na dizajne konkrétneho zariadenia.

Dalsim elementom ovplyviiujicim celkovii priepustnost je riadenie toku. Ako bolo po-
pisané v kapitole 2.2.1, PCle pouziva riadenie toku zalozené na kreditovom systéme. Tento
systém eliminuje vznik rizika pretecenia vyrovnavacej paméte prijimajicej strany. Zaria-
denie informuje o svojom stave kreditu pomocou Specidlnych FC (flow control) DLLP. Po
uvolneni vyrovnavacej paméte, prijimajice zariadenie posle FC DLLP vysielajtcej strane,
ktorym ho informuje o zmene stavu pridelenych kreditov. Efektivita a rychlost s ktorou
dokéaze zariadenie tieto pakety odosielat méa dopad na priepustnost daného linku.
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3.5 Vyrovnavanie rychlosti liniek

Pre vyrovnanie rozdielov v rychlosti jednotlivych liniek, predstavuje PCle riesenie v podobe
tzv. , skip-ordered“ setov. Toto rieSenie je implementované ako na fyzickej, tak aj na linkovej
vrstve protokolu. Tieto sety maju typicku dizku 16 bajtov a musia byt vlozené do komu-
nikacie kazdych 370 az 375 jednotiek symbolového ¢asu. Symbolovy ¢as je jednotka, ktora
udéva rychlost odoslania jedného bajtu (symbolu) dat do sériového spojenia. Specifikacia
PCI Expressu neumoznuje vkladat tieto sety, a ani iné pakety do TLP, to znamen4, ze ,, skip-
ordered® a ostatné pakety spravujice link moézu byt odoslané len medzi odoslanymi TLP
[12]. To je jeden z dbvodov, prec¢o zvysenie MPS (Maximum Payload Size)-maximéalnej
velkosti prenasanych dat—nezvysi efektivnost priepustnosti linku.

3.6 Relaxed ordering

Relazed ordering je mechanizmus, poévodne predstaveny v zbernicovom Standarde PCI-X.
Avsak, PCle tento mechanizmus prijalo s istymi zmenami. Princip spoc¢iva v umozneni swit-
chom, ktoré lezia medzi ziadatelom a realizitorom, zmenit poradie niektorym transakcidm,
ktoré boli prijaté neskor a predbehnuf tak transakcie ¢akajice v rade na odoslanie, ¢o je
v beznych pripadoch zakazané. Tato funkcionalita je paketu povolend samotnym zariade-
nim, ktoré paket odosiela, a to konkrétne v hlavicke paketu, kde sa nachadza bit, ktory po
uvedeni do log. jednotky tuto funkcionalitu paketu spristupni ([3], str. 319). Relaxed orde-
ring umoznuje flexibilitu v poradi transakcii a podla spolo¢nosti NVIDIA, zvysuje vykon
zbernice az Stvorndsobne [13].

3.7 Systémové parametre ovplyvnujice priepustnost
PCI Express zbernice

Okrem hlavi¢iek samotného protokolu, mechanizmom, ktoré na jednotlivych vrstvach pra-
cuja a sposobu, akym koncové body zbernicu vyuzivajia, priepustnost ovplyvnuji aj para-
metre jednotlivych zariadeni pracujicich na PCle zbernici.

3.7.1 Maxmium payload size

Velkost uzitocnych dat prendsanych v TLP sa moze pohybovat od 0 do 4096 bajtov. MPS
(maximal payload size) je konStanta udédvajica maximalnu velkost dat, ktoré je mozné
vlozit do TL paketu a je definovani v kazdom uzle PCle hierarchie. Specifikdcia hovori,
ze softvér kazdého zariadenia musi zabezpecit, aby jeho velkost MPS neprevysovala MPS
iného zariadenia v hierarchii. Celd zbernica sa preto musi prisposobif velkostou svojho
MPS zariadeniu s najmensim MPS. Téato konstanta je nastavend pri konfigura¢nom procese
spomenutom v sekcii 2.8, kazdé zariadenie v hierarchii vlozi svoj udaj MPS do svojho
,capability“ registra, ktory sa nachddza v jeho konfigura¢nom priestore. Zariadenia tak
mozu zistit MPS hodnotu kazdého zariadenia a prispdsobia ju k najmensej zistenej hodnote.
[12]

MPS konstanta ma priamy vplyv na to, kolko TLP je treba na odoslanie urcitého objemu
dat. So zvysujucou sa velkostou MPS konstanty sa zmensuje pocet potrebnych TLP.

Rovnica definujica efektivnost paketu:

M

E =
M+ H

23



kde E predstavuje efektivnost paketu, M predstavuje konstantu MPS a H je velkost hlavicky.

MPS (bajty) | Efektivnost paketu (%)
128 86
256 92
512 96
1024 98

Tabulka 3.1: Tabulka efektivnosti paketu pre rézne hodnoty MPS

Z tabulky 3.1 mozeme vidiet, ze zvysenie efektivity pri nizkej hodnote MPS je signifi-
kantné, no pri vyssej hodnote MPS zvysenie efektivity s pribidajicou velkostou MPS klesa.
Tento trend je mozné sledovat aj na grafe zobrazenom na obrizku 3.2.
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Obr. 3.2: Graf funkcie zobrazujuci efektivitu [12]

3.7.2 Maximum read request size

MRRS (maximum read request size) je konstanta uréujica najvacsiu velkost dét, ktori méoze
pozadovat poziadavka na ¢itanie zasland danému zariadeniu. Zariadenie si tito konstantu
ulozi podobne ako MPS do ,,capability“ registra. Tato hodnota mdze byt vécsia ako hodnota
MPS, v takom pripade je odpoved rozdelena do viacerych TL paketov.

Systém pouziva tuto konstantu na alokaciu priepustnosti v topolégii. Limitacia objemu
dat, ktoré moze zariadenie ¢itat v jednej poziadavke, predchadza obsadeniu celej priepust-
nosti zbernice jedinym zariadenim.

MRRS ma vyznacény vplyv na priepustnost PCle zbernice pretoze urcuje, kolko pozia-
daviek na ¢itanie musi byt zaslanych na precitanie urc¢itého objemu dat. Poziadavky na
Citanie sa skladaju len z hlavicky a ak je ich potrebné poslat viac, znizuju tym priepustnost
celej zbernice.
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Kapitola 4

Pouzité technolégie

Kapitola sa zameriava na existujice technolégie, ktoré boli pri implementacii pouzité. Opi-
suje fungovanie zbernic MFB (4.2), MVB (4.3) a MI32 (4.4). Informécie o popisovanych
zberniciach vychadzaji z OFM (Open FPGA Modules) dokumentécie [6].

4.1 Field-programmable gate array

FPGA (z angl. Field-Programmable Gate Array) je prefabrikované zariadenie, ktoré moze
byt elektronicky naprogramované tak, aby reprezentovalo skoro fubovolny obvod alebo sys-
tém. Pre nizku az strednt produkciu si tieto zariadenia vyhodnejsie ako ASIC (z angl.
Application Specific Integrated Circuit) obvody. [8]

Jednotka je navrhnuta pre akceleracni kartu, na ktorej sa nachadza ¢ip prave s touto
technoldgiou.

4.2 Zbernica MFB

Multi-Frame Bus-—skratene MFB, je vysokorychlostny typ zbernice, vyvijany zdruzenim
CESNET, urc¢eny na prenos viacero ramcov v jednom takte. Jednotka tiito zbernicu vyuziva
na prenasanie dat medzi PCle modulom. Tieto ddta st ndsledne PCle modulom umiestnené
do payload-u odoslaného PCle paketu.

4.2.1 Princip fungovania

Data st v jednom takte prendsané v jednotke oznacCovanej ako slovo. Ta je hierarchicky
rozdelena na mensie jednotky, konkrétne regiony, bloky a polozky. Pocet regiéonov, blokov
a poloziek sa moze prisposobif konkrétnemu vyuzitiu zbernice. Velkost slova je teda mozné
vypocitat ako

W=R-B-1-S5

kde R je pocet regiénov, B je pocet blokov v jednom regiéne, I je pocet poloziek v jednom
bloku a S oznacuje velkost jednej polozky v bitoch. Zaciatok ramca musi byt zarovnany na
zaciatok bloku a jeho koniec na fTubovolnti polozku. Na obrazku 4.1 je zobrazend konfiguracia
zbernice o Styroch regiénoch, styroch blokov v jednom regiéne, dvoch poloziek v kazdom
bloku a 6smich bitoch v kazdej polozke —skratene MFB#(4,4,2,8).
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Obr. 4.1: Priklad jedného slova zbernice

Obrézok 4.2 je prikladom odoslania piatich rdmcov v rovnakej konfigurdcii —(4,4,2,8), v
jednom slove. Ramce A a B vSak nie st v danom slove kompletné.
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Obr. 4.2: Priklad rozdelenia piatich ramcov do troch slov

4.2.2 Signdaly zbernice

Zbernica vyuziva Sest kontrolnych signdlov a jeden signal na prenos samotnych dat. Tabulka
4.1 zobrazuje ich prehlad spolo¢ne s vypoctom ich velkosti, podla zvolenej konfiguracie
zbernice. Signdly SRC_RDY a DST_RDY spolu tvoria akysi handshake oboch stran a data sa
platné len v pripade, Ze oba signaly su v logickej jednotke.

Signaly SOF a EOF sa pouzivaji na indikaciu, v ktorom regiéne zacina resp. kon¢i odo-
sielany frame. V kazdom regiéne moze zacinat resp. koncit jediny frame, to znamena, ze ak
by celé slovo tvorilo iba jeden regién, nebolo by mozné preniest v jednom takte dva frame-y.
Signal SOF_POS sluzi ako ukazovatel na bloky, v ktorych zac¢ina kazdy frame a EOF_P0S ma
od neho o ¢osi vacsiu velkost, pretoze slizi ako ukazovatel na konkrétne polozky, v ktorych
frame-y kon¢ia. Tieto ukazovatele obsahuju indexy bloku, v ktorom frame zacina resp. index
polozky, v ktorom frame konci tak, ako to je naznacené v obrazku 4.2.

Nazov Velkost signalu (bit) Smer signalu

DATA REGIONS - REGION_SIZE - BLOCK_SIZE - ITEM__WIDTH | OUT
SOF REGIONS ouT
EOF REGIONS ouT
SOF_POS | REGIONS - log2(REGION_SIZE) ouT
EOF_POS | REGIONS - log2(REGION__SIZE - BLOCK_SIZE) ouT
SRC_RDY |1 ouT
DST_RDY | 1 IN

Tabulka 4.1: Tabulka signalov zbernice MFB
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4.3 Zbernica MVB

Multi-Value Bus skratene MVB je typ zbernice, vyvijany zdruzenim CESNET, ktory je v
implementacii pouzity ako komplementarny, k zbernici typu MFB. Na prenos dat pouziva
rozdelenie do poloziek a jej Uicel je najmé v prendSani metadat o pevnej velkosti.

4.3.1 Princip fungovania a signaly

Na rozdiel od zbernice MFB, sa po zbernici prenasaju polozky pevnej dizky. Pren4sané ddta
musia byt umiestnené do polozky a ich velkost nemé6ze byt vyssia, ako velkost polozky —tato
podmienka zavisi najmé od konkrétnej implementacie a pouziti zbernice. Pocet poloziek je
zavisly na jej konfiguracii. MVB vyuziva Styri signély zobrazené aj s ich velkostou v tabulke
4.2. Opéat sa tu vyuzivaju dva signaly SRC_RDY a DST_RDY, ktoré predstavuju handshake
oboch stran. Vyslané data sa povazuju za platné len vtedy, ked obe strany majui tento
signal v logickej jednotke. Samotné data sa vlozia do lubovolnej polozky a v signali logického
vektoru VLD sa nastavi logicka jednotka bitu s indexom rovnakym, ako index polozky, do
ktorej boli tieto data vlozené.

Nazov Velkost signalu (bit) Smer signalu
DATA ITEMS - ITEM__WIDTH | OUT

VLD ITEMS ouT
SRC_RDY |1 ouT
DST_RDY |1 IN

Tabulka 4.2: Tabulka signalov zbernice MFB

Na obrazku 4.3 je zobrazeny priklad zbernice o Styroch polozkach. Jednotka cez zbernicu
typu MVB prenasa hlavicky odosielanych paketov.

MSB

L, e, . LSB

ITEMS

fe—o
ITEM_WIDTH

Obr. 4.3: Priklad MVB zbernice o Styroch polozkach

4.4 Zbernica M132

Zbernica s nizkou priepustnostou MI (Memory Interface), realizuje komunikdciu medzi
softvérom a firmvérovymi komponentami. Tieto komponenty (obvykle nejaky ovladac ¢
register) moézu byt nakonfigurované zapisovymi poziadavkami, alebo je ich hodnotu mozné
vycitat poziadavkami na ¢itanie. Komponenty s spristupnené ich adresou, ktora je zaslana
spolo¢ne so ziadostou. Predvolend bitova sirka, ktora je v navrhu pouzita a ktord sa bezne
pouziva je 32 bitov —preto je ¢asto pouzivané oznacenie MI32.
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4.4.1 Princip fungovania a signaly

V tabulke 4.3 st uvedené signaly, ktoré MI zbernica pouziva. Smer signalu na tabulke je
platny pre zapojenie ako slave. Signal ADDR nesie adresu, z ktorej sa méa vycitat resp. do
ktorej sa ma zapisat obsah. Pri poziadavke na zapis potom signdl DWR nesie samotné data
k zapisu. MWR je v zbernici volitelné a nema dopad na fungovanie zbernice. Byte enable
potom urcuje, ktoré bajty st v zapisovanych datach platné. Signaly RD a WR signalizuja
poziadavku na ¢itanie a zapis.

Pri beznej zapisovej operacii, odosielajica strana nastavi adresu, do ktorej chce zapisovat
(ADDR), déta na zapis (DWR) a nastavi signal WR do log. jednotky. Toto nastavenie signélov
musi byt vysielané dovtedy, pokym prijimajice zariadenie nepotvrdi zapis signalom ARDY.
Naopak pri ¢itani staci odosielajucej strane nastavit signdly ADDR a RD v jedinom takte
a Cakat do chvile, kedy prijimajtce zariadenie nastavi signal DRDY do log. jednotky, ¢im
potvrdi platnost dat v DRD signali. V obidvoch pripadoch méze byt platnost jednotlivych
bajtov upravena signalom BE.

Nazov Velkost signalu (bit) | Smer signilu
ADDR (address) ADDRESS WIDTH IN
DWR (data write) DATA WIDTH IN
MWR (metadata write) | DATA WIDTH IN
BE (byte enable) DATA WIDTH /8 IN
WR (write) 1 IN
RD (read) 1 IN
ARDY (address ready) | 1 ouT
DRDY (data ready) 1 ouT
DRD (data read) DATA WIDTH ouT

Tabulka 4.3: Tabulka signalov zbernice MI

4.5 NDK

Jednotka bola vyvijana tak, aby mohla byt integrovana pomocou nastrojov, ktoré poskytuje
NDK (Network Development Kit) [4], vyvijany zdruzenim CESNET. Tieto nédstroje maju
mat za tlohu zjednodusit vyvoj vysokorychlostnych aplikacii, implementovanych na akce-
lera¢nych kartdch s FPGA ¢ipom (najmé) od spolo¢nosti Xilinx. NDK poskytuje nastroje
a kniznice na komunikaciu s kartou a jej vnutornymi komponentami.
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4.5.1 Architektura NDK

‘ Memory controller  «— FPGA
— <
Network module(s)s«— Application core... DMA moduleis)
— P
™=y —
T 4
' MI Splitter«——— |  PCle module(s)
FPGA CTRLe—
— —_— —
MI bus timest... data bus

Obr. 4.4: Architektira NDK [4]

Na obrazku 4.4 je zobrazend architektira nahrand do FPGA ¢ipu na akceleracnej karte.
Bezna prax je vytvorenie aplikicie, ktorda bude vloZzend do aplika¢ného jadra karty, to
ma4 pristup k signdlom z MFB zbernice, ktoré pochadzaji z DMA (Direct memory access)
modulu. Tento modul sa stara o rozdelovanie zaslanych dat podla poziadavok PCle modulu,
vytvaranie hlaviciek a vytvara akisi abstrakciu pre aplikacné jadro nad PCle rozhranim.

PCIe modul

Na obrazku 4.5 je zobrazeny blok PCle modul z obrazku 4.4 popisaného v predoslej sekcii.
Prave s tymto blokom navrhnutd jednotka komunikuje, namiesto DMA modulu. Tento
modul je zlozeny z dvoch ¢asti, spodna ¢ast modulu oznacend ako ,,PCle Core“ je Specificka
pre kazdy typ akceleracnej karty. V tejto Casti sa nachadza implementacia konfigura¢ného
bloku, ROM (Read Only Memory) bloku, ktory umoznuje ¢itanie firmvérovych informacii
a PCle Hard IP bloku, ktory realizuje komunikiciu s PCle rozhranim. V druhej casti
sa nachadza abstrakcia pre prekladanie DMA transakcii (PTC blok), nasledovany PCle
connection blokom, ktory prekladd MFB zbernicu na zbernicu typu Avalon-ST a naopak
[4].
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Obr. 4.5: Architektira PCle modulu [4]

4.5.2 Softvérova vybava NDK

Okrem samotnej architektiry poniika NDK platforma aj softvérové néastroje, nazyvané tiez
,NFB Tools“ [5]. Medzi tieto nastroje patria programy ako nfb-info na zistenie zdkladnych
informéacii o karte, nfb-boot umoznujici nahranie novej konfiguracie do PCle karty za
chodu, ¢i programy zobrazujice Statistiky z karty ako nfb-dma. NajddlezitejSim prvkom
vSak je kniznica 1ibnfb, ktord poskytuje abstrakciu nad ¢itacimi a zapisovymi operaciami
do komponentov karty, a to pomocou MI zbernice.
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Kapitola 5

Architektura jednotky

Tato kapitola podrobne pojednava o navrhnutej a implementovanej architektire jednotky
a blizsie opisuje jednotlivé prvky, z ktorych sa skladd. Okrem toho opisuje, akym spdsobom
su pouzité technolégie, ktoré boli spomenuté v kapitole 4.

5.1 Navrhnuté zariadenie

Zariadenie musi byt schopné merat rychlost zbernice v oboch smeroch. Samotné zariadenie
bude vlozené do akcelerac¢nej karty, a teda bude merat rychlost medzi akceleracnou kartou
a systémom, do ktorého je vlozend. Je velmi doblezité, aby zariadenie ¢o najoptiméalnejsie
pri generovani vyuzivalo kazdy jeden takt, a bolo tak schopné vyslat velké mnozstvo dat
na zbernicu.

Na obrazku 5.1 je zobrazena blokova schéma navrhnutého zariadenia. Riadiacu cast
predstavuje koneény automat, v schéme vyznaceny ako FSM (Finite State Machine). Po
nahrati spravnych dat a priznaku zacatia merania cez rozhranie MI32 za¢ne jednotka gene-
rovat pakety na MFB a MVB zbernice. Tieto pakety st spracované PCle rozhranim, ktoré
ich nésledne odosle. Pri merani typu TX (z karty do systému) sa posielaji memory write
pakety, zatial ¢o pocitadlo meria Cas, za ktoré tieto pakety s schopné opustif kartu az
do momentu, kedy je karta schopné znovu odosielat dalsie data. V smere RX karta zacne
generovat memory read pakety, ktoré budu vyzadovat ¢itanie z dopredu systémom aloko-
vaného miesta. Merat sa bude Cas od momentu poslania prvého memory read paketu az
po moment prijatia vsetkych ocakavanych dat. Do kontrolného registra bude mozné ulozit
velkost prenosu a pocet pozadovanych prenosov.
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Obr. 5.1: Blokova schéma

5.1.1 Stavové a kontrolné registre

Na uchovavanie informécii o merani a na samotné ovlddanie merania si v navrhu urcené
registre, v blokovej schéme 5.1 oznacené ako blok State & Control registers. Tento
blok predstavuje systém registrov, z ktorych budu tie najpodstatnejSie samostatne opisané
v tejto sekcii. Do vSetkych registrov (mimo registru uréeného pre pocitanie taktov) je mozné
nahrat Tubovolnti hodnotu pomocou zbernice MI32, popisanej v sekcii 4.4. Cez tito zbernicu
funguje aj vycitanie obsahu vsetkych registrov. Prehlad registrov je zobrazeny v tabulke
5.1.

Adresa | Typ registra Povoleny rezim (Read / Write)
0x00 Kontrolny register R/W
0x04 Adresovy register 1 R/W
0x08 Adresovy register 2 R/W
0x0C Counter register R
0x10 Pattern register R/W

Tabulka 5.1: Typy implementovanych registrov a ich rezim

Kontrolny register

Kontrolny register je zobrazeny na obrazku 5.2, ma velkost 4 bajty a za¢ina na adrese 0x00.
Prvy bit SB je priznak na zacatie merania, spolu s nim sa nastavuje do log. jednotky aj
bit FN. Bit FN je po skonéeni merania vynulovany. Dalsimi dvandstimi bitmi sa definuje
velkost prenosu v bajtoch. Nutné je Specifikovat pocet prenosov. Dolezité je tiez, aby soft-
vér poznal parameter Maximum Payload Size a Maximum Read Request Size a nahral ho
do kontrolného registra. Velkost prenosu a pocet prenosov su o¢akavané ako celé ¢isla bez
znamienka, hodnoty o¢akavané na miestach MPS, MRRS a MT st popisané v tabulke 5.2.
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Bit UP (skr. pre use pattern) predstavuje moznost aktivacie 32-bitového vzoru, ktory bude
prenasany v paketoch. Tento register obsahuje navyse dvojicu signdlov (fsm_regl_cl_sel
a fsm_regl_cl)—32-bitovi masku a aktivacny signél, ktorymi méze koneény automat (opi-
sany neskor v sekcii 5.1.2) nulovat jednotlivé bity v kontrolnom registri.

012345678 910111213141516171819202122232425262728293031

SB Velkost prenosu Pocet prenosov  |MPS| MRRS | MT |UP|FN| Res

Obr. 5.2: Obsah kontrolného registra

00b: 128 bajtov

01b: 256 bajtov

10b: 512 bajtov

11b: 1024 bajtov

000b: 128 bajtov

001b: 256 bajtov

010b: 512 bajtov

011b: 1024 bajtov

100b: 2048 bajtov

101b: 4096 bajtov

01b: Meranie v smere TX smerom zo zariadenia
10b: Meranie v smere RX smerom k zariadeniu

MPS

MRRS

MT

Tabulka 5.2: Nastavenie parametrov kontrolného registra

Adresovy register

Registre na adresach 0x04 a 0x08 spolu tvoria tlozisko pre 64-bitovi adresu do paméte
RAM, na ktorej je softvérom alokované miesto pre zapis vygenerovanych transakcii jednot-
kou, alebo z ktorého jednotka pozaduje ddta (pri RX smere).

Counter register

Specidlny register je umiestneny na adrese 0x0C, pretoZe je upraveny tak, aby fungo-
val ako pocitadlo taktov. Obsahuje pridavné signaly reg_clk_startl, reg_clk_stopl a
reg_clk_stop2. Toto pocitadlo je aktivované signdlom z bloku FSM pri Starte merania a
moze byt zastavené jednym z dvoch signalov —signalom z bloku FSM reg_clk_stop1l alebo
signalom z bloku Transaction Receiver reg_clk_stop2. Tieto signdly st vybudené do lo-
gickej jednotky iba po dobu jedného taktu, ¢o znamend, ze register si musi uchovat svoj
vnutorny stav —¢i svoj obsah ma alebo neméd s ndbeznou hranou hodinového signalu zvicso-
vat. Register ukon¢i pocitanie len vtedy, ak bol jeden z logickych signdlov reg_clk_stopl
a reg_clk_stop2 uvedeny aspon v jednom takte do logickej jednotky a zaroven je MFB
zbernica (opisané neskdr v 4.2) v TX smere pripravend prijimat dalsie pakety. Ak bol jeden
zo signalov uvedeny do logickej jednotky ale zbernica nebola schopna prijimat dalsie pakety,
register v pocitani zotrva az do chvile kedy je tato podmienka splnena. Tento register spolu
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s vedomostou o taktovacej frekvencii ¢ipu, umoznuje urcit trvanie vykonaného merania. Na
obrazku 5.3 je tento register zobrazeny, vlavo st vstupné signdly a vpravo vystupné.

CLK

RST

reg_clk_start1 CLK COUNTER reg_operand4
reg_clk_stop1

reg_clk_stop2

Obr. 5.3: Register pocitajuci takty

Pattern register

Pattern register umiestneny na adrese 0x10 slazi na ulozenie 32-bitového vzoru, ktorym
maju byt naplnené data paketov. Pre aktiviciu tohoto vzoru sluzi UP bit v kontrolnom
registri spomenuty v sekcii o kontrolnom registri vyssie.

5.1.2 Konecény automat

Koneény automat (na obr. 5.1 FSM) tvori akysi mozog celej jednotky. Jeho tiloha je zotrvat v
ne¢innom stave, v ktorom sleduje obsah kontrolného registra. Po nahrati priznaku zacatia
merania vyhodnoti parametre vlozené do kontrolného registra. Velkost transakcie v TX
nemoze presiahnut konstantu MPS. Ak ju pozadovana velkost transakcie presahuje, tilohou
automatu je rozdelit poziadavky na dieléie kusky, ktoré bude mozné po zbernici preniest.
Tato uloha je rovnaka aj pri merani smeru RX, pri ktorom jednotlivé transakcie nemozu
presiahnut konstantu MRRS.

Koneény automat vyuziva stavy (SIdle, STX_measurement, STX_measurement_rest,
SRX_measurement a SRX_measurement_rest), pomocou ktorych zaddva poziadavky
na generovanie paketov generatoru. Na obrazku 5.4 je jednoduchy nacrt jeho sta-
vov, urceny pre lahsiu vizualizaciu. Pri poziadavkach, ktoré nepresahuju velkost MPS
resp. MRRS, na zadavanie poziadaviek pouziva vyhradne stav STX_measurement resp.
SRX_measurement. V pripade vsSak, ze transakcia nejde rozdelit na dielCie transak-
cie rovnakej maximalnej velkosti, automat vyuzije stav STX_measurement_rest resp.
SRX_measurement_rest, na odoslanie dieléej transakcie so zostatkovymi bajtami. Tieto
dva stavy st pridané najmé kvoli prehladnosti kodu. Konecny automat taktiez vyuziva sig-
nalov ako reg_clk_startl a reg_clk_stopl na zapnutie a vypnutie pocitadla taktov, ¢i
fsm_regl_cl a fsm_regl_cl_sel pre zmazanie priznaku na zacatie merania SB.
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STX_Measurement_rest

STX_Measurement

SRX_Measurement_rest

SRX_Measurement

Obr. 5.4: Vizualizacia stavov koneéného automatu

V zhrnuti, princip jeho fungovania spociva najmé v monitorovani kontrolného registra,
zadévani poziadavkov na generovanie paketov a naslednom cakani na signal dokoncenia
tohoto generovania.

5.1.3 Generator transakcii

Generator transakcii (na obr. 5.1 oznaeny ako Transaction Generator) je najddlezitej-
$fm prvkom tejto jednotky. Pomocou signdlov FSM_gen_packet resp. FSM_gen_rr_packet,
FSM_gen_packet_size a FSM_gen_packet_cnt dostava prikazy na generovanie paketov ur-
Citého typu, velkosti a poc¢tu. Vo vnutri generatoru sa nachddza koneény automat s piatimi
stavmi—SIdle,3Sof,SEof, SMiddle a SSofeof. Kedze Sirka MFB zbernice (opisanej neskor
v sekeii 4.2), je volitelnd a mdze byt mensia ako samotny prendsany paket, generdtor musi
byt schopny na tito zbernicu vyslat pakety roznej diiky. Na zaciatok je dolezité povedat, ze
generator na zbernicu vysiela data len vtedy, ak je signdl MFB zbernice TX_DST_RDY v logic-
kej jednotke, ¢o znadi, ze prijimacia strana (v tomto pripade PCIe modul) je schopna data
prijimat. Samotny automat potom prechddza medzi stavmi podla toho, kolko uz odoslal pa-
ketov o zadanej velkosti, pokym nevygeneruje pozadovany pocet. Data, ktoré si odoslané po
MFB zbernici, buda po spracovani PCle modulom predstavovat payload paketu. Hlavicka
je odosieland v stavoch SSof alebo SSofeof pomocou MVB zbernice. Samotnda hlavicka a
fungovanie MV B zbernice je opisané v sekcii 4.3. Akondhle generdator dokonci zadané gene-
rovanie, upozorni FSM blok o dokonceni poziadavky pomocou signdlu FSM_gen_completed.

5.1.4 Prijimac transakcii

Prijimac transakcii (na obr. 5.1 Transaction Receiver) ma za tlohu prijimat ddta, o ktoré
vramci merania RX smeru zaziadal koneény automat. Vyuziva k tomu MVB zbernicu, v
ktorej je umiestnend hlavicka dat prichadzajucich po MFB zbernici. Z hlavicky nasledne
vycita identifikdtor transakcie a velkost transakcie. Blok je o pocte ocakavanych dat in-
formovany signalom z kone¢ného automatu pri zacat{ merania. Po obdrzani pozadovaného
poctu dat zastavi pocitanie taktov pomocou signalu reg_clk_stop2. Blok si uchovava pocet
obdrzanych bajtov vo svojej paméti. Jeho vnitorny stav a pamat je vynulovana signalom z
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kone¢ného automatu, pred zac¢iatkom merania. Okrem spracovani hlavi¢iek s datami nijak
inak nepracuje a prijaté data zahadzuje.

5.1.5 Generator dat

Generator dat (na obr. 5.1 oznaceny ako Data generator), funguje z velkej ¢asti ako multip-
lexor, ktory je ovladany pomocou bitu UP, umiestneného v kontrolnom registri. Ma za tilohu
dodavat data generatoru paketov, ktory ich pocas vysielania vklada na zbernicu MFB. Ak
je kontrolny bit UP nastaveny v logickej jednotke, data generator rozsiri vzor ulozeny v pat-
tern registri na cela sirku MFB zbernice. Takto rozsireny vzor je potom vystupom tohoto
bloku, v podobe vystupného signalu pattern_data, pouzity v generatore paketov. V pri-
pade logickej nuly na kontrolnom bite UP bude vystupny signdl nastaveny na samé logické
jednotky. Tento blok nie je synchronizovany s hodinovym signdlom, jeho logika je teda Cisto
kombinacna.

5.1.6 MI32 Access

Blok MI32 Access zabezpecuje zapis a ¢itanie zo stavovych a kontrolnych registrov pomo-
cou zbernice MI32 opisanej v sekcii 4.4. Sklada sa z viacerych logickych obvodov. Kazdy
register obsahuje trojicu signélov (reg_operandX_we, reg_operandX_cs a reg_operandX),
ktoré tento blok ovlada. Kombinaény obvod adresového dekodéru uvadza jeden z chip select
signalov registrov do logickej jednotky, a to podla adresy zadanej MI32 zbernicou. Kazdy
register si na nabeznej hrane hodinového signalu sleduje svoj chip select signal a v pripade,
ze je spolu s tymto signalom uvedeny do logickej jednotky aj signal MI_WR, register si ulozi
hodnotu vlozeni do MI_DWR signalu. Pri ¢itani dat je multiplexorom vloZena hodnota v
adresou vybranom registri do vystupu MX_ADC_DO. V nasledujicom takte je obsah tohoto
signalu prekopirovany na zbernicu MI32 s prislusnou signalizaciou.

5.1.7 MI ASYNC

Do navrhnutej jednotky bolo nutné zaviest modul MI ASYNC, ktory je dostupny ako nastroj
z NDK [4]. Kedze MI zbernica vyuziva vlastny hodinovy a reset signdl, je nutné (v tomto
pripade) pomocou asynchrénnej FIFO (first in first out) paméte vytvorit prechod medzi
hodinovymi doménami. Tento modul teda oddeluje dve hodinové domény, a tak umoznuje
nadalej vyuzivat len hodinovy signdl zariadenia CLK.

5.2 Funkcia MFB a MVB zbernice v jednotke

Jednu z dolezitych casti prace zohravaju zbernice MFB a MVB. Zatial ¢o MFB zbernica
je pouzivand na prenos payloadu, funkcia zbernice MVB je trochu komplexnejSia. Ako
to bolo uz spomenuté, prave pomocou MVB zbernice si prenasané hlavicky jednotlivych
paketov. Tieto hlavicky st prendsané v tzv. DMA formate. Co ale eSte nebolo povedané
je fakt, ze v oboch smeroch sa generické parametre zbernic v cielovom umiestneni karty
lisia. Pri zbernici MFB je tento fakt zanedbatelny, pretoze syntax a sémantika prenasanych
dat zostava rovnaka. To isté vSak neplati pre MVB zbernicu, ktorej sémantika hlaviciek sa
medzi TX a RX smerom zasadne lisi.
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5.2.1 MVB TX

Na MVB zbernici sa v smere TX (zo zariadenia do systému) vkladaji DMA UP hlavicky.
V tabulke 5.3 je zobrazeny format DMA UP hlavicky, ktori implementovana jednotka
vypliuje.

Bity Popis
[0:10] | Pocet 32b odoslanych slov v pakete
11 Typ transakcie, 0 = ¢itanie z RAM, 1 = zapis do RAM
[12:13] | Rezervované
14 Povolenie Relaxed Ordering
15 Rozlisenie PCle core
[16:23] | Tag transakcie
[24:31] | ID Jednotky
[32:95] | Adresa dat v RAM

Tabulka 5.3: Format DMA UP hlavicky

5.2.2 MVB RX

V RX smere (zo systému do jednotky) zariadenie prijima cez MVB zbernicu DMA DOWN
hlavicky. Ich format je zobrazeny v tabulke 5.4.

Bity Popis

[0:10] | Pocet 32b prijatych slov v pakete

[11:15] | Typ transakcie, 0 = ¢itanie z RAM, 1 = zapis do RAM
[16:23] | Tag transakcie

[24:31] | ID jednotky

Tabulka 5.4: Format DMA DOWN hlaviéiek

5.3 Umiestnenie na cielovej karte

Na obrézku 5.5 je zobrazené cielové umiestnenie implementovanej jednotky (stred pravého
boku obrazka). V tomto mieste mé jednotka vicsiu kontrolu nad vytvaranim a zasielanim
paketov na PCle interface. DMA modul a aplika¢né jadro teda zostane odpojené v tejto ar-
chitekture, pretoze v tejto konfiguracii nie si potrebné. Implementovand jednotka nahradza
a simuluje zdkladné funkcie DMA modulu, vdaka ¢omu mé vacésiu kontrolu nad odoslanymi
a prijatymi datami, resp. je tym blizsie k PCle rozhraniu.
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Obr. 5.5: NDK architektira a umiestnenie novej jednotky [4]

5.4 Softvérova aplikacia

Softvérova aplikdcia ma za tlohu komunikovaf s registrami navrhnutej jednotky pomocou
MI zbernice a vypocitat vysledni namerand rychlost. Aplikicia je implementovand v jazyku
C a vyuziva Standardné kniznice jazyka C a na spracovanie argumentov kniznicu getopt. Na
implementaciu samotnej komunikacie s akcelera¢nou kartou bola pouzitd kniznica 1ibnfb
z NDK platformy. Tato kniznica poskytuje abstrakciu nad pripojenim ku karte resp. k
cielovej komponente a Citania z jej registrov. Po nacitani cielovej karty a cielovej kom-
ponenty (implementovanej jednotky) z DeviceTree ROM (vid. 4.5.1) je mozné vykondvat
transakcie cez MI zbernicu pomocou funkcii nfb_comp_write32(*comp, address, value)
a nfb_comp_read32(comp, address).

5.4.1 Pouzitie aplikacie

K prekladu aplikacie je urcéeny prilozeny Makefile. Po preloZzeni aplikacie sa vytvori spus-
titelny sibor s nazvom perf-app. Tento stbor ide spustif s nasledovnymi parametrami:
./perf-app [-h] -type <RX|TX> -trans-size <4,8192> -trans-count <1,20>
(-Mps [0,1,2,3] | -MRRS [0,1,2,3,4,5]) [-up <32bit hex value>]

5.4.2 Popis fungovania

Aplikécia najskor skontroluje vsetky argumenty, nasledne sa pripoji ku cielovej karte a da-
lej k cielovej komponente. Ked sa toto pripojenie tspesne podari, zapise do adresovych
registrov adresu alokovaného miesta zadand v argumente. V pripade vyuzitia argumentu
—up (use pattern) nasledovaného 32-bitovym hexadecimalnym ¢islom naplni aj register s
patternom. Nasledne zaplni kontrolny register jednotky, ¢im odstartuje meranie, zatial ¢o
uzivatelovi vypise hlasku ,, Measuring...“. Po dokoncéeni merania vypocita priepustnost zber-
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nice pomocou frekvencie FPGA ¢ipu a pre¢itanim taktov z pocitacieho registra. Na obrazku
5.6 je zobrazeny vyvojovy diagram aplikécie.
Vzorec, ktorym aplikdcia pocita priepustnost:

Velkost transakcie - Pocet transakeii

= Pri tnost [B
Pocet taktov / Frekvencia FPGA ¢ipu riepustnost [B/s]

Start aplikicie so
zadanymi
argumentami

Kontrola argumentov

a pripojenie k jednotke

Zapisanie argumentov
do registrov jednotky

W

‘

W

VyZitanie stavu
kontrolného registra

Meranie ukonéené?

Vycitanie CNT registra,
wpocet a wipis
visledkov

Obr. 5.6: Vyvojovy diagram aplikacie
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5.4.3 Zoznam a popis argumentov aplikacie

V tejto sekcii st podrobne vypisané argumenty programu:

-h --help vypise legendu programu

-t --type je povinny argument, ktory je nasledovany jednym zo smerov merania v
podobe dvoch znakov RX (rx), pre smer ¢itania zo systému, alebo TX (tx), smer pre
zapis z karty do systému

-s --trans-size je povinny argument nasledovany velkostou transakcie, delitelnou
¢islom 4 z intervalu (4, 8192)

-c --trans-count je povinny argument nasledovany poc¢tom opakovani pozadova-
nej transakcie, tento pocet je mozné vybrat z intervalu (1,20)

-a --address je povinny argument nasledovany hexadecimalnou hodnotou adresy,
z (do) ktorej moze zaradenie ¢itat (pisat).

-p --MPS je povinny argument, ak je vybrany smer merania TX, a je nasledovany
jednym zo Styroch kédov pre maximum payload size 0 (128B), 1 (256B), 2 (512B)
alebo 3 (1024B)

-r --MRRS je povinny argument, ak je vybrany smer merania RX, a je nasledovany
jednym zo Siestich kédov pre maximum read request size 0 (128B), 1 (256B), 2 (512B),
3 (1024B), 4 (2048B) alebo 5 (4096B)

-u --up je volitelny argument, ktory za sebou ocakava 32 bitové ¢islo v hexadecimal-
nom tvare, ktoré bude sluzif ako pattern v prenasanych datach

5.4.4 Nastroje potrebné k aplikacii

K aplikacii, konkrétne v argumente -a, je nutné vedief, na akej systémovej adrese je alo-
kovany dostatoc¢ne velky blok pre zapisové a Citacie operdcie navrhnutej jednotky. Vramci
tejto prace je tato adresa zabezpecCovand upravenym ovladacom karty, ktory alokoval poza-
dovant velkost miesta a do logu operac¢ného systému vlozil informéciu o adrese, na ktorom
tento blok za¢ina. Ovladac¢ bol upraveny a dodany Ing. M. Spinlerom.
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Kapitola 6
Vysledky a simulacia

V predoslej kapitole bola opisana implementovana jednotka. Jednotku bolo najskor nutné
pomocou softvéru ModelSim spravne odladit. Simulécie st popisané na zaciatku tejto ka-
pitoly, v sekcidch 6.1 a 6.2. Jednotka bola nasledne syntetizovand —prevedend syntéznymi
nastrojmi do podoby konfiguracie pre FPGA ¢ip. Avsak, vykonat merania v hardvéri mozné
nebolo. Zdévodnenie je opisané v sekcii 6.3.

6.1 Simulacia TX smeru

Nasledujuca simulécia bola vykonand pri konfigurdcii MFB zbernice MFB+#(1,1,64,8). To
znamend, ze Sirka MFB zbernice je 512 bitov. Simulacna frekvencia je nastavena na 100
MHz. Do registrov pre adresu bola zapisand adresa OxABABABABCDCDCDCD a do kontrolného
registra bola zapisand hodnota 0x042044B1. Inymi slovami, do kontrolného registra boli
zapisané tieto parametre:

o Startovaci bit = 1

e Velkost transakcie = 600

e Pocet prenosov = 2

o« MPS =1 (256 bajtov)

e MT =1 (meranie TX smeru)

RST | |
] 51 < 163 P [ 1 ] L ) O G e T g e L o g T o g g
TX DATA |_0000000.. FFAFFFFFFFFFFEFEFFFEFEFERF. .. | 000D... JFFFF... {0000... { FFAFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFE... [0000... {FFAF... 0000000
TX_SOF_POS |G ) T (R S {1 1110 1o 1o 1o
TX EOF POS|00 | | 128 {00 I 28 100
" TX _SOF|2 110 T . {1 1o 110 110 1
TX EQF|3Z 10 1J0 1o 170 | [1 1o TAD
TX_SRC RDY I . L I | | 1 i \
TX DSTRDY|’ = 1 ! - 1 . 1 |

TX MVB DATA 0000000, | COCDCDCDABABABRBAALOBEA000000,. | CDCDCDCOA,, | COEDCDCDABABABRBAALDAB400001
TX MVB VLD|.X (& ' ‘

LCDCDCDCDABAE

MVB_SRC RDY 1 I 73] T ] =
MVB_DST RDY ;
7CNT7REG 0 i J2 13 14 15 16 7 Te Yo T10)31712)13 [14 V15716 {17 [18 110 720 {21 [22 {23 [24 {25 {26 {27
CNT _START1|—I | _
CNT_STOPI = | T LI

Obr. 6.1: Simulacia TX smeru
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Na obréazku 6.1 s ¢asovym diagramom simulécie je mozno vidiet, ako boli transakcie vy-
sielané na MFB zbernicu po nahrani hodnét do kontrolného registra. Jednotka musela 600
bajtovi zapisovi transakciu rozdelit podla parametru MPS, preto bolo treba transakciu roz-
delit a vysielat 2-256 bajtov a dodato¢né 1-88 bajtov. Samotné prendsanie bolo nutné taktiez
rozdelit, kedze v simulécii bola pouzitd konfigurdcia zbernice MFB#(1,1,64,8). To znamen4,
7e na zbernicu sa zmesti v jednom takte len 64 bajtov. Preto je nutné jeden 256 bajtovy pa-
ket vysielat 4 takty. Na tejto simulacii je vidiet aj funkciu stavu STX_Measurement_rest,
ktory zadd generdtoru vytvorit zvysok transakcie (600 — 2 - 256). Tato transakcia sa zo-
pakovala dvakrat, ako bolo zadané. Pocitaci register CNT_REG napocital 27 taktov. Tato
rychlost je vsak dosiahnutd len teoreticky, pretoze signél indikujici volnost MFB zbernice
(TX_DST_RDY) bol celd dobu v stave log. 1.

6.2 Simulacia RX smeru

V dalsej simulécii na obrazku 6.2 je jednotka uvedena do situacie, kedy ma ¢itat 600 bajtov
opéat z adresy OxABABABABCDCDCDCD. Data vlozené do kontrolného registras:

o Startovaci bit = 1

e Velkost transakcie = 600

e Pocet prenosov = 2

o« MRRS = 0 (128 bajtov)

e MT = 2 (meranie RX smeru)

V tejto situdcii je jednotka opét uvedena do stavu, kedy ma vycitat az 600 bajtov, ale para-
meter MRRS (Maximum Read Request Size) je nastaveny na 128 bajtov. To znamena, ze v
jednej ,,transakcii musi poslat 4 read requesty na 128 bajtov a jeden na 88 bajtov. Pozor,
pojem transakcia v spojeni s implementovanou jednotkou v tejto préaci znaci tlohu vydi-
tat ¢i poslat zadany pocet bajtov, nejednd sa teda o pomenovanie jednej PCle transakcie.
Jednotka tak vytvori dokopy 10 poziadaviek na citanie a ¢aka na data. Ich velkost vycita
z hlavicky a po dodani vsetkych dat zastavi pocitanie taktov. Prijimac¢ transakcii je pred
kazdym meranim resetovany signdlom rx_fsm_rst. Na obrazku simulacie je teda vidno, ze
jednotka vysle za sebou 4 poziadavky na ¢itanie 128 bajtov a nésledne jednu poziadavku
o Citanie 88 bajtov. KedZe jej boli zadané dve takéto transakcie, tito operaciu zopakuje
dvakrat.

UZ od momentu vysielania prvej poziadavky medzicasom jednotka c¢akd odpoved na
takéto poziadavky. V tomto pripade jej prislo 10 completion paketov az po odoslani vsetkych
poziadaviek, kazdy po 120 bajtoch, pre jednoduchsiu demonstraciu. V redlnom svete je
ocCakavané, ze uz pocas generovania novych poziadaviek mozu prichddzat completion pakety
z predoslych poziadaviek. Po prijati posledného completion paketu—alebo ako nad tym
jednotka rozmysla 2 - 600 bajtoch —sa pocitanie zastavi.
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RST
CLK | JUUTULUU U UL LU UL U U LU UL LA U

TX_MVB_DATA | 500000, JCDGD... [C.| JCDCH... {CDUDCDCDABABABABAAAAGR1E0000000000000
TX_MVB VLD % T8

TX_MVB_SRC_RDY i i
TX_MVB_DST RDY
CNT REG |3 BEEE0EEaNNISE0RINEINININDREIDRERIERIEIET
CNT_REG_STARI B
CNT_REG_STOP2

RX_MVB_D}'&TA WX!Y“'(W?' COOOOO0OOO0 o ummm

RX MVB VLD | X ]

RX MVB SRC RDY I ]
RX MVB_DST RDY
rx_fsm rst 1

Bl

Obr. 6.2: Simuldcia RX smeru

6.3 Integrovanie jednotky do FPGA dizajnu cielovej karty

Po tspesnom prelozeni jednotky bol DMA modul z NDK platformy tspesne nahradeny
touto jednotkou. Syntéza s koneénym dizajnom prebehla bez problémov a design tak mohol
byt nahraty na cielovi kartu. V tomto bode sa vsak zacali prejavovat prvé problémy. Po
nahrati dizajnu sa cielovy server ,zasekol“. Pocas hladania chyby bolo odhalené, Ze tento
problém nenastane v dvoch situacidach. Ak sa k ovladacu nepripoji NFB ovladac, ¢o vsak
spoOsobi, ze ovlada¢ nevykond v operacnej paméti alokdciu miesta pre potreby DMA pre-
nosov cez PCle. V druhom pripade problém nenastane, ak sa po nahrati nového dizajnu
nespusti rescan PCle zbernice. Toto vSak spdsobi, ze cielova jednotka sa nezobrazi na PCle
zbernici.

Problém so zaseknutim servera sa dial aj po nahrati nového (skoro prazdneho) dizajnu,
takmer identického s tym funkénym. Ovladac¢ bol zmeneny taktiez len minimélne. Jednotka
bola zapojena nielen namiesto spominaného DMA modulu, ale aj do viacero miest cielového
dizajnu, no napriek tomu problém pretrvaval.

6.4 Mozné vylepsenia jednotky

Ako dalsie mozné vylepsenia nastavajicej jednotky boli navrhované:

e Na porovnanie predoslych merani by bolo vhodné v jednotke implementovat pamét,
ktord by ukladala posledné merania.

e Pripojit k jednotke signdaly z hard IP bloku, ktoré zahrnujt informéacie o dohodnutom
MPS a MRRS.

e Vramci pridania paméte by bolo vhodné implementovaf priestor na nahravanie uz
hotovych transakcii, ktoré by mohli byt odoslané.

43



Kapitola 7

Zaver

Cielom prvej Casti prace bolo oboznamit citatela so zbernicovym standardom PCI Ex-
press verzie 3.0. Citatel bol obozndmeny so zakladnymi vlastnostami a mechanizmami,
ktoré poméhaju dosiahnut standardu vysokt prenosovu rychlost. V niektorych pripadoch
boli prezentované rozdiely tretej verzie tohoto standardu od predoslych verzii. Samostatna
kapitola bola venovana parametrom, ktoré ovplyvinuja priepustnost PCle zbernice. V te-
oretickej Casti boli predstavené aj zbernicové typy ako MFB, MVB a MI. Tieto poznatky
boli potom pouzité pri implementécii navrhnutej jednotky.

Prakticka c¢ast prace tvoril ndvrh a implementéicia zariadenia, schopného merat prie-
pustnost PCle zbernice. Toto zariadenie bolo navrhnuté a opisané pomocou jazyka VHDL,
ktory umoznil jeho integraciu do ¢ipu s technolégiou FPGA. Zariadenie bolo navrhnuté
a implementované tak, aby bolo vhodné pre NDK platformu vyvijanou zdruzenim CES-
NET. K tomuto zariadeniu bol taktiez implementovany softvér v jazyku C, ktory umoznuje
komunikaciu s navrhnutou jednotkou.

Jednotka bola tspesne simulovana a syntézou prevedena do logického obvodu, ale po
nahrati designu na cielovy server sa prejavovalo ,,zaseknutie® servera. Napriek vsetkej snahe
sa tak do terminu odovzdania nepodarilo splnit piaty bod zadania a vykonaf merania
s navrhnutou jednotkou. Avsak, jednotka je navrhnutd a plne implementovand spolu so
softvérom, ktory ju ovlada. Pre jej pouzitie v cielovej karte je uz len potrebné spravnym
sposobom odladif zapojenie do cielového dizajnu karty, ¢i pouzit iny open-source ovladac
na nahratie cielového dizajnu. Tento krok bude nadalej predmetom skiimania, aby riesenie
bolo plne pouzitelné.

Diskutované vylepsSenia tohoto riesenia zahfnaji umoznenie ukladania niekolko posled-
nych merani, pridanie moznosti odoslat niekolko vlastnych transkacii, predom nahratych do
paméte jednotky. Ako komplexné rozsirenie vhodné pre diplomovu pracu, by bolo odstra-
nenie zavislosti jednotky od pouzitia NDK platformy, ¢o by vyzadovalo aj implementaciu
ovladaca.
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Priloha A

Obsah pamitového média

1. xmatej55.pdf je tento dokument vo formate PDF
2. xmatej55_latex.zip su zdrojové sibory technickej spravy

3. xmatej55_source.zip je archiv so zdrojovymi siibormi tejto préce
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Priloha B

Manual k integracii zdrojovych
suborov

Jednotka je vyvijana pre kartu s nazvom Tivoli v git repozitari fwbase, ktory nie je verejny
a je predmetom vyskumu v zdruzeni CESNET. Na integraciu zdrojovych suborov je nutné
najskor ziskat pristup k tomuto repozitaru a nasledne aplikovat patch zo zdrojovych siborov
z archivu xmatej55_source.zip.

Patch je mozno aplikovat s pomocou softvéru git tak, ze sibor apply_patch.patch sa
prekopiruje do korenovej zlozky repozitira fwbase a spusti sa prikaz
git apply --reject --whitespace=fix apply_patch.patch.

Po tomto kroku je nutné prekopirovat zlozku s aplikdciou (zlozku performance_app)
do repozitara do zlozky fwbase/cards/tivoli. To znamenad, ze po prekopirovani sa siibory
aplikdcie budi nachédzat v zlozke fwbase/cards/tivoli/performance_app.
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