ZAPADOCESKA
P> univeRzITA
V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektroniky a informacnich technologii

DIPLOMOVA PRACE

Vyuziti rozhrani na bazi PCl-Express pro akvizi¢ni systémy s velkou datovou
propustnosti

Autor prace:  Bc. Martin Farkas
Vedouci prace: Ing. Michael Holik, Ph.D. Plzen 2021



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfjmeni:  Bc. Martin FARKAS

Osobni ¢islo: E19NOOS5P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Elektronika a aplikovana informatika

Téma préce: VyuZiti rozhrani na bazi PCI-Express pro akvizicni systémy s velkou

datovou propustnosti

Zadavajici katedra:  Katedra elektroniky a informacnich technologii

Zasady pro vypracovani

Pfedmétem diplomové préce je vjvoj modulérniho akviziéniho rozhrani s vysokou propustnosti datového
toku, s vyuZitim modernich vysokorychlostnich rozhrani.

1
2.

Seznamte se s rozhranim PCl-Express a prostudujte jeho specifické vlastnosti

Porovnejte PCl-Express s ostatnim rozhranimi s vysokou datovou propustnosti, dostupnymi na béznych
osobnich potitatich, které se jevi byti vhodné pro nasazeni v akvizicnich systémech (napriklad 1/10 Gbit
ethernet, USB 3.x)

. Zvolte vhodnou platformu pro realizaci testovéci implementace (FPGA vijvojovy kit umoZiujici pfimé pfi-

pojeni na pozici PCI-Express sbérnice osobniho potitace. V§vojové prostiedi FPGA firmwaru, které nabizi
dostupné IP jadro PCl-Express k uZivatelské implementaci)

. Provedte implementaci rozhrani PCI-Express na zvolené platformé a zprovoznéte prenos dat mezi osob-

nim pocitaéem a vyvojovym kitem. P¥i vytvéFeni implementace zohlednéte specificky profil akviziéniho
systému (kontinuélni sbér dat, optimalizace pro maximalni propustnost a zejména pak pro asymetricky
prenos kdy velikost pfijimaného datového toku vyrazné pievySuje velikost odesilaného datového toku).
Déle pfi implementaci uvaZujte moZnost budouci integrace do realného akvizicniho systému uzptisobenim
designu a volbou vhodnych rozhrani.

. Provedte testovani na realizované implementaci, analyzujte a zhodnotte dosazené vysledky.
. Diskutujte postup pro budouci integraci v redlném akviziénim systému.
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Abstrakt

Tato prace se vénuje prenosu dat mezi PC a FPGA za pomoci PCI Express (PCle)
rozhrani. V teoretické ¢asti diplomové prace je popsan piehled dnes bézné dostupnych
rozhrani pro prenos dat na strané PC. Dale je detailnéji popsano rozhrani PCle. Druha
¢ast diplomové prace se vénuje implementaci PCle rozhrani v FPGA. Realizovany systém
je kombinaci dostupnych IP jader a vlastniho kédu, ktery je napsan v jazyce VHDL. PC
aplikace je napsana v jazyce C++. Na realizovaném systému je ukazan pfenos dat mezi
paméti a PC. Maximélni dosazena propustnost z FPGA do PC byla 1646 MB/s a z PC
do FPGA byla maximalni dosazena propustnost 1257 MB/s.

Klicova slova

PCI Express, USB, ThunderBolt, FireWire, PolarFire, Microsemi, Libero SoC, Propust-

nost.



Abstract

Farkas, Martin. Application of the PCI-Express based interface in acquisition systems
operating at high data transfer rate |VyuZiti rozhrani na bazi PCI-Express pro akvizicni
systémy s velkou datovou propustnosti]. Pilsen, 2021. Master thesis (in Czech). University
of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electronics and

Information Technology. Supervisor: Michael Holik

This thesis deals with data transfer between PC and FPGA device using PCI Express
(PCle) interface. The theoretical part of the thesis describes an overview of commonly
available PC interfaces for data transfers. The next chapter describes the PCle interface
in more detail. The second part of this thesis is devoted to the implementation of the
PCle interface in the FPGA kit. The implemented system is a combination of available
IP cores and custom code, which is written in VHDL language. The PC application is
written in C++ language. The implemented system demonstrates data transfer between
FPGA memory and PC. The maximum achieved throughput from FPGA to PC was 1646
MB/s and from PC to FPGA the maximum achieved throughput was 1257 MB/s.

Keywords

PCI Express, USB, ThunderBolt, FireWire, PolarFire, Microsemi, Libero SoC, Through-
put.
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1
Uvod

Peripheral Component Interconnect Express (PCI Express) rozhrani jak je z nazvu, pa-
trné slouzi pro pripojeni vysokorychlostnich komponent. Dnes sloty pro pfipojeni PCI
Express (dale PCle) komponent obsahuje kazda zakladni deska osobniho poéitace. Slouzi
pro pripojeni grafické karty, SSD disku ¢i sitové karty. Obecné je toto rozhrani vhodné
pro ruzné typy rozsifujicich karet. Dilezitym parametrem PCle zafizeni je, jakou PCle
generaci a $ifku linky podporuje. Tyto dva parametry urcuji maximalni teoretickou pro-
pustnost daného zarizeni. V modernich zakladnich deskach je dnes bézné podporovana
treti a ¢tvrta generace PCle. Pro predstavu, slot pro grafickou kartu, ktery podporuje
PCle 4.0 x16 (8itka linky), mtuze dosahnout teoretické propustnosti 31.5 GB/s v jednom
sméru (63 GB/s pro obousmérny pienos dat). Skupina sloZena z vice jak 800 spole¢nosti
s nazvem PCI Special Interest Group (PCI-SIG) mé na starosti udrzbu a vyvoj specifikaci
pro PCle. Nejnovéjsi vydana specifikace je PCle 5.0 a v roce 2021 je planované vydani
specifikace PCle 6.0. Tato specifikace by méla v konfiguraci x16 dosahovat teoretické
propustnosti 126 GB/s (jednosmérny pienos). Diivodem pro FeSeni diplomové prace je
ovéreni moznosti vyuziti rozsitujici PCle karty v DAQ systémech. Tato rozsifujici karta
by mohla provadét i predzpracovani dat pred predanim do PC aplikace a urychlit tak
sbér dat. V teoretické ¢asti diplomové prace je proveden rozbor dnes bézné dostupnych
PC rozhrani. Déle je podrobnéji popsano rozhrani PCI Express. Cilem praktické ¢asti
diplomové préce je realizovat prenos dat mezi PC a FPGA. Realizace je provedena na
vyvojové desce EVEREST-DEV-BOARD od spole¢nosti Arrow Electronics. Tato deska
vyuziva Polarfire FPGA ¢ip MPF300TS-1FCG1152EES od Microsemi. Firmware je psan
v jazyce VHDL a celkovy systém je slozen z vlastné psaného kodu a dostupnych IP jader.
Vysledny systém podporuje zéapis a ¢teni dat z paméti FPGA (DDR3, LSRAM) a FPGA
registri. Dale je pro nazornost mozné ovladani 4 led diod, které se na desce nachézi.
Testovaci software na strané PC vyuziva vyrobcem dodany driver a dll. Propustnost byla
méfena pro druhou generaci PCle s sitkou linky x4. V zavéru préace jsou zhodnocené
dosazené vysledky a je diskutovana mozna budouci integrace do akvizi¢niho systému. V
diplomové préci se vyuzivaji predpony dle standardu SI (1 kB = 1000 B). Pokud se pouzije
binarni vyznam predpony (1 kB = 1024 B) bude to explicitné fe¢eno.



2

Rozhrani PC s vysokou datovou

propustnosti

V této kapitole je popsan prehled rozhrani vhodnych pro pfenos dat do PC s vysokou
datovou propustnosti. Prehled je zaméfen na historii a princip funkce rozhrani. Dale jsou
v prehledu uvedeny riizné verze, generace ¢i standardy rozhrani s dirazem na pfenosovou
rychlost. V kapitole je uzivan vyraz plug-and-play a hot swapping, pro prehlednost je zde
uvedena jejich definice:

Plug-and-play (PnP) je schopnost zafizeni fungovat hned po zapojeni do systému. UZiva-
tel nemusi instalovat ovladace zafizeni ani systému sdélit, Ze bylo priddno nové zarizeni.
Hot swapping, neboli hot-plugging, je moznost pripojeni zafizeni do spusténého systému
bez nutnosti vypnuti napéjeni ¢i restartu. Zatimco zarizeni nepodporujici hot swapping

lze zapojit pouze do vypnutého systému.

2.1 Ethernet

Ethernet je protokol pro prenos dat definovany ve specifikaci IEEE 802.3. Tato speci-
fikace popisuje velké mnozstvi typi Ethernetu. Lisi se naptiklad definovanou maximalni
pfenosovou rychlosti ¢ typem prenosového média (optické x metalické vedeni).

Ethernet pracuje ve fyzické a linkové vrstvé referenéniho ISO/OSI modelu (obr 2.1). V
modelu TCP/IP spada do vrstvy sitového rozhrani. Model TCP/IP je rozdélen na 4
vrstvy (obr. 2.1). Nejnizsi vrstva sitového rozhrani méa na starosti fyzickou prenosovou
cestu spolecné s prijmem a vysilanim datovych paketi. Specifikace této vrstvy zavisi
na pouZité technologii (napf. Ethernet). Dalsi vrstva je vrstva sitova, ktera se stara,
aby paket dorazil ke spravnému pifjemci (realizovana pomoci Internet protokolu (IP)).
Druha nejvyssi vrstva se oznacuje jako transportni vrstva, kterd ma za tkol prenaset
aplikacni data. Tato vrstva je realizovina TCP (Transmission Control Protocol) nebo
UDP (User Datagram Protocol) protokolem. TCP protokol zajistuje spolehlivy pienos,

kdy se pfed prenosem dat musi navazat spojeni, ale méa vétsi overhead nez protokol UDP.
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Oproti TCP ma UDP nespolehlivy prenos dat, protoze nepouziva potvrzovaci mecha-
nismus. Diky tomu mé& UDP mensi overhead, a tudiz je rychlejsi. Nejvyssi vrstvou je
aplika¢ni vrstva, do které spadaji aplika¢ni protokoly (nap¥. http). Pfi vyuziti UDP pro-
tokolu se o spolehlivost pfenosu staré aplika¢ni program. Kazda vrstva na vysilana data

pridava sviij overhead a vysledny paket je poté zabalen do Ethernet ramce.

--------- aplikatni vrstva
aplikatni vrstva prezentatni vrstva
relatni vrstva
wansportni vrstva| transportni vrstva

TCP/IP 1SO/OSI

Obr. 2.1: Jednotlivé vrstvy modelu TCP/IP a referen¢niho modelu ISO/OSI  |Prevzatoz[13]|

2.1.1 Fast Ethernet

V roce 1995 byl predstaven standard IEEE 802.3u - Fast Ethernet (100BASE-X). Tento
standard zvedl prenosovou rychlost z 10 Mbit/s (pfedchozi verze standardu) na 100
Mbit/s. Podporuje pfenos po metalickém (100BASE-T) i optickém (100BASE-F) vedeni.
Standard podporuje plné duplexni prenos a plug-and-play.

2.1.2 Gigabit Ethernet

V roce 1998 byl vydan standard IEEE 802.3z, ktery definoval Gigabit Ethernet (GbE)
po optickém vlakné. Tento standard zvedl pfenosovou rychlost na 1 Gbit/s. Standard
definujici GbE po kroucené dvojlince byl vydén o rok pozdéji s ndzvem IEEE 802.3ab s
oznac¢enim 1000BASE-T.

2.1.3 10 Gigabit Ethernet

Ethernet s prenosovou rychlosti 10 Gbit/s byl poprvé definovan v roce 2002 ve standardu
IEEE 802.3ae (pouze po optice). Oproti predchozim standardim 10 Gigabit Ethernet
(10GbE) definuje pouze plné duplexni pfenos. Pfenosova vzdéalenost po metalickém vedeni
je za pouziti vhodnych kabeld 100 m (kabely Cat 6A a vys).
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2.1.4 Nejnoveéjsi specifikace

Vyse uvedeny vycet standardii zdaleka neobsahuje vSechny dnes dostupné prenosové
rychlosti. Posledni specifikace v dobé psani této prace uvadi prenosovou rychlost 400
Gbit/s pres optické vlakno. Tyto pfenosové rychlosti zatim nejsou urcéeny pro osobni

pocitace, a proto zde nejsou popsany.

2.1.5 Power over Ethernet

Power over Ethernet (PoE) oznacuje standardy pro pfenos napéjeni spoleéné s daty po
Ethernetu ptes kroucenou dvojlinku. TTi techniky jsou standardizovany pro realizaci PoE.
Jsou to alternative A, alternative B a 4PPoE. Alternative A pfenasi napajeni a data po
stejnych vodic¢ich. Tato technika je mozna diky tomu, ze Ethernet vyuziva diferencialni
signalizaci a linky jsou galvanicky oddélené. Alternative B je ur¢ena pro prenosy, kde
jsou vyuzity jen 2 ze 4 signalovych para a zbylé dva jsou vyuzity pro napéajeni. Posledni
technika se nazyva 4PPoE a vyuziva pro pfenos napajeni vSechny 4 pary, coz umoznuje
prenos vyssich hodnot vykonu. Nejnovéjsi standard uvadi maximalni mozny preneseny

vykon 71,3 W.

2.2 USB

V roce 1996 byla predstavena prvni specifikace standardu Universal Serial Bus (USB).
Cilem bylo vytvoreni levného univerzalniho standardu, ktery by zjednodusil pfipojeni ex-
ternich periférii do PC a zredukovéani po¢tu riznych porta (sériovy, paralelni, PS/2...).
USB, jak je z nazvu patrné, je sériova sbérnice vyuzivajici stromovou topologii. Na za-
¢atku architektury je host (PC), ktery vzdy obsahuje host root hub, ke kterému se ptipo-
juji ostatni zafizeni. Zafizeni se déli na rozbocovace USB (huby), slouZici pro rozvétveni
sbérnice a koncové zafizeni USB. Ptipojené USB zaiizeni lze na sbérnici identifikovat po-
moci USB adresy, ktera je mu pfifazena po pripojeni na sbérnici. Maximalni mnozstvi
pripojenych zafizeni je 127 (pocitaji se i huby). Rozhrani podporuje plug-and-play a hot
swapping technologie.

USB podporuje 4 typy prenosti. Ridicf prenos pro konfiguraci a ovladani zafizeni. V pii-
padé chyby se prenos opakuje. Izochronni prenos urceny pro zarizeni vyzadujici staly pii-
sun dat (zafizeni jako je mikrofon ¢i reproduktor). V piipadé chyby se pfenos neopakuje,
protoze je dillezité, aby data dorazila vcas, nikoliv bezchybné. Dalsi typ pfenosu je
blokovy pfenos. Tento pfenos je urceny pro pienos velkého mnozstvi dat. Chybny pfenos
se opakuje, protoze jeho prioritou je bezchybny pfenos (napf. tiskdrna). Posledni typ
prenosu je prenos s prerusenim. Pfenos s prerusenim je urceny pro zafizeni vyzadujici

periodicky pfenos malého mnozstvi dat (napf. mys, klavesnice) s vysokou spolehlivosti.
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2.2.1 USB 1.x a USB 2.0

USB 1.x (1.0, 1,1) lze provozovat ve dvou médech. Low speed (LS) s pienosovou rychlosti
1.5 Mbit/s a full speed (FS) s ptrenosovou rychlosti 12 Mbit/s. Puvodni myslenka byla
mit jen jednu rychlost, ale toto rozdéleni umoznilo levnou realizaci v low speed zafizenich
(klavesnice, mysi, herni ovladace. ..). Pro pripojeni se specifikoval USB konektor typu A
a typu B, kdy oba typy vyuzivaji 4 piny. Jak je vidét na obrazku 2.2, 2 piny se vyuzivaji
pro data a 2 pro napajeni (VBus = +5V).

VBus e
D+

D-

GND —

Obr. 2.2: Naznaceni vodi¢u v kabelu pro USB 1.x a USB 2.0 |Prevzatoz[12]|

Specifikace USB 2.0 byla predstavena v roce 2000 s nazvem HighSpeed. Jedné se o
piimé vylepSeni predchozi generace. K prenosovym modum LS a FS pridala high speed
(HS) s prenosovou rychlosti 480 Mbit/s. K jiz specifikovanym konektorim A a B byly
dale pridéany konektory typu mini a micro. Specifikace dovoluje bézny odbér do 100 mA,
a po ohlaseni odbéru az 500 mA. Byl také definovan nabijeci port, ktery umoznil odbér
do 1.5 A.

2.2.2 USB 3

Specifikace USB 3.0 byla vydana v roce 2008 pod nazvem SuperSpeed. USB 3.0 je plné
zpétné kompatibilni s USB 2.0 (pfi uziti spravného konektoru). Jak je vidét na obr. 2.3,
nova verze shérnice pro pienos vyuziva 8 pini. Piny D+ a D- slouzi k zajisténi zpétné
kompatibility (pfenosové mody LS, FS a HS). Nové piny SSTX(+) a SSRX(=%) jsou difer-
encialni pary pro vysilani a pfijimani dat v moédu super speed (SS), ktery ma pfenosovou
rychlost 5 Gbit/s. Pro pfenos se pouziva 8b/10b kodovani (20% overhead), z ¢ehoZ vy-
chazi datova propustnost 4 Gbit/s. Odbér se zvysil na 150 mA pro bézny a 900 mA pro
ohlaSeny. Architektura rozhrani USB 3.0 byla vytvorena jako paralelni zapojeni sbérnice
USB 2.0 a USB SuperSpeed (zachovana stromovéa topologie). Pokud je pfenos v médu SS,
vyuziva se strana USB SuperSpeed, a pokud se pouziva nizsi rychlost, vyuzije se strana
USB 2.0. I kdyz se jedna o paralelni zapojeni dvou sbérnic, soucasny provoz neni mozny.
Diky této konstrukci je mozné uzivat starsi USB zafizeni na tfadi¢ich USB 3.0.

Konektor typu A byl pro USB 3.0 doplnén o SS piny, ale zachovava si zpétnou kompat-
ibilitu. Konektor typu B si zachoval jen ¢astecnou zpétnou kompatibilitu, protoze lze
pripojit stary kabel do nové zastrcky, ale naopak to mozné neni. V této specifikaci byl

predstaven novy typ konektoru, a to konektor typu C. Konektor obsahuje 24 pint a je
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Obr. 2.3: Schéma kabelu pro USB 3.x |Prevzatoz[12]|

mechanicky symetricky (lze ho p¥ipojit i otofeny o 180°). Doporucend maximéalni délka

kabelu je 3 m.

2.2.3 USB 3.1

V roce 2013 byla predstavena nova verze specifikace USB 3.1. V této specifikaci byl
zaveden novy mod rychlosti SupeSpeed USB 10 Gbps, oznacovany jako USB 3.1 Gen 2
(SS+). Jak je z ndzvu patrné, zvysila se tim prenosova rychlost na 10 Gbit/s. Tento mod
jiz dale nepouziva 8b/10b kodovani, ale kodovani 128b/132b (3% overhead). Dale doslo

k prejmenovani stavajictho SS moédu na USB 3.1 Gen 1.

2.2.4 USB 3.2

V roce 2017 byla predstavena USB 3.2 specifikace, ktera zdvojnésobila sitku pasma pro SS
mody. Stejné jako u USB 3.1, je USB 3.2 zpétné kompatibilni a definuje 4 SS prenosové
mody. USB 3.2 Gen 1 (stejny jako USB 3.0 SS), USB 3.2 Gen 2 (stejny jako USB 3.1
Gen 2), USB 3.2 Gen 1x2 a USB 3.2 Gen 2x2.

2.3 FireWire - IEEE 1394

FireWire je sériové rozhrani pro prenos informaci mezi dvéma zafizenimi se zamérenim na
vysokorychlostni komunikaci. Dtvod pro vyvoj rozhrani bylo vytvorit sériovou nahradu
paralelniho rozhrani SCSI a zaroven poskytnout moznost pripojeni audio a video techniky.
FireWire byl vyvinut v roce 1995 spolecnosti Apple, ve spolupraci s mnoha organizacemi,
primarné s firmou Sony a Panasonic. FireWire byl standardizovan jako specifikace IEEE
1394 High Performance Serial Bus. Uziti ndzvu FireWire bylo licencovano spole¢nosti
Apple, a to vedlo k riznym obchodnim nazvim oznacujici stejny standard (i.LINK pro
Sony, Lynx pro Texas Instruments). Jako oficialni nazev se vyuziva IEEE 1394 dle stejno-
jmenného standardu. Pii vytvareni FireWire standardu méli navrhaii nékolik zédkladnich

cila:

e Rychly prenos dat.
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Moznost pfipojeni nékolika zafizeni na sbérnici.

Levné kabely a implementace.

Moznost napéajeni pies kabel.

Podpora hot-plug a plug-and-play.
e Podpora izochronniho a asynchronniho pfenosu.

Firewire se hojné uzivalo k pfipojeni digitalnich kamer a zafizeni pro ukladéni dat.

Rozhrani naslo vyuziti i pro systémy pocitacového vidéni.

2.3.1 Specifikace pro FireWire

FireWire umoziiuje propojeni 63 externich zafizeni do stromové nebo zietézené (angl.
daisy-chain) architektury. Daisy-chain znamené, ze lze piipojit nékolik zatizeni do jed-
noho portu. Rozhrani podporuje peer-to-peer komunikaci mezi zafizenimi. Lze tak
provadét komunikaci mezi zafizenimi bez nutnosti procesoru. FireWire vyuziva pfenosu
pomoci pakett, které obsahuji 32 bitové entity nazyvané quadlets [8]. FireWire je schopny
pracovat v asynchronnim nebo izochronnim médu. V asynchronnim moédu paket obsahuje
ID zdrojové a cilové stanice, zatimco u izochronniho moédu jsou pakety rozeznany podle
piifazeného ¢isla kanalu. Zarucuje to, ze data piijdou v ¢as. 80% sbérnice je vyhrazeno
pro izochronni cykly a zbyvajicich 20% je pro asynchronni data.

Specifikace uvadi zakladni rozdéleni konektori na alfa a beta konektor. Alfa konektory
se uzivaji pro verzi FireWire 400 a beta konektory pro ostatni verze rozhrani. Standardni
alfa konektor ma 6 pint (4 piny pro signal, 2 piny pro napéjeni). Dale je specifikovan
alfa konektor od Sony (i.LINK), ktery mé 4 piny (neobsahuje piny pro napéjeni). Beta
konektor méa 9 pint (4 piny pro signal + 2 referen¢ni zemé, 2 piny pro napéjeni a 1 rezer-
vovany pin). FireWire ma zpétnou kompatibilitu, ale vzhledem k odlisné konstrukei alfa
a beta konektori je nutné uzit adaptéry ¢i specialnich kabely. Jednotlivé specifikace byly
v roce 2008 sjednoceny do standardu IEEE 1394-2008.

2.3.1.1 FireWire 400

FireWire 400 oznac¢uje pivodni specifikaci z roku 1995 (IEEE 1394-1995). Realizuje half-
duplex komunikaci dosahujici prenosové rychlosti 100, 200 nebo 400 Mbit /s. Tyto rozdilné
prenosové rychlosti se ¢asto oznacuji jako S100, S200 a S400. Maximéalni délka kabelu je
4,5 m, ale sbérnice FireWire umoziuje vyuziti opakovaci, kdy jako opakova¢ muze slouzit

1 jiné zafizeni.
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2.3.1.2 FireWire 800

Specifikace FireWire 800 (IEEE 1394b-2002) zdvojnasobila pfenosovou rychlost oproti
FireWire 400 a dovolila plné duplexni komunikaci. Délka kabelu se zvysila na 100 m.

Dale se v této specifikaci zavedlo vyuziti 8B/10B kodovani a beta konektorii.

2.3.1.3 FireWire S1600 a FireWire S3200

Verze FireWire S1600 a S3200 byly do jisté miry popsany v puvodni specifikaci IEEE
1394b-2002 a doplnény ve specifikaci IEEE 1394-2008. Jak je z nazvu patrné, zvysila se
pfenosova rychlost na 1,6 Gbit/s a 3,2 Gbit/s.

2.3.2 Konec FireWire

Vyhoda rozhrani FireWire byla vyssi pfenosova rychlost oproti USB 2.0, a to nejen ve verzi
FireWire 800, ale i verze FireWire 400 byla v realném provozu rychlejsi (diky moznosti
peer-to-peer komunikace). Bohuzel FireWire byl drazsi nez USB a mimo audio a video
techniku si rozhrani neziskalo velké zastoupeni. FireWire byl vyuzivan komerc¢né prevazné
spolecnosti Apple v produktech MacBook. Posledni fada s FireWire portem vysla v roce
2012 a v roce 2014 uz bylo toto rozhrani nahrazeno rozhranim Thunderbolt. Vyhoda
vysSi pfenosové rychlosti oproti rozhrani USB jiz neplati, a proto uz neméa toto rozhrani

v soucasnosti velké vyuziti.

2.4 Thunderbolt

Thunderbolt je rozhrani pro pfipojeni externich periférii k pocitaci vyvinuté spole¢nosti
Intel ve spolupréci se spolecnosti Apple. Thunderbolt kombinuje PCI Express (PCle)
a DisplayPort (DP) do jedné sériové linky. To je mozné diky namapovani téchto dvou
protokolii do jednoho meta protokolu. Vyhoda meta protokolu spoc¢iva v tom, Ze operac¢ni
systém vidi pripojené zarizeni jako PCle nebo DP, a lze tedy pouzit standardni ovladace.
Diky tomu umoziuje Thunderbolt vysokorychlostni prenos dat z periférii a zaroven HD
prenos videa na stejném kabelu. Rozhrani lze realizovat na metalickém (do délky 3 m) i
optickém vedeni (do délky 50 m). Maximalni délka je dana pro jeden kabel, ale zafizeni je
mozné propojit na delsi vzdalenost pomoci daisy chain propojeni. Rozhrani Thunderbolt
je zalozeno na switched fabric architektufe s plné duplexnimi kanély. Zakladni vlastnosti

Thunderbolt rozhrani jsou:

e Video a data pfes jeden kabel pomoci dvojitého protokolu (PCI Express a Display-
Port).

e Oboustranny prenos dat.

e Podpora hot-plug a plug-and-play.
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Obr. 2.4: Princip funkce Thunderbolt rozhrani |Prevzatoz[11]]

Kompatibilita s existujicimi DisplayPort zafizenimi (kromé Thunderbolt 3).

Uziti nativnich software ovladac¢u (PCle a DP).

Moznost napéajeni pies kabel.

Nizka latence s presnou ¢asovou synchronizaci.

Moznost daisy chain propojeni zaiizeni.

2.4.1 Thunderbolt generace

Prvni generace rozhrani Thunderbolt byla predstavena v roce 2011. Rozhrani obsahuje
2 kanaly, kde je kazdy kandl tvorfen upstream a downstream linkou. Linka poskytuje
10 Gbit/s sitku pasma. Dohromady maji tedy 2 kanéaly 40 Gbit/s sitku pasma. Jako
konektor se vyuziva Mini DisplayPort a umoziiuje napajeni po metalickém vedeni do 10

W.
1 kanal 1 linka

—2=10Cbps _—w= —== =
=10 GbDS =t = = = -
== 10Cbos = == =

M R
il

Obr. 2.5: Princip vedeni pro Thunderbolt prvni generace |Prevzatoz[11]|

2.4.2 Thunderbolt 2

V roce 2013 Intel oznamil Thunderbolt 2. Dva kandly z predchozi generace se spojily v
jeden a doséahlo se tak data-rate 20 Gbit/s, kdy celkova $itka pasma zistala 40 Gbit/s.
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Dale Thuderbolt 2 podporuje DisplayPort 1.2, a tim umoziuje prenos 4k videa do mon-
itoru. Kabely i konektory pro Thunderbolt 2 jsou identické s témi pro Thunderbolt a je

tedy zachovana zpétné kompatibilita.

2.4.3 Thunderbolt 3

Thunderbolt 3 byl predstaven v roce 2015. Jednou z hlavnich zmén oproti predchozim
generacim je uziti USB-C konektoru. Déle se Sifka pasma zvysila na 80 Gbit/s a ob-
sahuje 2 plné duplexni kanaly s pfenosovou rychlosti 20 Gbit/s nebo 4 plné duplexni
kanaly s pfenosovou rychlosti 10 Gbit/s. Vykon pro napéajeni se zvedl na 15 W, ale diky
vyuziti USB-C konektori je mozné implementovat specifikaci USB Power Delivery, ktera
umoziuje vykon do 100 W. Dale kontrolér pro Thunderbolt 3 podporuje PCle Gen3
a muze podporovat bud x4, nebo x2 §itku linky (o PCle vice v néasledujici kapitole).
Produkty vyvinuté pro specifikaci Thunderbolt a Thunderbolt 2 budou fungovat i na

Thunderbolt 3, ale je nutné uziti adaptéru.

2.4.4 Thunderbolt 4

V roce 2020 byla ozndmena specifikace Thunderbolt 4. Tato specifikace podporuje pro-
tokol USB4, DisplayPort 1.4. Siika pasma zistala na 80 Gbit/s.

2.4.5 Sitka pasma pro data

Z vyse uvedenych informaci se zda byt rozhrani Thunderbolt se sitkou pasma 40 Gbit/s
jako velice vhodné rozhrani pro prenos dat. Stika pésma pro data je vSak velice odlisna.
Thunderbolt kontrolér je pripojen na CPU pies PCle gen3 x4, a z toho vyplyva maximélni
sitka pasma piiblizné 31.52 Gbit/s. OvSem z dostupné dokumentace [10] je pro datovy
pfenos uvedena sitka pasma jen 22 Gbit/s. Presny davod tohoto omezeni neni uveden a

podrobnéjsi dokumentace neni dostupna.
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PCI Express

Shérnice PCI Express (dale PCle) je nastupce sbérnice Peripheral Component Intercon-
nect (PCI). Na rozdil od svého predchudce je PCle sériova sbérnice, kdezto PCI je par-
alelni. PCI protokol byl vytvofen v roce 1993 a v dobé uvedeni PCle (2003) uz byla tato
sbérnice bézné pouzivana v osobnich pocitacich. Z toho divodu byla zpétné kompatibilita
se softwarem vyuzivajici PCI jeden z hlavnich cili ptfi navrhu PCle.

Tohoto cile je u PCle dosaZeno tim, Ze se cely adresni prostor PCI pfesunul do PCle bud
nezmeénény, nebo rozsiteny. Napiiklad konfiguracni prostor byl rozsifen o mnoho novych
registrii, které podporuji moderni funkcionalitu. Software napsany pired mnoha lety na
PCI bude fungovat i na dnesnich PCle zafizenich.

V kontextu této diplomové prace je prenosové rychlost brana jako idaj popisujici kolikrat
za sekundu je sbérnice schopna prenést data (nikoliv jak velké mnozstvi dat). Uvadi se v

GT/s (Gigatransfer per second).

3.1 Sériovy prenos

Prechod na sériovy prenos z paralelniho byl nevyhnutelny. PCI architektura umoznuje
pripojit teoreticky 32 zafizeni na sbérnici. Prakticky je to ovSsem okolo 5 zafizeni pri
zakladni frekvenci 33 MHz a §itce shérnice 32 biti. Divodem je uziti signalizace odrazenou
vlnou (angl. reflected-wave signaling). Pii zvySeni frekvence na 66 MHz a sitky na 64-bit
se mnozstvi pripojenych zafizeni snizi na 1 maximalné 2.

Propustnost 66 MHz PCI sbérnice (533 MB/s) je sice dvojnasobna oproti 33 MHz verzi
(266 MB/s), ale dalsi vyrazné zlepSeni uz z podstaty PCI architektury nebylo mozné,
a proto bylo nutné pfejit na prenos sériovy. Aby sériovy pienos piekonal Sitku pasma
paralelniho pfenosu, musi vyuzivat mnohem vyssi frekvence. Pfenosové rychlosti 2.5 GT /s
(Genl) a 5.0 GT/s (Gen2) jsou na rozdil od PCI pro PCle snadno dosazitelné, protoze
zvySovani frekvence sériového prenosu nezpiisobi tak velké problémy jako u paralelniho

prenosu.
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3.1.1 Problém paralelniho pienosu PCI

Problémy paralelniho pfenosu za¢nou byt jasné pii snaze zvySit pfenosovou rychlost.
Paralelni prenosy uZivaji spole¢né hodiny (angl. common clock), to znamené, Ze na hranu
prvniho hodinového impulsu jsou data vyslana a na hranu druhého hodinového impulsu
jsou prijata. Z toho vychézi casova rezerva jednoho hodinového taktu. Cim rychlejsi bude

frekvence hodin, tim bude mensi ¢asova rezerva.

Doba prichodu médiem

Vysilac

Prijimac

Spatné
navzorkovani

]
'
—
a
A

CLK CE

Obr. 3.1: Problémy a omezeni paralelniho prenosu PCI |Prevzatoz[1]]

Prvni problém paralelniho pfenosu spociva v rtizném zpozdéni signali (angl. signal
skew). Kdyz se vysle vice biti zaroven, na kazdy bit pusobi trochu odlisné zpozdéni
a na prijima¢ dorazi v trochu odlisnych casech. Pii velkém rozdilu mohou byt data
chybné navzorkovana (obr. 3.1). Druhy problém je se synchronizaci hodin mezi vice
zafizenimi (angl. clock skew). Moment, kdy pfijde hrana hodin do jednoho zafizeni
neni shodny s tim, kdy vejde do jiného a tato skute¢nost dale snizuje ¢asovou rezervu.
Dalsim problémem je doba, nez projde signal z vysilace do pfijimace. Tato doba prichodu
signalu danym médiem (angl. flight time) musi byt mensi, nez je perioda hodin nebo
casova rezerva. 7 toho plyne, Zze implementované signélové cesty musi byt kratké, aby

byla splnéna vyse uvedenéd podminka pro dobu priichodu.

3.1.2 Priekonani problémit paralelniho prenosu

Doba priichodu signalu z vysilace do prijimace pro sériovy pifenos neni problémem, pro-
toze hodiny jsou zabudovany v datovém toku a neni tieba jejich externi reference. Ze
stejného divodu odpada i problém zpozdéni hodinovych impulzi mezi zafizenimi. Prob-
lém rizného zpozdéni signalu neexistuje v usporadani s jednim prenosovym péarem, pro-
toze v lince se posila jen jeden bit dat. Problém se ovSsem vrati, pokud pouzijeme vice

prenosovych pari. OvSem toto zpozdéni dokdze do jisté miry opravit prijimac.

12
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3.2 Prenos signalu v PCle

Dveé PCle zafizeni jsou spojena pomoci linky (angl. Link). Tato linka se sklada z jednoho
nebo vice prenosovych pari. Jeden takovy par se anglicky nazyva lane a je tvoren difer-
encidlnim pfijimacem a vysilaGem signéalu (obr. 3.2). Pocet paru v lince udava jeji sitku
(angl. Link Width). Dany pocet pari je zapisem reprezentovan jako x1 (jeden péar), x2
(dva pary), x4, x8, x16 a x32. Pro pfenos dat mezi zafizenimi staci jen jeden pér, pricem?
ale vétsi pocet para znamend vétsi propustnost (vice v kap. 3.5). I kdyz je ve specifikaci
pro PCle [5] sitka linky x32 definovana, tak v praxi se tato Sitka nachézi jen ziidka.

PCle vyuziva oboustranné pripojeni, které umoznuje data soucasné prijimat i vysilat.

Jedna se tedy o plné duplexni (angl. full-duplex) komunikaci.

Vysila¢

Pfijimac Vysila¢

Obr. 3.2: Jeden pienosovy par PCle linky

3.2.1 Diferencialni signalizace

Kazdy prenosovy par vyuziva pro prenos diferencialni signél, jak je naznaceno na obr. 3.2.
Diferencialni uspotradani sice zdvojnasobi pocet pint vici signalizaci se spole¢nou zemi,
ale prinasi dvé velké a dilezité vyhody pro vysokorychlostni signaly. Prvni je zvySena
odolnost vici sumu, ktera vyplyva z podstaty diferencialniho pfenosu a druhou vyhodou

je moznost uziti nizsiho signélového napéti.

3.2.2 Paketovy protokol

Prechod na sériovy pfenos znacné redukoval pocet datovych pint. U PCle byly stejné
jako u vétsiny sériovych protokolt piny pro Fidici signaly nahrazeny pomoci paketi. Pro
fidici signaly byl pfidan samostatny adresovy prostor pro zpravy (angl. Message Space),
ktery podporuje predchozi PCI fidici signaly (interrupty, power-managment,...). Lze si

tak PCle Message transakci predstavit jako virtualni fidici vodice.
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V PCle systému se vyskytuji dva druhy paketi DLLP (Data Link Layer Packet) a TLP
(Transaction Layer Packet). Samotn4a uzitecna data (angl. payload) jsou prenésena jako

soucast TLP. Prijimac rozpozné zacatek paketu a podle znamé struktury jej dekoduje.

3.3 Topologie PCle

Nejvétsi zménou a vylepsenim PCle oproti PCI je pfechod ze sdilené sbérnice (angl.
shared-bus) na dvoubodové spojeni (angl. point-to-point). Ve dvoubodovém spojeni je
funkce sdilené sbérnice nahrazena pomoci prepinace (angl. switch), ktery provadi piepo-
jovani. Kazdé koncové zafizeni (angl. Endpoint) méa piimé spojeni do pfepinace pomoci
linky a neni proto nutné provadét arbitraz. Zaiizeni PCle bridge to PCI/PCI-X zajistuje
ptipojeni PCI/PCI-X systémit do PCle systému.

Root complex

PCle

PCle PCle i
endpoint endpoint ',32;’,'35,3‘2
PCIe_ Legacy PCI/PCI-X H_|:|
endpoint endpoint

Obr. 3.3: PCle topologie |Pievzatoz|[2]]

3.3.1 Root Complex

V PCle systému méa Root Complex (RC) za tkol propojit procesor a pamét se zbytkem
PCle systému. RC muze podporovat jeden nebo vice PCle porti. Na kazdy tento port
muze byt pripojeno jedno koncové zafizeni nebo prepina¢ pro pripojeni vice koncovych
zafizeni. Zapojeni bez pouziti pfepinace se na zakladnich deskach pouziva pro pripojeni

grafické karty.
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3.3.2 Switch

Pfepina¢ umoziuje piipojeni vice zafizeni k jednomu PCle portu (rozvétvuje PCle topologii).
Pro konfigura¢ni software se piepinac jevi jako jeden nebo vice PCI-PCI mostt (angl. PCI-
PCI bridge). Prepina¢ mize mit smérem od RC nékolik portd, ale smérem k RC musi
mit pouze jeden port. V blokovém schématu na obr. 3.4 je tato vlastnost oznacena jako
downstream a upstream port. Prepina¢ muze spojit dvé PCle zafizeni na stejné trovni,

a tim jim umozni posilani dat bez prichodu RC (peer-to-peer komunikace).

/ Switch \
— Legend
el
Brilt_jgeI PCI Express Link
I I |:| Upstream Port

Virtual Virtual Virtual D Downstream Port
PCI-PCI PCI-PCI PCI-PCI
Bridge Bridge Bridge

NG 4 8
bl

Obr. 3.4: Blokové schéma PCle prepinae |Prevzatoz[5]|

3.3.2.1 ACS

Jak jiz bylo zminéno vyse PCle specifikace umoznuje peer-to-peer transakce. To znamen4,
ze je mozné a v nékterych pripadech zadané, aby jedno koncové zafizeni poslalo data
piimo do jiného koncového zafizeni bez nutnosti prichodu RC. Tim je moZzny nahodny (i
zamérné zlomyslny) zapis do neplatné/zakazané oblasti koncového zafizeni, ktery zpusobi
problémy. Pro zabranéni nechténym transakcim byl zaveden mechanismus Acces Control

Services (ACS), ktery nuti projit peer-to-peer transakce pres RC. !

1V dnegni dobé je ACS uZ soudasti specifikaci PCIe a vétsina PCle ptepinaciic ACS podporuje. [7]
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3.3.3 Koncové zarizeni

PCle topologie je zakonena koncovym zafizenim (angl. Endpoint). Casto timto za-
fizenim byvé graficka karta, ale muze se jednat o libovolnou pridavnou kartu nebo za-
fizeni, které je schopné vytvaret a prijimat pozadavky PCle pfenosu. Aby zafizeni
bylo rozpoznano jako koncové, musi mit v konfigura¢nim registru nastaveny typ hlavi-
¢ky 0 (angl. Header Type 0). Koncové zafizeni maji vnitini vstupné-vystupni registry
namapovany do adresového prostoru paméti (angl. memory mapped I/O - MMIO). Legacy
endpoint existuje pro zachovani zpétné kompatibility na zafizenich, které byla navrzena
pro fungovéani na starSich sbérnicich (PCI-X). Zafizeni pro legacy endpoint musi mit v
konfigura¢nim registru pfislusné nastaveni. Legacy endpoint dovoluje pouziti véci, které
jsou v novéjsich névrzich zakazany. Témi jsou napt. vyuziti IO prostoru nebo 10O transakei

(novéjsi navrhy dovoluji pouze MMIO).

3.4 Prenosové vrstvy PCle

PCle specifikace definuji vrstvovou architekturu rozdélenou do 3 logickych ¢asti (vrstev).
Transakéni (angl. Transaction Layer), linkovou (angl. Data Link Layer) a fyzickou (angl.
Physical Layer). Kazda z téchto vrstev je dale rozdélena na pfijimaci a vysilaci ¢ast.

Kazdé zafizeni (switch, endpoint) musi tyto vrstvy podporovat.

Transakéni vrstva Transakéni vrstva
Linkova vrstva Linkova vrstva
Fyzicka vrstva Fyzicka vrstva

Logicka Cast Logicka c¢ast
Elektricka cast Elektricka ¢ast
HRx) (%) ?‘% 4(Rx) Y(Tx)

.

N4

Obr. 3.5: Vrstvovy model PCle systému

Jak bylo popsano v kap. 3.2.2 PCle uziva pakety pro komunikaci mezi komponenty.
Pakety jsou vytvoreny v transakéni nebo linkové vrstvé a nesou informaci z vysilactho

komponentu do prijimaciho. Jak vyslany paket postupné prochazi pies jednotlivé vrstvy,
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rozgifuje se o dalsi informaci, kterd je nutnd pro spravny prenos a zpracovani paketu v

jednotlivych vrstvach. Na pfijimaci strané se s prochazejicim paketem déje presny opak.

7 paketu se postupné odstranuji nabalené informace, které pro nasledujici vrstvu nemaji

vyznam.

3.4.1 Transakcéni vrstva

Horni vrstva architektury se nazyva transakéni. Jejim tkolem je vytvoreni transakénich

paketti ddle TLP (angl. Transaction Layer Packet) na vysilaci strané a dekédovani TLP

na prijimaci strané.

Data Link Transaction Data Link
PHY Layer Layer Layer PHY
I A N/ A\ N/ - N ~ A4S -
Start Sequence | Header Payload ECRC LCRC End
1 Byte 2 Bytes 12 or 16 Bytes 0—4096 Bytes 4 Bytes 4 Bytes 1 Byte

Obr. 3.6: Transakéni paket (TLP) pro PCle Gen2 |Prevzatoz[6]]

Jeden prenos (angl. Transaction) je definovan jako kombinace paketu s pozadavkem

(angl. Request) do cilového zafizeni a potvrzovaciho paketu (angl.

cilového zarizeni.

Completion) od

Transakéni vrstva podporuje 4 adresové prostory. Stejné jako PCI

obsahuje pamétovy, I/O a konfigura¢ni prostor a pfidava k nim prostor pro zpravy (viz.

kap.3.2.2).

Pozadavek se dale rozdéluje na dva typy dle toho, jestli vyzaduje odpovéd ve formé com-

pletion packetu (angl. non-posted) nebo ne (angl. posted). Vyhoda posted transakci

spoc¢iva v rychlosti, protoze Requester nemusi ¢ekat na odpovéd, a tim odpadé overhead

spojeny s completion paketem. Requester v tomto pfipadé nema zpétnou vazbu o prenosu

a nevi, jestli doslo k chybé. Posted transakce stale vyuzivaji Ack/Nak protokol v linkové

vrstve.

3.4.1.1 Quality of Service

Dalgim tkolem transakéni vrstvy je aplikovani QoS (Quality of Service).

PClIe bylo

navrzeno s podporou ¢asové citlivych prenosii jakou jsou audio nebo video aplikace, kde je

dilezité, aby data prisla véas. Systémy, které toto zajistuji, se oznacuji QoS a v PCle se

skladaji z nékolika ¢asti. Nejdiive se softwarové kazdému paketu priradi priorita zédpisem
do 3-bitového pole Traffic Class (T'C) uvniti TLP hlavicky. Vyssi hodnota TC znamena

vySSi prioritu.

Paket s danym TC se poté ulozi do VC (Virtual Channel) buffera. V kazdého portu se
nachazi nékolik téchto buffert a podle TC se rozhodne do jakého VC se ma paket ulozit.
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Jelikoz méa port na vysilani pripraveno nékolik buffert s pakety, je nutna arbitrazni logika
pro zvoleni z jakého VC dojde k prenosu.

Finalni ¢ast QoS tvori prepinac, ktery musi zvolit jaky vstupni port dostane pfistup na
VC vystupniho portu. Tato arbitraz portu (angl. Port Arbitration) miZe byt nastavena

hardwarem nebo programovatelna softwarove.

3.4.1.2 Flow Control

Posledni hlavni funkci transakéni vrstvy je Flow Control. Znamena to, ze vysila¢ vysle
paket jen pokud je v pfijimacim bufferu dostatek mista (pfijimaci buffer nemusi byt nutné
buffer cilového zafizeni). Tim dojde k zlepSeni vykonu, protoze se odstrani udalosti pii
kterych se musi prenos kvili plnému piijimaci opakovat. Aby se zabrénilo ¢ekéni, musi
dostatecné casto prijimaci buffer vysilat informaci o svém dostupném misté. K informaci
o stavu (mimo jiné) se vyuziva paket DLLP (Data Link Layer Packet). TLP se nepouziva,
jelikoz by nebyl pfi plném bufferu tento paket pfijat a systém by prestal fungovat. DLLP

muze byt vysldn a piijat nezavisle na stavu bufferu.

3.4.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva (angl. Data Link Layer) ma 3 hlavni funkce. Oprava TLP chyb, Flow
Control a power management. Téchto funkei dosahuje generovanim linkovych paketi
DLLP. DLLP ma jednoduchy forméat s pevné danou velikosti 8 bajti (i s rdmcem), a
na rozdil od TLP nenese informaci o cilovém zarizeni. DLLP se totiz pouZiva jen na
komunikaci s nejbliz§im zafizenim (angl. nearest-neighbor). Pokud dojde k chybnému
prenosu, nevysila se DLLP znova, ale je zahozen a ¢eka se na dalsi prenos. Samotny
DLLP ma vzdy 6 bajta. Prvni bajt obsahuje typ DLLP (Ack/Nak, power management,
..) a posledni dva bajty jsou urceny pro CRC. Zbylé bajty jsou pouzivany ruzné dle
daného typu.

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

7‘6’5’:‘03‘2‘1’0 7\6\5\:]13\2\1\0 7’6‘5‘:‘23‘2’1‘0

Byte 0 > DLLP Type

Byte 4 > 16-bit CRC ‘

Obr. 3.7: Struktura DLLP bez zacatku a konce ramce |Prevzatoz|5]|

Na vysilaci strané linkové vrstvy je DLLP vytvofen, pfida se k nému 16-bit CRC a preda
se do fyzické vrstvy. Tam se k DLLP pfipoji zac¢atek a konec paketu (rdamec) a odesle
se. Na prijimaci strané se nejdiive ve fyzické vrstvé od DLLP odstrani zac¢atek a konec
ramce. Zbytek paketu je nasledné predan do linkové vrstvy, kde se zkontroluje CRC a
provedou se akce dané v paketu. DLLP je urcen pro linkovou vrstvu, proto se nepteposila

do transakéni vrstvy.
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Druhym typem paketu, ktery pes linkovou vrstvu prochéazi, je TLP. Vysilaci strana ptijme
TLP vytvorené v transakéni vrstvé a pro dané TLP se vytvori CRC, sekvenéni ¢islo a to
se vysle do fyzické vrstvy. Prijimaci strana ovéfi integritu piijatého paketu. Pokud se v

prenosu detekuje chyba, linkovéa vrstva pozada o zopakovani transakce.

3.4.2.1 Ack/Nak protokol

Kazdy vyslany TLP obsahuje CRC a sekvenéni ¢islo. Vysila¢ si uklada kopii kazdého
odeslaného TLP do Replay bufferu a mé tuto kopii ulozenou, dokud mu ze sousedniho
zafizeni nepfijde potvrzeni o prijmuti. Potvrzeni pfijimac¢ posila ve formé DLLP typu
Ack s tdajem o sekvencénim ¢isle posledniho dobre pfijatého TLP. Kdyz vysila¢ pfijme
Ack DLLP, uvolni se z Replay bufferu TLP s danym sekvenénim ¢islem spolecéné s TLP,
které odeslal pred nim.

P1i detekci chyby prijimac¢ prenaSeny TLP zahodi a vysle vysilaci DLLP typu Nak. Ten
poté opakuje vysilani pro vSechny nepotvrzené TLP. Tento proces se nazyva Ack/Nak

protokol.

3.4.3 Fyzicka vrstva

cvvs

zickou vrstvou prijimany z linkové vrstvy pro prenos pies linku do fyzické vrstvy cilového
zafizeni. Specifikace rozdéluje fyzickou vrstvu na 2 ¢ésti, logickou a elektrickou. Logicka
cast obsahuje digitalni logiku, ktera pripravuje pakety pro sériovy prenos pies linku na
vysilaci strané a na strané prijimace upravuje prijaty paket pro horni vrstvy. Elektricka
¢ast je analogové rozhrani, které je pripojeno na linku a obsahuje vazebni kondenzétory,
impedan¢ni prizpusobeni a diferencialni pfijimace/vysila¢e. Soucasti fyzické vrstvy je i
inicializace linky pomoci stavového automatu dle dostupnych moznosti (nastaveni sitky a
rychlosti linky).

Kromé TLP a DLLP existuje jesté jeden typ pfenosu, a to Ordered sets. Jedné se o
prenos mezi fyzickymi vrstvami dvou zafizeni. Ordered sets vzdy zacinaji COM sym-
bolem, protoze ho snadno prijimac rozezna. COM symbol jako jediny zac¢ina dvéma bity
stejné polarity a nasleduje 5 bitti opacné polarity. Ordered sets se posilaji vzdy pies kazdy
prenosovy par v lince soucasné a pouzivaji se pro inicializaci linky, kompenzaci hodin a

pro zménu power modu.

3.4.3.1 8b/10b kodovani

PClIe? uzivd 8b/10b kod pro prenos. U kazdého pienosového paru je 8b/10b enkodér,
ktery prevadi 8-bitové znaky na 10-bitové symboly.? Jednim z tkoli kédovani je udrzet

dostatecny pocet hran v datovém toku, aby mohl pfijima¢ z daného pfenosu ziskat hodiny.

2Plati pro prvni dvé generace. Ostatni generace vyuzivaji 128b/130b.
3Patentovano firmou IBM v roce 1984.
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V zakédovaném toku se nikdy neobjevi 5 stejnych po sobé jdoucich bita. Dalsi vliv
kodovani je udrzeni nulové stejnosmérné slozky. PCle pouziva vazebni kondenzatory v
prenosové cesté pro odstranéni stejnosmérné slozky signalu. Pokud by se prumérné pouzi-
valo v datovém toku vice jednic¢ek nebo nul, mohlo by dojit k nabiti téchto kondenzatorii,
coz poskozuje integritu signalu. Enkodér sleduje, kolik mél predchozi pfenos jednicek

nebo nul a podle toho zvoli, jak by mél dalsi pfenos vypadat.

3.4.3.2 Logicka cast

TLP i DLLP jsou piijimany do bufferu ve fyzické vrstvé a je k nim pridan zacatek a konec
(ramec paketu). V této vrstvé se kazdy bajt rozdéli mezi vSechny pfenosové pary, které
jsou na lince dostupné. Tento proces se nazyva byte striping a lze si ho predstavit tak, ze
se kazdy prenosovy par chova jako nezavisla sériova cesta pres linku. Na prijimaci strané
se data zase slozi dohromady.

Prvni symbol reprezentujici zacatek ramce ("SDP" pro DLLP a "STP" pro TLP) musi
byt umistén na lane 0 (prvni pfenosovy par) a posledni odeslany symbol musi byt "END"

(oznacuje konec ramce).

3.4.3.3 Elektricka ¢ast

Piijima¢ a vysila¢ jsou pfes linku propojeny pres vazebni kondenzatory (75-200 nf)[5].
Toto zapojeni je uzivano ve vice sériovych prenosech, protoze umoznuje rozdilné hodnoty

referencniho napéti na strané piijimace a vysilace.

3.4.4 Bazova adresa

Kazdé zarizeni v systému miize mit rizné naroky na potiebnou velikost a typ adresového
prostoru. Typy adresového prostoru* miizeme délit na 10, MMIO s predbéznym nactenim
dat (prefetchable MMIO (P-MMIO)) a MMIO bez predbézného nac¢teni dat (non-prefetchable
MMIO (NP-MMIO)). P-MMIO dovoluje zafizeni predpfipravit data a zvysit tak efektiv-
itu prenosu, pokud predpfipravena data byla spravnia. P-MMIO je vhodné pouzit tam,
kde nehrozi ovlivnéni predbéznym nactenim dat. Pokud precteni muze ovlivnit dany
pamétovy prostor (napf. registr, ktery po precteni hodnoty sam danou hodnotu smaze),
musi se pouzit NP-MMIO. PCle zafizeni sama o sobé nemohou rozhodovat jaki adresa
mé byt pouzita k pfistupu k jejich vnitini paméti (o tom rozhoduje software). Zafizeni
potiebuje predat systémovému softwaru informaci o tom, jaky adresovy prostor mé byt
pouzit, aby mohl alokovat adresy pozadovaného typu (10, NP-MMIO nebo P-MMIO).
Toto je zajisténo pomoci bazové adresy (angl. Base Address Registers (BAR)) v hlavi¢ce
konfigura¢niho prostoru. Hlavicka typu 0 ma k dispozici 6 BAR kazdy o velikosti 32 bitu
(typ 1 méa k dispozici 2 BAR).

Néavrhar zafizeni si je védom jaké mnozstvi registrii/paméti by mélo byt pFistupné pomoci

4Myglen je adresovy prostor pamétovy a vstupné vystupni (I0) nikoliv konfiguraéni
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IO nebo MMIO (NP, P). Z téchto informaci nastavi spodni bity (bity 0-3) BAR na uré¢itou
hodnotu, kterd udava typ a velikost adresového prostoru. Napt. 4096 B adresovy prostor
lze zapsat nulou na bitech 4-11, protoze 2'2 = 4096 B, kde 2'? oznacuje LSB adresového
rozsahu. Horni bity jsou zapsény softwarem po precteni spodnich biti a udavaji ba-
zovou adresu adresového rozsahu pro zafizeni. Po naprogramovani BAR lze pristupovat

k vnitinim registrium/paméti pies rozsahy adres udanych v BAR.

3.5 Propustnost sbérnice PCle

Vysledkem kombinace vysoké rychlosti a poc¢tu linek je vysoka teoreticka propustnost shér-
nice. Propustnost sbérnice se ur¢i z prenosové rychlosti, poc¢tu linek a zptsobu kdédovani.
Pro zjednoduseni se uziva oznaeni generace a pocet paru v lince napt. Gen2 x4 (druhéa
generace PCle, kterda méa ¢tyfi prenosové pary). Kazda generace ma dvojnasobnou pro-
pustnost oproti predchozi generaci a je zpétné kompatibilni. Propustnost pro jednotlivé
konfigurace PCle ukazuje tabulka 3.1, ve které jsou hodnoty vypocitany dle vzorce 3.1 (u
generace 3 - 5 jsou pro piehlednost tabulky hodnoty zaokrouhleny na setiny)

Pocet linek x1 X2 x4 x8 x16 X32
Propustnost Genl (GB/s) | 0,25 | 0,5 1 2 4 8
Propustnost Gen2 (GB/s) | 0,5 1 2 4 8 16
Propustnost Gen3 (GB/s) | 0,98 | 1,97 | 3,94 | 7,88 | 15,75 | 31,51

(GB/s)
(GB/s)

Propustnost Gend (GB/s) | 1,97 | 3,94 | 7,88 | 15,75 | 31,51 | 63,02
Propustnost Gen5 (GB/s) | 3,94 | 7,88 | 15,75 | 31,51 | 63,02 | 126,03

Tab. 3.1: Teoretické propustnost PCle pro jednotlivé generace a pro rizné pocty linek

(jednosmérny pienos).

3.5.1 Vypocet propustnosti

Pro vypocet teoretické propustnosti je nutné znat generaci PCle (udava prenosovou

rychlost a typ kddovéni) a sitku linky (poéet pfenosovych pari).

Generace | Prenosova rychlost (GT/s) | Kodovéani
1 2.5 8b,/10b
2 5 8b,/10b
3 8 128b/130b
4 16 128b/130b
) 32 128b/130b

Tab. 3.2: Pfenosova rychlost a typ kédovani pro jednotlivé generace
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TR - DIR - Line Width - Encoding

TB(GB/s) = 3

(3.1)

e TB - Maximéalni teoretickd propustnost (angl. Theoretical Bandwidth). Hodnota

se nejcastéji udava v GB/s.
e TR - Prenosova rychlost (angl. Transfer Rate).
e DIR -1 pro jednosmérny pienos, 2 pro duplexni pienos.
e LineWidth - Udava pocet pariu v lince (x1, x2, x4, ...).

e Encoding - Zalezi na pouzitém koédovani. Prvni a druha generace PCle vyuziva
8b/10b kodovani (20% overhead). Generace 3-5 vyuziva 128b/130b kodovani (1,54%

overhead).

Dalsi omezeni propustnosti dochézi vlivem jednotlivych prenosovych vrstev. Fyzicka,
linkova i transakéni vrstva prida ke kazdému prenasenému paketu vlastni overhead, a tim
dochazi ke snizeni efektivity pfenosu. Transakéni vrstva pridava povinnou hlavicku paketu
a muZe pridavat i nepovinny end-to-end cyklicky redundantni soucet (ECRC). Linkova
vrstva (DLL) pridava k paketu sekvenéni ¢islo (angl. sequence number) a linkové CRC
(LCRC), coz zajistuje Gspésny pienos pres linku. Fyzickd vrstva pridava informaci, ktera
oznacuje zacatek a konec paketu.

TLP overhead muze mit velikost 20 - 28 bajti. Presna velikost zavisi na pouzitém
adresovani a zda se pouzije ECRC. Pro 32-bit adresovani je nutné velikost hlavicky 12
bajtii a pro 64-bit adresaci je hlavicka o 4 bajty vétsi. Prenos velkého mnozstvi dat
vyzaduje nékolik TLP, kdy kazdy ma sviij overhead. I kdyZz ma kazdy TLP vlastni over-
head, uziti vétstho mnozstvi TLP a vétsi velikosti payloadu vede ke zvySeni efektivity
linky. Nastaveni maximalni velikosti payloadu (angl. maximum payload size (MPS)) v
zafizeni ovlivni maximalni velikost TLP. ZvySovani MPS nutné nevede na odpovidajici
zvySeni efektivity linky, protoze pii zvySovani velikosti jednotlivych TLP za¢ne efektivitu
linky ovliviiovat provozni (angl. traffic) overhead.

Fyzicka i linkova vrstva prida traffic overhead. Za normalniho provozu linky pridéava fyz-
ickd vrstva skip-ordered sets pro kompenzaci prenosové rychlosti (angl. bit rate) mezi
dvéma porty. Skip-ordered set mé typicky 16 bajtii a vklada se v intervalu mezi 1180 a
1538 symbol times. Symbol time udava dobu, za kterou se 10-biti dostane na prenosovy
par. Do stfedu TLP se nesmi vkladat jiné pakety nebo ordered sets, proto skip-ordered sets
a DLLP musi ¢ekat na mezeru mezi TLP prenosem. Tato skutecnost je jednim z duvodi,
pro¢ zvyseni MPS neodpovida ekvivalentnimu zvyseni propustnosti linky. Zvysujici TLP
znamend vetsi mezery mezi prenosem TLP, protoze se do jednotlivych mezer musi vejit
vice DLLP a ordered set pfenost.

Pro kazdy preneseny TLP z jednoho zafizeni do druhého musi byt pfijimac¢em vygenerovan
Ack/Nak DLLP a poslan do vysilace (blize popsano v sekci 3.4.2.1). Pii velkém poctu

odeslanych TLP je generovano i zna¢né mnozstvi Ack/Nak DLLP, coz omezuje dostupnou
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sitku pasma linky. PCle umoznuje, aby se nékolik DLLP stejného typu spojilo do jed-
iného DLLP. Napriklad, pokud vysila¢ vysle 5 TLP a prijimac je tispésné prijme, odesle
Ack potvrzeni se sekven¢nim ¢islem posledniho pfijatého TLP. Vysila¢ po prijeti Ack
potvrzeni predpokladé, ze se vSsechny TLP tspésné prijaly. Vyhodou je snizeni mnozstvi
traffic overheadu na dané lince. Pokud se Ack nevysila dostateéné ¢asto, mize dojit k
zahlceni vysilaciho replay bufferu. Flow control overhead zalezi na ¢astém posilani update
FC DLLP paketu a jejich efektivnimu zpracovani. Prilis frekventované vysilani update
paketi zvysuje traffic overhead, ale pii nedostateéné castém vysilani dojde k zahlceni

prijimaciho bufferu.

3.5.1.1 Vliv MPS na pienos

Software musi zajistit, ze kazdy paket nepresdhne velikost parametru Max Payload _Size
vSech zafizeni po prenosové cesté. To znamend, Ze zafizeni podporujici vysoké MPS se
musi podiidit systému s nizsim MPS. Systémové MPS nastaveni se ziskd béhem konfig-
ura¢niho procesu. Kazdé PCle zarizeni méa zapsanou hodnotu MPS v Device Capability
registru, ktery se nachazi v konfiguracnim prostoru zafizeni. Software si béhem konfig-
urace tento registr pfecte u kazdého zarizeni v systému a rozhodne, jaka hodnota MPS
se bude pouzivat. Vybrand hodnota MPS se zapise do Device Capability registri vSech
zafizeni. Velikost MPS urcuje, kolik TLP je nutnych pro pfenos daného mnozstvi dat.
Jak se MPS zvySuje, je tfeba méné TLP pro pfenos dat, a tim se zvysi efektivita prenosu

daného paketu. Jak je vidét na obr. 3.8, zvySovani MPS nezvySuje efektivitu linearné.
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Obr. 3.8: Zavislost efektivity prenasSeného paketu na jeho MPS

Hodnoty v grafu jsou vypoc¢teny podle vzorce 3.2. Zobrazen je prubéh pro nejmensi
moZny overhead 20 bajti (3DW hlavicka bez ECRC) a nejvétsi overhead 28 bajti (4ADW

hlavicka + ECRC).

MPS
EP = -1 2
(%) MPS + Overhead 00 (3:2)

e [P - Efektivita paketu udava, kolik procent z teoretické sitky pasma lze vyuzit pro

prenos dat (maximalni teoreticka propustnost dat).
e MPS - Udava mnozstvi uziteénych dat v TLP.

e Overhead - Je tvofen pevnou Casti o velikosti 8 bajti (fyzickda a linkova vrstva),
proménné velikosti zavislé na pouZité adresaci, a zda je pouzito ECRC (12, 16 bajti
adresace + 4 bajty ECRC).

Béhem konfigurace je nastavena i maximalni velikost ¢teni v Fidicim registru (angl.
maximum read request size (MRRS)). Tento parametr udava, o kolik dat si muZe jiné
zatizeni pozadat. Nastavit lze maximélné 4096 bajti (nizsi hodnoty musi byt nasobky 128
bajtil) [6]. Nastavena hodnota muze presahovat MPS. Cteci pozadavek 512 bajtii mize
byt poslan na zafizeni, které ma 128 bajtové MPS. Zafizeni, které pozadavek zpracuje,
limituje Completion TLP na 128 bajti a odesle téchto completion paketi vice. Ctect
pozadavek je 100% overhead, protoZze neobsahuje uzitecna data. Cteni 64 kB dat pri uziti
MRRS 128 bajtu znamena, ze se vysle 512 Memory Read TLP jen pro pozadavky. Pro
efektivni prenosy by mnozstvi pozadovanych dat mélo odpovidat MRRS, aby se omezil
pocet Ctecich pozadavkii.

Read Completion Boundary (RCB) umoznuje obsluhu jednoho ¢teciho pozadavku nékolika
completion pakety. Nastaveni RCB udava, do jak velkych ¢asti se data rozdéli (nejcastéji
64 nebo 128 bajti).
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Sitka linky | Zapis (MB/s) | Cteni (MB/s)
1 430 380
2 860 760
4 1720 1520
8 3440 3040

Tab. 3.3: Teoretickd datova propustnost pro PCle Gen2 (MPS = 128 B, RCB = 64 B)

Napiiklad pro MPS 128 bajtt je efektivita prenosu kazdého paketu 86%. Tabulka
3.3 byla vypocitana pro PCle Gen2, kde teoretickd propustnost je 500 MB/s na jeden
pfenosovy par (poloviéni duplex). Pro vypocet zapisové propustnosti byl pouzit predpok-
lad MPS 128 bajti. Pro ¢teni bylo po¢itano s RCB 64 bajti (76% efektivita) a byl pouzit
predpoklad, zZe se pozadavek splni vzdy s nasobkem 64 bajtii. Prvotni latence byla u ¢teni

zanedbana.

3.5.1.2 Odhad realné propustnosti systému

Podle uvedenych faktoru je mozné ucinit odhad propustnosti systému. Propustnost je

celkové mnozstvi prenesenych dat za celkovou dobou pfenosu.

Transfered Data

Propustnost (GB/s) = Transfer Time

(3.3)

Pro odhad propustnosti zafizeni, které provede 300 zapisovych transakeci (posted) pies

PCle Gen2 x4 s 32-bitovou adresaci a MPS 256 bajti poc¢itame s témito parametry:

e 5 Gb/s prenosova rychlost. 1 bajt je tedy prenesen kazdé 2 ns (Symbol Time). Na

lince jsou 4 ptrenosové pary, takze kazdé 2 ns Ize odeslat 4 bajty.
e 32-bitova adresace bez ECRC znamena overhead 20 bajtu.
7 téchto parametri lze vypocitat doba pfenosu TLP a DLLP ptenosu:

256 B payload + 20 B overhead

t = 2 = 138 3.4

Tep 4 B/clock e e (3:4)
8B

PLLE ™4 B/clock He e (8:5)
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Aby bylo moZné pokracovat ve vypoctu, musime urcit dobu pfenosu. Pro odhad doby
prenosu je nutné znat pomér vyslanych TLP ku Ack DLLP a FC DLLP. Tento pomér
zéavisi mimo jiné na velikosti pfijimaciho bufferu. Pro dalsi vypocet uvazuji 1 Ack DLLP
kazdé 4 TLP a FC DLLP kazdé 3 TLP.

Transfered Data = 300 - 256 B = 76800 B (3.6)

Transfer Time = (300 - 138 ns) + (75 - 2 ns) + (100 - 2 ns) = 41750 ns (3.7)
Ze znamé doby prenosu a preneseného mnozstvi dat lze dosadit do rovnice 3.3.

76800 B

Propustnost (GB/s) = 41750 s
ns

— 1.84 GB/s (3.8)
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Realizace

Cilem diplomové prace je realizovat komunikaci mezi FPGA a PC s vyuzitim rozhrani
PCle. Pro splnéni tohoto tkolu bylo nutné zvolit vhodnou platformu pro realizaci s
dostupnym IP PCle jadrem. V prvni ¢asti kapitoly je tato platforma popséna spolecné
s dostupnym IP PCle jadrem. Dale je popsén protokol Advanced eXtensible Interface 4,
jenz dané jadro vyuziva. Druhé polovina kapitoly se zaobirda samotnou realizaci systému
v FPGA a uzitym SW na strané PC.

4.1 Platforma pro realizaci

Pro realizaci praktické ¢asti diplomové prace je vyuzita FPGA vyvojova deska EVEREST-
DEV-BOARD od spolecnosti Arrow Electronics. Deska vyuziva Polarfire FPGA ¢ip
MPF300TS-1FCG1152EES od Microsemi a obsahuje mnoho komponent pro usnadnéni
vyvoje (obr. 4.1). V navrhu je vyuzit PCle konektor x4, pamét DDR3, led diody a
tlac¢itka. Tento kit byl zvolen, protoze parametricky vyhovuje pozadavkiim pro realizaci.
Kit obsahuje PCle konektor (x4), 3x RJ45 konektory (pro budouci integraci do akviz-
iéniho systému). Dale dodavané firmwarové prostiedi (Libero SoC) nabizi dostupné IP

jadro pro PCle. Softwarové néastroje vyuzité pri realizaci DP:
e Libero SoC v12.5 - Navrh, syntéza a nahrani realizovaného systému do FPGA.
e Visual Studio Code - Vyvojové prostiedi pro psani VHDL koédu.
e Visual Studio 2019 - Vyvojové prostiedi pro psani C++ kodu.

e ModelSim - Simulace VHDL kodu.
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Quad Port 1Gb
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=) S, FlashPro 5 &
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Connector MPF300T

Obr. 4.1: Komponenty na vyvojové desce Everest DEV Board |Prevzatoz[14]|
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4.2 PCle systém

Pfi navrhu byla vyuzita kombinace vlastniho kodu (psén v jazyce VHLD) a dostupnych
IP bloki. Navrzeny systém lze rozdélit na pamétovou ¢ast (DDR3, SRAM), ovladani I/0
(led diody, ¢itace) a PCle endpoint. VSechny tyto bloky jsou propojeny pomoci AXI4
Interconnect bloku. Blizsi rozdéleni je znazornéno v blokovém schématu na obr. 4.2. Dale
lze na obrazku vidét rozdéleni bloki na vlastni kod (fialova), IP bloky (zelend) a pevné

komponenty (¢ervend). Funkce jednotlivych blokt je popsana niZe v kapitole 4.3.

PCle - EP
o PClexd ) PC Aplikace
—|AxI cLk
-|aPB CLK
APB.S AXI4 M IO CNTRL F—— LED
5
‘ i
SO MO i
AXI4 Interconnect S_CLK2
ACLK  S_CLKO ol i
] l O 0
—{oUT1 N AXI4_S3 AX14.52 | [666HHz
PLL SRAM | | DDR3
SYS CLK
ouTe OSC REF CLK
’7 111.111 MHz ‘

Obr. 4.2: Blokové schéma realizovaného systému

4.2.1 Advanced eXtensible Interface

K propojeni jednotlivych bloki je vyuzit protokol Advanced eXtensible Interface 4 (AXI4),
ktery je soucésti specifikace Arm Advanced Microcontroller Bus Architecture (AMBA).
AXIT realizuje spojeni mezi master a slave blokem. AXI4 obsahuje 5 oddélenych kanélu:
Read Addres, Write Addres, Read Data, Write Data a Write Response. Kazdy kanal ob-
sahuje mnoho riznych signali, ale vSechny kanaly obsahuji valid a ready signaly pro hand-
shake. AXI4 lze rozdélit do tif kategorii: AXI4, AXI4-Lite a AXI4-Stream. AXI4-Lite
mé 5 oddélenych kanalu stejné jako plny AXI4, ale na rozdil od plného AXI4 (AXI4 pod-
poruje 47 signali) je pocet signali znaéné redukovan (AXI4-Lite podporuje 21 signali).
Dale AXI4-Lite nepodporuje davkové ¢teni ¢i zapis (angl. burst read, burst write), za-
timco AXI4 podporuje burst transakce do 256 datovych prenost. AXI4-Lite je vhodny
pro jednoduchou komunikaci s nizkym narokem na propustnost. AXI4-Stream protokol

definuje pouze jeden kanal pro jednosmérny prenos dat. Tento protokol je vhodny pro
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systémy pracujici s daty, u kterych nezélezi na adresaci nebo nemé adresace smysl (napf.
FIFO).

4.2.2 PCle jadro

Zakladem celého navrhu je hard IP PCI Express jadro obr. 4.3, které implementuje
vSechny tii pfenosové vrstvy PCle dle specifikace a podporuje prenosové rychlosti 2.5
Gbit/s (Genl) a 5 Gbit/s (Gen2). K témto pfenosovym vrstvam je pridana Bridge vrstva,
AXI4 vrstva a konfiguracni vrstva. PCle jadro podporuje sitku linky x1, x2 a x4!'. Pod-
porovana maximalni velikost payloadu je 256 bajti. V konfiguraci koncového zafizeni
(angl. endpoint) jadro podporuje az 6 BAR o velikosti 32 biti nebo az 3 BAR o velikosti
64 bitt.

Physical N
Layer PCIleDLand TL Bridge Layer AXI Layer
Address
Translation AX14 Master > FPGA Fabric
XCVR_TXP T;%’X
X [
XCVR_TXN
gl [
2
@
& e ey =
o
g & PCle PCle % AXI4 Slave [ FPGA Fabric
2 Controller Config §
&
:
XCVR_RXP q
% PCIe Registers
X
XCVR_RXN
PCle
Hisc DMA Engine 0
[ APB
FPGA Fabric
DMA Engine 1 [T APB Master
x L

FPGA Fabric
‘ DRI F DRI Master

Obr. 4.3: Architektura PolarFire PCle jadra

Bridge vrstva prevadi PCle adresu na AXI a naopak. Prevod adres se provadi pomoci
tabulky adres (ATR - Address table register). Vrstva obsahuje 6 ATR, které prevadi
adresu z PCle bazového adresového prostoru (BAR) na adresu pro AXI4 a 6 ATR pro
prevod adres z AXI4 do PCle adresového prostoru. Kazdy 32-bitovy BAR mé vlastni
ATR. Pokud je pouzit 64-bitovy BAR, tak je vyuzita jedna ATR a druha je nevyuzita
(napt. BARO1 vyuziva ATRO a ATRI1 je nevyuzita). Adresu na kterou dand ATR prevede
PCle adresu 1ze zménit zépisem do TRSL _ADDR registru.

Déle vrstva obsahuje dvé nezavislé DMA (DMAO a DMA1). DMAO mé fixné nastaveny

1Kazdé PolarFire zafizeni umoziuje vyziti dvou PCle bloki (PCIe0 a PClel), tyto bloky sdileji stejny
x4 konektor. Je tedy mozné uziti dvou PCle bloku s §itkou linky x1 a x2 nebo jednoho bloku s itkou

linky x4
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zdroj dat jako PCle linku s nastavitelnou cilovou destinaci (slouzi pro pienos dat z PC
do FPGA). DMA1 mé fixné nastaveny zdroj dat jako AXI interface a jako fixni cilovou
destinaci méa PCle interface (slouzi pouze pro pienos dat z FPGA do PC). Obé DMA
podporuji dva moédy prenosu. Mod primého prenosu (angl. direct transfer mode), kdy
DMA zapisuje/éte blok dat sekvenéné do kontinuélniho bloku paméti. Pocate¢ni DMA
adresa se inkrementuje dle velikosti bloku dat. Druhy pienosovy mod je scatter/gather.
V tomto moédu je zdrojova ¢i cilova pocateéni adresa ukazatel na zretézeny list deskrip-
tori. Kazdy deskriptor obsahuje adresu a velikost bloku dat, spoleéné s ukazatelem na
nésledujici deskriptor a umoziuje tak zapis do nekontinuélniho bloku paméti.

AXI4 vrstva obsahuje AXI4 Master a Slave interface. Vrstva prevadi AXI4 prikazy na
PCle pakety a PCle pozadavky na AXI4 piikazy. Velikost PCle transakce se miize ménit
a7 do hodnoty MPS (maximum payload size) 256 bajtii. Sika AXI4 Read/Write data
signalii je 64 biti a vrstva nepodporuje uzivatelem definované signily v jednotlivych
kanalech.

Konfigura¢ni vrstva zajistuje inicializaci konfiguracnich registrit PCle. Pti zapnuti nebo
restartu se do konfigura¢nich registrii nahraje nastaveni zvolené pii vytvareni PCle jadra

v Libero SoC. Pristup k PCle konfigura¢nim registrim je mozny pres APB sbérnici.

4.3 HW implementace

Prenos dat mezi PC a FPGA se provadi pomoci TLP pakett, kdy PC aplikace posle TLP
pro zapis do paméti (angl. memory write operation (MWr)) nebo TLP pro ¢teni z paméti
(angl. memory read operation (MRd)). Tyto pozadavky pfijima PCle jadro a preméni
je na AXI prikazy, které se déle zpracovavaji v logickych blocich realizovaného systému.

Tato ¢ast kapitoly se vénuje popisu téchto logickych blokii.

4.3.1 PCle Endpoint subsystém

PCle Endpoint subsystém (obr. 4.4) je tvofen vySe popsanym PCle jadrem a obvody
zajistujici hodinovy signal pro jadro. PCle jadro je nastaveno jako PCle EndPoint s
prenosovou rychlosti 5 Gbit/s (Gen2) s sitkou linky x4. Referen¢ni frekvence hodin je
nastavend na 100 MHz. Pri konfiguraci lze nastavit identifika¢ni adaje o zatizeni (Vendor
ID, Device ID apod.). Tyto udaje jsou ponechany v defaultnim nastaveni. Jadro je
konfigurovano jako AXI Master vyuzivajici dva 64 bitové BAR s povolenym predbéznym
nactenim dat (angl. prefetchable memory). BARO slouzi pro pfistup ke konfigura¢nim
a Tidicim registrim PCle jadra. Velikost adresového prostoru je nastavena na 64 kB.
Pocateéni adresa ATRO je nastavena na 0x0300 0000. Pres BAR2 lze pristupovat k
LSRAM a DDR3 paméti. Dale je pres tento BAR mozny pfistup k bloku IOCntrl. Velikost
adresového prostoru je nastavena na 1 MB (zde je mySlen binarni vyznam 1 MB = 1024
kB) a pocateéni adresa ATR2 je nastavena na 0x1000_0000.
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PCle TL CLK slouzi pro piivod referen¢nich hodin do jadra. Hodinovy signél prenaseny
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‘ o
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Obr. 4.4: Zapojeni PCle Endpoint subsystému

po lince je v PolarFire zafizenich dostupny az po inicializaci. Z tohoto diivodu je nejdiive
na referen¢ni pin privedeno 80 MHz a po dokonceni inicializace se pfepne na referencni
hodiny pfenasené po lince (100 MHz). Obvod realizujici pfepinani hodinového signalu je

zobrazen na obr. 4.5.

0SC_160MHz_0 CLK_DIV2 0 NGMUX_0
RCOSC_160MHZ_CLK_DIV| CLK_IN CLK_OUT| CLKO
0SC_160MHz CLK_DIV2 - e
CLK_125MHz NGMUX
PCIe_INIT_MONITOR 0
PCIE_INIT_DONE
DEVICE_INIT_DONE DEVICE_INIT_DONE

Nepouzite[+]

PCIe_INIT_MONITOR

Obr. 4.5: PCle TL CLK subsystém

4.3.2 Reset a hodinové signaly systému

Systém obsahuje 3 zdroje hodinového signalu 50 MHz, 160 MHz oscilator a referen¢ni
hodinovy signal z PCle linky. Hodinovy signal z 160 MHz oscilatoru a PCle linky je
vyuzit pro PCIE TL CLK, jak jiz bylo popsano vyse. 50 MHz oscilator generuje vstupni
signal do PLL, ktery generuje AXI CLK a REF CLK pro DDR3. AXI CLK? je zaveden
do vsech AXI bloki. DDR3 REF CLK ma frekvenci 111,111 MHz a je vyuzit pro PLL
uvnitt DDR3 kontroléru.
Reset systému se provadi pomoci tla¢itka S7 (pin T3). Signal z tlacitka je zaveden do
bloku PF RESET, kde se dale rozvadi do reset vstupt ostatnich bloku. Tento blok provadi
resynchronaci resetu na AXI hodinovy signal.

2Vyuzita frekvence AXI CLK je 200/250/307 MHz. Hodnota frekvence zilezi na testované konfiguraci
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4.3.3 Pripojeni bloka k PCle jadru

PCle jadro vyuziva pro pienos dat v FPGA AXI4 protokol. Pro ptipojeni vsech AXI slave
blokt k PCIe AXI mastru je vyuZzito CoreAXI4Interconnect IP (déle jen interconnect).
Interconnect je nakonfigurovan pro propojeni jednoho AXI master bloku a ¢tyt AXI slave

bloki (obr. 4.6).
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SRAM_AXT e
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AXI4_Interconnect_0
o
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|| =

'''''

BEEes
EEEEE

—"
AXI4_Interconnect

IO_CNTLR

AXItoAPB

Obr. 4.6: Propojeni AXI slave blokt s PCle pies AXI4Interconnect

Pro vSechny porty je sitka dat nastavena na 64 biti a $ifka adresy na 32 bitti. Konfigurace

jednotlivych portii:
e Master0O: PCle jadro.

e Slave( - Konfigurac¢ni a ridici registry PCle pfipojené pies AXItoAPB bridge. Rozsah
adres (0x0000 0000 az 0xOFFF FFFF).

e Slavel - Ovladéani led diod a vnitini registry FPGA (IOCntrl). Rozsah adres
(0x1000 0000 az 0x1FFF_FFFF).

e Slave2 - AXI4 DDR3 kontrolér, ktery je pripojen na externi 16 bitovou DDR3 pamét.
Rozsah adres (0x2000 0000 az 0x2FFF_FFFF).

e Slave3 - AXI4 SRAM o velikosti 4 kB (4096 B). Rozsah adres (0x3000_0000 az
0x3FFF _FFFF).

Pristup ke konfigura¢nim registriim je realizovan pomoci BARO. Zadanim adresy (ofsetu)
do tohoto prostoru je pomoci ATRO PCle adresa prevedena na spravnou AXI adresu.
Pro pristup k ostatnim slave blokim je vyuzit BAR2, a tak pouhym zadédnim ofsetu
nelze pristoupit ke vSem blokim. ATR2 je defaultné nastavend na pocateéni adresu
0x1000 0000 a lze pomoci ofsetu provést prenost dat pouze se slavel. Proto se v pripadé
potieby pristupu k jinému slave bloku zméni pocateéni hodnota adresy, na kterou ATR2
prevadi pomoci prislusného registru TRSL ADDR (napt 0x3000 0000). Po této zméné
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a vykonani transakce s danym blokem se znovu piepise TTRSL _AD DR registr na ptvodni
hodnotu 0x1000_0000.

4.3.4 Vnitrni registry FPGA

Vnitini registry FPGA jsou realizovany blokem IOCntrl (obr. 4.7). Subsystém obsahuje
dva 32 bitové Citace pro vypocet propustnosti, registry s hodnotou citacu a frekvence.
Déle je zde logika pro ovladani led diod. PC driver pfed DMA prenosem nejdiive nakon-
figuruje dany DMA (zdrojova/cilova adresa, velikost dat) a béhem konfigurace nastavi i
registry v IOCntrl pro vypocet propustnosti. Spole¢né s inicializaci DMA prenosu spusti
driver i ¢ita¢ pro dané DMA. Pro zastaveni ¢itacu jsou vyuzity signédly dma _wready 1,
dma_wvalid_i (pro DMAO) a pcie_int i (pro DMA1). Po dokonéeni pfenosu vysle
PCle interrupt do driveru, a ten vy¢te hodnoty registrii z IOCntrl. Blok je do systému
pripojen jako AXI slave s poc¢atecni adresou 0x1000 _0000. Ovladani led diod je pristupné
pres ofset 0x08. Registry obsahujici parametry pro vypocet propustnosti jsou dostupné s
ofsetem 0x20 pro hodnoty ¢itaci a ofsetem 0x50 pro hodnotu frekvence (registr obsahuje
pevné danou hodnotu AXI CLK).

I0_Cntrl

7 ™

—RESETN
_ ledky[3:0][=]—
; ledky[3]» —

—]dma_wready i
—{pcie_int_i ledkyl2]>

A ledky[1]» +—
—{dma_wvalid i ledky[O | —
1/\)(14_5

IO_CNTLR

Obr. 4.7: 10 Cntrl blok

4.4 SW realizace

Pro ovéfeni funkénosti je vyuzit softwarovy nastroj (C++ konzolova aplikace) vyuZzivajici
vyrobcem dodany driver a dll knihovnu. Uvodni obrazovka aplikace je na obr. 4.8. Pro
ovéreni funkénosti byla vyuzita aplikace PolarFirePCleGUI. Aplikace byla zkompilovana a
otestovana v systému Windows 10 Home verze 2004. Pro testovaci software bylo stanoveno

nékolik hlavnich funkei:
e Vypis zékladnich informaci z konfiguracnich registri.
e DMA ¢teni/zapis libovolnych dat do paméti (DDR3/LSRAM).

e Zapis a ¢teni do BAR prostoru (paméti, registry).
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e Moznosti pro snadné ovéfeni spravné funkce (led diody, zapis/¢teni vygenerovanych

dat).

Farkas M. PCIe - DP app

size of PCIState = 100
mpci_config_read success.
size of bytesReturned = 100

. Device info
. Read/Write do BAR prostoru
. SG/C DMA
. SGDMA test
LED

Obr. 4.8: Uvodni obrazovka konzolové aplikace

4.4.1 Device info

Prvni volbou pfi spusténi aplikace je vypis zakladnich informaci o zatizeni (Device info).

Vypis téchto informaci je zobrazen na obr. 4.9. Aplikace ziskava tyto informace z kon-

figuracnich registri PCle jadra, vnitinich registra (typ zafizeni) a ze samotného driveru

(driver info).

size of PCIState = 100
mpci_config_read success.
size of bytesReturned = 100
firmware = DP - PCIe
device_status = Ox11AA
device_type = PolarFire Evaluation kit
driver_timestamp = ©3:13:01 14/11/2017
driver_version = 6.1.7600.16385
supported_width = x4 (4 lanes)
n_width = x4 (4 lanes)
supported_speed = 5 Gbps (Gen 2)
= 5 Gbps (Gen 2)

| =2
bare_adresa = fbef@00C
bare_size = 10000
bar2_adresa = fbdeeeec
bar2_size = 100000

Obr. 4.9: Vypis zékladnich informaci o zafizeni

Zékladni informace z konfigura¢nich registri:

supported_ width - maximalni podporovana sitka linky
n_ width - dohodnutéa sitka linky

supported_ speed - maximalni podporovana rychlost linky
n_ speed - dohodnuta rychlost linky

bar _num - pocet dostupnych BAR v FPGA

bar _size - velikost daného BAR prostoru

bar adresa - pocateéni adresa daného BAR prostoru
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Podporovanéa (angl. supported) rychlost a sitka linky udava, jakou konfiguraci zafizeni
podporuje. Ov8em to neznamend, ze na dané rychlosti ¢i $ifce opravdu operuje. Rychlost
a §itka linky s kterou bude zafizeni komunikovat udava dohodnuta (angl. negotiated) sirka
a rychlost linky. Konfiguracni registry obsahuji mnohem vice udaji, ale ty uz jsou celkem
specifické. Pokud je tfeba je znéat, lze je vycist pres BARO MRd s adresou pozadovaného

udaje.

4.4.2 Zapis/cteni do BAR

Dalsi funkee, kterou jsem od systému pozadoval byla moznost zapisu/¢teni dat z libovol-
ného mista BAR prostoru (pamét, registry). Pro snadnou obsluhu je zapis do libovolného
BAR zvlast od volby pro zapis/cteni z pamétové ¢asti (volba 1 a 2 viz. obr. 4.10).
Parametrem pro tuto volbu je pozadovana cilovd pamét a ofset. Moznost 3 a 4 umoznuje
Cteni/zéapis z BAR prostoru. Tato volba vyzaduje typ BAR prostoru (BARO/BAR2),
adresni ofset a v pripadé zapisu i hodnotu dat k zapsani. K pamétim lze pristoupit i pres
moznost 3 a 4, ale pred zapisem do pozadované paméti je nejdiive nutno piepsat hodnotu
TRSL ADDR registru pro ATR2 (defaultni hodnota 0x1000 0000) v prostoru BARO.

1 Read from memory \ 1 Read from memory
2 Write to memory | 2 Write to memory
3 Read from bars space | 3 Read from bars space
4 Write to bars space | 4 Write to bars space
V1
I

vide type 1 DDR, 2 LSRAM | provide type 1 DDR-3, 2 LSRAM
i 2

vide bar space offset | Enter the offset
| Oxe

vide the data to write | read value = @xa®a
|

Obr. 4.10: Zapis dat do LSRAM (vlevo) a nasledné vy¢teni dat ze stejného mista v LSRAM

(vpravo)

Pro ovladani led diod lze pouzit zapis do BAR2 nebo vyuzit funkci LED. Tato funkce ma
predvyplnény parametry BAR a ofset, a proto sta¢i pouze zapsat hodnotu dat (napf. 0
pro vypnuti vech led diod).

4.4.3 Zapis/¢teni pomoci DMA

Posledni pozadované funkce systému byla pfenos vétsiho mnozstvi dat pomoci DMA.
Pro prenos dat z FPGA slouzi DMAL1 a pro prenos dat do FPGA slouzi DMA(O. DMA,
jehoz se bude pfenos dat tykat, je inicializovin pomoci driveru z PC. Tato inicializace
obsahuje zdrojovou a cilovou adresu, typ DMA ptenosu (kontinudlni nebo scatter-gather) a
velikost prenasenych dat. DMA ukon¢i pienos, pokud vy¢itané/zapisovana data dosdhnou
nastavené velikosti. Po ukonceni pfenosu vysle interrupt do PC driveru. V aplikaci je
podporovan zapis generovanych dat (nap¥. samé 1 nebo 0), zapis vlastnich dat a ¢teni dat

(obr.4.11). Generovana data jsou urcena pro testovani propustnosti a ovéfeni spravného
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prenosu. Parametry pro tento mod jsou velikost generovanych dat a typ generovanych
dat. Zapis vlastnich dat vyzaduje pouze samotna data a pro ¢teni je nutné znat kolik
dat se bude ¢ist. Funkce SGDMA test slouzi pro rychly test propustnosti. Inicializuje se
read /write SGDMA operace do DDR3 o velikosti dat 64 kB. Hodnota dat je generovana

inkrementalné od 0.

DMA write/read do DDR3/LSRAM --------
Gen. data write
s Dma write do DDR3
ntinuous Dma write do LSRAM
B. Continuous Dma write/read DDR3
. Continuous Dma write/read LSRAM
5. SG Dma write do DDR3
6. SG Dma write/read DDR3

ntinuous Dma read z LSRAM
3. ntinuous Dma read z DDR3
P. SG Dma read z DDR3

Obr. 4.11: Moznosti DMA pfenost PC aplikace

4.5 Integrace do akviziéniho systému

Duvodem pro feSeni diplomové préce je ovéreni prenosu dat mezi FPGA a PC pro mozné
vyuziti v akvizi¢nim systému (dale DAQ). Pro pouziti v DAQ systémech nelze PCle piimo
porovnavat s ostatnimi PC rozhranimi, protoze spiSe nez aby si tyto rozhrani konkurovaly,
tak se dopliuji. PCle rozhrani bylo navrzeno pro piimé piipojeni® do systému. DAQ sys-
tém vyuzivajici PCle by stale potfeboval vyuzit nékteré jiné rozhrani pro prenos dat ze
senzorti. Vyhoda PCle je jeho celkova propustnost. Bylo by tedy mozné vytvofit rozsitu-
jici kartu, ke které by se pripojilo nékolik senzort (napt. po Gigabit Ethernetu) a data z
téchto senzort by se poté posilala do PC pres PCle. Testovaci aplikaci by nahradil DAQ
software (napf. j-Pix [18]), ktery by vyuzival dll knihovnu k PCle driveru. DIl knihovna
muze byt upravena dle pozadavkii daného softwaru nebo FPGA systému.

Rozsitujici karta pro senzory vyuzivajici Ethernet by mohla pfijimat data z nékolika sen-
zoru. Tyto data by se do PC poslala pomoci PCle. Oproti sitové karté byl mohl systém
v FPGA data pred odeslanim upravit. Toto predzpracovani by mohlo probihat paralelné
pro kazdy senzor a ulehéit tak PC, ktery by dale data zpracovéval.

3Je mozné uziti prodluzovacich kabeli. Pro PCle Gen 2,3 lze pouzit kvalitni kabely pro prodlouzeni

kolem 1 m. Pro PCle Gen 5 se s prodluzovacimi kabely nepocita.
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5
Namérené vysledky

Vyvojovy kit je pfipojen do PC se zéakladni deskou GA-P67A-D3-B3 (podpora PCle
Gen2) pomoci prodluzovaciho kabelu (pro snazsi manipulaci). Propustnost systému byla
méfena pro tii riazné hodnoty AXI CLK: 200 MHz, 250 MHz a 307 MHz. Pro napajeni
vyvojového kitu je vyuziviana PCle linka. Nakonfigurovand LSRAM ma velikost 4 kB.
Pokud je DMA zapis vétsi nez 4 kB, dojde k prepsani dat v LSRAM (napt. 32 kB prepise
celou LSRAM 8x). Velikost zapisu je omezena na 1 MB (dano nastavenou velikosti v
BAR2).

V této kapitole je pouzit binarni i SI vyznam pro predpony. Binarni je pouzit v souvislosti
s velikosti paméti a velikosti pfenésenych dat. Pro hodnoty propustnosti je vyuzivan SI

standard.

5.1 Postup méreni

Pro méreni propustnosti slouzi blok IOCntrl, jenz byl popséan v pfedchozi kapitole. Dva
32-bitové ¢itace, jenz jsou uréeny pro vypocet propustnosti, jsou inicializovany spole¢né
s prislusnym DMA. Pfed spusténim je dany ¢itac¢ vynulovan. Pro zastaveni DMA1 slouzi

b

signal pcie_int 1. PCle jadro tento signal nastavi do log. 1" pokud doslo k ukonceni
DMAT1 pienosu. Piilog. ’1’ na pcie _int i se ¢ita¢ pro DMA1 zastavi. Béhem inicializace
je do IOCntrl zapsana i velikost DMA prenosu. Této informace vyuziva ¢ita¢ pro DMAO.
Pro zastaveni sleduje signdly dma_wready i a dma_wwvalid_i. Pokud jsou oba signély
v log. '1’, tak DMAQO transakce stale probiha a pocita se pocet transakei. Citad pozna
konec DMAO prenosu, kdyz se pocet transakci rovné nastavené hodnoté velikosti prenosu
DMAQO. Po dokonéeni pienosu vysle PCle interrupt do driveru a ten si vyéte hodnoty
registri (CLK _COUNT, CLK FREQ) pro dany DMA pienos z IOCntrl. Pro vypocet

propustnosti je vyuzita rovnice 5.1.
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Propustnost(M B/s) = TSéfI?KﬁgﬁEQ (5.1)

e 7'S - Udava mnozstvi pfenesenych dat (angl. Transfer Size) v bajtech.

e CLK FREQ - Udava vnitini frekvenci FPGA systému (AXI CLK). Pro dosazeni
vysledné propustnosti v MB/s se frekvence dosazuje v MHz. Hodnotu frekvence lze

vy¢ist pomoci ofsetu 0x50.

e CLK NUM - Udava pocet hodinovych cykli od spusténi DMA prenosu. Pocet

cykli pro zapis je dostupny s ofsetem 0x20 a pro ¢teni je dostupny s ofsetem 0x24.

5.1.1 Nameérené hodnoty

Propustnost byla méfena pro pamét LSRAM a DDR3. Pro pfenos dat mezi paméti
LSRAM a PC byl vyuzit kontinualni pfenosovy méd DMA. Pamét DDR3 byla testovana
s kontinudlnim i SG DMA moédem. Vysledné namérené hodnoty propustnosti jsou zo-
brazeny v tabulkich 5.1, 5.2 a 5.3. Tyto hodnoty jsou vysledkem priméru z 10 méreni.
P1i méfeni byl vyvojovy kit zapojen piimo do PC pro vylouceni vlivu prodluzovaciho
kabelu. Ukazka jednoho méfeni je na obr. 5.1

15997 15998 15999 166060

Read throughput = 1474 MBPS
ocal dma.throughput tx = 1233

local_dma.throughput_rx = 1474

Obr. 5.1: Ukazka méfeni propustnosti (LSRAM 64 kB DMA pienos, 250 MHz AXI CLK)

AXI CLK | Velikost pfenosu PC ->LSRAM LSRAM ->PC
[MHz| [kB] Propustnost [MB/s| | Propustnost [MB/s]
4 800 1065
200 32 1120 1173
64 1156 1187
4 868 1293
250 32 1124 1434
64 1230 1474
4 906 1534
307 32 1224 1614
64 1257 1646

Tab. 5.1: Naméfené hodnoty propustnosti pro LSRAM (kontinualni DMA)
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AXI CLK | Velikost prenosu PC ->DDRS3 DDR3 ->PC
[MHz| [kB] Propustnost [MB/s| | Propustnost [MB/s]
4 605 418
200 32 761 425
64 778 426
4 620 429
250 32 788 455
64 804 457
4 638 433
307 32 819 456
64 836 458

Tab. 5.2: Naméfené hodnoty propustnosti pro DDR3 (kontinualni DMA)

AXI CLK | Velikost prenosu PC ->DDRS3 DDR3 ->PC
[MHz| [kB] Propustnost [MB/s| | Propustnost [MB/s]

4 494 365

64 763 421

200 256 785 425
1000 791 428

4 506 367

64 789 451

250 256 812 456
1000 818 459

4 518 370

64 821 452

307 256 846 458
1000 852 460

Tab. 5.3: Naméfené hodnoty propustnosti pro DDR3 (SG DMA)
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5.2 Vyhodnoceni vysledkt

Pro zhodnoceni vysledki je dilezitéa informace o maximéalni teoretické propustnosti sys-
tému. Pro PCle Gen2 x4 je udavana hodnota 2 GB/s (pro jednosmérny pienos dat).
Tato hodnota ale pocita jen s 20% overheadem, ktery vznika 8b/10b kédovanim. Pro
urceni maximéalni teoretické hodnoty je vSak dilezity i overhead pridany jednotlivymi
prenosovymi vrstvami PCle. Pro urc¢eni tohoto overheadu je nutné znat mnozstvi uzite¢nych
dat v TLP (MPS), velikost read completion boundary (RCB), sitku adresace a zda je
pouzit end-to-end cyklicky redundantni soucet (ECRC). Navrzeny systém ma 256 bajti
MPS, 128 bajtu RCB, 64-bitovou adresaci a nepouziva ECRC. Z téchto udaju vyplyva
overhead 24 bajtii.
MPS

EP(7) = MPS + Overhead 100 (52)

Z rovnice 5.2 1ze vypocitat efektivitu systému pro zapis a ¢teni dat. Po dosazeni parametru

do rovnice vyjde efektivita 91,4% pro zapis a 84,2% pro ¢teni (do rovnice se misto MPS
dosadilo RCB). Z toho plyne maximalni teoretickd propustnost pro zapis 1828,6 MB/s
a 1684,2 MB/s pro ¢teni. Propustnost ¢teni dale snizuji completion pakety. Naméfené
hodnoty obsahuji jak PCle overhead, tak AXI4 a DMA overhead. Prenos DMAO (PC ->
LSRAM) je slozen ze ¢tecich (MRd) a completion paketii, zatimco prenos DMA1 (LSRAM
-> PC) je uskute¢nén pomoci zapisovych pakett (MWr).

Z namérenych hodnot je patrné, ze zvySovani AXI CLK zvySuje vyslednou propustnost.
Déle je vidét, ze s rostouci velikosti DMA prenosu nelinearné roste propustnost. Nameétrena
propustnost LSRAM odpovida predpokladu, ze pfenos DMA1 (LSRAM -> PC) mé vyssi
propustnost nez prenos DMAO (PC -> LSRAM). Nejvyssi dosazena propustnost je pii
AXI CLK = 307 MHz a velikosti DMA pfenosu 64 kB. Hodnota 1646 MB/s dosahuje
90% z maximalni teoretické propustnosti zapisu pro danou konfiguraci. Pro ¢teni bylo
dosazeno 74,6% z teoretické hodnoty (1257 MB/s). Odchylka od teoretické hodnoty je o
Nameérené hodnoty pro DDR3 danému predpokladu neodpovidaji. Prenos DMAO ma
vyssi propustnost nez prfenos DMA1. Naméfené hodnoty propustnosti jsou v porovnani
s teoretickymi pomérné nizké. Nejlepsich vysledku bylo dosazeno pri AXI CLK = 307
MHz a velikosti DMA pfenosu 1 MB. Propustnost pro ¢teni dosédhla 50,6% z teoretické
hodnoty a pro zapis dosahla 25,16% z teoretické hodnoty. Pro nizké hodnoty propustnosti
lze v dokumentaci najit vysvétleni. Nizké hodnoty jsou zapfi¢inény limitaci v bloku
CoreAXI4Interconnect z duvodu kiizeni hodinovych domén (CDC).
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V tvodu diplomové prace byl proveden teoreticky rozbor PC rozhrani USB, Ethernet,
Firewire a Thunderblot. Déle byl proveden rozbor PCI Express (PCle) rozhrani. Inte-
grace do akvizi¢niho systému byla diskutovana ve 4. kapitole.

Systém byl realizovan na FPGA vyvojové desce EVEREST-DEV-BOARD od spole¢nosti
Arrow Electronics. Vyvojova deska vyuziva Polarfire FPGA ¢ip MPF300TS-1FCG1152EES
od Microsemi. Pro realizaci systému byla vyuzita kombinace dostupnych IP bloku a vlast-
niho kédu (psan v jazyce VHDL). Navrzeny systému byl popsan ve 4. kapitole. Systém
podporuje pfenos dat mezi paméti FPGA (LSRAM, DDR3) a PC aplikaci pomoci DMA
pfenosii. Dale tento systém podporuje zépis do registria pomoci ¢teni/zapisu do BAR
prostoru. Pro ovéfeni funkce bylo realizovano ovladani led diod na vyvojové desce.
Meéfeni je provadéno pomoci bloku IOCntrl uvnitt FPGA systému. Méfené hodnoty pro-
pustnosti zahrnuji overhead PCle, DMA i AXI4 protokolu. Z naméfenych hodnot vysla
nejlepsi propustnost pii zapisu dat z LSRAM paméti v FPGA do PC. Propustnost DMA
zapisu byla 1646 MB/s. Této hodnoty bylo dosazeno DMA pienosem o velikosti 64 kB pii
frekvenci FPGA 307 MHz. Pii stejné konfiguraci bylo dosazeno propustnosti 1257 MB/s
pro ¢teni dat z PC do LSRAM. Z porovnani téchto vysledki s teoretickymi hodnotami
propustnosti (vypocet proveden v kapitole 5) lze Fici, ze hodnota 1646 MB/s dosahuje
90% z maximalni teoretické propustnosti pro zapis. Hodnota 1257 MB/s dosahuje 74,6%
z maximalni teoretické propustnosti pro ¢teni.

Z namétenych vysledku vyplyva, Ze zvySovanim vnitini frekvence FPGA se zvySuje pro-
pustnost. Vysledky dale ukazuji, Ze ke zvySeni propustnosti dochazi i pii zvysSovani ve-
likosti prenasenych dat.

Vysledky feSeni diplomové prace lze struéné shrnout do nasledujicich bodi:
e Byl proveden rozbor bézné dostupnych PC rozhrani.
e Bylo popséano rozhrani PCI Express.
e Byla zvolena platforma pro realizaci PCI Express.

e Na dané platformé byl realizovan PCle systém a zprovoznéna komunikace s PC.
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e Na realizovaném systému bylo provedeno méfeni a byla provedena analyza vysledkii.

e Byla diskutovana moznost budouci integrace v akvizi¢nim systému.
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Appendix A

Pripojeni vyvojového kitu do systému

& Microsemi.

Power Matters.

kg
@Pulse

Obr. A.1: Pfipojeni kitu do PC systému pomoci prodluzovaciho kabelu
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