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ABSTRACT

The aim of this paper is to explain new FPGA communication unit — PCI Express Bridge.
This one is used in many on-chip accelerated applications, when we want to communicate
on high speed with host memory or with other peripherals in our system. Sophisticated de-
sign allows to use this unit with many others system buses, but actually it is developed for
last system bus generation: PCI Express. As well as good design practice needs, this com-
ponent is fully verified and completely tested in hardware.

1. UVOD

Efektivne spracovanie informadcii viedlo k nasadzovaniu vypoctovej techniky do rozlic-
nych oblasti I'udskej ¢innosti. Pouzitie pocitacov ako obecnych vypoctovych prostriedkov
v roznych aplikaciach, akou je napriklad smerovanie a vyhl'addvanie v tokoch vysokorych-
lostnych pocitacovych sieti, spracovanie obrovského mnozstva multimedialnych alebo me-
dicinskych dat, ¢i r6zne vedecké vypocty, naraza na niekol’ko problémov. ZvySovanie vy-
konnostnych poziadaviek prindsa na beznych PC platformach so sebou obmedzenia
v podobe nedostatocného vykonu univerzalneho procesora. Tu sa ponutka rieSenie presuntt’
implementaciu takychto pocitacovych systémov celych, alebo v pripade hardwarovej akce-
leracie iba ich cCasti na uroven dobre Skalovatelnych a pritom dostato¢ne vykonnych prog-
ramovatel'nych hradlovych poli (FPGA) [1]. Pre vybrané problémy dokaze tato technolo-
gia poskytnat’ v mnohych pripadoch vyssiu vykonnost nez obecné procesory. FPGA je
mozné taktiez nasadit’ do vyvojovych periférnych kariet osobnych pocitacov, kde tieto Cipy
sluzia ako akceleratory nad danou tlohou. Takouto kartou mdze byt napriklad vyvojovy
kit ML555 firmy Xilinx [2] alebo dosky z rodiny COMBOV2, ktoré su vyvijané na projek-
te Liberouter [3]. Obe z uvedenych typov disponuju FPGA ¢ipmi Virtex-5 [1].

2. KOMUNIKACIA S AKCELERATORMI ULOH

Dolezitou ulohou je zabezpecit komunikaciu akceleratora s hostitel'skym systémom cez
systémovu zbernicu (v sucasnosti PCI Express [4]). Vac¢Sina z akcelerovanych tuloh totiz
vyzaduje prenos dat zo systémovej paméti RAM (alebo obecne z 'ubovolnej komponenty
hostitel'ského systému - sietova, graficka karta, procesor a pod.) do vnatornych komponent
systému na ¢ipe (radi¢ DMA prenosu, radi¢ DRAM pamite, PowerPC procesor a pod.). Na
druhti stranu musi byt’ vSak taktiez umoznené realizovat’ prenosy z vnutra ¢ipu FPGA sme-



rom z akceleratora do hostitel'ského systému. Toto ale znamena, Ze vyvojari, ktori vytvara-
ju takto akcelerované aplikacie na kartach s FPGA ¢ipmi a PCI Express rozhranim, musia
riesit’ situdciu ako spracovavat obojstranné Citacie/zapisové transakcie. To umoziiuje ria-
diaca jednotka — Bridge, ktord okrem zakladnej komunikécie dokéze obsluhovat’ rozpraco-
vané transakcie, nezarovnané transakcie, vie uspokojit’ vysoké naroky na rychlost’, priepus-
tnost’ a podobne. Uplny navrh takejto jednotky je vak pomerne zloZity.

2.1. SYSTEMOVA ZBERNICA

3. generacia systémovych zbernic (3GIO) so sebou priniesla mnoho uprav, bez ktorych by
sa d’al§i prudky vyvoj nezaobisSiel. Paketova komunikacia po vysokorychlostnych sério-
vych linkdch umoznuje pomocou niekol’kych takychto liniek komunikovat’ medzi dvoma
bodmi az maximalne o rychlosti 16 GB/s (PCI Express Standard 1.1 [4,5], kde je pre jedinu
linku definovana rychlost’ 2,5 Gb/s). PCI Express podla modelu inych, uz zavedenych
Standardov, ¢leni cely model komunikacie do niekolkych jednoduchsich vrstiev, priCom
stard vstavany IP (hard + soft) core PCI Express Endpoint Block Plus [6]. Ten umoziuje
pracovat’ s protokolom systémovej zbernice na vyssej, tzv. transakénej irovni pomocou
64-bitového rozhrania.

2.2. INTERNA ZBERNICA

Internd zbernica je jednoduchou, plne duplexnou zbernicou uréenou pre pripojenie inter-
nych komponent v FPGA [7]. Podporuje rozpracované transakcie a ma Skalovatelnt prie-
pustnost’ na zaklade poziadaviek pripojenych komponent. Vd’aka stromovej architekture,
ktorej najvyssim uzlom je Bridge, je to taktiez zbernicovy systém s nizkou citlivostou na
vzdialenost’. Komunikacia na zbernici prebiecha pomocou 64-bitovych paketov (Sirka zvo-
lend s ohl'adom na Sirku transakéného rozhrania systémovej zbernice), priCom prvé dva
zbernicové takty obsahuji hlavicku (rézia 16 B/paket). Tato podla typu obsahuje lokalnu
adresu, globalnu adresu, priznak, oznadenie typu a dizku (max. 4 kB). Z toho vyplyva
1 maximalna datova priepustnost’ internej zbernice o frekvencii 125 MHz a 250 MHz pre
rozne dizky dat zobrazené v grafe 1.

Priepustnost’ [G/s]

18
16 —
— |
14 —
L1 — =125MH

12 P —— f=250MHz
10

8 T ]

6 |

L1 LT
4
/
2 ]
(0]

4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 40%
Dizka dat [B]

Graf ¢.: 1. Priepustnost na internej zbernici.

2.3. PCI EXPRES BRIDGE

Hlavnou ulohou PCI Express Bridge je teda obojsmerny preklad medzi transakciami inter-
nej zbernice a nadriadeného systému na maximélnej rychlosti. Dalej umoziuje ukladanie
stavovych informdcii pre podporu rozdelenych transakcii podl'a modelu PCI pomocou
tzv. dokoncovacich pamiti (bufferov), ¢im zabrainuje ¢akaniu na zbernici. Navrh zékladnej



architektary pocita taktiez s plne duplexnym prenosom (osobitne sa spracovava RX 1 TX
smer) a je vyobrazeny na obrazku 1. Platformovo zavislé ¢asti s vyznacené tmavsie.
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Obrézok ¢.: 1. Blokova architektura PCI Express Bridge.

Bridge spracovava zo systémovej zbernice pakety typu zapis, Citanie a odpoved’ na Citanie
(tzv. completion transakcie) adresované do mapovaného priestoru. V opa¢nom smere gene-
ruje pakety v zavislosti od typu prichadzajucich paketov z internej zbernice. V tomto pri-
pade sa paket transformuje na PCI Express paket danych parametrov.

3. ZAVER

Jednotka pre riadenie protokolu PCI Express je vel'mi podstatnou ¢astou celého prepojo-
vacieho systému komponent na ¢ipe FPGA. Tento ¢lanok ukazuje navrh takejto jednotky
s ohl'adom na priepustnost’, modularitu a s dorazom na d’al$iu rozsiritelnost. T4 umozni
pomocou oddelenia modulov na platformovo zavislé a nezavislé ¢asti do budiicna upravit’,
a tak 1 prisposobit’ jednotku pre pracu ¢i uz s rddovo niz§imi typmi systémovej zbernice pre
starSie systémy (PCI, PCI-X) alebo novo vznikajucimi modernymi zbernicami. Navrhnut
jednotku sa navySe podarilo Uspesne verifikovat’ pomocou modernych a v praxi ¢asto uzi-
vanych metdd a zéroven i otestovat’ v skuto¢nej aplikacii na kartich COMBOV2.
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