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Abstract: This article presents an FPGA unit for communication via PCI Express bus. The unit is
designed for high-speed stream data transmission between computer main memory and FPGA chip
on which the user circuits can be implemented for (pre)processing of such data, for example signal
or video. The proposed device is capable of bus mastering mode, therefore it is capable of DMA
transfers. Focus was put also on easy portability and device reuse in various projects. An integral part
of the solution is the driver for Linux operating system.
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Rada aplikaci v dnesni dobé vyZzaduje vysoky vypocetni vykon pro zpracovani velkého objemu dat.
Dobrym piikladem jsou tlohy zpracovani signdld, nejcastéji zvukovych ¢i obrazovych. K tomuto
ucelu se hojné vyuzivaji feSeni zaloZena na riznych vypocetnich architekturach, napiiklad DSP pro-
cesorech, grafickych kartich nebo FPGA Cipech. Pravé Cipy FPGA nabizeji zajimavé moznosti ak-
celerace vypocti diky své programovatelné architekture. Je tak mozné navrhnout vypocetni obvod
pfimo na miru aplikaci a tim vyrazné zvysit vykonnost a efektivitu feSeni.

Ne vSechny operace zpracovani dat se daji efektivné navrhnout pro ¢ipy FPGA. Pomérné Casto se tak
¢asti vypoctu jsou provedeny softwaroveé, at’ uz na DSP nebo univerzalnich procesorech. Pravé pro
platformu PC tak vznikaji rGzné akceleracni karty, které se pfipojuji k systémové sbérnici at’ uz
star§im rozhranim PCI nebo nejnovéjsim rozhranim PCI Express.

PCI EXPRESS ENDPOINT

Sbérnice PCI Express [1] je ndhradou zastaralé PCI sbérnice. Odstranuje jeji hlavni nevyhody, jako
je paralelni pfenos dat a sdileni sbérnice vice zafizenimi. PCI Express je jiZ sériovd a da se fici,
Ze si nezaslouzi oznaceni sbérnice, protoZe komunikace na ni probihd vZzdy mezi dvéma body na
nesdilené lince, tzv. point-to-point. Velkou vyhodou je, Ze je mozné sdruZit vice téchto linek a snadno
tak Skdlovat moznou maximalni pfenosovou rychlost.

V této kapitole bude predstaven obvod popsany v jazyce VHDL, ktery realizuje rychly prenos strea-
movanych dat po sbérnici PCI Express mezi RAM paméti pocitace a ¢ipem FPGA.

2.1 POZADAVKY NA KONCOVE ZARIZENI

Real-time zpracovéani audio a video streamtl obecné klade vysoké ndroky na prenosové rychlosti
datovych rozhrani. K pfenostiim dat dochazi obvykle mezi kartou s PCI Express rozhranim a operacni
paméti pocitale, pfipadné piimo s jinym zafizenim na sbérnici. Aby bylo mozné dosdhnout vysoké
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Obrazek 1: Znazornéni architektury zatizeni

propustnosti dat, musi koncové zatizeni podporovat fizeni sbérnice (Bus mastering). Takové zatizeni
muze generovat zZadosti ¢teni/zapisu do hlavni paméti a plnit tak funkci DMA fadice.

Mezi dal$i poZadavky na navrhovany VHDL obvod patii jednoduchost pouZiti a jeho snadnd zno-
vupouZzitelnost v jinych aplikacich. Z toho vyplyva nutnost vytvorit dostate¢né jednoduché a od ko-
munikacniho protokolu PCI Express zcela odstinéné rozhrani.

2.2 ARCHITEKTURA ZARIZENI

Obvod zafizeni se skldda z nékolika dil¢ich casti (Obrdzek 1). Zakladnim stavebnim kamenem je IP

s vz

jadro PCI Express [5], kde je jeho velka ¢ast realizovana jako tzv. hard jadro, tedy vyrobend pifimo
na Cipu. IP jadro zajist'uje funkcionalitu nizsich vrstev architektury, jeho vystupem jsou az pakety
nejvyssi, transportni vrstvy [3]. Jadro je poskytovéno licenci spolecnost Xilinx [5], kterd je vyrobcem

¢ipu FPGA. Ostatni fidici logika byla doimplementovana.

K IP jadru jsou pfipojeny dva obvody, PCle RX a TX, jeZ maji za tikol dekédovat informace z hlavi¢ek
pakett & naopak hlavicky vytvofit z dostupnych dat. Udaje z hlavi¢ek a datova &dst jsou pak zvI4st
predavany fidicim obvodim.

Nejslozitéjsi casti obvodu je Controller. Ma za kol zpracovavat udaje hlavi¢ek pakett, udrZovat je-
jich kontext a na jejich zdklad€ vykondavat piislusné akce a ridit obvody pro zpracovani DMA prenosu.
Blok obsahuje sadu fidicich registrti, které jsou namapované do pamét' ového prostoru procesoru.
Controller dile fidi pfenosy DMA a k tomu pfitom vyuzivd pomocnych bloki DMA RX a TX.

2.3 VYSTUPNI ROZHRANI OBVODU

Rozhrani implementovaného obvodu je navrZeno s ohledem na jednoduché napojeni dalsich obvodi.
Pro zajisténi prenosu dat skrz PCI Express zafizeni neni tfeba Zadna dals{ fidici logika na strané vy-
pocetnich obvodi. Ty jsou tplné odstinény od komunikace na sbérnici a maji k dispozici jednoduché
univerzalni rozhrani. Krom samotné datové cesty o $ifce 32 bitd v kazdém sméru maji uZivatelské
obvody mozZnost fizeni datového toku pomoci signalu enable pfi prijmu a data valid pti odesilani
dat. Ze strany PCle zafizeni jsou navic dostupné dalsi dopliujici signdly, které usnadiuji ptipojeni
napiiklad k pamét'ovym blokiim Block-RAM.

2.4 OVLADAC ZARIZENI

Rizeni pamét’ ovych pienosii mezi paméti RAM a PCI Express zafizenim, potaZzmo vypocetnimi ob-
vody, mé na starosti uzivatelskd aplikace bézici na PC, kterd vyuziva sluzeb ovladace zafizeni. V
zafizen{ je za timto ucelem implementovano 32 uzivatelskych registrii a podpora zasilani preruseni.



Pro zafizeni byl vytvofen ovlada¢ pro operacni systém Linux [2]. Jednoduchou prici s ovladatem
dovoluje nadstavba ve formé knihovny. Volanim funkci z knihovny je tak moZné Cist a zapisovat do
uzivatelskych registrl zafizeni a tak pfimo komunikovat s uZivatelskym obvodem, inicializovat DMA
prenosy dat a obsluhovat pfichozi preruSeni.

2.5 IMPLEMENTACE

Zatizeni bylo tspé$né implementovano a otestovano na vyvojovém kitu Xilinx SP605 [4] s rozhranim
PCI Express x1 verze 1.1 [3]. Na FPGA rodiny Spartan-6 zabird obvod celkem 628 bloki Slice (pro
FPGA ¢Cip na karté [4] to pfedstavuje 9%) a bézi na frekvenci 125MHz, kterd je dand pouzitim IP
jédra. Jadro si ddle vyzada 2 - 18 komponent Block-RAM (2 - 21% bloki), jejich pocet je ale nastavi-
telny a z4visi na ném vyslednd propustnost rozhrani. Teoretickd propustnost rozhrani PCI Express 1.1
[3] je 250MB/s. Zarizeni dokaze podle méreni prenaset streamy dat rychlosti az 182MB/s pfi ¢tenf a
177MB/s pti zépisu (viz. Tabulka 1). Tyto idaje jsou ale z4vislé na pouZitém hardware (zejména chip-
setu), operacnim systému, potazmo ovladaci a také na parametrech MAX_READ_REQUEST _SIZE a
MAX_PAYLOAD_SIZE [1], které nastavuje systém béhem enumerace sbérnice. Rychlost pfenosu také

ovliviiuje propustnost pfipojenych obvodu, které maji moznost fidit rychlost datového toku.

pt. rychlost [MB/s] | 4kB | 8kB | 16kB | 32kB | 64kB | 128kB | 256kB | 512kB | 1MB
RAM =>FPGA 70.3 | 107.9 | 143.6 | 158.1 | 169.8 | 173.3 | 176.0 | 176.5 | 177.1
FPGA =>RAM 83.6 | 118.8 | 151.7 | 166.3 | 179.1 | 182.3 | 182.5 | 182.7 | 182.7

Tabulka 1: Tabulka dosaZenych pfenosovych rychlosti pro rizné velké bloky dat.

3 ZAVER
Tento Clanek ukazuje navrh zafizeni pro komunikaci po sbérnici PCI Express a popisuje jeho kon-
krétni implementaci v ¢ipu FPGA. Zafizeni je uzpisobeno pro rychly obousmérny pfenos streamo-
vanych dat mezi FPGA a RAM paméti pocitace, tomu je prizpisobeno i rozhrani pro pfipojeni ob-
vodl na zpracovani prendSenych dat, které je obecné a jednoduse pouzitelné. Rozhrani je rozsifeno
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pamét’ ového prostoru pocitace a mechanismus zasildni pferuseni.

Zatizeni popsané v tomto ¢lanku je soucdsti projektu na hardwarovou detekci objektt ve videosek-
vencich vyvijeném na UPGM FIT.
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