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INFORMACNICH Analyza komunikacie na zbernici PCl Express

TECHNOLOGII

Zadani:
1. Oboznamte sa so zbernicou PCl Express (spdsob komunikacie zariadeni na zbernici,
vrstvovy model a typy transakcii).
2. Obozndmte sa so zariadenim pre analyzu zbernice PCl Express a potrebnym ovladacim
programom
3. Obozndmte sa so sp6sobom komunikacie s kartou ML555 pomocou prikazu csbus
Obozndmte sa s adresovym priestorom firmware na Cipe FPGA
5. Zachytte komunikaciu (32 bitové Citanie, 32 bitovy zapis, kontinualne citanie/zapis
pomocou DMA) na zbernici PCI Express

E

PCl Express

PCl Express je v sucasnej dobe poslednou a najmodernejSou zbernicou z rodiny PCl. Oproti
predchadzajicim typom PCl a PCI-X, tato zbernica nie je zalozend na Sirokych paralelnych zberniciach,
ale na vysokorychlostnich plne-duplexnych sériovych linkdch. V jeden okamizik je teda mozné
komunikovat na rychlosti 2.5 Gb/s (PCl Express $pecifikicia 1.0a), oboma smermi je to teda celkom 5
Gb/s. Tieto plne duplexné linky je navySe mozné radit paralelne vedla seba a vytvarat postupne
zbernicu s vys$Sou prenosovou kapacitou (Skalovatelnost). Linky sa postupne, podla toho aké su
Siroké, oznacuju x1, x2, x4, x8, x16 a x32 s priepustnostou 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 a 16 GB/s (hodnoty su
uvedené uz bez rézie kddovania 8/10 — vid kapitola o fyzickej vrstve).

Vsetka komunikacia na zbernici PCI Express prebieha pomocou paketov. Pokial je spoj medzi dvoma
zariadeniami tvoreny viac ako jednou linkou, su data paketu rovhomerne rozosielané do jednotlivych
liniek. V okamziku ked sa PCl Express zariadenie pripoji do systému, musi sa s druhou stranou
komunika¢ného bodu dohodnut na spésobe komunikacie, tzn. poc¢tu liniek, rychlosti a pod. Z toho
dévodu musi kazdé PCI Express zariadenie povinne podporovat aspor komunikaciu po jedinej linke.

Architektura

Zakladna architektira systémovej zbernice PCl Express je zndzornend na Obrazku 1.
Architektira ma stromovu topoldgiu, kde korenovym uzlom je Root Complex. Tento prvok zastava
funkciu North a South Bridge a taktiez prepojuje prvky s poziadavkou na velmi vysoku priepustnost
ako je procesor a RAM. Prvky v listovych uzloch stromu si oznacované ako Endpoint a reprezentuju
jednotlivé koncové zariadenia. Poslednou ¢astou topoldgie su prepinace, tzv. Switch komponenty,
ktoré tvoria hierarchiu stromu a smeruju transakéné pakety do jednotlivych vetiev.



procesor

Kazdé zariadenie ma v ramci celkovej topolégie priradenu jednoznacnu identifikdciu rovnakym
sp6sobom ako maju tiez zariadenia na zbernici PCl a PCI-X. Tato identifikacia je tvorena trojicou Cislic:

1. Bus Number: udava Cislo zbernice v systému PCI. Zbernicou sa pritom rozumie vzdy
samostatny segment, ktory je oddeleny cez Bridge alebo Switch. Zbernice typu PCI
podporujui maximalna 256 r6znych zbernic.

2.  Device Number: udava Cislo zariadenia pripojené v ramci jednej zbernice. KedZe su na
zbernici PCl Express iba point-to-point spoje, tak na kazdej linke su iba dve zariadenia
soznatenim0a 1.

3. Function Number: udava Cislo subsystému v ramci jedného PCl zariadenia. MOZu
napriklad existovat zariadenia, ktoré maju dva subsystémy, jeden pre spracovanie
obrazu a druhy v podobe sietového rozhrania. Kazdé zariadenie mdze mat najviac
8 funkcii.

Priradenie tejto jednoznacnej identifikdcie prebieha vidy v inicializatnej faze zbernice po resetu
alebo zapnuti systému a samotné Cislovanie prebieha smerom do hibky stromu zlava. Zbernica &islo 0
je umiestnend vnutri Root Complex prvku. Prvd linka zlava je oznacend ako 1. Vnutri Switch
komponenty je zapocitand vidy jedna virtudlna zbernica, v priklade na Obrdzku 1 je to zbernica Eislo
2. Najlavejsia linka komponenty Switch je oznacena hodnotou 3 atd. az pokial nie je ohodnotena celd
topoldgia.

Typy transakcii na zbernici

Kazda transakcia na zbernici PCl Express reprezentuje tok dat zlozeny z jedného alebo
viacerych paketov o maximalnej velkosti 4kB (historickd velkost stranky). Uzol, ktory transakciu
inicializuje nazyvame Requester, oproti tomu uzol, ktory transakciu prijima nazyvame Completer.
Toto ndzvoslovie je zhodné s PCI-X, kde bol taktiez ako itu implementovany model rozdelenych
transakcii (tzv. split transaction). Komunikacia moze prebiehat budto medzi Root a Endpointom,
alebo medzi dvoma Endpointmi navzajom (peer-to-peer). VSetky transakcie je mozné rozdelit do
dvoch zakladnych typov:



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

2. Non-posted — Naopak v tomto pripade ide o transakcie, kedy Requester poziada
o Citanie alebo i zapis dat a Completer mu vidy vrati odpoved minimalne o stavu
vykonanej transakcie — tzv. Competition transakciu. Tato transakcia moze ale nemusi
obsahovat nejaké data. Aby Requester mohol rozlisit, ktorda odpoved patri ktorému
poziadavku, je vidy sucastou poziadavky i odpovede polozka s oznacenim TAG (vid
kapitola o transakénej vrstve). Pokial nastala chyba, bude v odpovedi zaslany i priznak
chyby.

Existuje niekolko typov transakcii, ktoré su Posted i Non-Posted typu. Zoznam vsetkych typov
transakcii je na Obrdzku 2. Oproti predchadzajicim typom zbernic ndm pribudla transakcia typu
Message, ktora sluzi k zasielaniu réznych sprdv. Ich hlavnou vyhodou je teda to, Ze uz nie je potrebné
mat mnoho riadiacich signdlov na zbernici napr. pre signalizaciu prerusenia, pre riadenie spotreby
a pod. Namiesto toho je mozné jednoducho zaslat spravu s prislusnou informéciou.

Transakcie typu Posted su iba operacie typu zapisu do pamaéte a spravy typu Message. Ostatné typy
operacii U vidy Non-Posted vratane 10 operacii Write a Configuration Write. U posledne menovanych
sa predpoklada, Ze menia chovanie zariadenia, a preto je poZadovand odpoved o vysledku operacie.

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

Obrdzok 2: Typy transakcii a ich
rozdelenie

Vrstvovy model

Architektura kazdého PCl Express zariadenia je logicky ¢lenena do niekolkych vrstiev podobne
ako je tomu napriklad i u zariadeni podla modelu I1ISO/OSI. Kazda z vrstiev je zodpovedna za urcitu
funkciu a medzi vrstvami je presne definované komunikaéne rozhranie. Cinnost kaidej vrstvy
je mozné rozdelit do dvoch osobitnych ¢asti (TX — vysielanie a RX — prijem).

Vrstvovy model PCI Express (Obrazok 3) sa sklada z:

1. Fyzickd vrstva — realizuje prenos dat po linke na najnizsej Urovni. Zahfna digitalnu
aj analdgovu (elektrickl) cast.

2. Linkovd vrstva — stara sa o spolahlivy prenos paketov medzi dvoma susednymi bodmi
zbernice.

3. Transakénd vrstva — riadi prenos paketov medzi lubovolnymi uzlami na najvyssej
arovni.



Transakéna Transakéna
vrstva vrstva
\_ J \_ J
r N\ s ~
Linkova vrstva Linkova wvrstva
. vy L. S

0 ¢
( Fyzicka \ { Fyzicka \

vrstva vrstva

Logicky blok

Logicky blok

Elektricky blok

\ RX Liv'4 /

~ At

Obrazok 3: Vrstvovy model PCI Express

Start sekvendné hlaviéka Data BCRC | Lore | koncovd
znadka cislo znacka

Pridané transakdénou vrstvou

Pridané linkcovou vrstvou

Pridané fyzickou vrstvou

Obrazok 4: Paket na zbernici PCI Express (tmavsie casti su volitelné)

Fyzicka vrstva

Realizuje prenos paketov na fyzickej vrstve (logicka i elektrickd — analégova ¢ast). Podstatnou
funkciou fyzickej vrstvy je iinicializacia atrénovanie linky, ktoré prebieha automatiky bez ucasti
softvéru alebo jadra PCl zariadenia.

Linkova vrstva

Hlavnou ulohou tejto vrstvy je zaistit integritu dat prenesenych cez jednu linku. T4 sa zaistuje tym, ze
k ddtam paketu, ktoré prisli z transakcnej vrstvy, pripojuje sekvenéné cislo a nad pocita CRC kéd (tzv.
LCRC). Sekvencné Cislo sa pripdja na zaciatok a LCRC na koniec paketu ako je zndzornené na Obrazku
4. Paket je v takejto podobe zaslany do fyzickej vrstvy, no zaroven je uloZeny i do tzv. Reply Bufferu.



Pakety okrem toho, Ze nesmu byt porusené, nesmu zaroven prichddzat mimo poradia. Pokial je toto
v poriadku, vysiela sa odosielatefovi ACK (Acknowledge) paket s rovnakym sekvenénym cislom, ako
potvrdenie o spravnom prijme, a vysielacia strana tak vie, Ze je mozné paket s danym ¢islom uvolnit
z Reply Bufferu. Pokial je vSak zistena chyba (nespravne LCRC alebo mimo poradia), odosiela sa NACK
(No Acknowledge) paket. Linkova vrstva teda okrem beZnych datovych paketov generuje i pakety
riadiacich informacii (tzv. DLLP — Data Link Layer Packet). Tieto su vyrazne jednoduchsie (neobsahuju
adresy) asluzZia pre potvrdzovaci protokol (ACK, NACK), dalej pre riadenie toku (Flow Control —
informacie o dostupnom mieste v pamatovych bufferoch, ktoru si vymienaju jednotlivé strany medzi
sebou) a taktiez pre riadenie spotreby zariadenia (Power Management). Tieto pakety su platné len v
ramci jednej linky a teda nie su smerované cez prepinace. Generuju sa automaticky a nezdvisle od
softvéru a jadra PCl zariadenia.

Transakcna vrstva

Transakcéna vrstva sa primarne stard o zabezpecenie prenosu dat v podobe transakénych paketov
(tzv. TLP — Transaction Layer Packet) medzi jednotlivymi PCl zariadeniami. Tato vrstva taktiez
zabezpecuje smerovanie TLP cez prepinace na zbernici.
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Obrdzok 5: Generické schéma paketu transakcnej vrstvy



Polo#ka hlavitlky

Pozicia v hlavitke

Poiitie polozlcy

paketu

Velkost dat TLP v DW. Eddovanie;
00 Q000 0001, = 1DW

Length [9:0] Byte 3, B::Lt 0-7 | 000000 0010, = 2DW
Byte Z, Bit 0-1

111111 1111, = 1023 DWW

00 0000 0000, = 1024 DWW

Eit 5 = Relaxed Ordering

Al je  nastavené, wyufiva s=a model
usporiadanych transakeei podla PCLI-XH Ak
nastavené nie je, poufiva sa striktny model

Attr (Attributes) Byte 5, Bit 4-5 | usporiadaniatransakeii podla PCI
Eit & = No Swaop
Al je nastavené, systém nie je  nUteny
dodrZiavat’ cache koherenciu. Inak dodrZiava
wprizne model koherencie PCL
Al e nastavené, indikuge, Ze data v pakete

EP (Poiscned Data) Eyte 2, Bit & nie su vporiadku, 1 ked transakciu moZno
ukonéit’ normalne.

TD (TLFP Digest Field . Al je nastavené | indikoue pritomnost’ tzv.

= 7 :
Present) Byte =, Bt TLF digest (RCRC)
Trenje Traffic Class:
TC (Traffic Class) Evte 1, Bit 4-8 000, = TC0 (predvolent)
11, =TC7
. Spolu s Fmf urtuje typ transakcie v TLP
T 4:0 -
vpe [4:0] Byte 0, Bit 072 | Cid tabulka £.4)
Truje velkost’ hlavitky, informuje & 0
sutast'ou paketu data a dopliiuge typ
transakeie (vid tabulka £.4).

Fmt [1:0] (Format) Byte 0, Bit 5-86 00y =hlavitka o vellostt SDW, TLP bez dat
01y =hlavitka o vellosti 4DW, TLE bez dat
10y =hlavicka o velliost: 3DW, TLP = datami
11y =hlaviéka o velleosti 4DW TLF = datami
Bitova mapa platnosti prvého datowého bytu
paketu Hodnoty:

. . Eit2=1,byte 3 v prvom DW je platny

First DW Byte Enables | Byte 7, Bit 0-3 ) .

¥ ¥Ee - Bita=1,byte 2 v prvom DW je platny
Bit1=1,byte 1 v prvom DW je platny
Bit0=1,byte 0 v prvom DW je platny
EBitova mapa platnosti posledného datového
bytu paketu. Hodnoty:

Last DW Byte Enables Byte 7, Bit 4-7 Eit3=1, byte 3 v poslednom DW je platny

Bit2 =1, byte 2 ¥ poslednom DW je platny
Eit1=1,byte 1 v poslednom DW je platny
EBit0=1,byte 0 v poslednom DW je platny

Obrazok 6: Generické polozky hlavicky TLP (nastavit znamena zapisat’ 1)




TLP Fmit[1:0] Type[4:0]
. read . 00 =3DW, no data
emory Rea aques
0 0000
MRd

: : 01 =4DW, no data

00 =3DW, no data
Memory Read Lock 0 0001
Request (MRALE) 01 =4DW, no data
Memory Write Regquest 10 =3DW, w/ data

0 0000

(MW |

11 =4DW, w/ data
I0 Read Reguest _ ;
(TORd) 00 =3DW, no data 00010
IO Write Regquest _ .o
(TOWE) 10 =3DW, w/ data 00010
Config Type 0 Read _ ;
Request (CEgRAD) 00 =3DW, no data 0 0100
Config Tvpe 0 Write . .
Request (CEgUr0) 10 =3DW, w/ data 0 0100
Config Tvpe 1 Read _ ;
Request (CEgRAL) 00 =3DW, no data 00101
Config Tvpe 1 Write _ o
Request (CEgWrl) 10 =3DW, w/ data 00101
Message Request (Msg) | 01 =4DW, no data 1 Qe
Mes=sags Request _ 7ot o
W/Data (MsgD) 11 =4DW, w/ data 1 Om
Completion (Cpl) 00 =3DW, no data 01010
Completion W/Data _ o
(CplD) 10 =3DW, w/ data 01010
Completion-Locked _ .
(CplLk) 00 =3DW, no data 01011
Completion W/Data 10 =3DW, w/data | 01011

(CplDLk)

Obrazok 7: Velkost hlavicky paketu a konkrétny typ TLP




Pamaitové transakcie

PCI Expres pamatové transakcie zahffiaju dve triedy: Read Request/Completion a Write Request. Na
Obréazku 9 a Obrazku 10 je vidiet rozdielne pouZzitie tychto transakcii s 3 DW a 4 DW hlavickou. TLP s
3DW hlavi¢kou (32 bitova adresa) musi byt pouzity striktne pre pamatové operacie zasahujiuce do 4
GB pamatového priestoru. 4 DW hlavicky si naopak pouZité u transakcii presahujicich 4 GB (je
pouZitd 64 bitovd adresa).
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“-nls 4|3|2|1|I] ’b|5|4 3|2|1|I] ﬁSI-l 3|: 1|IJ ’|ﬁ|5|4|3|2|1|ﬂ
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Obrazok 8: Format hlavicky pamdtovej 3DW transakcie (do 4GB)
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Byte 4 > Requester ID Tag . =
Byte 8 > Address[63:32]
Byte 12 > Address[31:2] R

Obrdzok 8: Format hlavicky pamdtovej 4DW transakcie (nad 4GB)

Completion transakcie

Mnoho poli hlavicky TLP v transakcii typu Competition musi mat rovnaké hodnoty ako mala
poziadavka. SuU to polozky Traffic Class, Attributes a pévodné Requester ID, ktoré je pouZité pre
smerovanie odpovede. Format hlavicky paketu je na Obrazku 12:

+0 +1 +2 +3
'6|5 4|3|:|1|u '5|5|4 3|:|1|u '65|4 s|:1|u '|5|5|4|s|:|1|u
Fmt T
Byte 0 > Rxmo T'yvpe |R| IC R o EPAttf R Length
Compl B
Byte 4 > Completer ID status | & Byte Count
Byte 8 > Requestef D Tag R| Lower Address

Obrazok 9: Format hlavicky completion/dokoncovacej transakcie



Ako je na tomto obrazku vidiet, pribudlo mnoho doposial nedefinovanych poloZiek. Prvou z nich je 3
bitovy Compl. Status (byte 6, bit 5-7), ktory informuje o stave vysledku Ziadosti. Jedinou spravnou
navratovou hodnotou je 000y (SC - Successful Completion). Pre ostatné kédy vid odbornejsia

literatdra. Daldou novou polozkou je Byte Count (byte 7, bit 0-7 a byte 6, bit 0-3), definujici pocet
zostavajucich bytov do dokoncenia celej odpovede na poZiadavku. Odpoved na fubovolnd Non-
Posted transakciu totiz nemusi prist v jednej samostatnej transakcii. Policko BCM (byte 6, bit 4)
je nastavované iba od PCI-X zariadeni aindikuje, Ze predchadzajuca polozka poctu zostavajucich
bytov reflektuje prvé prijaté data, a nie pocet zostdvajlcich, esSte neprenesenych bytov transakcie.
Poslednym eSte nespomenutym polickom je Lower Address (byte 11, bit 0-6), ktoré udava
spodnych 7 bitov adresy dat navratenych ¢itanim. Hodnota je pouzivana pre zistenie adresy dalsej
odpovede.

Message transakcie

Transakcie typu Message nahradili v novej PCl Express zbernici mnoho z prerusovacich, chybovych
a signdlov riadenia spotreby u skorsich zbernic. VSetky transakcie tohto typu pouzivaju 4 DW format
hlavicky. Ako bude vysvetlené, smerované su na zdaklade adresy, ID alebo implicitne. Od toho
sa odvija i vyznam jednotlivych poloZiek zobrazenych na Obrdzku 13:

+0 +1 +2 +3
ﬁlS 4I3|:|1]u A HE 3|:|1|u 6 5|4 3|:1|u '|ﬁ|5|4|3|:|1|u
T | E | Attr
Byte 0 > |R[fmt] Type |R] TC R o ol B Length
Byte 1 > Requester ID Tag Message Code
Byte 8 - Address Fields Not Used If Implicit Routing Selected
Byte 12 > Address Fields Not Used If Implicit Routing Selected

Obrazok 10: Format hlavicky message transakcie (sprava)

Spodné 3 bity policka typu paketu definuje spésob smerovania. Toto moze byt smerovanie do Root
Complex (000}), smerovanie na zdklade adresy (001p), smerovanie podla ID (010p), Broadcast

(011, lokélna sprava konciaca u prijimaca (100p) alebo zber a smerovanie k Root Complexu (101p,).
Ostatné hodnoty su rezervované pre budlce vyuZitie. Je jasné, Ze polozky adresy su vyuZité iba
u smerovania na zaklade adresy.

Uplne novym polickom tu je 8 bitové Message Code (byte 7, bit 0-7). Existuju spravy typu Unlock
Message (0000 0000p), Power Mgmt Message (0001 xxxxp), INTx Message (0010 Oxxxb) definujice
prerudenia (0010 0000}, vyvold INTa, 0010 0001}, vyvold INTb apod.), Error Message (0011 00xxp)
informujuce o chybach, Hot Plug Message (0100 xxxxp), Slot Power Message (0101 0000y), Vendor
Type 0 Message (0111 111xp) a Vendor Type 1 Message (0111 1111p).

Dalsie funkcie transakénej vrstvy
Riadenie toku (Flow Control)

Zaistenie kvality sluZieb (QoS)



Komunikacia s kartou osadenou FPGA

Je moZna po jednotlivych, 32 bitovych slovach alebo pomocou DMA prenosu z pamati FPGA (16kB
zlozena z BRAM) do systémovej pamate RAM a opacne. DMA je mozné zahdjit vhodnym nastavenim
komponenty v FPGA, ktora DMA prenos vyvola.

Adresovy priestor na FPGA

Adresa Vyznam pri itani Vyznam pri zapise

0x00000000  Globalna adresa RAM (low) Globalna adresa RAM (low)
0x00000004  Globalna adresa RAM (high) Globalna adresa RAM (high)
0x00000008 Lokalna adresa pamati FPGA (100000) Lokalna adresa pamati FPGA (100000)
0x0000000C  Di?ka generovanej transakcie (0-4095) Dizka generovanej transakcie (0-4095)
0x00000014  Kontrolny register Kontrolny register

0x00000018  Pocet tikov do ukoncenia DMA (low) Pocet DMA poziadavok (low)
0x0000001C  Pocet tikov do ukoncenia DMA (high) Pocet DMA poziadavok (high)
0x00100000  Pociato¢na adresa pamate FPGA Pociato€nd adresa pamate FPGA

Na ostatné adresy nesahat!!!

Kontrolny register

0 bit > $tart DMA prenosov zahajime nastavenim tohto bitu do 1. Cely prenos (dizka transakcie x po¢et DMA
poZziadaviek) sa korektne ukondila pokial je bit vynulovany.

1 bit - typ poZadovaného prenosu. Nastavenie do 1 znamena DMA prenos FPGA -» RAM, naopak nastavenie
do 0 znamena DMA prenos v smere RAM -> FPGA.

ostatné bity - nedefinované

Nastroj csbus

Nastroj csbus umoznuje pristup ku zbernici a vnitornym prvkom vytvoreného dizajnu v FPGA. Adresy
sa zaddvaju priamo a su transparentné voci adresovému priestoru pod spravou operacného systému.

Zapis:

csbus <address> <value>
Citanie:

csbus <address>



Postup prace

1. NaStudovat pozorne teoreticku ¢ast ulohy, poznatky budu vyuzité pri analyze komunikacie.

2. SW k analyzatoru Agilent je dostupny na stanici s OS Windows (nastroj Protocol Analyzer).
K pocéitacu s kartou obsahujicou FPGA je mozné pripojit sa pomocou putty. Postaci nacitat
uloZené sedenie ,itp“ (IP adresa: 147.229.177.246, login: itp, heslo: js3mitp)

3. Zachytenie lubovol'nej aktivity na zbernici:

a.
b.

spustit Protocol analyzer

vokne ,Select type of connection” ponechat vsetky nastavenia bezo zmeny
a odkliknut ,Start”

v okne ,Port Selection” zvolit port 101 (stadi sledovat LED na analyzatore a urcit
spravny port na zaklade pripojeného kabla), nasledne ,,OK”

v menu ,View"” povolit zobrazenie okna ,Hardware status”, spustit zachytavanie —
tlacitko , Start hardware capturing®, nasledne zastavit

4. Zachytenie Read a Write transakcie na zbernici:

a.
b.

pomocou tlacitka ,T“ zobrazite okno ,Trigger Setup”

pokuste sa najst vhodné nastavenie triggeru vytvorenim stavového automatu tak, aby
ste boli schopni rozumne zachytavat transakcie (zamyslite sa nad tym, ¢o potrebujete
zachytavat a na akej vrstve, vysklsajte si pracu s triggerom... mald pomoc: postacia 2
stavy), spustite zachytavanie

generujte zdpisovu transakciu na adresu 0 nastrojom csbus

analyzujte zachytené data — vSimajte si oznacenie typu transakcii, adresu,
identifikaciu komunikujucich stran — Requester a Completer

podobne generujte Citaciu transakciu z rovnakej adresy a analyzujte zachytené déata —
porovnajte s predchadzajucim pripadom!

nastudujte manudlovu stranku nastroja Ispci a na zaklade analyzovanej komunikacie
(ID komunikujucich stran, adresa, urcte zariadenia, ktorych sa komunikacia tykala)

analyzujte vypis programu: Ispci —v —n
zorientujte sa v stbore /usr/share/hwdata/pci.ids
(cat /usr/share/hwdata/pci.ids | less)

5. DMA prenosy a analyza komunikacie:

a.
b.

C.

v domovskom adresari sa presurite do zlozky bin: cd ~/bin

spustite zachytavanie na analyzatore, spustite ndstroj na generovanie DMA prenosov:
.Jthroughput_test —rl 1 (zahaji prenos 4096B bloku dat z FPGA do pamate), vSimajte
si vypis pomocnych informacii po spusteni programu a nechajte si zobrazit napovedu
analyzujte komunikaciu — vSimajte si inicializacné nastavenia tykajlce sa zapisu dat do
registrov podla adresového priestoru FPGA a samotny prenos dat

6. Burst Transfers:

a.

b.

spustite zachytavanie a odsledujte komunikaciu pre zapisové a Citacie transakcie
./burst_test —[w|r]
vsimaijte si rozdiely v spdsobe komunikacie na zbernici medzi tymito typmi transakcii



7. Generovanie DMA prenosu:

a. na zaklade doterajSich znalosti vytvorte skript, ktorym zahajite DMA prenos dvoch
4096B blokov z FPGA do RAM — spravnou inicializaciou registrov v FPGA pomocou
csbus

b. naurlenie adresy, ktori ovladac alokoval zariadeniu mozete vyuzit nastroj burst_test,
ktory vypiSe pociato€nu adresu

c. nepokusajte sa zapisovat mimo prideleny adresovy priestor — viedlo by to k havarii
systému!



