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RESUMO

Este projeto propde o desenvolvimento de uma interface de comunicagdo voltada para
suportar arquiteturas de co-projeto Software/Hardware (aplicacdo em software apoiada por
uma placa FPGA de hardware) com o objetivo de disponibilizar ao software os recursos do
hardware como forma de agilizar a execucdo de tarefas de elevado custo computacional. O
objetivo final é dar suporte a um codificador de video na padrio H.264. E apresentado
inicialmente o funcionamento dos protocolos PCI e PCI Express utilizados na comunicagao
bem como a maneira com que eles foram integrados ao codificador. Por fim, ¢ feito o teste de
desempenho e verifica-se que apenas a comunicagdo por PCI Express ¢ capaz de atender as
necessidades do codificador.

Palavras-chaves: FPGA. PCI. PCI Express. DMA. Codificador H.264



ABSTRACT

This project proposes the development of a communication interface to support co-design
Software/Hardware architectures (software application supported by a FPGA hardware board)
in order to provide the software the resources of the hardware as a way of expediting the
execution of high cost computing tasks. The ultimate goal is to support a H.264 video
encoder. It is presented at first the operation of PCI and PCI Express protocols used in the
communication as well as the way they have been integrated into the encoding chain. Finally,
performance tests have been made and it has been proved that only PCI Express
communication is able to meet the needs of the encoder.

Keywords: FPGA. PCI. PCI Express. DMA. H.264 Encoder.
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1 INTRODUCAO

Videos digitais sdo sequéncias de fotos estdticas também chamadas de quadros ou
frames. Essas sequéncias devem ser obtidas e apresentadas a uma taxa entre 25 e 30 quadros
por segundo para que o olho humano possa ter uma boa sensacdo de movimento (REDIESS,
2006).

Por isso a transmissdo de video tende a exigir elevadas bandas do canal de
transmissdo. Tomando-se, por exemplo, como base um video SDTV (Standard Definition
TeleVision), com resolucdo de 720x480 pixels a uma taxa de 30 quadros por segundo,
utilizando 3 cores primarias com um byte por cor (24 bits por pixel), chega-se a uma taxa de
248.832.000 bits por segundo. Ja para um video HDTV (High Definition TeleVision), que tem
resolu¢do de 1920x1080 pixels, esse valor sobe para 1.492.992.000 bits por segundo. Esse
valor pode ficar ainda maior com a utilizagdo de videos em resolugdes superiores, como por
exemplo videos 4k de cinema (4096x2160 pixels ) ou UHDV (7680x4320 pixels), entre

outros, conforme ilustrado na Figura 1 (SUGAWARA, 2008).

NTSCOD (7201 480}

HDTV 720p (1280 % 720)

Figura 1: Formatos de Video
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A Figura 1 demonstra o crescimento de um problema real: o alto custo de
armazenamento e transmissdo de altas quantidades de dados. Felizmente imagens carregam
muita redundancia de informagdo, sendo que muitas vezes pequenas diferencas entre essas
informagdes ndo sdo perceptiveis ao olho humano. Sdo justamente essas propriedades que sdo
exploradas pelos codificadores de video, a fim de que se possa comprimir essas sequéncias
para tamanhos menores, exigindo entdo menos recursos de armazenamento e de transmissao
(REDIESS/2006).

Explorar essas propriedades, no entanto, demandam um significativo custo
computacional, principalmente quando se visa obter elevadas taxas de compressao.

Atualmente, um dos mais modernos padrdes de codificacdo de video ¢ definido pelo
padrdo ITU H.264, também chamado de MPEG-10/AVC (Advanced Video Coding). Esse
padrdo, publicado em 2000, introduziu um conjunto de técnicas avancadas e inovadoras com
o objetivo de obter elevadas taxas de compressdo de video. De fato este codificador consegue
atingir o dobro da taxa de compressdo de seu predecessor, o MPEG-2, ao custo, entretanto, de
quadruplicar a complexidade computacional (REDIESS, 2006).

Devido a essa crescente complexidade computacional, fica cada vez mais dificil tratar
a compressdo de video em software. Como forma alternativa existe a possivel abordagem do
uso de arquiteturas em hardware para apoiar implementacdes em software. Para tanto ¢
necessaria uma eficiente interface de comunicagdo entre software e hardware, que seja capaz
de transmitir dados com elevadas taxas efetivas de dados, de forma a ndo representar um novo
gargalo para a solugao.

A solugdo desenvolvida fez uso de interfaces PCI e PCI Expresse como forma de

prover um canal de comunicagao de alto desempenho.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1  ViDEOS EM ESTADO BRUTO

Antes de serem comprimidas, as sequéncias de videos sdo gravadas em um formato
que representa um espago colorimétrico' de trés componentes:YCbCr. Neste tipo de
representacdo, o termo Y representa o brilho ou “luminancia” da imagem, Cb representa a cor
(crominancia) azul e Cr representa a cor vermelha.

No sistema YCbCr os pesos de cada componente sdo ajustados de forma a melhor se
adequar a sensibilidade humana, mais sensivel a luminancia do que as crominancias

(RICHARDSON,2003).

2.2 BarramenTO PCI

O barramento PCI (Peripheral Component Interconnect) ¢ um tipo de barramento que
conecta os componentes do computador ao processador por meio de uma interface paralela.

Entre as caracteristicas do PCI destacam-se a universalidade (independéncia do
processador), leituras e escritas realizadas em modo rajada (taxa de comunicagdo proxima a
132MB/s a 33Mhz ¢ 32 bits), entre outros (ZELENOVSKY,2006).

Os principais mecanismos de transferéncia adotados pelo PCI podem ser representados

na Figura 2.

'Modelo matematico que descreve as cores por meio de conjuntos de niimeros.
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Barramento Barramento

__Local~_| Chipset PCI PCI
M (inicializador) >

CPU

Circuitos de Memoria Placa 1 Placa N
Suporte Local (alvo) (alvo)

Figura 2: Mecanismos do PCI

O inicializador ¢ o dispositivo que inicia a transagdo, gerando sinais de endereco e
controle para que seja solicitado as placas alvo correspondentes a realizagdo de uma
transagdo. Neste projeto, o alvo serd uma placa de hardware responsavel pela codificagao das
sequéncias de video.

Uma transagao PCI se inicia por uma fase de enderecos, onde o inicializador transmite
um endereco para identificar o dispositivo alvo além do tipo de transagdo requisitada.
Havendo casamento entre o enderego do alvo com o endereco enviado pelo iniciador, o alvo
ira indicar que foi selecionado, para estabelecimento da comunicagao.

Na fase seguinte, a fase de dados, os dados sdo transmitidos do iniciador ao alvo, ou
vice-versa, dependendo do sentido da transferéncia. Ao fim do processo, a transacao ¢

finalizada pelo inicializador.

2.3 O PCI Exrress

O PCI Express, comumente abreviado como PCle, foi desenvolvido para substituir o
barramento PCI. Embora seja usual chama-lo de barramento PCI Express, no sentido estrito

da palavra o PCI Express ndo ¢ um barramento, ja que cada dispositivo possui um canal
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exclusivo de comunicacdo com o chipset da placa-mae, ao contrario do PCI, onde todos os
dispositivos compartilham o canal ou barramento (BUDRUK,2003).

Outra diferenca essencial em relacdo ao PCI, ¢ que enquanto que o PCI ¢ uma forma
de comunicagdo paralela, o PCI Express ¢ serial, podendo possuir varias vias. De fato cada
periférico pode possuir 1, 2, 4, 8, 16 ou 32 vias (PCle x1, x2, x4, x8, x16 ou x32). Cada uma
dessas vias € roteada na placa-mae por um switch que permite que varios dispositivos utilizem
o barramento simultaneamente.

No PCle versdo 1.1 cada via possui uma taxa de dados de 250 Mbytes/s, dessa forma
pode-se alcancar taxas de dados de até 8GBytes/s em cada sentido (considerando o PCle x32).

Além disso, deve-se destacar que o PCle ¢ um protocolo constituido de 3 camadas

principais, a camada Fisica, a camada de Enlace de Dados e a camada de Transacdes.

231 Camada Fisica (Physical Layer)

A Camada Fisica faz o interfaceamento entre a Camada de Enlace de Dados com a
troca de dados propriamente dita no meio fisico, podendo ser subdividida em uma camada
logica e uma camada elétrica. A camada logica ¢ responsavel pela formacao dos pacotes e a
camada elétrica define as caracteristicas elétricas e temporais para possibilitar

recepgao/transmissdo de dados (entrada e saida).

2.3.2 Camada de Enlace de Dados (Data Link Layer)

A Camada de Enlace de Dados funciona como uma camada intermedidria entre a
Camada Fisica e a Camada de Transagdes. Sua principal fun¢do ¢ fornecer um mecanismo

confidvel para a troca de pacotes entre os dois componentes da ligagao.



16

233 Camada de Transacoes (Transaction Layer)

A Camada de Transagdes ¢ a camada mais alta da arquitetura PCI Express e sua
principal funcdo ¢é receber, armazenar e transmitir os pacotes ou TLPs (Transaction Layer

Packet) oriundos da aplicagdao do usudrio (PCI Express Base Specification, 2003).
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3 CONTEXTO DO PROJETO

Este projeto foi desenvolvido dentro do laboratério PRAV no instituto de Informatica
da UFRGS, e tem por objetivo dar suporte ao projeto FINEP REDE H.264, desenvolvido
nessa universidade. Particularmente este laboratério tem por finalidade desenvolver uma
solugdo paralela para o codificador de video H.264.

Diante da dificuldade de se comprimir sequéncias de video com caracteristicas de
tempo real, foi proposta, no contexto do projeto FINEP REDE H.264, uma solugdo inovadora
que utiliza uma arquitetura hibrida (aplicagdo em software apoiada por uma placa de
hardware). Nesta proposta, a aplicagdo em software ¢é responsavel pela geréncia do
codificador, algoritmos sequenciais e montagem das streams de saida, enquanto que o
hardware serd responsavel pela implementagao dos algoritmos mais complexos do codificador
(transformadas, quantizacdo, estimativa de movimento, etc) (HUSEMANN,2010b).

O ambiente de testes ¢ um computador onde esta instalada uma placa de hardware

contendo uma FPGA conforme pode ser identificado na Figura 3.
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Figura 3: Ambiente de Testes
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4 PROPOSTA DE TRABALHO

A Figura 4 representa o fluxo dos dados desde o seu estado bruto (no computador),
passando pela FPGA para codificagdo e retornando ao computador hospedeiro com os dados

jé codificados.

i
Fifoln >
Codificacao
- |
N o
i < Decodificacio
Codificador
Iface

Figura 4: Fluxo dos dados

Os dados chegam na FPGA, s3o capturados pela interface de comunicagdo (modulo
IFACE) e armazenados em uma FIFO de entrada presente nesse moédulo (Fifoln). Em seguida
os dados sdo transferidos para o codificador onde € feita a codificagdo H.264 dos dados. Apds
a codificagdo tem-se dois fluxos de dados distintos. O primeiro segue diretamente para a

FIFO de saida (FifoOut) e o segundo passara pelo processo inverso, sendo decodificado a fim
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de se remontar o video bruto e s6 entdo segue para a FifoOut. Em seguida, o resultado final ¢
transmitido de volta ao computador (HUSEMANN, 2010a).

A etapa final, realizada em software, consiste em comparar o video original em estado
bruto com o video reconstruido. Dessa maneira ¢ possivel calcular o PSNR ( Peak Signal

Noise Ratio) e verificar se a compressao efetuada possui a qualidade desejada.

4.1 OBJeTIVO DO PROJETO

Para a andlise global do processo, o desempenho da solugdo proposta em hardware
deve ser comparado com uma solucdo ja existente em software. Para tanto utiliza-se o
software de referéncia JSVM ( JVT? Scalable Video Model, codificador de referéncia
H.264/SVC disponibilizado pela Joint Video Team) (JSVM Software Manual,2006).

Resultados experimentais no software de referéncia utilizando amostras de 256 bytes
forneceram um tempo de execucdo de 9 us por amostra, ou aproximadamente 27 Mbytes/s.

Como o objetivo dessa arquitetura hibrida software/hardware ¢ superar o desempenho
da solugdo unicamente em software, o objetivo desse projeto serd construir uma interface de

comunicagao capaz de fornecer uma taxa de dados de no minimo 27 Mbytes/s.

4.2  PLANEJAMENTO DO TRABALHO

Este projeto descreve a implementagdo do bloco IFACE da figura 4, responséavel por
integrar software e hardware e permitir assim que os dados fluam entre as duas plataformas de

maneira a obter maior rapidez na compressao das sequéncias de video.

2Joint Video Team
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Como plataformas validacdo foram utilizadas duas placas de desenvolvimento de
FPGA (Field Programmable Gate Array) disponibilizadas no laboratéorio PRAV-UFRGS,
local onde este projeto foi realizado.

Uma destas placas ¢ a NetFPGA Versdo 2, comercializada pela Digilent, que conta
com uma FPGA Virtex2P50 e barramento PCI (NETFPGA, 2010) .

A segunda placa ¢ a XUPV5-LX110T fabricada pela Xilinx e contém uma FPGA
Virtex5 e barramento PCle x1 (XILINX,2007).

O estudo iniciou desenvolvendo-se um modulo de comunicagdo PCI, que foi
sintetizado na placa NetFPGA. Foram criadas duas versdes deste mddulo: versdo com escrita
sem DMA e versdo com suporte a DMA.

A seguir foi desenvolvido um moddulo de comunicacdo PCI-Express, que foi
sintetizado na XUPVS5. Neste caso todas as operagdes de leituras e escritas foram realizadas
utilizando-se o recurso de DMA.

Os resultados obtidos com cada um destes modulos, bem como as comparagdes entre

eles esta apresentada na se¢do 7.
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5 COMUNICACAO VIA BARRAMENTO PCI

Para a realizagdo da interface de comunicagdo via barramento PCI foi utilizada a placa

de hardware NetFPGA cujas caracteristicas técnicas sdo descritas a seguir.

5.1 DEscricAo pa Praca

A NetFPGA ¢ uma placa de desenvolvimento mais comumente utilizada para
aplicagdes de rede (WATSON, 200X). Ela possui dois dispositivos de FPGAs. Uma FPGA ¢
voltada para fins de comunicacdo (Xilinx Spartan II xc2s200) a qual ¢ responsavel pelo
provimento do canal PCI vl da placa. Além disso ¢ disponibilizada uma Xilinx Virtex2-Pro

50 para as aplicacdes do usudrio. E nessa FPGA que serd implementada toda a logica descrita

neste trabalho.
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Figura 5: NetFPGA

5.2  Visio GLoOBAL

A comunicacdo entre a Virtex2P50, a partir de agora chamada Chipset NetFPGA

(CNET) e o computador hospedeiro serd indireta, fazendo o uso de uma outra FPGA de
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menor capacidade (Spartan2), que foi chamada de Chipset PCI (CPCI). Esta FPGA ¢ pré-

programada pelo fabricante para prover o canal PCI.

As figuras 6 e 7 descrevem a constituicdo da bloco FPGA da figura 4. Uma analise

detalhada desta figura ¢ apresentada na Figura 11 que se encontra na pagina 31.

CPCI

Fifeln

Gerenciador

FifoOut

CODIFICADOR

Iface

CNET

Figura 6: Diagrama de Blocos da CNET
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Figura 7: Diagrama de Blocos do CPCI

Sob o comando da aplicacdo em software, os dados transitam entre o computador

hospedeiro e a placa de hardware. Uma vez feita uma solicitagdo de escrita na placa de

hardware, os dados sdo transmitidos do computador e ficam armazenados nas FIFOS de

entrada do CPCI, representadas na figura 7. Quando a CNET, representada na Figura 6,

estiver pronta para receber os dados, esta indicard ao CPCI que gerard uma requisi¢ao de

transferéncia no sentido C2N°, dando inicio ao processo de transferéncia. Ao final do

processo, a FIFO de entrada do CPCI ¢ esvaziada indicando que ndo existem mais dados a

serem transferidos, ficando esses dados armazenados na Fifoln da CNET (Figura 6). Quando

o modulo de compressao estiver pronto, os dados lhe sdo repassados e a Fifoln esvaziada.

3 No sentido CPCI para CNET.
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No caminho inverso, quando os dados estiverem tratados e a FifoOut disponivel, esta
recebe os dados processados e aguarda a disponibilidade da FIFO de saida do CPCI para
envia-los. Uma vez que a FifoOut contiver dados validos, a CNET indicara ao CPCI que sua
FIFO de saida ndo est4 mais vazia. O CPCI ira entdo gerar uma requisi¢do de transferéncia no
sentido N2C*, dando inicio ao processo de transferéncia. Os dados sdo entdo repassados para
ao CPCI e a FifoOut ¢ esvaziada.
O CPCI entao sinaliza a aplicacdo em software que ele possui dados em uma FIFO de

saida e aguarda a solicitacdo para a transferéncia da placa em dire¢do ao computador.

5.3 DesenvoLviMento DA APLICACAO PCI

Uma vez compreendido o encadeamento das etapas de transmissdo, ¢ necessario

detalhar o procedimento adotado.

5.3.1 Escriras E LEITURAS PROGRAMADAS

A primeira solugdo desenvolvida envolveu apenas a escrita de dados e enderecos nos
barramentos. Neste método, a comunicagdo se faz diretamente entre a CNET e o computador,
sem o uso do CPCI, a um clock de 125 Mhz. Os itens 5.3.1.1 e 5.3.1.2 descrevem esse

procedimento.

5.3.1.1 Transferéncias no Sentido C2N

Os sinais envolvidos neste procedimento sdo listados na Tabela 1.

*No Sentido CNET para CPCL
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Tabela 1: Sinais Envolvidos na transferéncia C2N

Sinal Bits |Sentido Descricao
CLK 1 Reldgio do Sistema
CPCI_RD_WR 1 C2N 0: Transferéncia C2N
1: Transferéncia N2C
CPCI_REQ 1 C2N 1: Requisi¢do de uma transferéncia
CPCI_ADDR 32 |C2N Endereco dos Dados
CPCI_DATA 32 | Bidirecional |Dados
CPCI_WR _RDY 1 N2C 1: Transferéncia C2N habilitada

A Figura 8 ilustra o procedimento, toda a vez que a CNET estiver pronta para receber
dados, ela habilita o sinal CPCI_WR RDY, indicando ao CPCI que a transferéncia pode
comegar. O CPCI entdo gera uma requisicdo (CPCI_REQ = 1) de escrita (CPCI_RD WR =
0), carregando os sinais CPCI_ ADDR e CPCI DATA com a endereco e os dados,

respectivamente. A CNET pode interromper o processo desabilitando CPCI_ WR_RDY.

/ £ \ i \ g I\ I\
ax —/ A /A A S SN
CPCI_RD WR AN | | /
CPCI_REQ 'S : : : R
CPCI ADDR X B<n> ' }{A.:N—lz-: ' >(I—',-:N+2:- ' )( A<N+33 X
CPCI_DATA X D<N> | X D<N+15 | Xp<N+2>| X D<N+33 X
W FE ; ' ; '
CPCI_WR_RDY /7 | | |
T1 T2 T3 Ta Ts

Figura 8: Transferéncia C2N

5.3.1.2 Transferéncia no Sentido N2C

Os sinais envolvidos neste procedimento sao listados na Tabela 2.
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Tabela 2: Sinais Envolvidos na transferéncia N2C

Sinal Bits |Sentido Descricao
CLK 1 Reldgio do Sistema
CPCI_RD_WR 1 C2N 0: Transferéncia C2N
1: Transferéncia N2C
CPCI_REQ 1 C2N 1: Requisi¢do de uma transferéncia
CPCI_ADDR 32 C2N Endereco dos Dados
CPCI_DATA 32 Bidirecional |Dados
CPCI_RD RDY 1 N2C 1: Transferéncia N2C habilitada

A Figura 9 ilustra o procedimento inverso, toda a vez que o CPCI desejar fazer uma
leitura na CNET, ele deve gerar uma requisicdo (CPCI REQ=1) de leitura
(CPCI_RD_WR=1), carregando em CPCI_ADDR o endereco onde os dados devem ser lidos.
Quando os dados especificados por CPCI_ADDR estiverem prontos para serem lidos pelo
CPCI, a CNET carrega CPCI DATA com os dados validos e habilita o sinal

CPCL RD RDY.

| |
7 \ \ o | / E / \
CLK F R T % ¢ XN S A N F Y L R K

CPCI_RD WR

CPCI_REQ

CPCI_ADDR W ADDR <N> | X
CPCI_RD_RDY [ ] /
CPCI_DATA : ¥ g ( DATA <N> ,

Figura 9: Transferéncia N2C
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5.3.1.3 Resultados Praticos

Para analisar os resultados, foi utilizada a ferramenta ChipScope Pro Analyser® que ¢
capaz de monitorar os sinais internos da FPGA em tempo de execug¢do (CHIPSCOPE PRO,
2010).

A Figura 10 ilustra os resultados obtidos. E possivel verificar que entre cada
transferéncia existe um intervalo ocioso de aproximadamente 350 ciclos, intervalo de tempo
no qual sdo transferidos 4 bytes, (ou seja a transferéncia de uma tnica palavra de 32 bits).
Como a frequéncia de operacdo da CNET ¢ de 125 MHz, isso representa um intervalo de
tempo de 2,8us, ou 0,7us por byte. Em outras palavras, esse método fornece uma taxa de

transferéncia de aproximadamente 1,4 MBytes/s.

720 800 880 060 1040 1120 1200 1280 1360 1440 1520 1600 1680 1760
] I | | | ] ! | I ] 1 ] | 1

666144 ] 666148 : 666140 ¥ 666150

Bus/Signal

@ ftop_addr

3C3FICDE6 20202309 15182108 X 14302807

o fdebug_data

/top_req IBUF

ftop_rd_wr_L_IBUF

Jtop_wr_rdy OBUF

P

Intervalo entre 2
Transferéncias

Figura 10: Transferéncia por leituras e escritas programadas

Percebe-se claramente que essa ndo ¢ uma solu¢do adequada, ja que a taxa de dados
obtida ¢ bem inferior aos 27 Mbytes/s desejados, Dessa forma, o ideal ¢ que se faca uma
transferéncia por pacotes de dados, assim o tempo ocioso entre as transferéncias terd menor
impacto no resultado final.

A solugdo adotada é descrita no item 5.3.2 onde se optou pelo uso do DMA’ como

forma de resolver esse problema.

> Direct Memory Access (Acesso Direto a Memoria)
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5.3.2 Sorucio PCI Com SurorTE DE DMA

O DMA (Direct Memory Access) ¢ um mecanismo disponivel para processadores de
alto desempenho que permite que subsistemas de hardware do computador acessem a
memoria principal para leitura e/ou escrita de forma independente da CPU, ou seja podendo
estabelecer um interface direta entre o periférico e a memoria. As transferéncias por DMA sdo
realizadas pelo controlador de DMA, que ¢ um dispositivo de hardware que faz parte da placa
mae dos computadores. Sem o0 DMA, a CPU teria que intermediar cada dado da fonte até o
destino ficando indisponivel para processamento durante toda a tarefa de transferéncia. A
situacdo ficaria ainda mais grave no caso de comunicagdo com dispositivos periféricos, ja que
acesso de I/O por um barramento periférico ¢ geralmente mais lento do que a memoria RAM.

Uma transferéncia por DMA evita esse problema possibilitando a copia direta de
blocos de memoria de um dispositivo a outro. A CPU ird apenas iniciar a transagdo
informando ao controlador de DMA a origem, destino, tamanho do bloco, entre outras
configuragdes. Em seguida, o controlador de DMA assume o comando da operacao realizando
as transferéncias enquanto que o processador estd livre para executar suas tarefas. Quando a
transferéncia ¢ finalizada, o controlador ird interromper a CPU devolvendo-lhe o comando.

Por este novo método, a comunicagdo por PCI fica dividida entre as duas FPGAs:
CPCI e CNET. O suporte DMA da NetFPGA fica no CPCI que também ¢ responsavel pelo
provimento do canal PCI, j4 a interface de comunicagdo e o codificador ficam na CNET. O
suporte de DMA ja ¢ fornecido pela NetFPGA e ndo precisou sofrer alteragdes. Ja a interface
de comunicacdo com o DMA foi totalmente desenvolvida com o proposito de interligar o

CPCI com a aplicacdo de codificacao.
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A principal diferenca entre este método e o descrito na secdo anterior ¢ que ndo sera
mais necessario fornecer o enderego para cada um dos dados, bastara indicar o endereco do

primeiro dado e o tamanho do pacote a ser transferido.

5.3.2.1 Diagrama de blocos

O diagrama da Figura 11 representa os modulos desenvolvidos bem como os sinais
envolvidos para a realiza¢do dos processos de leitura e escrita na placa.

O software inicia o procedimento escrevendo o endereco de inicio do bloco de dados
em um registrador de DMA. Com o driver da placa devidamente instalado, o CPCI armazena
os dados em sua FIFO de entrada (ver Figura 7). Em seguida, o CPCI assume o controle do
processo realizando uma escrita na placa (transferéncia C2N descrita no item 5.3.2.2 ). Os
dados sdo entdo capturados pela CNET por meio de uma maquina de estados representada na
Figura 11 pelo bloco CretProc. Esta maquina de estados ¢ o ponto central de todo o processo,
fazendo a gestdao dos dados que fluem em ambos os sentidos.

Saindo da maquina de estados, os dados entram no modulo face, este modulo contém
as FIFOS onde ficam armazenados os dados antes e depois da codificacdo. Este mddulo
possui duas fungdes principais, fazer a geréncia das FIFOS e facilitar a integracdo com o
bloco de comunicacdo (CNET), o processo IfaceProc apenas encaminha os sinais da maquina
de estados (CnetProc) para as FIFOS.

Em seguida, os dados sdo repassados a Fifoln pelo sinal Fifoln WrData in o qual ¢
valido apenas quando o sinal Fifoln WrVId in estiver habilitado. Conforme a Fifoln for
sendo preenchida ela deixa de estar vazia e habilita o sinal Fifoln Empty out. Este sinal

indica ao codificador (representado na Figura 11 pelo bloco Codificador) que ele pode
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comegar o processo de codificacdo. A Fifoln possui ainda o sinal Fifoln Full out que ¢
habilitado quando a Fifoln estiver cheia, esse sinal ¢ repassado @ maquina de estados (sinal
Iface Full out) que paralisa a transferéncia até que a Fifoln possua espago para armazenar os
dados.

Uma vez que o codificador estiver apto a iniciar a codificagdo (Fifoln ndo estd mais
vazia), ele requisita uma leitura dos dados da Fifoln pelo sinal Fifoln RdReq in e recebe
esses dados dois ciclos depois no sinal Fifoln RdData out, esse processo se repete até a

Fifoln se esvaziar novamente.

Cnet DmaReq Iface WrDatq Fifoln WrData in
- = Fifoln Empty out
Cnet_DmaAck Iface Wrvld Fifoln WrV1 d_in-_ Fifoln RdReq in C
o
Fifoln Full out : Fifoln RdData out
Iface Full - Fifoln = —» d
- .
1
Cnet DmaData f
FifoOut RdReq in .
Iface RdReq . E"OOU’[_WrData_in 1
4’
FifoOut_RdData_out Lot Wivid in ¢
Cnet C2nVI1d Iface RdDat4 < a
< d
Cnet N2cVid FifoOut_Full_out
0
FifoOut r
110
Iface
C Proc
P ‘net Iface
C roc
: CNET

Figura 11: Diagrama de Blocos
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No sentido inverso, o codificador preenche a FifoOut passando os dados codificados
no sinal FifoOut WrData in habilitando FifoOut WrVId_in a cada novo dado. O codificador
deve paralisar a escrita na FifoOut quando ela estiver cheia (sinal FifoOut Full habilitado).
Os dados codificados ficam armazenados na FifoOut aguardando o inicio da transferéncia
N2C.

Durante a transferéncia N2C a FifoOut encaminha sua saida de dados (sinal
FifoOut RdData out) a maquina de estados (sinal Iface RdData) mediante a habilitagdo do
sinal FifoOut RdReq in, gerado pela sinal Iface RdReq da maquina de estados.

Ao contrario do que ocorre na transferéncia C2N, quando a aplicagdo em software
requisita que o CPCI faga a transferéncia, na transferéncia N2C ¢ a propria CNET que habilita
o inicio do processo informando que possui dados na FifoOut. Quando a FifoOut possui
dados codificados o sinal FifoOut Empty out estd desabilitado, j4 que a FifoOut ndo esta
mais vazia. Por consequéncia o sinal Iface Empty também estara desabilitado. A maquina de
estados usa esse sinal para informar ao CPCI que existem dados codificados aguardando
transferéncia. Quando o barramento de dados (sinal Cnet DmaData) estiver disponivel o
CPCI dé inicio a transferéncia N2C.

Finalmente, os dados codificados ficardo armazenados no CPCI até que a aplicagdo
em software requisite uma leitura.

Os itens 5.3.2.2 , 53.2.3 e 5.3.2.4 seguintes fornecem maiores detalhes ao
funcionamento exposto neste item.

Observe ainda na Figura 11 que a Fifoln e a FifoOut foram representadas em
tamanhos diferentes, isso porque de fato a FifoOut tem o dobro do tamanho da Fifoln, ja que
apos a codificagdo dos dados o codificador também os reconstrdi, devolvendo ambas as

sequéncias para o aplicativo em software.
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5.3.2.2 Transferéncia no Sentido C2N

A Tabela 3 apresenta os principais sinais intervenientes na operagao.

Tabela 3: Sinais intervenientes na transa¢ao C2N do PCI DMA

Nome Sentido Bits Descricao
Cnet CpciClk _in C2N 1 Relogio do sistema
CPCI requisita da NETFPGA uma
Cnet DmaReq in C2N 2 operacdo. De escrita (10), leitura (11),
status (01).
Confrma que a CNET recebeu o
Cnet DmaAck out N2C 2 dma_op_cc?de_req do CPCL
Cret C2nVId in CON 1 Especifica que o dato presente em
- - dma_data ¢ valido.
O CPCI passa o tamanho do pacote
Cnet DmaData mout  |bidirecional |32 no primeiro ciclo valido e o pacote de
dados nos ciclos validos subsequentes.
Cnet N2cNearlyFull out N2C 1 Indica que a Fifoln esta quase cheia.

A transferéncia de um pacote de dados do CPCI a CNET pode ser representada pela
Figura 12. A transferéncia ¢ iniciada pela aplicagdo em software que requisita do CPCI
(mestre de DMA) um transferéncia C2N, o CPCI responde a essa solicitacdo enviando a
CNET o sinal Cnet DmaReq in[1:0] = 10. Na proxima borda de subida do clock, a CNET
deve responder ao CPCI atribuindo ao sinal Cnet DmaAck out[1:0] o mesmo valor que lhe
passado por Cnet DmaReq in, confirmando assim o recebimento da requisigao.

Neste momento, o CPCI j& estd habilitado a utilizar o barramento de dados
(Cnet DmaData inout[31:0]). A existéncia ou ndo de informacgdes validas no barramento de
dados ¢ verificada pelo sinal Cnet C2nVId_in, sempre que ele estiver habilitado na borda de
subida do clock deve-se interpretar que o barramento contém informacdes validas, do

contrario, trata-se de um dado espuirio ou de um dado que permaneceu no barramento
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aguardando ser capturado, e portanto deve ser descartado para evitar que ele seja avaliado
mais de uma vez.

A transferéncia propriamente dita ¢ composta de duas etapas principais. O primeiro
valor valido no barramento de dados ¢ o tamanho do pacote a ser enviado, este valor permite
saber quando a transferéncia termina. Em seguida, um a um, sdo transferidos os dados
acompanhados da habilitacdo do sinal Cnet C2nVId in. Os dados recebido sdo entdo
armazenados em uma FIFO de entrada (Fifoln)

A CNET deve possuir além disso o sinal Cnet N2cNearlyFull out, sinal no sentido
N2C que informa ao CPCI que a FifoOut da CNET estd quase cheia, neste caso, o CPCI
responde desabilitando o sinal Cnet C2nVId in e paralisando a transferéncia. Conforme o
codificador for utilizando os dados da Fifoln ela ¢ esvaziada novamente e o sinal de FIFO

quase cheia ¢ desabilitado novamente permitindo a continuagdo da transferéncia.

Comt Devafioa i 25 0 §&n a0 ¥ e

enet omatacout [0 41 (0w

wocanan __§§  §§/ ) S
cnet Nzomeamyranoe {6 {{ | | | (f

Figura 12: Transferéncia PCI C2N por DMA

5.3.2.3 Transferéncia no Sentido N2C

A Tabela 4 apresenta os principais sinais intervenientes na operagao.
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Tabela 4: Sinais intervenientes na transa¢ao N2C do PCI DMA

Nome Sentido Bits | Descricao

CLK C2N 1 Relogio do Sistema

Cnet DmaReq in C2N 2 CPCI requisita da NETFPGA uma operagdo. De
escrita (10), leitura (11), status (01).

Cnet DmaAck out |N2C 2 Confirma que a CNET recebeu o
dma op code req do CPCL.

Cnet N2cVId out N2C 1 Especifica que o dato presente em dma data ¢
valido.

Cnet DmaData_inout | Bidirecional |32 | A CNET passa o tamanho do pacote no primeiro
ciclo valido e o pacote de dados nos ciclos
validos subsequentes.

De forma semelhante ao exposto no item anterior, a transferéncia de uma pacote de
dados da CNET ao CPCI pode ser representada pela Figura 13. A transferéncia se inicia com
a requisicdo do CPCI por uma operagdo de transferéncia no sentido N2C:
Cnet DmaReq in[1:0] = 11. Na proxima borda de subida do clock, a CNET deve responder
ao CPCI atribuindo ao sinal Cnet DmaAck out[1:0] o mesmo valor que lhe passado por
Cnet DmaReq_in, confirmando assim o recebimento da requisic¢ao.

Neste momento, a CNET j& estd habilitada a utilizar o barramento de dados
(Cnet DmaData inout[31:0]). De forma andloga ao item anterior, a cada novo dado valido,
deve-se habilitar o sinal Cnet N2cVId out. Pode-se destacar duas etapas principais durante o
processo de transferéncia. Num primeiro momento, a CNET deve informar o tamanho do
pacote a ser transferido, carregando o sinal Cnet DmaData inout com o tamanho deste pacote
e habilitando o sinal Cnet N2c¢VId out no mesmo ciclo. Em seguida, um a um, a CNET deve
carregar o sinal Cnet DmaData inout com os dados, validando-os a cada vez (durante um

unico ciclo apenas).
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Figura 13: Transferéncia PCI N2C por DMA

5.3.2.4 Maquina de Estados Implementada

O processo CnetProc da Figura 11 ¢ melhor detalhado na Figura 14.

DMA_OP_CODE_REQ_D=
OP_CODE_TRANSF_C2N

DMA_OP_CODE_REQ_D=
OP_CODE_TRANSF_N2C

TRANSF_C2N_QID_STATE

TRANSF_N2C_QID_STATE

'y 'y
DMA_OP_CODE_REQ_D= DMA_OP_CODE_REQ_D=
OP_CODE | TRANSF_C2N OP_CODE_TRANSF_N2C

< TRANSF_C2N_DATA_STATE TRANSF_N2C_DATA_DEQ_STATE \\

- -

Cnet, TxPktLen_sig /=0 Cnet_RxPktLen_sig /=0

Y
TRANSF_C2N_DONE_STATE
DMA_OP_CODE_REQ D= DMA_OP_CODE_REQ, D=

> OP_CODE_SATUS_QUERY OP_CODE_SATUS_GUERY \

DMA_OP_CODE_REQ_D=

DMA_OP_CQDE_REQ_D= OP_CODE_TRANSF_C2N

OP_CODE_TRANSF_N2C

Figura 14: Maquina de Estados da comunicagdo PCI
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Quando a placa ¢ energizada ou o botdo de reset € pressionado, o processo realiza as

inicializagdes das varidveis necessarias ¢ assume o estado de IDLE, estado ocioso. Neste
ponto, avalia-se Cnet DmaReq_in e decide-se o proximo estado.

QUERY: Estado de Decisdo. Neste estado, a maquina de estados informa ao CPCI

sobre a existéncia ou ndo de dados na FifoOut da CNET prontos para serem lidos. A maquina

ficara travada neste estado avaliando o sinal Cnet DmaReq_in para decidir sobre seu préximo

estado, conforme detalhado na Tabela 5

Tabela 5: Valores de Cnet DmaReq_in

Cnet DmaReq in |Proximo Estado
1 QUERY
10 TRANSF C2N
11 TRANSF N2C

Destaca-se aqui que o CPCI dé prioridade as transferéncias no sentido N2C sobre as

C2N, ou seja, sempre que houver dados ja codificados eles sdo transferidos ao CPCI, dessa

forma quando o software requisitar uma leitura da placa os dados ja estardo prontos no CPCI,

agilizando assim todo o processo. Por essa razdo, as transferéncias entre as duas FPGAs nao
ocorrerdao na mesma ordem que entre o PC e o CPCI, sem prejuizo a coeréncia dos dados.

* TRANSF C2N: Inicio da transferéncia C2N. Habilita o sinal

Cnet DmaData inout para receber os dados no sentido C2N e confirma o

recebimento de Cnet DmaReq in (Cnet DmaAck out = 10). Permanece neste

estado por apenas um ciclo e segue incondicionalmente para o estado

TRANSF C2N _LEN STATE.
* TRANSF C2N LEN STATE: Recebe a primeira informagdo, tamanho do
pacote. Avalia o sinal Cnet C2NVId in, se ele estiver habilitado, significa que

Cnet DmaData_inout contém o tamanho do pacote a ser transferido. Este dado
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¢ armazenado em um registrador (tx_pkt len) para o controle da maquina de
estados. Ao mesmo tempo, este valor ¢ encaminhado para a Fifoln juntamente
com Cnet C2NVId in para preencher a primeira posi¢ao da Fifo. Se tamanho
do pacote for maior do que zero, o proximo estado serd
TRANSF C2N DATA STATE sendo o  proximo  estado  serd
TRANSF C2N DONE STATE.

TRANSF C2N DATA STATE: Transferéncia efetiva dos dados. Neste ponto,
a cada novo dado valido, Cnet DmaData inout ¢ encaminhado a Fifoln e o
tamanho do pacote ¢ decrementado. Quando o tamanho do pacote atinge zero, a
Fifo estd preenchida e a maquina passa para o estado
TRANSF _C2N DONE STATE para finalizar a transferéncia.
TRANSF _C2N DONE STATE: Fim da transferéncia C2N. Decide o proximo
estado avaliando Cnet DmaReq_in conforme Tabela 5.

TRANSF N2C: [Inicio da transferéncia N2C. Habilita o sinal
Cnet DmaData_inout para receber os dados no sentido N2C e confirma o
recebimento de Cnet DmaReq in (Cnet DmaAck out = 11). Permanece neste
estado por apenas um clico e segue incondicionalmente para o estado
TRANSF N2C LEN STATE.

TRANSF N2C LEN STATE: Efetua a transmissdo do tamanho do pacote
para o CPCI. O primeiro dado da FifoOut (Iface RdData out) ¢ o tamanho do
pacote e ¢ carregado no sinal Cnet DmaData inout e validado no mesmo ciclo
pela habilitacio do sinal Cnet N2c¢VId out. O tamanho do pacote ¢
armazenado em um registrador (rx_pkt len) para o controle da maquina de

estados. O proximo estado serda TRANSF _C2N DATA DEQ STATE.
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« TRANSF C2N DATA DEQ STATE: Transferéncia efetiva dos dados. Neste

estado, cada dado da FifoOut ¢ enviado ao CPCI pelo sinal

Cnet DmaData_inout sendo validado a cada ciclo ao mesmo tempo em que se

decrementa o tamanho do pacote. Quando o tamanho do pacote atinge zero, a

FifoOut est4 esvaziada e os dados transferidos ao CPCI. O proximo estado sera
TRANSF N2C DONE STATE.

* TRANSF N2C DONE STATE: Fim da transferéncia N2C. Decide o proximo

estado avaliando Cnet DmaReq_in conforme Tabela 5.

5.3.2.5 Resultados Praticos

A implementacdo dos procedimentos descritos anteriormente fornece o desempenho
ilustrado na Figura 15. Na transferéncia entre as duas FPGAs, € possivel verificar uma
velocidade maior na transferéncia N2C. Isso ocorre pois durante grande parte da transferéncia
C2N nao ha transferéncia efetiva de dados. Isso se explica pois a frequéncia de operagdao do
barramento PCI (33 Mhz) ¢ inferior a frequéncia do CPCI (62,5 Mhz), dessa forma, a CNET
esvazia rapidamente a FIFO de entrada do CPCI e deve aguardar que novos dados estejam
disponiveis. Isso no entanto nao ocorre no sentido inverso pois a FIFO de saida do CPCI foi

concebida para ser capaz de armazenar todos os dados do pacote
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Intervalo entre 2 | f
Transferéncias C2N N2C

Figura 15: Multiplas Transferéncias C2N e N2C

Na Figura 15 foram transferidos multiplos pacotes de 256 bytes (tamanho de uma
matriz de 16x16 pixels ) e foi possivel verificar que o tempo entre cada uma da transferéncias
¢ de aproximadamente 24 us (1500 ciclos de 62,5 Mhz), periodo em que sdo transferidos 256
bytes, totalizando uma taxa de tratamento de 10,2 Mbytes/s.

Pode-se observar que o mddulo de comunicagdo via barramento PCI constitui um
gargalo para a codificagdo, por isso buscou-se uma nova maneira de estabelecer a

comunicacao entre o software e o hardware.
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6 COMUNICACAO VIA PCI EXPRESS

A segunda alternativa de projeto foi utilizar a placa de hardware XUPV5-LX110T da
Xilinx que contém uma FPGA Virtex5, essa placa possui PCI Express que sera utilizado para

o desenvolvimento da aplicagao.

6.1 DEscricio pa Praca

A XUPVS-LX110T (Xilinx University Program XUPV5-LX110T Development
System) ¢ uma placa de uso geral que conta as seguintes caracteristicas (XILINX, 2007):

*  FPGA Xilinx Virtex5 XC5VLX110T;

* Duas PROMs Xilinx XCF32P para a configuragdo da placa;

* Um controlador de cartao Compact Flash Xilinx SystemACE;
* Conexdo PCI Express x1

* Controlador USB;

* Diversas portas de 1/0O.
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Figura 16: XUPV5-LX110T

6.2 Visio GLOBAL

Conforme discutido no item 2.3 a comunicagdo PCI Express ¢ composta das camadas
Fisica, de enlace de Dados e de Transagdo, conforme representadas da Figura 17.

A camada fisica (Xilinx CORE) ¢ a camada responsavel pelo provimento do canal PCI
Express e pelo suporte do DMA. A camada de Enlace de Dados (Xilinx End Point) faz a
ligacdo entre a camada fisica e a camada de transacdes. Tanto a camada Fisica quanto a de
Enlace de Dados foram geradas usando o Xilinx CoreGen® (XILINX, 200X), ferramenta da

Xilinx para gerar cores otimizados para suas FPGAs. A camada de transacdo ¢ a responsavel
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pela geréncia dos pacotes enviados e recebidos, ¢ a ela que devera ser conectada a interface

do codificador.

Xilinx CORE

Camada Fisica

Xilinx End Point
Camada de Enlace de Dados

Camada de
Transacao

Applicacao do usuario
Interface e Codificador

XUPV5

Figura 17: Camadas do PCI Express
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6.2.1 Camada de Transacao

As transmissdes sdo realizadas por meio de pacotes de transagdo ou TLPs
(Transaction Layer Packets), cada um deles com uma largura de 64 bits, conforme
representado na Figura 18. Além disso, a quantidade de dados presente em cada TLP
(payload) ¢ variavel, neste caso o payload ¢ de 3 palavras de 32 bits ou 3 DWORDS.

Cada processo de transmissdo ou recep¢ao de dados pode envolver varios TLPs.

+0 +1 +2 ‘ +3 +4 +5 +6 +7
[63:56] [55:48] [47:40] [39:32] [31:24] [23:16] [15:8] [7:0]
Byte 0 > Hﬁ"ﬂ Type H‘ TC ‘ Rsvd E‘E Attr| R | Length Requester ID Tag '-3%,5[”‘115132‘”
Byte 8 > Address[31:2] ‘ R Data 0
Byte 16 > Data 1 Data 2
Figura 18: Organizacao do TLP
A tabela 6 descreve a funcao das principais entidades do pacote.
Tabela 6: Composiciao do TLP
Entidade Bits |Descri¢ao
R 1 |Reservado
Fmtx 0 2 |Formato do TLP
00 : cabegalho de 3 DWORDs, sem dados;
01 : cabecalho de 4 DWORDs, sem dados;
10 : cabecalho de 3 DWORDs, com dados;
11 : cabecalho de 4 DWORDs, com dados;
Type 5 |Tipo de TLP: configuracado, 10
EP 1 |Indica TLP corrompido
Length 10 |Numero de DWORDs de payload
Requester ID 16 |Identificacdo da placa de hardware
Data 0 ~ Data 3 32 |Dados
TLP Digest 32 |Verificagado de erro
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6.2.2 Geréncia do Processo

A geréncia do processo de codificagdo ¢ realizada por software. O processo se inicia
pela configuragdo do DMA conforme descrito no item 6.3.1 , seguido de duas tarefas, uma
delas compde o pacote de dados a ser transmitido e a outra reconfigura o DMA a cada novo
pacote. Uma vez que a configuragdo estiver pronta e o pacote montado o DMA realizaré as

transferéncias da maneira determinada durante a configuragao.

6.3 DEesEnvOLVIMENTO DA INTERFACE PCI EXPRESS

O processo de transferéncia ¢ dividido em 3 etapas distintas. Inicialmente devem ser
configuradas uma varidveis do processo, em seguida os dados comecam a ser transferidos no
sentido placa para o barramento PCI Express (B2P) e/ou no sentido barramento PCI Express

para a placa (P2B), dependendo da configuracdo.

6.3.1 Fase de Configuracao

A fase de configuracdo ¢ significativamente mais lenta do que as etapas seguintes ja
que neste momento o DMA ndo estd configurado, obrigando as transferéncias a serem
executadas diretamente pelo software por meio de escritas e leituras programadas.

Existem duas etapas distintas de configuragcdo. A configuragdo inicial ocorrere uma
unica vez para diversos pacotes, nessa fase sdo transmitidas as configuracdes que
permanecem constantes durante todo o processo como por exemplo os dados relativos a placa
de hardware utilizada, o tamanho dos TLPs e o endereco de origem e destino dos dados.

Na fase de configuracdo intermedidria, sdo transmitidos os dados que sdo alterados ao
longo do processo de comunica¢do, como o sentido da transferéncia (B2P e/ou P2B) e os

contadores de tamanho dos TLPs.
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A Figura 19 representa o espaco de configuragdo, ¢ nele que ficam armazenadas as
informacdes referentes a configuragao.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8§ 76 54 3 2 1 0

Reg 0 FamiliaFGPA | Tipo Interface | n°versio | 0] of o o] o] of drst| 00-03H
Reg 1 Comando de inico de Transferéncia 04 - 07TH
Reg2 Endereco do TLP de escrita 08— 0BH
Reg 3 Tamanho do TLP de escrita 0C —0FH
Reg4 Numero de TLPs de escrita 10-13H
Reg 5 e 14-17H
Re; 6 Nio utilizado 18— 1BH
Reg 7 Endereco do TLP de leitura 1C-1FH
Reg 8 Tamanho do TLP de leitura 20-23H
Reg 9 Niimero de TLPs de leitura 24 -2TH
RESERVADO 28—TF

Figura 19: Espago de Configuragado

A ultima parte de configura¢do ¢ a determinagdo do sentido da transferéncia, que ¢
representado na Figura 19 pelo registrador Reg / (Comando de inicio de transferéncia). Apos
a escrita neste registrador, o DMA assume o controle e as transferéncias sdo realizadas de

acordo com essa configuragdo e da maneira descrita nos itens 6.3.2 e 6.3.3 .

6.3.2 Transferéncia no Sentido B2P (leitura da placa)

Os sinais envolvidos neste procedimento sao dados na Tabela 7.
Os sinais trn_tsof n, trn_teof n, trn_tsrc rdy n e trn tdst rdy n sdo definidos em

l6gica negada.
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Tabela 7: Sinais envolvidos na transferéncia B2P

Sinal Bits | Sentido | Descri¢ao

trn_clk 1 |Entrada|Relégio do Sistema
trn_td 64 |Saida |Saida de dados
trn_tsof n 1 |Saida |Inicio do TLP
trn_teof n 1 |Saida |Fimdo TLP

trn_trem 8 |Saida |Dados remanescentes

* 00: dados validos em trd td[63:0]
* OF: dados validos apenas em trn_td[63:32]

trn_tsrc rdy n |1 |Saida |Dados enviados sao validos (0)

trn_tdst rdy n |1 | Entrada|Destino pronto para receber dados (0)

Conforme ilustrado na Figura 20, o procedimento se inicia pela aplicacdo do usuério
habilitando o sinal trn_tsof n indicando que um TLP estd iniciando. Este sinal deve
permanecer habilitado (em nivel baixo) até que o usuario habilite o sinal trn_tsrc rdy n,
indicando que a origem dos dados esta disponivel. Neste momento o QWORD (palavra de 64
bits) a ser enviado deve estar pronto em trn_td. Se neste momento o CORE estiver habilitando
o sinal trn_tdst rdy n, o dados ¢ aceito imediadamente, sendo a aplicacdo deve manter o dado
até que trn_tdst rdy n seja habilitado pelo CORE.

No ciclo imediatamente ap0s a aceitagdo do primeiro dado, o sinal trn_tsof n deve ser
desabilitado (em nivel alto). A cada novo ciclo, a aplicagdo deve habilitar trn_tsrc rdy n a
cada novo QWORD transmitido (desde que o CORE esteja habilitando trn_tdst rdy n).

No ultimo QWORD, a aplicagdo deve habilitar trn_teof n, indicando que a sequéncia
de dados estd terminando. Além disso, ¢ preciso informar se os 8 bytes do QWORD sdo
validos (trn_trem = 0x00) ou se apenas os 4 primeiros (trn_trem = 0x00). No ciclo seguinte,

deve-se desabilitar trn_teof n para permitir a transferéncia dos demais TLPs.
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Figura 20: Comunicacdo PCI Express - B2P

Y

Ap6s o final da transferéncia de um TLP, outro € transmitido até¢ que todos os TLPs

definidos na configuracdo tenham sido transmitidos.

6.3.3 Transferéncia no Sentido P2B (escrita na placa)

Os sinais envolvidos neste procedimento sdo dados na Tabela 8.

Os sinais trn_rsof n, trn_reof n, trn_rsrc rdy n e trn_rdst rdy n sdo definidos em

l6gica negada.
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Tabela 8: Sinais envolvidos na transferéncia P2B

Sinal Bits | Sentido | Descri¢ao

trn_clk 1 |Entrada|Relégio do Sistema
trn_rd 64 | Entrada|Entrada de dados
trn_rsof n 1 |Entrada|Inicio do TLP
trn_reof n 1 |Entrada|Fim do TLP
trn_rrem 8 | Entrada|Dados remanescentes

* 00: dados validos em trd td[63:0]
* OF: dados validos apenas em trn_td[63:32]

trn_rsrc rdy n |1 | Entrada|Dados recebidos sdo validos (0)

trn_rdst rdy n |1  |Entrada|Destino pronto para receber dados (0)

Conforme ilustrado na Figura 21, o procedimento se inicia pelo CORE, quando ele
estiver pronto para enviar um TLP ele deve habilitar trn_rsof n e trn_rsrc_rdy n (indicando
que o dados ¢ valido) e apresentar o QWORD em trn_rd. Esses sinais permanecem neste
estado até que a aplicacdo habilite trn_rdst rdy n (aceitagdo dos dados).

No ciclo seguinte, o CORE desabilita trn_rsof n e habilita trn_rsrc_rdy n a cada novo
QWORD. Para paralisar a transferéncia deve-se desabilitar trn rdst rdy n, o CORE entdo
mantem os sinais em seu estado atual atém que trn rdst rdy n seja desabilitado pela
aplicacao.

No ultimo QWORD, o CORE desabilita trn_reof n, indicando que o TLP estd
terminando. O CORE também informa quantos bits do QWORD contém dados validos. Se
trn_rrem for 0x00, entdo os 8 bits contém dados validos (trn_rd[63:0]), do contrario, se
trn_rrem for 0xOF entdo apenas os 4 primeiros bytes contém dados validos (trn_rd[63:32]).
No ciclo seguinte o CORE desabilita trn_reof n finalizando do TLP.

Ap6s o final da transferéncia de um TLP, outro sera transmitido até que todos os TLPs

definidos na configuracdo tenham sido transmitidos.
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Figura 21: Comunicacdo PCI Express - P2B

6.4 INTEGRACAO coMm 0 Cobpiricapor H.264

Para garantir a compatibilidade do codificador com ambas as interfaces de
comunicacdo desenvolvidas (PCI e PCI Express), utilizou-se o0 mesmo codificador e a mesma
interface de ligacdo ao codificador representadas na Figura 11 . A essa interface foi conectada
um moédulo de interconexdo integrando a comunicacdo PCI Express a interface do

codificador, conforme representado da Figura 22.
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Iface WrData

Iface WrVid

Iface Full Fifoln

FifoOut RdReq in Codificacdo

Iface RdReq|

FifoOut RdData ou
-

Iface RdDats
< -

FifoOut

Codificador

Modulo de Interconexio

XUPVS5

Figura 22: Integracdo com o Codificador H.264

Neste procedimento, o software gerenciador inicia a transferéncia de um pacote desde
a sua origem, passando pela interface de comunicacdo PCI Express, até a interface do
codificador. Neste modulo ¢ realizada a codificagdo do pacote que ¢ em seguida transmitido
ao buffer. Os dados ficam armazenados no buffer até que o software gerenciador requeira os
dados codificados. Neste ponto, a interface PCI Express 1€ o contetido do Buffer e transmite

os dados nelo contido de volta ao computador de origem.
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6.5 ResuLTADOS PRATICOS

6.5.1 Desempenho da Comunicacio PCI Express

De inicio, foi analisado apenas o desempenho da comunicacdo, ou seja, os dados
foram transmitidos a placa e devolvidos em seguida sem modificacdo. Esse ensaio permitiu
verificar as dimensdes ideais para o tamanho do pacote de dados a ser transmitido e o
tamanho do quadro (TLP). Deve-se observar no entanto que o driver da placa impde um
limite maximo de 32 TLPs por pacote e 32 DWORDS por TLP, ou seja um limite méximo de
4096 bytes por pacote.

Para a realizacdo do ensaio, o projeto gravado na placa ¢ gerenciado pela aplicagdo em
software fornecida pela Xilinx para o teste de desempenho (XILINX, 2010). Essa aplicagao,
cuja interface estd ilustrada na Figura 23, permite variar o tamanho do pacote e dos TLPs e

verificar a taxa de dados obtida.



53

& xbmd_app - * X
File
XBMD | Read_CFG Read_BMD View BMD log |
Negotiated Link Width = X1
Negotiated Link Speed = GEN1 Y XILINX,
Run Count (1-1M) Iterations Left -~
1 ~
E Xilinx XBMD
START Performance Demo
Write Transfer Parameters: Read Transfer Parameters:
Write Read
Write TLP Size 32 .| ReadTLP Size 32 o
(DWORDS) = —  (DWORDS) }
TLP's to Transfer E .
o 32 v TLP's To Transfer 32 i
Write TLP Pattern (8 hex values) FEEDBEEF Read TLP Pattem (8 hex values) |[FEEDBEEF
Bytes to Transfer 4096 Bytes to Transfer 4096
Write Results: Read Results:
Bytes Transferred: Bytes Transferred:
Mbps Mbps
Status Valid Write Pattern Status Valid Read Pattemn
XBMD Performance Demo F_lead_y ' - - - o

Figura 23: Aplicacdo Xilinx para o teste de desempenho

Apo6s uma série de ensaios com a Aplicacdo Xilinx, pode-se gerar a Tabela 9 onde se
pode concluir que o melhor desempenho ¢ obtido para quadros de 32 DWORDS e pacotes de
16 TLPs. Observa-se que esse resultado ¢ coerente com o fato de que a cada novo pacote
existe uma fase de configuragdo intermediaria, conforme relatado no item 6.3.1, assim, o uso
de pacotes maiores minimiza o nimero de etapas de configurag¢do necessarias, maximizando o
desempenho, na medida que o tempo mais lento da configuracdo é menos significativo em
relacdo ao tempo total do processo.

As taxas de dados mostradas na tabela foram obtidas a partir da média de 10

execugoes.



Tabela 9: Taxa de dados para diferentes pacotes

54

DWORDS por | TLPs por pacote | Bytes por pacote | Taxa de dados | Taxa de dados
TLP Mbits/s Mbytes/s

1 1 4 7,6 1,0

1 4 16 27,3 34

1 16 64 46,7 5,8

1 32 128 57,0 7,1

4 1 16 32,1 4,0

4 4 64 99,0 12,4
4 16 256 173,2 21,7
4 32 512 201,6 25,2
16 1 64 109,8 13,7
16 4 256 290,9 36,4
16 16 1024 412,7 51,6
16 32 2048 467,2 58,4
32 1 128 189,2 23,7
32 256 2974 37,2
32 512 430,9 53,9
32 640 463,6 58,0
32 16 2048 596,8 74,6
32 32 4096 571,1 71,4

Nota-se que para quadros de 32 DWORDS e pacotes de 16 TLPs consegue-se atingir

uma taxa de dados de 74,6 Mbytes/s, portanto superior a meta de 27 Mbytes/s.

Deve-se ainda analisar porque pacotes com TLPs maiores possuem melhor

desempenho do que pacotes com TLPs menores para um mesmo tamanho de pacote. Embora

a Figura 21 admita a possibilidade de que os TLPs ocorram sem interrupgdes uns apds os

outros, na pratica ndo ha garantia de que isso ira ocorrer, conforme ilustrado na Figura 24. Por

essa razao, este projeto utiliza sempre TLPs de 32 DWORDS, minimizando assim o nimero

de TLPs necessarias por pacote.
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fim TLP entrada 1 1 I

Intervalo Entre TLPs

Figura 24: Sequéncia dos TLPs

6.5.2 Desempenho apés integracao com o Codificador H.264

Para o atendimentos das necessidades especificas do Codificador H.264 a interface de
comunicacao teve que sofrer algumas modificagdes que influenciam o seu desempenho.

O Codificador H.264 trata matrizes de 16x16 pixels, o que gera pacotes de 256 bytes.
Dessa forma, seriam necessarios 2 TLPs de 32 DWORDS na entrada do codificador. Pode-se
observar na Tabela 9 que essa ¢ uma situagdo de baixo desempenho para o modulo de
comunicagao.

Outra caracteristica do codificador ¢ que ele trabalha em 32 bits, enquanto que o
modulo de comunicagdo trabalha em 64 bits para atendimento da norma PCI Express. Dessa
maneira, a cada dois dados transmitidos, apenas um sera dado util, de tal forma que seriam
necessarios 4 TLPs de 32 DWORDS totalizando 512 bytes.

Esse problema pode ser evitado conectando-se uma FIFO entre o moddulo de
comunicacao e¢ o modulo de codificacao. Essa melhoria, no entanto, ndo foi implementada ja

que o codificador deve ser modificado de forma a trabalhar em 64 bits.
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O codificador necessita ainda receber no inicio de cada pacote um dado de

configuragdo que define seus pardmetros de codificacdo. Dessa forma, mais 2 DWORDs
devem ser transmitidos, ja que um ¢ perdido na adaptacdo 64/32 bits.

Para a transmissao desses dados adicionais, um novo TLP deve ser transmitido j& que

ndo ¢ possivel obter o nimero exato de DWORDs por TLP necessario. Esse TLP adicional,

no entanto, ndo provoca uma queda de desempenho, conforme se pode observar na Figura 25.

4TLPs

@ Waveform - DEV:4 MyDeviced (XCSVLX110T) UNIT:0 MyLAD (ILA)

i R TP T S I PR P S SN
Configuragéo Dadosentramna-placa |
¢ entrada placa [63:32] FBDFFCO4 - i ~ S
¢ entrada placa [31:6] 01000100 XX Xeors. X &~ X & X }(: y,
Dados Validos = |_| [
o entrada codificador [31:0] 28242826 ' L. 1 -
o gaida codificador [31:0] 4" 15202803 ) { 1
o saida placa [63:31] i R 00000000 %
o saida placa [31:0] 00000000
Dados.saemda placa
5TLPs
&l waveform - DEV:4 MyDeviced () MYILAD (ILA) i . 7 ; G i
= T O A s WL
Configuragio I
o entrada placa [63:32] FBDFFCO4 D A . L1
o entrada placa [31:0] 01000100 b { mﬁﬂ N X )(4 X o S
Dados Validos I
¢ entrada codificador [31:0] 282A2B26 2. 3 = =
o saida codificador [31:0] 152028 1 00000208 | 03
o saida placa [63:31] 00000000 ;’f
o saida placa [31:0] 00000000 i

& TLP adicional —

Tempo entre duas transferéncias

Figura 25: Impacto de um TLP adicional no desempenho da comunicagao
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Deve-se observar que a adigdo de um novo TLP praticamente ndo modificou o tempo
da transferéncia. Em ambos os casos a transferéncia durou aproximadamente 680 ciclos de
62,5 Mhz, ou seja, aproximadamente 10,8 us para se tratar um pacote de 520 bytes de dados,
o que corresponde a uma taxa de 48,1 Mbytes/s.

Assim, o codificador foi ajustado para ser alimentado com uma entrada de dados de 5
TLPs de 32 DWORDS, totalizando uma transferéncia de 640 bytes dos quais apenas 520
bytes corresponde a dados uteis.

A saida de dados do modulo codificador, conforme a Figura 4 definida no capitulo 4,
deve conter os dados codificados e os dados reconstruidos, portanto se sdo recebidos na placa
256 bytes, 512 bytes deverdo ser devolvidos. Logo seriam necessarios no sentido inverso 4
TLPs de 32 DWORDS.

O codificador possui ainda uma tltima caracteristica relevante. Entre a transmissao do
dado codificado ¢ a transmissdo do dado reconstruido, o codificador transmite ainda um
DWORD de controle. Dessa forma, aqui também um novo TLP sera transmitido apenas para
esse dado adicional.

Neste ponto, no entanto, ndo ¢ necessario duplicar o nimero de TLPs em funcdo da
adaptacao 64/32 bits entre comunicador e codificador, isso se deve a arquitetura do projeto.
Conforme ilustrado na Figura 22, ao final da recepgao dos dados na placa, eles sdo tratados e
armazenados em um buffer até que seja requisitada a leitura. Assim quando for realizada a
transferéncia da placa para o computador, basta transmitir dois elementos do buffer por vez.

Logo a saida do codificador contara com 5 TLPs de 32 DWORDs, totalizando uma
transferéncia de 640 bytes dos quais apenas 516 correspondem a dados tuteis.

A Figura 26 ilustra um processo de leitura e escrita. O procedimento se inicia ao final

da configuracdo por uma leitura dos dados ja tratados pela placa, em seguida, os proximos
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dados sdo gravados na placa e transferidos ao codificador. Finalizado o processo de escrita, o
codificador comeca a trabalhar e a escrever os dados tratados em um buffer de saida.
Enquanto os dados estdo sendo codificados, o software de geréncia realiza duas tarefas em
paralelo: configuragdo do proximo pacote e montagem do préoximo pacote. Quando o pacote
estiver pronto para ser transferido, o software da inicio ao proximo ciclo iniciando a leitura

dos dados codificados transferidos no ciclo anterior.

Configuracdo do ks
Escritanaplaca  Proximo pacote SW prepara o pacote

\ - N i ™
{1 Waverorm - DEV:4 MyDeviced (XCSVLX110T) UNIT:D QLAY (i e s
: |0 a0 80 120 400 440 480 680
Bus/Signal | | |
Configquragdo
o
o entrada placa [63:32] FEDFFCO4 o~ BN MR0ie. : FBEDFFCID
L
o entrada placa [31:0] 01000100 o B K A2651. % L X M. & 256 B & TCTF 2424
:
Dados Validos I |

o
o saida codificador [31:0] 15202803 ) ! 00000208

o entrada codificador [31:0] |

00000008

o saida placa [63:31] 20000000 | v
o gaida placa [31:0] ll 0000000 0000000 im
Leiturd da Placa  Entrada codificador g B
Inicio proxima
. N e ' : transferéncia
Fim configuracéo Saida codificadot

Figura 26: Integracdo ao codificador

Na Figura 26, assim como na Figura 25 € possivel verificar que o tempo entre cada
uma da transferéncias ¢ de aproximadamente 10,8 us (680 ciclos de 62,5 MHz), periodo em
que sdo codificados 520 bytes, totalizando uma taxa de 48,1 Mbytes/s. Deve-se notar que
essa taxa continua sendo superior a meta de 27 Mbytes/s proposta no capitulo 4 .

Logo, foi possivel desenvolver uma interface de comunicacdo para integragdo entre

Software e Hardware em FPGA capaz de atender aos objetivos propostos.
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Para uma analise completa do desempenho, foram feitos também ensaios considerando

transacdes de leituras e escritas separadamente. A Figura 27 permite verificar uma queda de

desempenho, isso porque se adiciona uma etapa adicional de configuragao.

Bus/Sinal

155 s 315
hdlnnnc]

395 635 715 B7S 1105 1271
alln o - Ballnino - [ Millnn o L o1

1355
s

Confimaragio
= egntrada placa [€3:32]
o entrada placa [31:-0]
Dadog ¥alldos
¢ enlrada codificador [31:0]
“ saida codilticador [31:0]

- gaida placa [&3:31]

- maida placa [31:0]

Na Figura 27 ¢ possivel verificar que o tempo entre cada uma da transferéncias ¢ de

aproximadamente 18,5 us (1160 ciclos de 62,5 MHz), periodo em que sao transferidos 520

o

1] | ILl l
XX WX WOER reoeeci X FEOF WMANK F X reorrcos (KK 3
O T aeaaa Y Dion XY F X ooooaioo |EOEC Y

Tempo entre 2 Transteréncias

Figura 27: Escritas e leituras separadas

bytes, totalizando uma taxa de 28,1 Mbytes/s.

Comparando com as demais interfaces de comunicagao desenvolvidas pode-se obter a

JUL TN LT
I XXX i0 IX 1
FAECOBES o B F5
00000000 Y ooooooo NERYY S o X M 000000
00030000 X ooooooo BRI ET o I X 000000
- o

Tabela 10.
Tabela 10: Comparativo de Desempenho

Método Taxa de Dados (Mbytes/s)
PCI sem DMA 1,4

PCI com DMA 10,2

PCI Express (leituras e escritas simultineas) 48,1

PCI Express (leituras e escritas separadas) 28,1

Software 27
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A andlise da Tabela 10 permite concluir que a melhor interface de comunicacdo
desenvolvida foi a interface PCI Express desenvolvida na placa XUPVS5 mediante a realizagdo
de leituras e escritas durante uma mesma transacao, ou seja ¢ feita a leitura da codificacdo de
um pacote seguido da escrita do pacote seguinte. Neste método, verifica-se uma taxa de dados

78% superior ao software.
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8 CONCLUSAO

Este projeto desenvolveu trés interfaces de comunicagdo em duas placas de hardware
diferentes: NetFPGA e XUPVS5. A Tabela 10 permitiu verificar que o melhor desempenho foi
obtido na placa XUPVS5 por meio da comunica¢do PCI Express, de fato foi a tnica interface a
apresentar melhor desempenho do que o codificador em software.

Deve-se lembrar que a interface de comunicagdo por PCI Express em sua melhor
condi¢do de operagdo (16 TLPs de 32 DWORD:s) ¢ capaz de fornecer uma taxa de dados de
74,6 Mbytes/s, esse desempenho ndo se repetiu na integragdo com o codificador devido a
limitagdo de trabalhar com pequenos pacotes de dados. Assim, ainda é possivel obter

desempenhos superiores adequando o codificador a processar maiores pacotes de dados.
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