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1. Introduccidn

1.1 Motivacion y objetivos

Con la aparicion de los sistemas multiprocesadores, necesarios por el
avance tecnoldgico y por la resolucion de todo tipo de tareas informaticas y del
mundo de la computacién de manera mas rapida y eficiente, surgieron también
nuevos problemas no existentes en sistemas con un unico procesador. Uno de
los principales problemas es el acceso a los datos con los que se quiere operar.
Por ello, actualmente, uno de los principales aspectos a tener en cuenta en los
sitemas multiprocesador es la organizacion de la memoria. En términos
generales la memoria puede estar organizada de forma compartida, distribuida
0 compartida distribuida. Las distintas ventajas de cada tipo seran objeto de
discusion en el siguiente punto del documento. Aqui unicamente cabe destacar
que el proyecto se centrara en la solucibn de memoria compartida
distribuida.

Un segundo aspecto a tener en cuenta es el estandar de comunicacion
entre los distintos componentes de un sistema multiprocesador, incluyendo
bancos de memoria, y la unidad de procesamiento, que puede contener uno o
varios cores. Actualmente, existen numerosos protocolos de comunicacion en
la industria, entre los cuales cabe destacar HyperTransport, PCI-Express

(Peripheral Component Interconnect Express) e Infiniband, entre otros.

El Grupo de Arquitecturas Paralelas (GAP) de la Universidad Politécnica
de Valencia ha creado un prototipo de un cluster de supercomputacién
compuesto por 64 nodos Quad Core Opteron a 2 GHz con 16 GB de RAM y
250 GB de disco duro interconectados por fibra éptica, que consiguié en el
2010 una capacidad de computo de 11200 Gflops [1].

Una de las principales utilidades del cluster-prototipo dentro del grupo
es la de estudio e investigacion de nuevas soluciones, tanto en el ambito de las
arquitecturas de computadores, como en el de la comunicaciéon y computacion.
Con respecto a los recursos de memoria del supercomputador, la solucion que

se ha seleccionado es la del uso de memoria compartida distribuida no
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coherente. La llave para hacer realidad la idea de memoria compartida y
distribuida ha sido el uso de hardware programable, FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays), que, ademas, ha permitido alcanzar latencias muy

bajas (menos de 3 ps).

Cada nodo consta de una tarjeta FPGA de Xilinx donde se ha
implementado una Unidad Funcional de Memoria Compartida (SMFU,
Shared-Memory Functional Unit) que permite el acceso a la memoria de
cada nodo por parte de cualquier otro nodo de la red. El disefio del hardware
especifico se ha creado y realizado en la Universidad de Heidelberg
(Alemania). En la versién actual, las tarjetas FPGA (propietarias de la
Universidad de Heidelberg) se comunican con las placas base y con los
Opteron por medio del protocolo HyperTransport. La FPGA lleva un disefio que
incluye un core de HyperTransport y la unidad SMFU procesa paquetes que

son similares a los de HyperTransport.

Por otro lado, se ha notado una desventaja en el uso de HyperTransport
como tecnologia de comunicacion. HyperTransport restringe la portabilidad de
la solucion de memoria compartida distribuida propuesta por el GAP a otras
tecnologias como las de Intel. Por ello, es de interés para el futuro desarrollo
del GAP que existan otras opciones de comunicacion que sean mas
extendidas, como la de PCI-Express. De aqui la motivacion y objetivo principal
del proyecto: realizar la adaptacion del disefio de la Unidad de Memoria
compartida realizado por la Universidad de Heidelberg de la tecnologia

HyperTransport a PCI-Express.

Debido al volumen de cambios que, previo estudio, fueron identificados
como necesarios, el documento se referira a redisefio y no adaptacion, en lo

que se refiere a la unidad de memoria compartida (SMFU).

Mas en concreto, los objetivos desglosados del proyecto fin de carrera

son:

- Aprendizaje y perfeccionamiento de los entornos de disefio hardware
para dispositivos logicos programables, incluyendo el lenguaje de descripcidn
hardware Verilog. De forma especifica, seran objeto de estudio las FPGAs de
Xilinx de la familia Virtex6, al igual que las tarjetas de desarrollo de las que
dispone el GAP.

12



- Obtencién de una visidon general acerca del funcionamiento de los
diferentes protocolos de comunicaciones existentes: HyperTransport y PCI-

Express.

- Familiarizacion del proceso de desarrollo de un proyecto hardware,
desde el planteamiento y especificacion inicial hasta su funcionamiento en

hardware real.
- Planteamiento y definicién de la especificacion de la SMFU-PCle.
- Disefio, implementacion y prueba del modulo SMFU-PCle.

- Integracion del modulo disenado (SMFU-PCle) dentro del sistema
completo y realizacion de pruebas en hardware usando las tarjetas de

desarrollo Virtex6 de las que dispone el laboratorio.

1.2 Organizacion del documento

Durante el desarrollo del presente capitulo, se introducirdn unos
conceptos basicos acerca de la organizacion de la memoria en un sistema y
del protocolo PCI-Express, asi como el contexto en el que esta situado este
proyecto. Ademas, se presentaran las herramientas hardware y software

utilizadas

En el capitulo 2, Shared-Memory Functional Unit (SMFU), se describira
la estructura basica y la funcionalidad completa de la SMFU, explicando

detalladamente los médulos de los que consta y todas las tareas que realiza.

El capitulo 3, SMFU para PCI-Express, describe detalladamente la
implementacién de la SMFU, mostrando y describiendo todas las sefiales que
se han utilizado en su disefio, asi como las maquinas finitas de estados (FSM,

Finite States Machine) y estructuras de datos presentes en el mismo.

El capitulo 4, Validacion y Resultados, recogera todas las pruebas
realizadas a nivel de simulacion, asi como los vectores de tests utilizados para
ello. Ademas, se mostraran y comentaran los resultados de sintesis del disefio
completo. El producto final obtenido se programara en la FPGA, y sera probado

con unos drivers con la intencion de mostrar su funcionamiento real.
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El Jdltimo capitulo, Conclusiones y Lineas Futuras, mostrara las
conclusiones obtenidas en la realizacion de este proyecto, asi como las

posibilidades del mismo de ser ampliado o mejorado en futuras versiones.

1.3 Organizacién de la memoria

Como ya se comenté brevemente en el punto 1.1, la forma en que esté
organizada la memoria dentro de un computador multiprocesador es un factor
importante a considerar. En este apartado se explicaran los 3 modelos de
distribucion de la memoria conocidos: compartida, distribuida y compartida
distribuida.

- En el modelo de memoria compartida, la memoria se ve como un

unico bloque de almacenamiento de acceso aleatorio. Esto hace que pueda ser
accedido directamente por cualquiera de los CPUs que conforman el
multiprocesador. La ventaja de este modelo radica en su facilidad para ser
programado. Todos los procesadores comparten una vision global de los datos,
y esto hace que la comunicacion entre ellos sea muy rapida. Sin embargo, este
modelo tiene dos principales inconvenientes que no sea el modelo mas idéneo

para un sistema multiprocesador:

1) El cuello de botella en el que se convierte la conexion entre los CPUs
y la memoria, limitando el nimero maximo de procesadores que podria tener el

sistema.

2) Falta de coherencia, es decir, dos nucleos que accedan a una misma

direccion podrian obtener diferentes datos.

Red de interconexién

Figura 1.1: Esquema de un modelo de memoria compartida.
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- El modelo de memoria distribuida es aquel en que cada procesador

tiene su propia zona privada de memoria. En este modelo, las ventajas e
inconvenientes son las opuestas a las expuestas en el modelo de memoria
compartida: el acceso a memoria es rapido y no existe el problema de la
coherencia, pero un acceso a una zona de memoria ajena a un procesador

(memoria remota) conlleva un tiempo elevado.

Red de interconexién

Figura 1.2: Esquema de un modelo de memoria distribuida.

— La memoria compartida distribuida (conocido por sus siglas en inglés como
DSM, Distributed Shared Memory) auna las virtudes y evita los inconvenientes
de los dos modelos anteriores. En este modelo, los espacios de memoria se
encuentran distribuidos entre los diferentes procesadores (fisicamente
separados), pero pueden ser accedidos por un espacio de direccionamiento
compartido (I6gicamente unido). Es decir, una misma direccion fisica en dos

procesadores diferentes hace referencia a la misma ubicacién en memoria.
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Red de interconexiéon

-

Figura 1.3: Esquema de un modelo de memoria compartida distribuida.

El modelo adoptado actualmente en el prototipo es el de memoria

compartida distribuida, organizacion que se mantendra para el nuevo disefo.

1.4 PCIl-Express

PCI-Express (anteriormente conocido como 3GIO, 3 Generation
In/Out), también abreviado como PCle, es, como su nombre indica, una
interconexion de entrada/salida de propésito general de alto rendimiento,
definida para una amplia variedad de futuras plataformas de computacion y
comunicacion. Es un nuevo desarrollo del bus PCI, que usa los conceptos de
programacion y estandares de comunicacién existente, pero basado en un

sistema de comunicacion serie mas rapido.

Un link PCI-Express representa un canal de comunicaciones full-duplex
entre dos componentes. En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de link
PCI-Express fundamental, que consta de dos pares de bajo voltaje y diferente
sentido: uno para Transmision y otro para Recepcion de datos.

Packet | >

D

Component A Component B

<
< e

Figura 1.4: Link PCI-Express [3].

16



La version de PCI-Express usada para este proyecto es la 2.2, en la
que puede proporcionar un ancho de banda de hasta 8GB/s (16 links a
500MB/s) [3].

1.5 Plataforma de desarrollo

La plataforma de desarrollo en la que se ha llevado a cabo el proyecto
esta basado en el kit de desarrollo PCI-Express Gen 2 de HitechGlobal. Dicho
kit consta de una placa de desarrollo, sobre la que se realizaran todas las
pruebas de testing, cuyo nucleo es una FPGA Virtex 6 LX240T FF. En las
Figuras 1.5 y 1.6 pueden verse el diagrama de bloques y la ubicacién de sus

componentes, extraidos de [4]. Para mas informacion, ver dicha referencia.

Ademas, también se ha usado un conjunto de herramientas software,
con las cuales se llevan a cabo las fases de disefio y desarrollo del médulo.
Entre dichas herramientas, esta el ISE Development Suit 13.2 de Xllinx y el
ModelSim 6.6, ambos con la licencia EUROPRACTICE.

Figura 1.5: Diagrama de bloques de la HTG-V6-PCle-XXXX [4].
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& SX

Figura 1.6: Ubicacion de componentes de la HTG-V6-PCle-XXXX [4].

Debido a que el prototipo de memoria compartida distribuida sobre el
que se va a integrar este nuevo disefio es un Supermicro HBQMS8E, que consta
de dos servidores con 4 Quad-Core AMD Opteron 8350 con 16GB de RAM
DDRZ2, toda esta plataforma de desarrollo se ha integrado en un Asus M4A78T-
E, con un procesador Quad-Core AMD Phenom Il x4 945 y 4 modulos de 2GB
de RAM DDR3 bajo el sistema operativo openSUSE 11.3 de Linux, para que
las condiciones de ambas maquinas sean lo mas parecidas posible. Este
ordenador, ademas, dispone de una ranura libre para PCle Gen2x8, que sera
donde la placa de desarrollo se conecte a la hora de probar el funcionamiento

del médulo completo.

1.6 Sistema de memoria compartida

El entorno en el cual la unidad SMFU va a estar integrada esta
representado en el siguiente diagrama de bloques:
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! Modelo

PCle Switch de red

Core

h

Bridge 64 5 128

- SMFU >

J riroappacen | | mro cors aam |

400
MHz 250 MHz APP 125 MHz

Figura 1.7: Diagrama de bloques del sistema completo.

Dentro de este entorno, se diferenciaran 3 partes:

1) Core PCI-Express: Es el mddulo principal de todo el sistema.
Implementa los 3 niveles légicos de los que esta formada la arquitectura PCle

(Transaccion, Enlace y Fisico), de acuerdo al estandar.

Tiene un doble rol. Por una parte, se comporta como un emisor de
paquetes, que se encarga de realizar peticiones de acceso a memoria remota,
siendo en este caso el nodo origen de las peticiones. Por otra parte, actua
como receptor de estos paquetes, siendo el nodo destino de la transmision,

responsable de su zona de memoria local, remota para el emisor del paquete.

El ISE Development Suite de Xilinx provee la opcion de generar
automaticamente un envoltorio para el core, el Xilinx PCle Core Wrapper
version 2.2, usando la herramienta ISE CoreGenerator. El core resultante, que
funciona a una frecuencia de 250 MHz, recibe y procesa paquetes posted, non-
posted y completions, con acceso a direcciones de 64 bits, e incluye todo el

codigo necesario para:

» Control de los transceptores Gigabit de la FPGA (GTXs), usados como

entrada/salida de datos de la FPGA, y que son parte de la capa fisica.
* Almacenamiento de paquetes.

» Configuracion légica del core.
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e Generacion de la interfaz de salida.

2) Bridge 64 a 128 / FIFOS Asincronas: Estos médulos se situan en la
zona intermedia entre el Core y la aplicacion, y se encargan de la formacién de
paquetes de 128 bits a partir de paquetes de 64 (y viceversa) y su
almacenamiento de forma asincrona para ser procesados por la parte
correspondiente (aplicacién o core) en su debido momento. Las FIFOS
asincronas son empleadas para el paso de datos y senales de control entre los
dos dominios de reloj del disefio: el de App 125 y el de 250-Core (ver figura
1.7).

3) Aplicacion: Es el modulo encargado del tratamiento de los
paquetes. Funciona a una frecuencia de 125 MHz, la mitad que a la que
funciona el Core. Como parte emisora, se encarga de procesarlo y
encaminarlos en la red, para, una vez en el destino (parte receptora), se
encargue de hacerlos llegar bien al core. Es el mddulo en el que se encuentra

integrada la SMFU, pero ademas, consta de otros submodulos:

— EIl Switch esta conectado con el Bridge, el Banco de Registros 'y la SMFU, y
se encarga de canalizar los paquetes entrantes en la aplicacion para

distribuirlos entre otros submaddulos.

— EI Banco de Registros (RF, Register File), que esta conectado con el
Switch y la SMFU, se encarga del almacenamiento de estadisticas y valores
necesarios para la configuracién de todo el sistema que incluye, como son las

direcciones base de zonas de memoria.

— El Modelo de Red, que esta conectado a la SMFU, es un submodulo que

simula una red formada por varios nodos.

— La SMFU, médulo central de todo el disefio, y cuyo funcionamiento e

interfaz se explicara en los siguientes capitulos.

Toda la interfaz interna del sistema, la que se encarga de comunicar
estas 3 partes, sera una version modificada de la interfaz de transmision de
flujos de 128 bits AMBA AXI. Esta es la interfaz de transmision usada por el
Xilinx PCle Core Wrapper version 2.2 y siguientes. Para mas informacion

acerca de este protocolo, ver [6].
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2. Shared-Memory Functional Unit (SMFU)

A lo largo de este capitulo, la funcionalidad de la SMFU se presentara
de manera detallada. La tarea principal de este médulo es la de facilitar el
intercambio de datos entre los nodos de un sistema de memoria compartida
distribuida. Para ello, la SMFU consta de un sistema de traduccion de
direcciones, necesario para la obtencion del destino de los datos. Ademas,
también esta dotada de un mecanismo que permite el encaminamiento de los
datos a través de la red, asi como de la recepcion de esta informacion para ser

procesada.

La SMFU disefiada para este proyecto consiste en un redisefio del
mismo modulo desarrollado por la Universidad de Heidelberg (Alemania). Los
cambios realizados sobre el moédulo original se basan en el cambio de
protocolo de comunicaciones en el que estan disefiados. Mientras que la
SMFU original soporta la tecnologia HyperTransport, el médulo redisefiado esta
basado en PCI-Express. Las diferencias entre ambos moddulos afectan a la
estructura de los paquetes en que se almacena la informacién, y como esto

influye en el flujo de datos producido entre el origen y el destino.

La informacién a enviar desde un origen a un destino se almacena en
paquetes. De entre todos los tipos de paquetes que se pueden formar, la

SMFU soporta los siguientes tipos:

- Peticiones de escritura de memoria: Son aquellos paquetes enviados
por el procesador con una determinada informacion con la intencién de que
esta sea escrita en una zona de memoria, remota o local. A este tipo de

paquetes también se les conoce como posted (publicados).

- Peticiones de lectura de memoria: También conocidas como non-

posted (no publicadas), estos paquetes sin datos adjuntos son enviados a un
procesador con la intencion de leer una zona de su memoria local, que es

remota a efectos del nodo que solicita su acceso.

- Completions (finalizaciones): Paquetes de respuesta que el

21



destinatario de una peticion de cualquier tipo envia al emisor que las genero.
Para la unidad SMFU disefada en este proyecto, estas finalizaciones haran
referencia a las peticiones de lectura de memoria (non-posted) que

previamente han pasado por ella.

La comunicacion entre dos nodos funciona de la siguiente manera: la
parte origen envia un paquete que pasa por la SMFU, y en la parte destino,
dicho paquete es recibido también por este médulo. En caso de que el paquete
sea non-posted, el lado origen se mantiene a la espera de recibir una
respuesta para dar por finalizada la transaccion, en la que este nuevo paquete
realizara el mismo recorrido pero a la inversa. Para poder implementar toda

esta funcionalidad, se requieren de tres diferentes entidades:

- Un requester (solicitante), que se encarga de preparar las peticiones

de lectura y escritura en memoria del nodo origen.

- Un completer (completador), que recibe los paquetes desde el origen,

y que se encarga de dirigirlos hacia su destino.

- Un responder (respondedor), que se ocupa de recibir las peticiones

non-posted y de enviar las completions.

Para reducir la complejidad del modulo, se han disefiado dos
submédulos que implementan las funciones de estas tres entidades: Egress
(unidad de egreso) e Ingress (unidad de ingreso), y que seran explicadas en

los puntos 3.1y 3.2.

2.1 Formato de paquetes en PCI-Express

Como se ha dicho en el punto anterior, la SMFU acepta 3 tipos de
paquetes (escrituras en memoria, lecturas de memoria y finalizaciones).
Existen mas tipos de paquetes, pero en caso de que estos pasen por la SMFU,

seran descartados.

Cada paquete PCle se compone de 3 partes: cabecera, datos y
verificacion (esta ultima parte, opcional). En la Figura 2.1 se puede ver el
formato genérico. De ellas, la que mas interés tiene es la cabecera, que define

el tipo de paquete que se esta transmitiendo por la SMFU. Ademas,
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dependiendo del paquete, la estructura de la cabecera puede variar.

Byte 0 =

Byte J >

Byte K-4 =

Eyte K =

\
AN

7|6|5|4|3|2|1 o

?|6|5|4|3

2] 1o

?|6 5|4 3|2|1|0

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

Header

Data Byte 0 |

Data
(included when applicable)

AN

Data Byte N-1

TR EY-71 - TR R

TLF Digest (optional)

L 1 slis !

817,

T R N B a

Figura 2.1: Formato de un TLP PCI-Express [3].

Los paquetes de acceso a memoria (posted y non-posted) tienen una
cabecera con un tamafo de 3DW o 4DW (96 o 128 bits, siendo 1DW igual a 32

bits), dependiendo de si el procesador tiene capacidad de direccionamiento de

32 o 64 bits, respectivamente.

+0 +1 +2 +3
?’E|5 4|3|2|1|D?65|d 3|2|‘I|0765|d 3|2‘I 07|5|5|4 3|2|1|D
Byts0 > |R | Fmi Type r| TC Reserved |5 |E| Atr | AT Length
Byte 4 = Requester ID Tag LESF}EW 1Ségw
Byte 8 = Address[63:32]
Byte 12 > Address[31:2] | R
+0 +1 +2 +3
?’654|321|0?6|5|4 3|2|‘I 0755|4 3|2 1|D ?’|6|5|4|3 2|1|D
Byte0 > |R|FTH Type rR| TC Reserved | L |E| Attr | AT Length
Last DW 1st DW
Byte 4 = Reguester |ID Tag | BE BE
Byte 8 = Address[31:2] R

Figura 2.2: Formato de cabecera para peticiones de memoria de 64 y 32 bits respectivamente [3].

De todos los campos que conforman las cabeceras de los paquetes

PCle, hay un conjunto detallado a continuacién, que resulta indispensable para

permitir el acceso a memoria remota:

Fmt[1:0] (bits 6 y 5 del primer byte) y Type[4:0] (bits 4 a 0 del primer byte):

Indican el formato y tipo del paquete entrante en la SMFU. Con el valor de

estos campos, se podra averiguar si la cabecera es de un posted de 96 bits de

cabecera o de un non-posted de 128 bits, entre otros.
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— RequesterlD[15:0] y Tag[7:0] (bytes 5° al 7° del TLP): A este par de valores
se le conoce como identificador de transaccién, y es la informacion mediante
la cual el procesador destino de un non-posted sabe dénde tiene que enviar el

paquete de finalizacion (ver punto 2.4 para mas informacién).

— Address: Contiene la direccion destino de memoria a la cual se envia el
paquete. Con este valor, y mediante unas operaciones, la SMFU se encargara
del célculo del nodo destino y de hacer una traduccion de direcciones. Este

proceso se explicara con detalle en el punto 2.2.

En lo que respecta a las finalizaciones, |la cabecera de estas tiene un
tamarno de 3DW (96 bits). En ellas, 3 de sus campos son los que tienen algun
tipo de utilidad en la SMFU: Fmt y Type, los cuales tienen el mismo significado
que en las cabeceras de los posted y non-posted; y Tag[7:0] (11° byte del
paquete), que es el campo mediante el que se asocia la finalizaciéon con el non-

posted al que esta relacionado.

+0 +1 +2 +3
?6|5 4|3 2|1|0?65|4 3|2]|076543|2]|0 ?|6|5|4|3 2|1|0
Frmt T|E AT
Byte 0 = |R x O Type A TC Reserved olp Attr a9 o Length
Compl. | B
Byte 4 > Completer ID Status & Byte Count
Byte 8 = Requester ID Tag R | Lower Address

Figura 2.3: Formato de cabecera para respuestas [3].

2.2 Acceso a memoria en sistemas distribuidos y

compartidos

Para usar la SMFU en un sistema multiprocesador hace falta un sistema
de traduccion de direcciones. Al ser un sistema de memoria compartida
distribuida, el rango de direcciones de memoria usado para cada uno de los
procesadores puede ser diferente. En la figura 2.4 se puede ver mas

claramente esto:

24



espacio direccionas espacio direcciones espacio direccionas
origen global destine

tAddr

Figura 2.4: Visién general del espacio de direcciones en memoria.

Cada espacio de direcciones de un nodo consta de 2 regiones
diferentes: una zona local (que consta de dos espacios: uno privado y otro
compartido) y una zona global. El espacio global recoge la informacién de las

zonas privadas compartidas de todos los nodos que forman el sistema.

Uno de los objetivos de la SMFU es el de proveer un mecanismo de
traduccion de direcciones, en el caso en que una peticion de lectura o de
escritura acceda al modulo. En la cabecera de dichas peticiones esta
almacenada la direccion destino del paquete, pero vista desde el nodo origen.
Partiendo de este valor, el mecanismo implementado se encarga de averiguar
el nodo hacia el cual debe ser mandada la peticién. Conocido el nodo destino,
se traduce la direccién de forma que se acceda a la direccibn de memoria

correspondiente.

Para realizar todo el proceso de traduccion de direcciones, son
necesarios un conjunto de valores. Estos valores se encuentran almacenados
en el banco de registros incluidos en el entorno de desarrollo, y son los

siguientes:

— oStartAddress: Direccion en la cual empieza la zona compartida de
memoria del procesador origen. Este valor estd almacenado en un registro, y

es accesible por todos los nodos del sistema de manera local.

— tStartAddress: Direccién en la cual empieza la zona compartida de
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memoria del procesador destino. Este valor aparece almacenado dentro de un
bloque de memoria en el banco de registros. Dicho bloque es una tabla de
correspondencias que contiene las direcciones de inicio de la zona compartida
de memoria de todos los nodos del sistema. Una vez se haya calculado el nodo

destino de la peticidn, la SMFU accede a esta tabla y extrae este valor.

— mask: Valor de mascara que indica los bits de la direccion que hacen
referencia al nodo destino. Este valor esta almacenado en un registro, y es el

mismo para todos los nodos del sistema.

Los registros oStartAddress y mask son accesibles en todo momento
por la SMFU y de manera inmediata. En cambio, para obtener tStartAddress,
se necesita al menos un ciclo desde el momento en el que el nodo destino ha

sido calculado.

Con estos valores conocidos, el proceso de traduccion de direcciones
ya puede llevarse a cabo. El proceso esta basado en el implementado por S.
Scott [7], y descrito por H.Froéning en [8], ya que afade una minima latencia a la
SMFU.

En primer lugar, y antes de calcular el nodo destino, se debe obtener el
desplazamiento general (gAddr). Este valor se calcula como la diferencia entre
la direccion indicada en la cabecera de la peticién (0Addr) y la direccidon de
inicio de la zona de memoria compartida del origen (oStartAddress). El
desplazamiento calculado sera el mismo para cualquier zona de memoria de

cualquier nodo del sistema.
gAddr = oAddr - oStartAddress

El valor calculado servira tanto para calcular el nodo destino como la
direccion final. El valor del nodo destino dentro de la direccion es el indicado

por los bits puestos a 1 en la mascara (mask):
tNodel D = (gAddr & mask) >> shift_count

El valor de shift_ count sirve para alinear el valor de tNodelD a la

derecha.

Por ultimo, con el nodo destino calculado, se accedera al banco de

registros para obtener tStartAddress, y finalmente, obtener el valor de la
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direccién destino (tAddr):
tAddr = (gAddr & ~mask) + tSartAddress

La latencia extra que implica la traduccion de la direccion destino
supone 4 ciclos de retardo (y que se corresponde con la latencia del disefio
original, la cual ha sido mantenida) desde que empiezan a salir por la red los
paquetes desde la SMFU. Este tiempo extra solo es aplicable a las peticiones
de lectura y escritura en el nodo origen, por lo que este mecanismo va a

situarse dentro de la unidad Egress.

2.3 Lecturas y escrituras a memoria remota

Los tres tipos de paquetes que acepta la SMFU se traducen en dos

operaciones basicas de acceso a memoria: lectura y escritura [2].

La escritura implica una operacién sencilla: un procesador (A) quiere
escribir una determinada informacidn en una zona de memoria remota,
accesible de forma directa por otro procesador (B). Por ello, A realiza una
peticion de escritura en memoria, enviando un paquete posted. B recibe este
paquete, y escribe el contenido de los datos en la zona de memoria indicada.

Las figuras 2.5 y 2.6 muestran el camino recorrido por el mensaje:

RF
1 2 @ 3 4
] ——
—
[
PCle : Modelo
Core % Switch de red
_83 Egress =
& e le—
- I Ingress ]

SMFU

LIy S Ty T S—
w
(93]

APP

Figura 2.5: Parte origen en una operacion posted.

1. El Core (A) genera una peticion de escritura (posted) en memoria
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2. El paquete completo se transmite de A al Bridge en tramas de 64 bits.

3. El Bridge forma tramas de 128 bits a partir de las tramas recibidas, y las

envia a la FIFO asincrona Core2 App.
4. LaFIFO Core2App envia las tramas al Switch.
5. El Switch manda las tramas a la SMFU.

6. La SMFU (unidad Egress, actuando como solicitante) calcula el nodo
destino y traduce la direccion, y envia esta nueva informaciéon junto con el

paquete al modelo de red.

7. El modelo de red simula el camino que el paquete sigue por la red, hasta

llegar a la SMFU del destino (B).

8. La SMFU (unidad Ingress, actuando como completador) recibe el paquete y

lo manda al Switch.

9. EI Switch manda el paquete a la FIFO asincrona App2Core.

10. La FIFO suministra las tramas al Bridge.

11. El Bridge forma tramas de 64 bits con las tramas de 128 bits recibidas.
12. El Bridge envia el paquete al procesador destino (B).

13. B almacena la informacion en memoria.

FIFD Cors akpp |
L

Bridge 64 5128

10

—
—

1 riro appas cors ——1

APP

Figura 2.6: Parte destino en una operacion posted.
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La lectura, en cambio, conlleva una operacion mas compleja. En esta

situacion, un procesador (A) quiere leer una informacion de memoria que se

encuentra en una ubicacion remota, accesible por otro procesador (B). A

realiza una peticion de lectura de memoria, enviando un paquete non-posted a

B. Cuando B recibe este paquete, se dispone a generar un nuevo TLP, en este

caso, una finalizacién, con destino hacia A. Este paquete podra contener los

datos de la direccibn de memoria que A queria leer, o simplemente, una

confirmacién de que el non-posted ha llegado correctamente a su destino. El

trayecto que sigue la finalizacion para llegar de B a A es similar al efectuado

con los otros paquetes, pero de sentido inverso. En las figuras 2.7 y 2.8 se

puede ver el recorrido realizado.

PCle
Core

26

-]
2 w | 3 g 4
o~ a—h
o
@ £
=
sl 1
o 2
b 8
25 | @ A
24 |23 [g|22

1. El Core (A) genera una peticion de lectura (non-posted) en memoria

2. El paquete completo se transmite de A al Bridge en tramas de 64 bits.

Switch

RF

Egress

APP

Ingress

SMFLU

Y

20

Modelo
de red

Figura 2.7: Parte origen en una operacién non-posted.

3. El Bridge forma tramas de 128 bits a partir de las tramas recibidas, y las

envia a la FIFO asincrona Core2 App.

4. La FIFO Core2App envia las tramas al Switch.

5. El Switch manda las tramas a la SMFU.

6. La SMFU (unidad Egress, actuando como solicitante) calcula el nodo
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destino y traduce la direccion, y envia esta nueva informacion junto con el
paquete al modelo de red. Ademads, envia una trama extra junto con el paquete

que informa que el nodo A es el emisor del paquete.

7. El modelo de red simula el camino que el paquete sigue por la red, hasta

llegar a la SMFU del destino (B).

8. La SMFU (unidad Ingress, actuando como la primera parte del respondedor)
recibe el paquete, guarda la informacion relativa al identificador de transaccion

y al nodo origen (A), y genera una etiqueta que le pasa al paquete.

9. La SMFU envia el paquete al Switch.

10. El Switch envia el paquete a la FIFO asincrona App2Core.

11. La FIFO suministra las tramas al Bridge.

12. El Bridge forma tramas de 64 bits con las tramas de 128 bits recibidas.

13. El Bridge manda el paquete a su destino (B). B genera un paquete de
finalizacion (completion) y lo envia con destino a A. Dicho paquete tendra en el
campo 7ag de su cabecera el valor que la unidad Ingress de la SMFU de B

genero.
14. El Core (B) envia el paquete al Bridge.

15. El Bridge forma tramas de 128 bits a partir de las tramas recibidas, y las

envia a la FIFO asincrona Core2 App.
16. La FIFO Core2App envia las tramas al Switch.
17. El Switch manda las tramas a la SMFU.

18. La SMFU (unidad Egress, actuando como la segunda parte del respondedor)
toma la etiqueta que gener6 la primera parte del respondedor, y le devuelve la

informacion relativa su destino (identificador de transaccion + nodo origen).
19. La SMFU envia el paquete al modelo de red.

20. El modelo de red simula el camino que el paquete sigue por la red, hasta
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llegar a la SMFU del origen (A).

21. La SMFU (unidad Ingress, actuando como completador) recibe el paquete y

lo manda al Switch.

22. El Switch manda el paquete a la FIFO asincrona App2Core.

23. La FIFO suministra las tramas al Bridge.

24. El Bridge forma tramas de 64 bits con las tramas de 128 bits recibidas.
25. El Bridge envia el paquete al procesador origen (A).

26. A recibe el paquete de finalizacion.

15| &
je—] &
2 o
I =

[1+]

Q
E o
8 he
i— &
g[10 |11

APP

Figura 2.8: Parte destino en una operacién non-posted.

2.4 Identificador de transacciones en sistemas de
memoria compartida distribuida

Como se ha podido ver en el punto anterior, las operaciones de lectura
de memoria son algo mas complejas que las de escritura. Ya que los datos

leidos deben ser enviados al nodo origen, en un sistema distribuido se

presentan los siguientes casos:

- Si la comunicacion fuera Unicamente entre dos procesadores (un

origen, un destino), no existiria ningun problema. El unico emisor de la peticion
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de lectura seria el destinatario unico de la respuesta generada, y no habria

conflictos de ningun tipo.

- Si la comunicacién fuera entre un emisor y varios destinos, seguirian
sin existir problemas, por las mismas razones expuestas en el supuesto

anterior.

- Sin embargo, en caso de que existieran varios emisores que envian
peticiones de lectura a un uUnico destinatario, se produciria un conflicto. El
nucleo receptor deberia enviar tantas respuestas como peticiones haya
atendido, pero no podria enviarlas a un emisor en concreto, ya que no se

dispone de la informacidn suficiente para poder hacerlo.

- De la misma manera, el problema existiria también en caso de que

varios emisores enviaran peticiones a varios receptores diferentes.

Para resolver este problema, la SMFU consta de una tabla de
correspondencias, en la cual se almacene la informacién relativa al origen de la
peticion de lectura. Asi, cuando la respuesta a la peticidén de lectura se genere,
tomara esta informacion guardada para poder llegar al origen correctamente.
Por ello, la SMFU consta de un modulo llamado Matching-Store (Almacén de
Correspondencias), definido originalmente en [2]. A continuacion se explicara

en detalle de cara a la comprension del funcionamiento de la SMFU.

La Matching-Store (MS) se ubica en el destino de una peticion de
lectura. Esta tabla es accedida unicamente por las unidades Egress e Ingress,
cuando estas actuen como respondedoras. Es decir, la unidad Ingress accede
a la MS cuando un paquete non-posted es procesado; y la unidad Egress lo

hara con las paquetes correspondientes a respuestas (completions).

El funcionamiento de la Matching-Store se explica a continuacion, tal y

se puede ver graficamente en la Figura 2.9:
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Figura 2.9: SMFU con Matching-Store en el nodo destino.

1. Cuando una peticion de lectura (paquete non-posted) es procesada por
la unidad Ingress, esta accede a la Matching-Store y almacena informacion

acerca del origen de la peticion.

2. La Matching-Store devuelve a la unidad Ingress una etiqueta, que se

inserta en la cabecera del paquete en el campo Tag (ver figura 2.2).
3. La peticion de lectura sale de la unidad Ingress.

Los puntos 1 al 3 se repetiran mientras peticiones de lectura, procedentes de
un unico o varios origenes, vayan llegando al destino. Por ello, la Matching-
Store cuenta con un total de 32 entradas para evitar el problema de las

multiples peticiones de lectura.

En el momento que una completion accede a la unidad Egress, la

Matching-Store vuelve a entrar en juego:

4. La completion generada por el destino lleva en su cabecera la etiqueta

que la Matching-Store devolvié a la peticion de lectura al almacenar
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informacién en ella. Esta se busca en la tabla de correspondencias, y el valor

que tenga asociado se devuelve a la respuesta.

5. La informacién obtenida pasa a formar parte del paquete, y este sale de

la unidad Egress conociendo el procesador al cual tiene que llegar.

Este conjunto de valores que se almacena en la Matching-Store en la

unidad Ingress, y que se vuelven a leer en la unidad Egress, son los siguientes:

- oNodelD: Identificador del nodo que ha generado la peticion de

lectura.

- Requester ID + Tag: Identificador de la transaccién (en este caso, de

la peticion de lectura.

Estos valores son asociados a un inidice que identifca cada una de las
entradas en la Matching-Store. Este indice es el tSrcTag, que a su vez sirve de
identificador de cada una de las 32 entradas que, como maximo, puede haber
almacenadas simultaneamente en la Matching-Store. Su valor se almacena en

el paquete dentro del campo Tag de la cabecera (ver 2.1).

La razén por la que se ha determinado que el numero de entradas de la
Matching-Store sea 32 es debido al numero maximo de transacciones que
pueden realizarse, identificado por el campo Tag de la cabecera. Existe un bit
en PCIl-Express llamado Extended Tag Field Enable que, cuando esta
habilitado, permite un maximo de 256 transacciones simultaneas (ver punto
2.2.6.2 en [3]), por las 32 que como maximo permite HyperTransport. Por
defecto, este bit esta deshabilitado, lo que limita el nimero maximo de
transacciones a 32 (poniendo los 3 bits de mayor peso de Tag a cero). Por el
momento, esta funcionalidad no esta implementada en el disefio realizado en el
proyecto, por lo que podria desarrollarse para futuras versiones, que

supondrian una mejora sobre la actual.

2.5 Flujo de datos

La SMFU, como ya se ha visto, esta integrada dentro de un sistema y
se comunica por un lado con el switch y por el otro con la red (ver figura 2.5).

Entre ambos lados se establece el flujo de datos que permite el envio (o
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recepcion) de paquetes a través de la red. Cabe destacar este aspecto, ya que
la definicion del flujo de datos asi como su repercusién en la SMFU son

especificos para este proyecto fin de carrera.

Para que el flujo de datos se realice correctamente y de manera mas
eficiente, los paquetes se dividen en pequefios conjuntos de datos, llamados
tramas. El formato que tiene una sucesioén de tramas es diferente dependiendo
del lado en que se encuentre (en la parte del switch o en la parte de la red), y la
SMFU debe ser capaz de que esta conversion de formatos se realice

correctamente.

El formato de las tramas sigue una modificacion del estandar de
transmisién AMBA AXI 2.2, con un tamario de 128 bits [6]. En la figura 2.10 se

puede ver el significado del flujo de datos en un ejemplo:

AX Bit [127:96) [95:64] [63:22] [31:0]
AX| Byte +15 +14 +13 412 +11 10 +3 +8 +7 +6 +5 +3 42 41 +0
PCle Byte #12 +13 +14 415 8 +8 #0 +1 + +5 B 47 +# +1 42 43
Clock O Data DW 0 ‘ Header DW 2 Headar DW 1 Header OW 0

Clock1 W TLF Digest Dats DW2 Data DW 1

Figura 2.10: Transmision de paquete con inicio al principio de la trama [5].

El paquete transmitido consta de una cabecera de 3 DW (96 bits) y una
carga de datos y verificacion de 4 DW (128 bits), por lo que se necesitan de al
menos dos tramas para que pueda ser enviado. Dentro de cada trama, cada
conjunto de 32 bits (DW) por el que esta formado el paquete sigue una
organizacion Little Endian: el DW mas significativo estara en la posicion menos
significativa de la trama, el 2° DW mas significativo estara en la segunda
posicion menos significativa, y asi hasta llenar la trama, y procediendo de igual

manera en las siguientes.

Esta forma de organizacién es comun para ambas partes de la SMFU.

Los aspectos destacados a cada parte son los siguientes:

1. Parte Switch — SMFU: A este lado de la SMFU (entrada de la unidad Egress
y salida de la unidad Ingress) el contenido de los paquetes se transmite de
forma consecutiva y sin espacios entre el primer DW del paquete y el ultimo.

Ademas, el inicio de la transmisién del paquete puede situarse en dos posibles
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partes: al principio de la trama (figura 2.10), o a mitad de la misma (Figura
2.11).

AXI Bit [127:98] [35-64] [B3:32) [21:0]
AX| Byte +15 +14 +13 #12 +11 +10 +3 +8 +7 +6 5 +3 42 4+ +0
PCle Byte +12 +13 +14 +15 8 42 +10 +11 +4 +5 B8 47 0 +1 #2432

Clock O | Header DW 1 J Header OW 0 WW
Clock1 W Data DW 1 Data DW 0 Headar DW 2 ‘

Figura 2.11: Transmision de paquete con inicio a mitad de la trama.

2. Parte SMFU - Red: En este otro lado (salida de la unidad Egress, entrada
de la unidad Ingress), se hace diferencia entre trama de cabecera y trama de
datos. Eso quiere decir que, en el caso de la figura 2.10, este tipo de
transmisién no seria valido a este lado. Ademas, el inicio de todos los paquetes
estara al principio de la trama. En la figura 2.12 se puede ver un ejemplo de
transmisién de este tipo, donde se puede ver que cabecera y datos se envian

en tramas separadas.

AX] Bit [127:96] [95:64] [B3:32] [31:0]
AX] Byle +15 +14 413 #12 +11 #10 +3 +8 ) +7 +6 #5 +4 3 42 +1 +0
PCle Byte +12 +12 +14 415 +# +#@ #10 #1 + +5 8 47 £ +1 +2 43
Clock 0 W| Header DW 2 Header DW 1 Header DW 0

Clockt . Data DW2 Diata OW 1 Data DW 0

Figura 2.12: Transmision de paquete en el lado SMFU - Red.

Ademas, a la salida de la Egress (parte SMFU — Red), y antes de que
empiece a transmitirse el paquete por la red, la SMFU envia una trama previa a
la cabecera, en la cual esta contenido el identificador del nodo destino de la
peticion generada. Este valor debe enviarse lo antes posible a siguientes

modulos, encargados de decidir el encaminamiento del paquete por la red.

En el caso de las peticiones de lectura (non-posted), tendran ademas
una trama extra, que contendra el identificador del nodo origen (el que generd
la peticion). Este valor es indispensable, ya que se corresponde con el nodo
destino de la respuesta generada a dicha peticion. Una vez alcance la unidad
Ingress, consumira este valor, almacenandolo en la Matching-Store, y no

dandoselo al nodo destino.
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Las figuras 2.13 y 2.14 muestran la estructura de las peticiones a la

salida de la Egress y a la entrada de la Ingress, respectivamente.

oP S0P

POSTED

E

E

op SOP

COMPLETION

EOP SOpP

MOM-POSTED

Figura 2.13: Flujo de datos a la salida de la unidad Egress.

EOF soP

POSTED
EOP sSoP
COMPLETION
EOP sopP
MNOMN-POSTED

Figura 2.14: Flujo de datos a la entrada de la unidad Ingress.

A la salida de la Egress, las peticiones de lectura (posted) y respuestas
(completion) inician la transferencia del paquete después de enviar el
identificador del nodo destino. En la primera trama se transmite la cabecera, y
en las tramas posteriores, la carga de datos, hasta llegar al final del paquete.
Las peticiones de lectura se transmiten de manera similar, aunque estas no

tienen carga de datos. Después de la cabecera, se enviara la ultima trama, con
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el valor del nodo origen, tras la que terminara la transmision.

El formato de las tramas a la entrada de la Ingress es el mismo que a la
salida de la Egress, con la unica diferencia que no reciben la trama que

contiene el identificador del nodo destino.

2.6 Arquitectura de la SMFU

Tras lo expuesto en los puntos anteriores de este capitulo, la SMFU

esta formada por 3 submaodulos, que son los siguientes:

. Unidad Egress (de egreso): Moédulo que se encarga de recibir los
paquetes procedentes desde el Core. Su tarea principal es traducir la direccion

de memoria a la que tienen que acceder, de forma que el nodo objetivo pueda
entenderla. Ademas, afiade la ruta de encaminamiento de los paquetes dentro
de la red. En el caso de las respuestas, la unidad Egress actia como un
respondedor, indicandoles el nucleo que solicitd la peticion de lectura por la

que fueron generadas.

. Unidad Ingress (de ingreso): Médulo que se encarga de recibir los

paquetes procedentes de la red. Su tarea principal es la de encaminar los
paquetes hacia el nodo destino, actuando como un completador. En el caso de
las peticiones de lectura (non-posted), también se ocupa de la funcién de
respondedor, almacenando en la Matching-Store la informacion referente al

origen que las generd.

. Matching-Store: Mddulo que se encarga de hacer corresponder las

peticiones de lectura con sus respuestas.

En las figuras 2.15 y 2.16 se puede ver graficamente como es la SMFU,

tanto en la parte del origen como en la del destino.
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3. SMFU para PCI-Express

En este capitulo se explica el funcionamiento de la SMFU para PCle y
como ha sido disenada. Ademas, se detallara la funcionalidad de cada uno de

los moédulos de los que se compone.

La SMFU esta formada por 3 médulos (unidad Egress, unidad Ingress y
Matching-Store). La figura 3.1 muestra un esquema general de como estan

conectados los moédulos.

Ademas, cuenta también con una serie de conexiones a otros modulos
que forman parte del sistema de acceso de memoria remoto completo (Modelo
de Red, Switch y Banco de Registros), y que son imprescindibles para el

correcto funcionamiento de la SMFU.

SMFU Top
Paguete PCle IN EGRESS Paquete de red® UT
Matching
Store
PEQuete PCle OUT INGRESS Paquete de red|IN

Figura 3.1: Esquema general SMFU con submédulos

3.1 Unidad Egress

El objetivo de la Unidad Egress es el de enviar paquetes procedentes
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del procesador a la red. Principalmente, es responsable de dos tareas: en
primer lugar, actia como un solicitante, que se encarga de retransmitir las
peticiones procedentes del procesador a la red; y en segundo lugar, actua
como un respondedor, enviando respuestas (completions) a los nodos que han

enviado una peticion de lectura (non-posted).

3.1.1 Interfaces

La interfaz de la unidad Egress tiene diferentes senales que pueden ser
organizadas atendiendo a su origen/destino. Hay 6 sefales conectadas al AX/
Switch, que provee a la SMFU de paquetes entrantes; 6 sefiales conectadas al
Modelo de Red, por donde los paquetes seran mandados; 3 sehales
conectadas a la Matching Store, responsable de facilitar a las respuestas
informacion de su destino; y 9 sefales conectadas al Banco de Registros.
Ademas, existe un conjunto de sefiales de propdsito general, utilizadas para
controlar el reloj y el reset del sistema, y para averiguar el estado dentro de su
maquina de estados en el que se encuentra el médulo. En la siguiente tabla
aparecen listadas dichas sefales, indicando su polaridad (entrada: in, salida:

out) y una breve descripcién de las mismas.

Nombre 110 Descripcion
clk in Sefial general de reloj.
rst n in Sefial general de reset activa a nivel bajo.
smfu_egress_s .
tate[4:0] out Estado actual de la unidad Egress

Senales al AXI Switch

pcie2smfu_axis

in Indica si la trama entrante es la ultima del paquete.
tx_tlast

pcie2smfu_axis
_tx_tdata[127:0 in
]

Trama de datos entrante en la unidad Egress

pcie2smfu_axis
_tx_tuser[1] in
(terr_fwd)

Indica si el paquete entrante es erréneo.

Indica el comienzo de una nueva cabecera en
pcie2smfu_axis_tx_tdata. Ademas, is_soff4] indica que
un nuevo paquete esta entrando, con su comienzo a la

parte derecha del bus, y is_sof[3] indica que su

comienzo es en la mitad. El resto de bits hacen
referencia a la posicion del byte en que empieza el
nuevo paquete, codificado en binario.

pcie2smfu_axis
_tx_tuser[14:10 in
] (is_sof[4:0])

Indica el final de un paquete en

pcie2smfu_axis
_tx_tuser[21:17
] (is_eof[4:0])

pcie2smfu_axis_tx_tdata. El bit de mayor peso tiene el
mismo funcionamiento que pcie2smfu_axis_tx_tlasty
el resto, hacen referencia a la posicion del byte en el
cual termina el paquete, codificado en binario.
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pcie2smfu_axis

Indica la existencia de datos validos en

tx_tvalid n pcie2smfu_axis_tx_tdata.
pcie2smfu_axis out Sefial que indica que el core esta listo para transmitir
tx tready datos por pcie2smfu axis tx tdata[127:0].
Senales al Modelo de Red
52;?8223‘[\?;22:— out Indica si la trama saliente es la ultima del paquete.
smfu2network_
axis_tx_tdata[1 | out Trama de datos saliendo de la unidad Egress.
27:0]

Indica el final de un paquete en
smfu2network_ smfu2network_axis_tx_tdata. El bit de mayor peso
axis_tx_tuser|[2 out tiene el mismo funcionamiento que

1:17] smfu2network_axis_tx_tlast y el resto, hacen
(is_eof[4:0]) referencia a la posicion del byte en el cual termina el
paquete, codificado en binario.

Indica el comienzo de una nueva cabecera en
smfu2network pcie2smfu_axis_tx_tdata. Ademas, is_sof[4] indica que
axis tx tuser[T un nuevo paquete esta entrando, con su comienzo a la

—4_70] out parte derecha del bus, y is_soff3] indica que su
(is sbf[4'0]) comienzo es en la mitad. El resto de bits hacen
- ) referencia a la posicion del byte en que empieza el
nuevo paquete, codificado en binario.
smfu2network_ Indica el tipo de trama saliente (0 = Paquete de red, 1
axis_tx_tuser[1 | out = tNodelD)
5] (frame) )
smfu2bridge_a out Indica que el core esta presentando datos validos en
xis_rx_tvalid smfu2network_axis_tx_tdata.
smfu2bridge_a in Indica que el core esta listo para transmitir datos por
Xis_rx_tready smfu2network_axis_tx_tdata.
Sefales al Banco de Registros
smfu_mask[63: . .
0] in Mascara.
smfu_sent_cou . . : .
— =" Indica la existencia de una completion entrante en la
nt_completion_i [ out
ner Egress.
smfu_sent_cou_ Indica la existencia de una peticion de lectura entrante
nt_nonposted_i | out
ner en la Egress.
smfu_sent_cou out Indica la existencia de una peticién de escritura
nt posted incr entrante en la Egress
smfu_sent_cou out Indica la existencia de un paquete erréneo entrante en
nt_error_incr la Egress.
smfu_sent_cou out Indica la existencia de otro tipo de paquete no
nt_others incr contemplado entrante en la Egress.
Sr:;lé?::ét[gh(\;\]/— out Nodo destino del paquete entrante.
;rggu_dt;a;g[_avya] in Direccién de inicio del nodo destino.
srr;?s_egt%nﬁg]ﬂ_ in Direccion de inicio del nodo origen.
oNodelD in Identificador del nodo origen.
Sefiales a la Matching-Store
ms. transID[n:0 Conjunto de datos que la Matching-Store da a las
- ] ' in completions (oNodelD, requesterID y Tag), necesarios
para conocer su destino.
rel_oSrcTag out Indica si el paquete actual en la Egress es una
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completion o no.
ms_sourceTag| out Identificador Unico para peticiones de lectura (las que
4:0] requieren una respuesta).

Tabla 3.1: Senales de la unidad Egress

La conexion al AXI Switch consiste en 4 entradas y 1 salida. La senal
pcie2smfu_axis_tx_tvalid indica el momento en que estan entrando datos
validos a la unidad Egress. La sefial de datos es un bus de 128 bits,
pcie2smfu_axis tx _tdata. Con la sefal is_sof[4:0] (insertada en
pcie2smfu_axis_tx_tuser[14:10]), averiguamos si la trama entrante es la
primera de un paquete, y en qué lugar empieza: al principio del bus de datos o
en su posicion media. De la misma manera, la senal is_eof[4:0]
(pcie2smfu_axis_tx_tuser[14:10]), indica si la trama actual es la ultima del
paquete y, en caso de que lo sea, en que posicion dentro del bus de datos
finaliza. La Unica sefal de salida de este conjunto, pcie2smfu_axis_tx_tready,
indica si la SMFU esta lista para empezar a recibir los paquetes entrantes.
Finalmente, la sefal terr_fwd (pcie2smfu_axis_tx_tuser[1]) indica si el paquete

entrante es erréoneo.

En las figuras 3.2 y 3.3 se pueden ver dos ejemplos de paquetes
entrantes en la unidad Egress, y cual es el comportamiento de dichas sefales.
En la figura 3.2, el paquete empieza en la parte menos significativa del bus de
datos, y en la 3.3, comienza a mitad del bus. Dentro de la sedal
pcie2smfu_axis_tx_tdata, los datos aparecen representados con H y D,
haciendo referencia a si forman parte de la cabecera (H) o de la parte de datos
(D).
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clk
peie2snfu axis tx tdata[127:01 [N HAAH, (0000, ) -0, NN HAAH, X 2.000, ) D00, X

pcie2smfu_axis tx tready

pcie2smfu_axis tx tvalid

pcie2smfu axis tx tlast

peiedsmfu_axis_tx_tuser[14:10] [[[[[[{1/{{)f 100060 oooosp  YIINNINNNIDN 2000ed ooeoso NN
| |

pcie2snfu axis tx tuser[20:17) 00NN ooooep | soouto NN oooeep Y wtonso NN
b o

Figura 3.2: Paquete entrante en la unidad Egress.

dk_l_rl_!_l_i_url_’T_’_U_Url_l

D D S A A

pciesnfu axis tx tdata[127:01 (00N AR H YD.O0.0 Y HH.-D, X DD HH, YOO ¥ --D.0 W
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pcie2smfu axis tx tready

pcie2smfu axis tx tvalid

pcie2smfu axis tx tlast

pcie2snfu_axis_tx_tuser(14:107))]1J11//{/1} 100600 | ceoeen ) 11006b 06986 (RN
| [

pcie2snfu axis tx tuser[20: 171111110 090b 1061 | cogeen ) oLl
T

Figura 3.3: Paquete entrante en la unidad Egress, inicio a mitad de ciclo.

La conexidon entre la SMFU y el Modelo de Red consiste también en 5
sefales: 4 salidas y una entrada. El comportamiento de este bus es similar al
explicado a la entrada de la Egress, pero con la polaridad cambiada (las que
antes eran entradas ahora son salidas y viceversa). Ademas, en la sefal
smfu2network_axis_tx _tuser, en su bit 15 se ha afadido una nueva

funcionalidad. Este bit indica el tipo de trama que se esta enviando hacia la
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red: si en la trama saliente esta almacenado el valor del identificador del nodo

destino, este bit valdra '1'; en caso contrario, valdra '0'.

ac L[ L L L

smfunetwork axis_tx_tdatal127:01{{{{Y tnode NHHHH YDDDD Y ---D X tnode | -HHH YyD.DDD ¥ -DD.D Yl

vvvvvvvvvvvvvv

smfu2network axis tx tready

smfu2network axis tx tvalid

smfuZnetwork_axis_tx_tuser[15]

smfu2network axis tx tlast

smfunetwork axis_tx_tuser[14: 101 [N Leosed 8908b 1008 80908

] |
T T ooooep ) viowto YT
] b

smfu2network_axis_tx_tuser[21: 7]\

Figura 3.4: Paquete saliendo de la unidad Egress.

En la figura 3.4 se puede ver un ejemplo en el que se muestra el
correcto comportamiento de los paquetes salientes de la unidad Egress. En
este caso, una situacion con paquetes empezando a mitad de un ciclo no se va
a dar, ya que la unidad Egress se encarga de ello. Ademas, separa la cabecera
y datos en diferentes tramas, como ya se explicé anteriormente en el punto
2.5.

La conexion entre la SMFU y la Matching-Store consta unicamente de
tres senales: una entrada y dos salidas. La entrada es el conjunto de datos que
se leen de la MS, procedentes de una peticiéon de lectura. Este conjunto de
datos son el identificador del nodo origen (oNodelD) y el identificador de
transaccion (requesterlD y Tag). Estos datos se transmiten cuando el paquete
entrante en la Egress es una respuesta (la sefal rel_oSrcTag lo indica), y se

activa el bus ms_sourceTag.

Finalmente, al Banco de Registros, hay conectadas 9 sefales, que se

pueden clasificar en varios grupos:

- Seis de ellas son un grupo de salidas binarias del tipo

smfu_sent count PACK incr, donde PACK = {posted, nonposted, completion,
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error, others}. El hecho de que estas sefales se encuentren a 1 indican la

existencia de un paquete de ese tipo en la unidad Egress.

- Un segundo grupo engloba a un conjunto de senales, necesarias para
el calculo del nodo destino y la traduccion de la direccién destino de la peticion.
En el bus smfu_general_offset, se almacena la direccién de inicio de la zona

de memoria compartida en el nodo origen.

- El ultimo grupo consta de una sefial, oNodelD, que indica el
identificador del nodo origen. Este valor es el que se pasa a las peticiones de

lectura, para que posteriormente lo puedan almacenar en la Matching-Store.

3.1.2 Submodulos

Ademas de todas las sefiales mencionadas, y de la légica de control
necesaria para su funcionamiento, la unidad Egress estd formada por 5
submédulos: una FIFO sincrona y cuatro médulos de desplazamiento de bits.
Estos submoédulos son los mismos que los usados en [2], y su funcionamiento

viene explicado con detalle a continuacion.

FIFO Sincrona

Este submodulo consiste en una estructura de datos, cuya principal
tarea consiste en almacenar las tramas que forman los paquetes que llegan a
la unidad Egress. Como bien dice su nombre (FIFO son las siglas en inglés de
First In First Out, 'El primero que entra es el primero que sale'), los flujos de
datos que pasen por este modulo saldran siempre en el mismo orden en que

habran entrado.

La FIFO usada en la unidad Egress esta formada por 16 entradas de
135 bits cada una. El contenido de datos almacenado en cada una de las

entradas es el siguiente:

— pcie2smfu_axis_tx_tuser[21:17]. Indica si la trama almacenada se
corresponde con el final de paquete, y en caso de que asi sea, la posicidén en

la que finaliza.
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— pcie2smfu_axis_tx_tuser[14:13]. Indica si la trama almacenada se
corresponde con el inicio del paquete, asi como la parte de la trama en la cual

comienza.
— pcie2smfu_axis_tx_tdata[127:0]. Contenido de la trama de datos.

Esta informacion sera la empleada por la unidad Egress para procesar
paquetes PCle.

La interfaz del submodulo esta formada por las senales que se

muestran en la tabla 3.2 junto con una breve descripcion de las mismas.

Nombre In/Out Descripcion
clk in Sefal general de relo;.
rst n in Sefial general de reset a nivel bajo.
. ) . Contenido de datos que se va a almacenar en una
din[135:0] n entrada de la FIFO.
shiftin in Sefial que indica que va a almacenarse informacion en
una entrada de la FIFO.
. . Sefal que indica que se va a liberar una de las entradas
shiftout in

de la FIFO.

Préximo contenido de datos que va a liberarse de una

dout[134:0] out de las entradas de la FIFO.

full out Senal que indica que la FIFO no tiene entradas libres.
empty out Senal que indica que la FIFO esta vacia.

almost full out Senal que indica que la FIFO se encuentra casi llena.

almcz)?;_em out Sefial que indica que la FIFO se encuentra casi vacia.

Senal que indica que la FIFO se encuentra de cerca de

prog_empty | out estar casi vacia.

Tabla 3.2: Senales de la FIFO de entrada de la unidad Egress.

El funcionamiento de la FIFO es el siguiente: en el momento en que
una trama de datos valida se presente a la entrada de la unidad Egress (sefal
pcie2smfu_axis_tx_tvalid activa), se activara la sefial shiftin, que habilita la

entrada de datos en la FIFO si no esta llena.

La FIFO es writethrough, con lo cual, el siguiente dato a salir aparece
en dout. En el momento en que la sefial shiffout se encuentre activa, la FIFO
liberara su entrada mas antigua, y, un ciclo después, en dout ocupara su lugar
la siguiente entrada mas antigua. En la figura 3.5 se muestra un ejemplo de los

flujos de datos entrantes y salientes de la FIFO.
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pcie2smfu_axis_tx_tdata[127:0] HHHH YDD,DD X ---D, YN H,HHH XD.,b,DD Y -DD.D,

pcie2smfu_axis_tx_tready

pcie2smfu_axis tx tvalid

shiftin

dan W HH HH YD.DDD Y ---D ---D, YH.HHH YDDDD Y -DD.D

3 2 160 3210 4 32189 32180 6 5 4

N

shiftout

dout TN LA A A A A YD p DY ---D, YHAHAHA YHAAAYDDDD,

3210 3210

|

Figura 3.5: Flujo de datos entrante y saliente de la FIFO.

Con respecto al valor de las senales almost full, almost empty y
prog_empty, estos vienen determinados por unos umbrales establecidos y

sirven de aviso a la Egress tal y como se detalla a continuacion:

- En caso de que la FIFO esté préxima a vaciarse (sefiales almost_empty

y prog_empty activas), la unidad Egress sigue funcionando sin problemas.

- En caso de que la FIFO se quede completamente vacia (sefial empty
activa), la unidad Egress seguira funcionando hasta que el procesamiento del

paquete en curso finalice.

- Si la FIFO esta préoxima a llenarse (sefal almost_full activa), la unidad
Egress avisa al Core PCle para que deje de enviarle tramas. Esto provocara
que el flujo de datos se paralice hasta que la FIFO se libere. El valor que se
debe establecer como umbral del “casi lleno” es el numero de ciclos que pasan
desde el momento en que se manda el aviso al Core PCle hasta que la sefal

pcie2smfu_axis_tx_ready se desactiva.
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Figura 3.6: Llenado de la FIFO.

La figura 3.6 muestra un ejemplo de parada del flujo de datos. El valor
definido para el umbral en este caso es 3. Es decir, cuando la FIFO alcanza las
13 entradas ocupadas (cantidad controlada por la senal count), la senal
almost_empty se activa. En un maximo de 3 ciclos después (momento en el
que, si se siguen recibiendo tramas a la entrada y ademas, no sale ninguna de
la FIFO, esta se llenaria) la senal pcie2smfu_axis_tx_ready se desactiva. La
unidad Egress habilitara la recepcién de datos en el momento en que la senal
almost_empty se desactive (es decir, cuando haya menos de 13 entradas

ocupadas).

Moddulos de desplazamiento

Ademas de la FIFO, la unidad Egress cuenta con cuatro submédulos
encargados de realizar desplazamientos. Todos los modulos son idénticos, y su
tarea consiste en facilitar los célculos para obtener el identificador del nodo
destino de una peticién de lectura o escritura de memoria. En este caso, el

valor que se quiere simplificar es la mascara.

El funcionamiento de cada médulo por separado es sencillo: a partir de
un valor de entrada al modulo, proporcionado por la sefal mask[31:0], este

devuelve por dos sefiales de salida si este valor tiene algun '1' (senal
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onesAvail), y cuantas posiciones, empezando desde el LSB, se han recorrido

hasta llegar hasta este primer '1' (sefal first_one).

El objetivo de los dos primeros modulos es el de encontrar el primer '1'
en la mascara (uno se encarga de los 32 bits de menor peso de la mascara, y
el otro, de los 32 bits de mayor peso); el objetivo de los otros dos, encontrar el

ultimo "1".

Los médulos de desplazamiento no forman parte del presente proyecto,
y por ello, no seran descritos en detalle. Para mas informacion acerca del

disefo de estos mdodulos y de como funciona el algoritmo, ver [2] y [10].

3.1.3 Maquina de estados

Para la implementacién del control de la unidad Egress especifico para
PCI-Express, se ha usado una FSM (maquina finita de estados). Esta maquina
de estados, cuyo diagrama se muestra en la figura 3.5, consta de 30 estados, y
su vector de salida tiene un ancho de 5 bits, el cual se refiere al estado actual
de la misma. El control del estado actual es llevado a cabo por un conjunto de

sefales, encargadas de la transicién entre unos y otros.

Después de que se active la seial de reset del sistema (a nivel bajo), la
maquina de estados se situa en IDLE, donde permanecera hasta que el AXI
Switch mande datos a la unidad Egress y estos empiecen a ser almacenados
en la FIFO de entrada. En caso que el paquete no sea erréneo, la FSM pasara
al estado REQ donde el paquete entrante sera procesado. Dependiendo de la
posicion en la que se sitie el principio del paquete dentro de
pcie2smfu_axis_tx_tdata, se selecciona el siguiente estado. En caso que el
principio del paquete se sitie en la parte menos significativa del bus, los
estados alcanzables dependeran del tipo de paquete entrante: P_SOT_R
(peticidon de escritura), NP_SOT_R (peticién de lectura), C_SOT_R (respuesta)
o OTH_SOT (otro tipo). Por otra parte, si el principio del paquete se situa a
mitad del bus, se alcanzara el estado SOT_M. Puesto que en esta primera
trama solo se recibe parcialmente la cabecera (llegan los primeros 64 bits de la
cabecera de 96 o 128 bits), la maquina espera un ciclo en este estado para

que todos los datos estén disponibles. Con toda la informacion del paquete, el
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siguiente estado que se alcanzara sera P_SOT_M, NP_SOT_M o C_SOT_M,
en funcién del tipo del paquete (peticion de escritura, peticion de lectura o

respuesta, respectivamente).

Con la cabecera completamente procesada, si el paquete recibido tiene
el formato y tipo soportado (si no, el paquete sera descartado en los estados
OTH_SOT y WAIT_EOT, tras los cuales se volvera a IDLE), el siguiente estado
que se alcanzara sera alguno de los SEND_NODE. En estos estados, la
unidad Egress envia un paquete a la red con el valor del identificador del nodo
destino del paquete actual. Tras esto, en caso que el paquete sea una peticién
de lectura o escritura, los siguientes estados seran WAIT1 y WAIT2, antes de
que el paquete sea enviado a la red, ya que la unidad Egress necesita dos
ciclos extra para calcular la direccion destino. Cuando la direccion esta
finalmente calculada, la maquina alcanzara el estado CMD. Para aquellos
paquetes que sean respuestas, la transicién desde el estado SEND_NODE a
CMD es directa, ya que en estos paquetes no se requiere el calculo de la
direccién destino (la informacion relativa al destino de una respuesta se obtiene

de la Matching-Store).

Desde este estado, la cabecera, sin datos, se enviara a la red en una
trama. En caso que el paquete no tenga datos adjuntos, la maquina de estados
regresara al estado inicial (IDLE), donde permanecera hasta que haya nuevos
paquetes entrantes. Si, en cambio, el paquete tiene datos adjuntos, se
alcanzaran los diferentes estados DATA (dependiendo del lugar en que
empezaba la primera trama del paquete cuando entré en la unidad Egress, del
tamano de su cabecera y de su tamano total), donde se transmitiran a la red en
tramas de 128 bits. En caso que el paquete a enviar a la red sea una peticion
de lectura, tras el estado CMD se accedera a DATA_NP. La funcién de este
estado es la de transmiti, en una nueva trama adjunta al paquete, el
identificador del nodo origen (desde el que se envia la peticién de lectura), dato
necesario para las respuestas generadas debido a esta peticién. Todas las
tramas de datos se enviaran en orden, y empezando al principio del bus de
datos smfuZnetwork axis_tx tdata. Cuando el paquete completo ha sido
enviado a la red, el ultimo estado alcanzado sera EOT. En este estado se
mantiene activa la sefal smfu2network_axis_tx_tvalid para garantizar la

transmisién de la ultima trama del paquete. Con todo el paquete transmitido
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correctamente a la red, la maquina de estados regresara a IDLE, en caso de

que no haya ninguna trama almacenada en la FIFO, o a REQ, donde se

procesara inmediatamente el siguiente paquete, en caso de que haya algo

almacenado en la FIFO.

IDLE
IDLE Link
REQLIk
REQ
PsorR) (WSOTR) (oo
SEND SEND
_NODE_R _NODE_G.R
WAITT R
WAIT2 R CMO R
DATA
“RADW DATA
R 3DW
Linkto EOT T
_DATA
1D

WAIT_EO
OTH_SOT
Link to IDLE Link to REQ
SOT_M
NP_SOT_M
P_SOT_M - T C_SOT_M
SEND
NODE_M SEND
NODE_C_M
WAIT1_M
WAIT2_ M
CMD_M
DATA_NP
DATA DATA
_M_4DwW _M_3DW
Link to EOT Link to EOT
LSl LAST
DATA
“oow _DATA
= _3DwW

Figura 3.7: Maquina de estados de la unidad Egress.
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3.2 Unidad Ingress

El principal objetivo de la unidad Ingress es el de recibir paquetes desde
la red y transformarlos en paquetes PCI-Express. Principalmente, se encarga
de dos tareas: en primer lugar, actia como un completador, ocupandose de
recibir respuestas y peticiones de escritura, y preparandolas para darselas al
procesador; y en segundo lugar, actia como un respondedor, procesando las
peticiones de lectura, y extrayendo de ellas la informacién que requeriran sus
respuestas para llegar a su destino (es decir, el identificador de la peticién, asi

como el nodo que la genero).

3.2.1 Interfaces

Al igual que en la unidad Egress, la unidad Ingress tiene diferentes
sefales que pueden ser organizadas atendiendo a su origen/destino. Existen 6
sefales que estan conectadas al Modelo de red, lugar por el que entran los
paquetes a esta unidad; otras 5 sefiales se encuentran conectadas al AX/
Switch, lugar por el que los paquetes son enviados al procesador; 4 sefales
conectadas a la Matching Store, y otras 4 sefales conectadas al Banco de
Registros. Ademas, existen otras sefales de propésito general, necesarias
para controlar el reloj del sistema, la sefial de reset y el estado del médulo. En
la tabla 3.3 aparecen listadas estas sefales, incluyendo su polaridad y una

breve descripcion de las mismas.

Nombre In/out Descripcion
clk in Sefial general de relo;j.
res_n in Sefial general de reset activa a nivel bajo.
smfu_g[%r.g?s_stat out Estado actual de la unidad Ingress.
cfg_completer id[1 Indica el identificador del completador (el mismo
9 590] - in que el del solicitante) del nodo donde la SMFU esta
) localizada.

Senales al Modelo de Red

network2smfu_axi Indica el final de un paquete entrante en la unidad

in
s_rx_tlast Ingress.
network2smfu_axi .
s rx_tdata[127:0] in Trama de datos entrante.
network2smfu_axi in Indica la presencia de datos validos en

54



s_rx_tvalid network2smfu_axis_rx_tdata.
network2smfu_axi Indica que el nodo esta listo para recibir datos por
out ;
s_rx_tready network2smfu_axis_rx_tdata.
Indica el final de un paquete en
. network2smfu_axis_rx_tdata. El bit de mayor peso
network2smfu_axi : . . .
- . tiene el mismo funcionamiento que
s_rx_tuser[21:17] in .
: ) network2smfu_axis_rx_tlast y el resto, hacen
(is_eof[4:0)] . = .
referencia a la posicion del byte en el cual termina el
paquete, codificado en binario.
network2smfu_axi . .
. Indica el comienzo de un paquete en
s_rx_tuser[14] in .
- network2smfu_axis_rx_tdata.
(is_sof)
network2smfu_axi . .
. Indica que el actual paquete en la unidad Ingress es
s_rx_tuser[1] in .
erroneo.
(rerr_fwd)
next_vc[1:0] in Sgnala el.§|gwlente .canal V|r.tL.1aI en el qge hgy
informacion disponible, codificado en binario
: . Indica la existencia de un canal virtual valido para
next_vc_valid in . .
tener datos disponibles.
get ve[1:0] out Indicates qué canal virtual ’es el siguiente que debe
ser leido.
. Indica la existencia de un canal virtual listo para ser
get_vc_valid out .
leido.
Senales al AXI Switch
smfu2pcie_axis_rx out Indica el final de un paquete saliente de la unidad
tlast Ingress.
smfu2pcie_axis_rx .
tdata[127:0] out Trama de datos saliente.
Indica el final de un paquete en
. . smfu2pcie_axis_rx_tdata. El bit de mayor peso tiene
smfu2pcie_axis_rx - . .
) el mismo funcionamiento que
_tuser[21:17] out ) ; .
. ; smfu2pcie_axis_rx_tlast y el resto, hacen referencia
(is_eof[4:0]) L i
a la posicién del byte en el cual termina el paquete,
codificado en binario.
smfu2pcie_axis_rx out Indica el comienzo de un paquete en
tuser[14] (is_sof) smfu2pcie axis_rx_tdata.
smfu2p0|e_gX|s_rx Indica el puerto por el cual el paquete debe
_tuser[29:22] out o
. abandonar la SMFU, codificado en one-hot.
(port_request[7:0])
. . Indica que el correspondiente canal esta listo para
smfu2pcie_axis_rx . .
tready[4:0] in empezar a mapdar Qatos a través de
- ' smfu2pcie_axis_tx tdata.
Sefales a la Matching-Store
Indica el valor del identificador del solicitante en el
ms_requesterlD[1 : L .
5:0] out origen de la peticion de lectura entrante en la unidad
) Ingress.
ms._tag[7:0] out Indica el valor del campo Tag en una peticion de
lectura entrante en la unidad Ingress.
ms_oNodelD[15:0] out Indlca_ e_Ilvanr del identificador del nodp que genero
la peticion de lectura entrante en la unidad Ingress.
Indica al paquete entrante en la unidad Ingress
como valido para escribir en la Matching-Store; es
ms_ready out , L
decir, que sea una peticién de lectura, y que tenga
todos sus datos disponibles para ser almacenados.
ms._tSrcTag[4:0] in Etiqueta que la MS da a las peticiones de lectura

para conocer la transaccién que las identifica.
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Sefales al Banco de Registros
smfu_rcvd_count_ Indica la existencia de una peticion de escritura
posted_incr out entrante en la unidad Ingress.
smfu_rcvd_count_ Indica la existencia de una peticion de lectura
nonposted incr out entrante en la unidad Ingress.
smfu_rcvd_count_ Indica la existencia de una respuesta a una peticion
completion_incr out de lectura entrante en la unidad Ingress.
smfu_rcvd_count_ Indica la existencia de un paquete de otro tipo
others incr out entrante en la unidad Ingress.
smfu_rcvd_count out Indica la existencia de un paquete erroneo entrante
error_incr en la unidad Ingress.

Tabla 3.3: Senales de la unidad Ingress

La conexién al Modelo de Red consiste en 4 sefales de entrada y una
de salida. El comportamiento de estas sefiales es similar al explicado en el
punto 3.1.1 con los paquetes entrantes en la unidad Egress (conexion AXI
Switch - SMFU). La unica diferencia en este caso viene en que el inicio de
todos los paquetes que entren en la unidad Ingress estara al principio del bus
de datos, y en ningun caso a mitad del mismo. En la figura 3.8 se ve un
ejemplo de un paquete entrante a la unidad Ingress. Las sefiales relacionadas
con el funcionamiento de los canales virtuales estan incluidas en el disefio,

pero no se describe su comportamiento, ya que por el momento no se usan.

aw | .

network2smfu_axis_rx_tdata[127:0] [N HHHH ¥ODDD X ---D, WINILK HAHH, X DD D.D X -D.D.D, NIk

MV

network2smfu_axis rx_tready

network2smfu_axis rx_tvalid

network2smfu_axis rx tlast

network2smfu_axis_rx_tuser[14:10] [N 10006 08000 D SRR eoooen NN
\

MV

network2smfu_axis rx_tuser[21: 17100 ooeee a1t YN 80000 uento YT

MAVVMVVVVVVA,

network2smfu_axis rx_tuser[1]

Figura 3.8: Paquete entrante en la unidad Ingress.

La conexion al AXI Switch consiste en 4 salidas y una entrada. La forma

en que estas sefiales funcionan es analoga a las vistas en el punto 3.1.1, a la
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salida de la unidad Egress (conexion SMFU con el Modelo de Red). Ademas,
dentro de smfu2pcie_axis_rx_tuser, hay una senal integrada en los bits 29 al
22 llamada port_request[7:0], que indica a la unidad Ingress el puerto por el
que el paquete saliente de esta unidad debe tomar para alcanzar el procesador
(por defecto, el puerto 0). En la figura 3.9 se puede ver un ejemplo de un

paquete saliente de la Ingress.

L 1L =

smfu2pcie axis_rx_tdata[127:0] [N LA A, YOL00, Y -0, YN A A, Y 0.00.0, Y -0.0.0, NN

smfu2pcie axis rx tready

snfu2pcie axis rx_tvalid

smfu2pcie axis rx tlast

snfu2pcie axis_rx_tuser[14: 101 [N 1o0600 oocosb  KIIIINNILK 100000 ooosen YT

snfulpcie axis_rx_tuser[21: 17 (N ocecen wo1to NIICHOK  oeoen vt SR

VAU

smfu2pcie axis rx tuser[1]

Figura 3.9: Paquete saliente de la unidad Ingress.

La conexion a la Matching-Store consiste en 4 sefiales de salida y una
de entrada. Tres de ellas, ms oNodelD[15:0], ms reqIlD[15:0] vy
ms_srcTag[7:0], contienen informacion acerca del origen del paquete entrante.
Ademas la sefial ms_ready indica si el paquete entrante en la unidad Ingress
es una peticion de lectura, y si toda la informacion necesaria para escribir en la
Matching-Store esta disponible. Cuando esto ocurra, la MS enviara por la sefal
ms_tSrcTag[4:0] un valor, correspondiente al indice en que se ha almacenado
toda esta informacién. Esta etiqueta servira a las respuestas para obtener la

informacién de su destino.

Por ultimo, y conectadas al Banco de Registros, exixte un conjunto de
sefales llamadas rcvd_count PACK rcvd _incr (donde PACK = {posted,
nonposted, completion, error}), cuyo valor sera igual a '"1' en caso de que el

paquete entrante en la unidad Ingress sea del tipo correspondiente.
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3.2.2 Submodulos

Ademas de las sefiales mencionadas y de la loégica de control,
encargada del correcto funcionamiento del médulo, la unidad Ingress cuenta
con un submoédulo extra a su entrada, una FIFO sincrona. Este médulo es el
mismo que el usado en la unidad Egress, por lo que, para mas informacion

sobre su comportamiento, ver el punto 3.1.2.

3.2.3 Maquina de estados

Para el control de la unidad Ingress, y al igual que con la unidad Egress,
se ha usado una FSM. Esta maquina de estados, cuyo diagrama se muestra
en la figura 3.10, consta de 10 estados, y su vector de salida tiene un ancho de
5 bits, el cual se refiere al estado actual de la misma. El control del estado
actual es llevado a cabo por un conjunto de sefiales, encargadas de la

transicion entre unos y otros.

Después de que se active la seial de reset del sistema (a nivel bajo), la
unidad Ingress se mantiene en el estado IDLE, y permanece alli hasta que se
presenten datos validos en network2smfu_axis_rx_tdata y estos se almacenen
en la FIFO, momento en el cual se pasara a REQ. Este estado sirve para
obtener la informacién del paquete entrante, para poder encaminarlo dentro de
la unidad Ingress. Dependiendo del tipo de paquete entrante, se alcanzaran

diferentes estados, y la maquina toma un camino diferente:

- En caso que el paquete entrante sea una peticiéon de lectura, con una
cabecera de 128 bits de tamafo, se pasara al estado MS_DATA. Este estado
tiene una doble finalidad: preparar la cabecera de la peticién y esperar a que
se reciba la siguiente trama, que sera la que contenga el identificador del nodo
origen, es decir, el que generd la peticion. Tras un ciclo, la maquina de estados
pasa a NPOSTED. En este punto, ya esta disponible toda la informacién
necesaria que se almacenara en la Matching-Store, ademas en paralelo se
envia la trama que contiene la cabecera de la peticion de lectura. Puesto que
este tipo de peticiones no tiene datos adjuntos, tras el envio de la trama, la

unidad Ingress volvera al estado inicial (IDLE).
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- Si el paquete entrante esta marcado como erréneo, se pasara al estado
ERROR, donde permanecera hasta que se descarte por completo. Cuando

esto ocurra, la unidad Ingress regresara al estado IDLE.

- Si el paquete entrante es una peticiéon de lectura, pero con un tamano
de cabecera de 96 bits, la FSM pasara directamente al estado NPOSTED, ya
que toda la informacidén necesaria esta disponible en el primer ciclo (la trama
es de 128 bits, y quedan 32 bits libres para poder almacenar otra informacién,

si asi se desea).

- Si el paquete entrante es una peticion de escritura, el estado al que se
llegara sera POSTED. Dentro de este estado, pueden pasar dos cosas,

dependiendo del tamafno que tenga la cabecera del paquete:

- Si su tamano es de 128 bits, esta se reenviara en una trama al
procesador (a través del switch y el Core PCle), y se pasara al estado DATA,
donde se iran enviando tramas de datos de 128 bits, hasta que se envie el

paquete por completo (tras lo cual, la FSM volvera al estado IDLE).

- En cambio, si el tamafo de cabecera es de 96 bits, se prepara una
trama, pero que no se enviara todavia, y la FSM pasara al estado DATA_FIX.
La funcién de este estado es la de adaptar las tramas que forman los paquetes
que proceden de la red a un formato PCI-Express. En caso de que la SMFU
enviase al procesador una trama con una cabecera de 96 bits, y los primeros
bits de datos se enviasen en el ciclo siguiente, no se estaria respetando el
formato de paquetes PCle, explicado en la especificaciéon del protocolo ([2]).
Por ello, este estado se encargara de enviar y formar correctamente las tramas
que componen un paquete hacia el procesador. Cuando todo el paquete ha

sido enviado, la transaccion termina, y la FSM alcanza el estado IDLE.

- Si el paquete entrante es una respuesta, se llegara al estado CMPL. En
caso de que este paquete contenga datos, se llegara posteriormente al estado
DATA_FIX, procediendo de la misma manera que con las peticiones de
escritura. Si el paquete no tiene datos o ya se ha transmitido por completo, la
FSM volvera a IDLE.
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- Por ultimo, si el paquete recibido no es de ningun tipo soportado por la
SMFU, se llegara al estado OTHERS, en el que permanecera hasta que quede

descartado completamente. Tras esto, se volvera a IDLE.

IDLE Link
IDLE
ERROR
OTHERS
REQ
MS_DATA
POSTED CMPL
Y
NPOSTED
DATA DATA _FIX

Linkto IDLE

Figura 3.10: Maquina de estados de la unidad Ingress.
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3.3 Matching-Store

El principal problema de usar un sistema de memoria compartida viene
dado por la unicidad de las peticiones, especialmente las de lectura, ya que
este tipo de peticiones necesitan respuestas. Normalmente, esto queda
solucionado con etiquetas que identifican las peticiones (srcTags), pero, en
este caso, no queda garantizado del todo. Una posible situacién seria la que
varios nodos envien una peticién al mismo destino simultdneamente, algo que,
unido al hecho de que, como maximo, PCI-Express puede manejar 256
etiquetas diferentes (aunque por defecto, el sistema esta configurado para que
maneje tan solo 32 [3]), podria provocar que una respuesta no llegase a su

destino.

Por ello, la existencia de la Matching-Store es necesaria. Este mdédulo
se encarga de almacenar la informacion relativa al origen de las peticiones de
lectura. Esta informacion se correspondera con una etiqueta, con la cual la
respuesta correspondiente a esta peticidon de lectura podra acceder ella, sin
problemas de que puedan obtenerse datos erroneos. Por ello, el problema

debido a la existencia de un reducido numero de etiquetas queda resuelto.

Las senales que forman la interfaz de la Matching-Store van conectadas
a los otros dos médulos que tiene la SMFU. A la unidad Egress van conectadas
tres senales (dos entradas y una salida), y a la unidad Ingress, cinco sefales
(cuatro entradas y una salida). En la tabla 3.3 se muestra el nombre y una

pequefia descripcion de dichas sefales.

Nombre | In/Out | Descripcion
Senfales a la unidad Egress
Conjunto de datos que la Matching-Store da a las
ms_data_w][ . .
39:0] out completions (oNodelD, requesterID y Tag), necesarios
para conocer su destino.
ms_complet in Indica si el paquete actual en la Egress es una
ion respuesta o no.
ms_oSrcTa in Identificador Unico para peticiones de lectura (las que
g[4:0] requieren una respuesta).
Senales a la unidad Ingress
ms_request in Indica el valor del identificador del solicitante en el
erlD[15:0] origen de la peticién de lectura entrante en la unidad
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Ingress.
. . Indica el valor del campo Tag en una peticion de lectura
ms_tag[7:0] n entrante en la unidad Ingress.
ms_oNodel . Indica el valor del identificador del nodo que genero la
D[15:0] n peticion de lectura entrante en la unidad Ingress.
Indica al paquete entrante en la unidad Ingress como
ms._ready in valido para escribir en la Matching-Store; es decir, que
- sea una peticion de lectura, y que tenga todos sus datos
disponibles para ser almacenados.
ms_tSrcTag Etiqueta que la MS da a las peticiones de lectura para
. out ., . e
[4:0] conocer la transaccion que las identifica.

Tabla 3.4: Senales de la Matching-Store

El disefio de este modulo estd basado en uno ya existente (ver [9]).

Consiste en dos submddulos: una FIFO preinicializada y un bloque de memoria

SRAM de doble puerto. El tamafio de la FIFO es de 256 entradas de 5 bits de

ancho, y el tamafio de los datos almacenados en el médulo de memoria es de

40 bits (correspondientes al identificador del nodo origen, Requester ID y Tag).

En la figura 3.11 se puede ver un esquema del médulo.

_tSl\cTag depleted empty
- data_in
ms_reacy shift_out
> FIFQ
shiftin | ms_campletion
-
-
data_out
I
N E
G G
R R
E E
S S
write_en
S oy read_en S
-
rd_addr
ms_tSrcTag out wr_addr = ms_oSrcTag in
* Dual Port RAM 4
wr_data ms_data_w out
ms_oklodelD in 1d_data _ 7>
ms_requesterD in ’
ms _tag in

Figura 3.11: Vista esquematica de la Matching-Store.
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La Matching-Store se usa inicialmente por la unidad Ingress, cuando se
recibe una peticion de lectura. En el momento en que todos los datos de esta
peticion han sido recibidos en la unidad (sefial ms_ready activa), la Matching-
Store recibira el identificador de la transaccion (Requester ID + Tag), junto con
el identificador del nodo origen a través de las sefales ms_reqlD[15:0],
ms_srcTag[7:0] y ms_oNodelD[15:0]. Tras almacenar los datos, la MS enviara
a la unidad Ingress una etiqueta para la transaccion PCI-Express con la sedal
ms_tSrcTag[4:0], que se almacenara en el campo Tag de la cabecera de la

peticion de lectura, manteniendo el resto de campos intactos.

Posteriormente, cuando una respuesta entra en la unidad Egress, se
vuelve a consultar la Matching-Store activando la sefial ms_completion. En
este caso, el campo Tag de la cabecera de la respuesta (el cual se
corresponde con el valor que la Matching-Store proporcioné a la peticion de
lectura), activa la MS (senal ms_oSrcTag[4:0]). La unidad responde enviando
por la sefial ms data w/[39:0] la informacion que se almacend al pasar la

peticion de lectura por la unidad Egress.

63



64



4. Validacion y Resultados

El objeto del capitulo es la validacién del médulo SMFU desarrollado a
lo largo de este proyecto, no solo de manera individual, si no también integrado

en el sistema completo, presentado en el punto 1.6.

En primer lugar, se llevaran a cabo una serie de pruebas a nivel de
simulacion. Estos tests consistiran en la inyeccién de paquetes de diferente tipo
(peticiones de lectura, peticiones de escritura o respuestas, entre otros) en el
entorno de simulacién. Se comprobara que los paquetes entran y salen
correctamente de la unidad, asi como el correcto funcionamiento de las

maquinas de estados de cada modulo (unidades Egress e Ingress).

Una vez los resultados de simulacidn han sido satisfactorios, se
realizara la sintesis e implementacion del proyecto completo, en la que el
disefio en su totalidad se traducira, de manera automatica, en un conjunto de
bits de configuracién de la légica de la FPGA. Ademas, los resultados de

sintesis también seran presentados en este capitulo.

Por ultimo, se realizaran una serie de pruebas reales con la tarjeta
FPGA HiTech Global. La tarjeta se instala en un slot PCle de un PC. Se

controla por una serie de drivers y se ejecutan aplicaciones software de test.

4.1 Simulacion

Para la realizacion de las pruebas de simulacion del hardware
desarrollado, se ha usado la herramienta ModelSim 6.6. Para lanzar las

simulaciones del disefio se ha empleado el script que se ve a continuacion:

vlib work

vmap work

vmap unisim /opt/Xilinx/12.4/ISE_DS/ISE/verilog/mti_se/6.6d_1/lin64/unisims_ver

vmap simprim /opt/Xilinx/12.4/ISE_DS/ISE/verilog/mti_se/6.6d_1/lin64/simprims_ver
vmap simprims_ver /opt/Xilinx/12.4/ISE_DS/ISE/verilog/mti_se/6.6d_1/lin64/simprims_ver
vmap unisims_ver /opt/Xilinx/12.4/ISE_DS/ISE/verilog/mti_se/6.6d_1/lin64/unisims_ver
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vmap xilinxcorelib_ver /opt/Xilinx/12.4/ISE_DS/ISE/verilog/mti_se/6.6d_1/lin64/xilinxcorelib_ver
vmap xilinxcorelib /opt/Xilinx/12.4/ISE_DS/ISE/verilog/mti_se/6.6d_1/lin64/xilinxcorelib_ver
vmap secureip /opt/Xilinx/12.4/ISE_DS/ISE/verilog/mti_se/6.6d_1/lin64/secureip

vlog -work work +incdir+../.+../../example_design +define+SIMULATION +incdir+.
+../dsport+../tests /opt/Xilinx/12.4/ISE_DS/ISE/verilog/src/glbl.v -f board_ok.f

vsim -voptargs="+acc" +notimingchecks -L work -L secureip -L unisim -L simprim -L secureip -L
xilinxcorelib -t "1ps" work.board glbl

El script se encarga de compilar ficheros que contienen el cddigo fuente
del disefio, asi como las librerias de Xilinx. La presencia de estas librerias es
necesaria ya que, aunque la SMFU no incluye directamente modulos o

elementos propietarios de Xilinx, si que los incluyen otros modulos del disefo.

4.1.1 Vectores de test

Los vectores de test son ficheros que controlan el entorno de
depuracién. Se encargan principalmente de proporcionar el flujo de paquetes

que circularan por el sistema, ademas de inicializarlo.

De entre todas las funciones o tareas existentes, las que son de interés
para los propésitos de la SMFU son aquellas que se encargan de generar
paquetes con un formato reconocidos por esta unidad. Estas tareas son las

siguientes:

- TSK_TX_MEMORY_READ 32, TSK_TX_MEMORY_READ 64

Genera una peticion de lectura de memoria para direcciones de 32/64 bits.

- TSK_TX_MEMORY_WRITE_32, TSK_TX_MEMORY_WRITE_64:

Genera una peticion de escritura de memoria para direcciones de 32/64 bits.

- TSK_TX_COMPLETION_DATA, TSK_TX_COMPLETION: Genera un

paquete de respuesta con/sin datos.

En el caso de esta ultima tarea, no es necesario ponerla dentro del
vector de test, ya que el Core PCle del disefio es capaz de generarlas por si
mismo cuando recibe una peticion de lectura. En la cabecera de la respuesta

aparecera como Tag el valor que la Matching-Store dio a la peticién de lectura
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cuando se almacenaron los datos relativos al destino de la respuesta (o lo que

es lo mismo, el origen de la peticién).

Estas tareas tienen una serie de parametros, totalmente personalizables
por el usuario, que se encargan de establecer las caracteristicas del paquete.
De entre ellos, solo tendremos en cuenta el referido a Length, el cual, en el
caso de las peticiones de escritura, indica el tamafio de la carga de datos que

va a tener el paquete, expresado en DW (conjuntos de 32 bits).

4.2 Resultados de simulacion

Con todas las consideraciones definidas en el apartado anterior, se ha

procedido a realizar las siguientes simulaciones:

- Operacioén de lectura en memoria.

- Operacion de escritura en memoria.

- Envio de varias peticiones de lectura y escritura en memoria.

Las dos primeras simulaciones estan centradas en el recorrido que
realiza un paquete de cada tipo (peticion de lectura o de escritura en memoria)
en la SMFU, tanto en la unidad Egress como en la unidad Ingress. Para el caso
de la peticion de lectura, se seguira ademas el recorrido seguido por la
respuesta generada a partir de dicha peticion. Para el ultimo caso, se va a
simular un envio masivo de paquetes de cualquier tipo al sistema, forzando a la
SMFU a situaciones limite tales como el llenado de las FIFOS de entrada o la

inhabilitacion de la senal del Core PCle que permite la recepcion de paquetes.

Respecto a los estados que forman las FSM de las unidades Egress e
Ingress, estos han sido declarados como parametros y codificados con un valor

en hexadecimal (ver equivalencia en Anexo).

4.2.1 Calculo del nodo destino y traduccién de direcciones

Una de las principales funciones de las que se encarga la unidad

Egress es la de hallar el destino de las peticiones de lectura y escritura que
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acceden a ella. Para ello, debe de realizar dos tareas (calcular el nodo destino
y traducir la direccion de memoria a la que se dirige esta peticion), las cuales

ya han sido explicadas en el apartado 2.2.

En primer lugar, para el calculo del nodo destino se necesitan 4 valores:
- Direccién de origen (oAddr).

- Direcciéon de inicio del origen (oStartAddr): Dentro del espacio de
direcciones del origen, es la direccién a partir de la cual empieza el espacio

local compartido de memoria del nodo origen.

- Mascara (smfu_mask): Valor en binario que nos indica los bits de la

direccion almacenada en la cabecera que se refieren al nodo destino.

- Desplazamiento inicial (shift_count_Isb): Valor que indica la posicion del
bit en la que aparece el primer '1' dentro de la mascara. El valor se obtiene a
partir de dos de los cuatro moédulos de desplazamiento que tiene la unidad
Egress, mencionados en el apartado 3.2.2 y se calcula durante el proceso de
inicializacién del sistema. En la figura 4.1 se puede ver un ejemplo descrito a

continuacion.

B Mode Calculation
i~ clk

smil_egress_
targei_no oo
oAddr 0n000o0o000000000
o5tartaddr 0000050000000
gAddr 0000000000000000
snfu_mask 00000000M:000000
shit_count_lsh
Shift Unit LSB

| shift_count_lsb1
-« Shift Unit MSE
o4 mask
i onessval_lsh2
B84 shift_count_lsb2

Figura 4.1: Obtencion de shift_count_Isb para el calculo del nodo destino.

Partiendo del valor de smfu_mask 0x00000000FC000000, este se
divide en dos partes, de forma que cada uno de los modulos de

desplazamiento toma una: los 32 bits de menor peso para uno (0OxFC000000),
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y los 32 de mayor peso para otro (0x00000000). En este caso, el primer '1'
aparece en la parte baja de la mascara, por lo que el valor obtenido en
shift_count_Isb1 sera el valor definitivo de shift_count _Isb (para la mascara
dada, este valor sera 26). Si el primer '1' hubiese estado en el segundo modulo,
el valor de shift_count _Isb seria el obtenido en shift_count Isb2 mas 32 (el
numero de posiciones que se han recorrido adicionalmente, correspondientes a

los 32 bits de menor peso de la mascara).

Una vez estos 4 valores estan disponibles, se calcula el nodo destino de
la peticion. La férmula tNodelD = (gAddr & mask) >> shift_count (donde gAddr =

0Addr — oStartAddress), es la que obtiene este valor.

Con este valor calculado, ya tan solo falta realizar la traduccion de la
direccion origen, para que esta se corresponda con una direccion del nodo
destino. En la figura 4.2 puede verse como se resuelve a partir de un ejemplo

en simulacion.

El ejemplo toma los valores para o0Addr = 0x4000000020,
oStartAddress = 0x80000000 y mask = O0xFC000000; el valor de

shift_count_Isb sera 26, y el del nodo destino, 0x20 (en decimal, 32).

B Address Translaion
- ok
£ smi_eqress sate
14 calcAddr
#‘ . AdiCalDelay
o4 ohddr
B ostadd
B4 g
o4 shit count lsh
B4 sh_countJsb_mesk
ﬁ-‘ mask_reg_msb
B Shifit 52
{ 8 mask
| B4 shiftcount_mshi
| LA gnesaval bt
#—'; Shift Unit MSB2

shit_count_msh2
| onesdvail_nsh?
84 shi_count_msh
B i

Figura 4.2: Traduccion de direcciones.

El tiempo que tarda la unidad Egress en traducir la direccion es de 4
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ciclos. Este proceso de calculo se inicia cuando la unidad dispone de la
direccién de memoria a la que se dirige la peticion. El valor se obtiene en el
momento en que la unidad se encuentra en el estado REQ (codificado en
hexadecimal con el valor 0x2 en la sefal smfu_egress_state), tras lo que activa

la sefal calcAddr, que sera la que indique el comienzo de los calculos.

Una maquina de estados controlada por la senal tAddrCalcDelay es la

responsable de controlar el orden de las operaciones:

1. En el primer ciclo, se calcula el valor de gAddr, obtenido al restar el

valor de la direccion origen (0Addr) la direccion base (oStartAddress).

2. En el segundo ciclo, se realizan dos operaciones. En una de ellas, se
guardan los shift_count _Isb bits de menor peso de gAddr; y en la otra, son los

64 — shift_count_msb bits de mayor peso los almacenados.

3. En el tercer ciclo, al resultado de la segunda operacion del ciclo anterior,

se desplaza hacia la izquierda shift_count Isb posiciones.

4. Por ultimo, se hace una comparacion entre el resultado obtenido en el

ciclo anterior con el de la primera operacion del segundo ciclo.

Las operaciones realizadas en los pasos 2 al 4 equivalen a realizar el
célculo entre paréntesis de la expresion tAddr = (gAddr & ~mask) + tSartAddress,
mencionada en el punto 2.2. La suma de la direccién base del nodo destino
(tStartAddress, en la sefal smfu_balt_hw_read_data) se realiza en el mismo
ciclo en que este dato es transmitido por la red dentro de la cabecera de la
peticion. La obtencidn de este ultimo valor implica un retardo de un ciclo desde

que se ha calculado el nodo destino.

4.2.2 Operacion de lectura en memoria

Para la realizacion de esta simulacion, se enviara una peticion de
lectura en memoria. El Core PCle genera una respuesta sin datos en cuanto
recibe y procesa esta peticion. Para ver el camino completo que sigue la

peticion, se puede apreciar y esta explicado en las figuras 4.3 a la 4.6.
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- FIFO Egress

B4 din S00000200000004001 002020000001  fornr
4 shiftin st
4 shiftout 5t
B4 dout 0000000000000000000000000000000000
--‘ count

i~ almost_full
i~ full
L4 empty
4 smfu_egress_state
]

-4 smiuZnebuork_
-4 smfu2network_

Figura 4.3: Operacion de lectura: peticion de lectura en unidad Egress del nodo origen.

En el momento en que las sefales pcie2smfu_axis_tx_tvalid vy
pcie2smfu_axis_tx_ready estan activas, quiere decir que hay una trama de un
paquete listo para entrar en la SMFU. En este caso, la trama entrante
pertenece a una peticidn de lectura en memoria, para direcciones de 64 bits.
Su contenido, mostrado a través de la sefal pcie2smfu_axis_tx_tdata, es el
valor 000000200000004001A00A0F20000001 (en hexadecimal), y el valor de
pcie2smfu_axis_tx_tuser es 013E40CO. Sabiendo estos datos, podemos

extraer las siguientes conclusiones:

- El valor de is_sof (bits 14 a 10 de pcie2smfu_axis_tx_tuser) es 10000
(en binario), lo cual nos indica que esta trama es la primera del paquete, por lo
que sera la cabecera del mismo. Ademas, como el valor de is_eof (bits 21 a 17
de la misma sefial) es 11111 (también binario), esto quiere decir que el paquete

esta formado por esta Unica trama.

- Sabiendo que la trama almacenada en pcie2smfu_axis_tx_tdata
pertenece a una cabecera, se comprueban los bits 30 al 25, los cuales hacen
referencia al formato y tipo del paquete. El valor de estos es 0100000. De
acuerdo a lo indicado en la especificacion de PCI-Express ([3]), este valor
indica que el paquete consiste en una peticiéon de lectura, con un tamafo de

cabecera de 128 bits.

- El valor de la direccién origen, indicado en los bits 127 a 64 de la
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cabecera, es 4000000020. Este valor sera a partir del cual se realicen los

calculos para la traduccion de la direccién y la obtencion del nodo destino.

Al aparecer la trama, la sefal shiftin de la FIFO se activa,
almacenandola en la primera entrada, junto con is_eof y los dos primeros bits
de is_sof. En el momento en que la unidad Egress detecta que la FIFO no esta
vacia, es cuando la maquina de estados pasa del estado IDLE (codificado

como 0x0) al estado REQ (codificado como 0x2).

A partir de este momento, es cuando la unidad Egress realiza su
recorrido por la maquina de estados, de acuerdo a lo explicado en el punto
3.1.3. Los estados que recorre hasta que el paquete sale por la red son REQ
(0x2), NP_SOT_R (0x7), SEND_NODE_R (0xD), WAIT1_R (0x11), WAIT2_R
(0x12), CMD_R (0x15), DATA_NP (0x1E) y EOT (0x1F), para volver finalmente
a IDLE. El estado CMD_R es aquel en que se compone la trama
correspondiente a la cabecera, para ser enviada a la red. En el estado
DATA_NP, se manda una trama extra, formando parte del paquete, en la cual
aparece almacenado el identificador del nodo origen (el que ha generado la
peticion). Y por ultimo, el estado EOT es el que espera a que se transmita la
ultima trama del paquete, manteniendo activa la sefial que la da como valida
(smfu2network_axis_tx_tvalid). Desde aqui, se accedera al estado IDLE, ya
que la FIFO esta vacia y no hay mas tramas para que sean retransmitidas a la

red.

Con respecto a la salida de las tramas de la Egress que son generadas
en los estados correspondientes, esta se puede ver en la parte baja de la figura

4.3 (bus smfu2network_axis_tx_tdata).

Una vez el paquete ha hecho su recorrido por la red y ha llegado al
nodo destino, vuelve a pasar por la SMFU, entrando en esta ocasién por la
unidad Ingress. El procedimiento seguido por las tramas que forman el paquete
a la hora de almacenarse en la FIFO es el mismo que el llevado a cabo en la

unidad Egress. Se explica a continuacion y se ve en la figura 4.4.
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B2 Ingress

a |dc0000200000000101a00a0120000001 00000000000000000000000000000000

Joic:_ {11300 [00000000a000000000000000000000000
#_ shiin [
shiflout 5 |
dout i i 300
count | I
-4 almost full
A full
empty
Ll_mgfesﬁ_mmE 0 0o

00000000000000000000000000000000
er |00000000

Figura 4.4: Operacion de lectura: peticién de lectura en unidad Ingress del nodo destino

Los estados por los que pasa la unidad Ingress en una peticién de
lectura son IDLE (0x0), REQ (0x10), MS_DATA (0x14) y NPOSTED (0x15),

para terminar volviendo al estado inicial (IDLE).

Ademas, al tratarse de una peticion de lectura en memoria, esta
accedera a la Matching-Store. En el momento en que la sefal ms_ready se
encuentra activa (esto es, cuando identifica al paquete entrante como una
lectura y cuando tiene todos los datos disponibles para almacenar), la unidad
Ingress envia el nodo origen de la peticién (en este caso, el nodo 0), junto con
el Requester ID (0x01A0) y su correspondiente Tag (0x0A) a través de las
sefales ms_oNodelD, ms_requesterlD y ms_tag, respectivamente. La
Matching-Store, a cambio, le devuelve una etiqueta por ms_tSrcTag, en este
caso, el valor Ox1F, como se ve en la figura 4.5, que se almacenara dentro de

la cabecera.

Pasado un tiempo, y tras haber recibido y procesado la peticion de
lectura, el nodo destino se encarga de generar una respuesta a esta peticion.
Esta respuesta va dentro de un paquete sin datos, y sirve como mensaje de
confirmacién al nodo origen de que la peticion de lectura que solicité ha llegado
a su destino. El procesamiento de un paquete de respuesta por la Egress en el
nodo destino se puede ver en la figura 4.5 y se explica en detalle a

continuacion.
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poiezsmiu_axis_tx_tiast i
i* peieZsmiu_axis_tx_tready [
B FIFO Egress

din Shd7cd 7001 a01200000200403000000" 00000000 H:;l
shiftin ;
shiftout |
-4 dout

count

almost_full

full

emply

smfu_egress_state

mg_completion
ms_o3rcTag

Figura 4.5: Operacion de lectura: respuesta en unidad Egress del nodo destino.

Analizando el contenido de la trama entrante, vemos que el valor del
bus pcie2smfu_axis_tx_tdata es 47C4AA7001A01F20000020040A000000, y el
de pcie2smfu_axis_tx_tuser es 00364000, ambos en hexadecimal. Con estos

datos, se puede averiguar lo siguiente:

- El valor de is eof y is_sof es 11011 y 10000 respectivamente. Esto
quiere decir que la trama es la primera y ultima del paquete, y que tiene un
tamano de 96 bits (los 4 bits de menor peso de is_eof asi lo indican). Es por
ello que los ultimos 32 bits de la trama (que tienen el valor 0x47C4AA70) no

forman parte del paquete, tratandose de informacion residual.

- El tipo y formato del paquete entrante, indicado en los bits 30 a 24 de la
cabecera, es 0001010, el cual, segun [3], identifican al paquete como una

respuesta sin datos a una peticion de lectura.

- La etiqueta, en los bits 79 a 72 de la cabecera, es Ox1F, y se
corresponde con el valor que la Matching-Store proporciond a la peticién de

lectura en la unidad Ingress.

Para obtener la informacién relativa a su destino, la respuesta envia
este valor a la Matching-Store mediante la sefial ms_sourceTag. Esta le
devolvera por el bus ms_data_w toda la informacion (nodo origen de la peticion
de lectura, requesterlD y Tag) cuando la sefial ms_completion se encuentre

activa (es decir, cuando reconozca una respuesta en la unidad Egress). En el
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ejemplo que se ve en la figura 4.5, el valor de ms_data_w es 0x0001AQ0A, en
los que los 8 primeros bits identifican el nodo origen (0x00); los 16 siguientes,
al Requester ID (0x01A0); y los 8 de menor peso, al Tag (0x0A). Como se
puede comprobar, estos valores son los que se corresponden con los que

facilitd la peticion de lectura en la unidad Ingress.

Los estados por los que pasa la maquina de estados ante una
respuesta de lectura, tras el estado inicial, son REQ (0x2), C_SOT_R (0x8),
SEND_NODE_C_R (0OxE), CMD_R (0x15) y EOT (0x1F). La informacién
extraida de la Matching-Store es obtenida durante el estado C_SOT_R, un
ciclo antes de que parte de esta sea utilizada. En SEND_NODE_C_R se envia
a la red la informacién del nodo destino de la respuesta, y en CMD_R y EOT se
procede de la misma forma que con la peticién de lectura. Tras EOT, y como
no quedan mas tramas almacenadas en la FIFO de entrada, se vuelve al
estado IDLE.

Después de que la respuesta viaje por la red, esta llega a su destino, y
entra en la unidad Ingress de la SMFU del nodo destino. La forma en que el
paquete es procesado en esta unidad es similar al descrito con la peticion de

lectura, pero sin necesidad de acceder a la Matching-Store.

B Ingress
i 0000000001 2002200000 200402000000 0000000000
00364000

I
|
 FIFO Ingress |
. din THO00DODADETA008Z00000Z0 0403000000 00000000 00 :1.&
shiftin

shiftout |

dout i 0]

almost_full

full

emply
smiu_ingress_state

r
4
r
el
4 count
r
e
rl

Figura 4.6: Operacién de lectura: respuesta en unidad Ingress del nodo origen.

Los estados por los que pasa, tras el inicial, son REQ (0x10) y CMPL
(0x17). Al tratarse de una respuesta sin datos, tras preparar la cabecera para
ser enviada con direccién al nodo destino, la maquina de estados vuelve a
IDLE.
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4.2.3 Operacion de escritura en memoria

Para la realizacion de esta simulacién, se enviara una peticion de
escritura en memoria almacenada en un paquete con un tamano total de 768
bits (128 bits de cabecera + 640 bits de carga de datos, ocupando un total de 6
tramas), usando direcciones de memoria de 64 bits. El camino completo que

sigue esta peticidn esta explicado resumidamente en el punto 2.3.

En el momento en que las sefales pcie2smfu_axis_tx_tvalid vy
pcie2smfu_axis_tx_tready estan activas, quiere decir que hay una trama de un
paquete listo para entrar en la unidad Egress de la SMFU. Ambas sefnales se
mantienen activas durante 6 ciclos para este tipo de paquetes. Durante este
sexto ciclo, la senal pcie2smfu_axis_tx_tlast esta activa, lo que sugiere que en
el bus de datos pcie2smfu_axis_tx tdata se encuentra la ultima trama del
paquete entrante. Estas 6 tramas se han almacenado en la FIFO de entrada,
junto con el indicador de inicio y final de paquete del bus
pcie2smfu_axis_tx_tuser (bits 14 a 13 y 21 a 17, respectivamente), que seran
los bits mas significativos de cada entrada. El contenido de las 6 entradas de la
FIFO de la simulaciéon que han almacenado estas tramas es el mostrado en la

figura 4.7.

0 4F:OOODDO2D|DDODOD£10|01AO0AOF|60000014 1 |oF| ocopoEOF| 08090408 | 68676665 00636261
2 DF-1C1D1E1F|18191AIB| 1415161?|10111213 3 [oF| 2c2D2F2F| 28292A2B[ 24252627[2021 2223

4 [oF| 3¢ 3D 3E3F| 38393A3B] 34353637[30313233| 5 '1F|4E4D4<:4F|48494A4B|4445464?|40414243

Figura 4.7: Tramas entrantes a la entrada de la FIFO de la unidad Egress (en hexadecimal).

El valor 4F (1001111 en binario, donde los bits de mayor peso se
refieren a is_sop, y los restantes, a is_sof), en la primera entrada de la FIFO,
hace referencia a la primera trama del paquete (es decir, se corresponde con la
cabecera). Al comprobar el formato y tipo del paquete (bits 30 a 24) de la
cabecera, se puede observar que su valor (0x60, 1100000 en hexadecimal),
segun lo especificado en [3], identifica al paquete como una peticion de
escritura con una cabecera de 128 bits. Ademas, el valor de los 10 bits menos

significativos de la cabecera identifica el tamafo de datos del paquete,
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expresado en double words (conjuntos de 32 bits). El valor hexadecimal 0x14

equivale a 20 en decimal, dara un total de 640 bits de carga de datos.

Mientras las tramas del paquete se almacenan en la FIFO, la maquina
de estados de la unidad Egress esta en funcionamiento, realizando un
recorrido similar al hecho por la peticion de lectura: IDLE (0x0), REQ (0x2),
P_SOT_R (0x6), SEND_NODE_R (0xD), WAIT1_R (0x11), WAIT2_R (0x12),
CMD_R (0x15), DATA_R_4DW (0x17) y EOT (0x1F).

En la figura 4.8 puede verse la simulacién en la que se observa el paso
de la peticion de escritura por la unidad Egress. En el estado DATA_R_4DW, la
maquina permanecera tantos ciclos como sean necesarios para transmitir a la
red la carga de datos del paquete, que en este caso, son 6 ciclos. Las tramas
de datos salientes solo son validas si la sefal smfu2network_axis_tx_tready,
controlada por el sistema, esta activa. En caso contrario, las tramas no podran
ser enviadas, y la maquina de estados permanecera en el estado de
transmisién (CMD_R o DATA_R_4DW) sin enviar nada a la red, hasta que esta

se habilite.

_axis_be treay '\ '\ /[ [ [ |
Figura 4.8: Operacion de escritura: peticion de escritura en unidad Egress del nodo origen.

Por dltimo, al transmitirse la ultima trama, la maquina se situa a
continuacién en el estado REQ y no en IDLE (ya que la FIFO no esta vacia),

donde se procesara el siguiente paquete.

Después de realizar su recorrido por la red, la peticion de escritura entra

en la unidad Ingress del nodo destino. El almacenamiento de las tramas
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entrantes en la FIFO se realiza de la misma manera que en la unidad Egress.

Tras el estado inicial, los estados por los que pasa la FSM de esta
unidad son REQ (0x10), POSTED (0x13) y DATA (0x1F), en el que permanece
hasta que todo el paquete ha sido retransmitido al switch. En la figura 4.9 se

puede ver el recorrido del paquete por la unidad Ingress.

Figura 4.9: Operacion de escritura: peticion de escritura en unidad Ingress del nodo destino.

Ademas, se ha hecho una segunda simulacién para una operacion de
escritura, enviandose en este caso una peticion con una cabecera de 96 bits y
una carga de datos de 544 bits. Este paquete se presenta en la unidad Egress

en 5 tramas, tal y como se muestra en la figura 4.10.

Inicio carga datos Inicio paguete

\/

04030201|80000010|01A0090F | 40000011 |

10111213| OCODOEOF| 08090A08| 00000000
120212223[1c1D1E1F 18191 A1B[ 14151617 |

'30313233[2C2D2E2F[ 28292428 24252627 |

40414243[3C3D3E3F|38393ABB |3435363?

Final paquete

Figura 4.10: Paquete con cabecera de 96 bits entrante en la unidad Egress.

Los estados por los que pasa la unidad Egress para un paquete de

estas caracteristicas, son los mismos que en el caso anterior (paquete con
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cabecera de 128 bits), salvo en el caso de transferencia de datos a la red.
Puesto que en los paquetes de red cabecera y datos se envian en tramas
diferentes, la Egress debe modificar el formato estandar de las tramas PCle.
Asi, en el estado CMD_R (0x15), se envia por el bus de datos de salida tan
solo la cabecera. Tras este estado, se llega a DATA_R_3DW (0x19), donde se
forman y envian las tramas de datos. Por ultimo, en caso de que no queden
mas tramas de datos en la FIFO pertenecientes a este paquete y, sin embargo,
todavia queden datos por enviar, la Egress accede al estado
LAST_DATA_1DW (0x1B), donde prepara la ultima trama de datos. En la
figura 4.11 se puede ver la simulacién de este supuesto, y en la figura 4.12, la

forma en que salen las tramas de la Egress.

e ———

00000, Sk |00000000000000000000000000001

W poooooooo.. W Jof.. jof. Jof.. . 000000, (Skh.. j0000000000000000000000000000

i

N (N VT I O = I 4 B

11—

jagoasano u

Figura 4.11: Operacion de escritura: peticion de escritura con cabecera de 96 bits en unidad Egress.

Inicio paquete

|88000010| 01A0090F [40000011 |  Inicio carga datos

iDCDDDEDF| DSDQDADB|DDDDDDDD |04030201 _

1C1D1ELF|18191A1B[14151617 10111213

22D 2E2F] 28292A28[ 24252627 20212223

3C 3D3E3F| 38393A3B| 34353637 | 30313233:
| | (40414243

Final paquete

Figura 4.12: Paquete con cabecera de 96 bits saliente de la unidad Egress.
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El procesado del paquete cuando alcanza la unidad Ingress es a la
inversa: la figura 4.12 se corresponderia con las tramas del paquete entrante

en esta unidad, y la figura 4.10, con las que salen con al switch.

De igual manera, el unico cambio que esto implica en la maquina de
estados de la Ingress conscierne al estado en que se forman las tramas con
destino al switch. Tras el estado POSTED (0x13), se accede al DATA_FIX
(Ox1E), donde se preparan las tramas de datos. La figura 4.13 muestra el paso

de este paquete por la Ingress.

T e L | o g

\0b..|\0b... 130000 1100

(CLUR LU L L L

Figura 4.13: Operacion de escritura: peticiéon de escritura con cabecera de 96 bits en unidad Ingress.

4.2.4 Envio de varias peticiones de lectura y escritura en

memoria

Para esta ultima simulacién, se han tenido en cuenta los siguientes

aspectos:

- Se ha realizado un envio masivo de paquetes desde el Core, entre los

qgue hay peticiones de lectura y de escritura.

- En un momento dado, se ha forzado la deshabilitacion de la senal

c_s_axis_tx_tready, que controla la recepcién de paquetes en el nodo destino.

La deshabilitacion de ¢_s_axis_tx_tready provoca que el Core PCle no
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pueda recibir mas peticiones. Cuando el bridge envia esta notificaciéon al Core,
también avisa a los modulos desde los que reciben las peticiones que la
recepcion de mas paquetes no es posible. Asi, en primer lugar, el switch
deshabilita la sefial que controla la recepcién, y después, este avisa a la unidad
Ingress que haga lo mismo, quedando la sehal smfu2pcie_axis_rx_tready

desactivada.

Las consecuencias de no poder mandar paquetes al switch hacen que
estos no salgan de la unidad Ingress, y por tanto, que la FIFO se llene con
tramas procedentes de la red. En la figura 4.14 se puede observar desde el
instante en que smfuZpcie_axis_rx_tready se desactiva (se pone a 0) hasta

que la FIFO de entrada se llena.

Figura 4.14: Deshabilitacion de smfu2pcie_axis_rx_tready y llenado de la FIFO.

Al no poder la Ingress mandar ningun paquete al switch, la maquina de
estados se bloquea, quedandose parada, en este caso, en el estado DATA
(0x1F). Cuando la FIFO se encuentre préoxima a llenarse (indicado por la sefial
almost _full), la Ingress envia un aviso a quien le proporciona los paquetes, en
este caso, el Modelo de Red, para que pare el envio, desactivando
network2smfu_axis_rx_tready. Esto se produce justo en el momento en que la
FIFO se llena.

En esta situacion, la unidad Ingress estara bloqueada hasta que el Core
vuelva a aceptar la recepcion de paquetes. En la figura 4.15 se puede observar

el momento en que se desbloquea.
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Figura 4.15: Habilitacion de smfu2pcie_axis_rx_tready.

Tras la habilitacion de la sefial smfu2network_axis_rx_tready, el sistema
vuelve a funcionar segun lo esperado: la FIFO vuelve a tener la sefial shiffout
activa, permitiendo que esta libere entradas para permitir el almacenamiento de
nuevas tramas entrantes; la Ingress manda al Switch las tramas restantes del
paquete enviado previamente, y las senales de entrada indican que nuevas

tramas estan llegando a la Ingress.

Con respecto a la unidad Egress, su comportamiento ante una situaciéon
de bloqueo es similar al de la Ingress, por lIo que no es necesaria su

explicacion.

4.3 Sintesis e implementacion

Antes de probar el sistema completo en la tarjeta de HTG, con la FPGA
V6 (descrita en 1.5), el disefio se debe sintetizar e implementar usando el

entorno de desarrollo (ISE Development Suit 13.2 de Xilinx).

La fase de sintesis e implementacion consiste en la adaptacion de un
disefio a un hardware concreto, en este caso, la FPGA Virtex6. Para ello, se

tiene en cuenta la estructura de la FPGA.

Respecto a la légica programable de la que se dispone en la Virtex6,

esta consta de varios recursos, de entre los que se destacan dos:
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de 6 entradas y 8 registros flip-flop.

416 bloques de memoria de 36Kbits cada uno.

37680 slices, formados cada uno de ellos por 4 LUTs (Look-Up Tables)

La tabla 4.1 muestra cuantos de estos recursos (y el porcentaje de

utilizacién de los mismos respecto al total) han sido usados a la hora de
sintetizar la SMFU para la FPGA.

Utilizacion Loégica Usados Disponibles Utilizacion

Registros 876 301440 0,29%
LUTs de 6 entradas 1817 150720 1,21%
Slices Ocupados 2006 37680 5,32%
Slices con LUT + Reg 687 2006 34,25%
Bloques de memoria 1 416 0,24%

Tabla 4.1: Utilizacion de recursos de la SMFU en la FPGA.

En total, la SMFU utiliza un 5,32% de los slices que tiene la FPGA, y tan

solo 1 bloque de memoria de los 416 totales. La cuarta fila de la tabla hace

referencia a aquellos slices en los que se esta usando al menos una LUT y un
registro. De los 2006 slices usados para la SMFU, el 34,25% de ellos (687)

usan un elemento de cada tipo. El 65,75% restante (764 slices) solo usan uno

de los dos elementos. Es por ello que el porcentaje de slices totales usados es

tan grande con respecto a los registros o LUTs.

Sintetizando cada uno de los médulos por los que esta formada la

SMFU (unidad Egress, unidad Ingress y Matching-Store), se han obtenido los

siguientes resultados:

Egress

Ingress

Matching-Store

Utilizacion Légica Usados

Utilizacion

Usados

Utilizacion

Usados Utilizacion

Registros

977

0,32%

415

0,14%

216 0,07%

LUTs de 6 entradas

2572

1,71%

829

0,55%

273 0,18%

Slices Ocupados

2770

7,35%

872

2,31%

489 1,30%

Slices con LUT + Reg

779

28,12%)

372

42,66%

0 0,00%

Bloques de memoria

0

0,00%)

0

0,00%

1 0,24%

Tabla 4.2: Utilizacion de recursos de los submédulos de la SMFU en la FPGA.

Con los datos obtenidos, cabe destacar que la unidad Egress utiliza

mas registros y LUTs (y en consecuencia, mas slices) que toda la SMFU al

completo. Esto es debido a que el entorno de desarrollo aplica optimizaciones

al disefio global.
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Por ultimo, la tabla 4.3 muestra una comparativa acerca del nimero de
LUTs utilizadas entre el disefio actual y el disefio original para HyperTransport.
El disefio original fue realizado para una Virtex4, con LUTs de 4 entradas,
mientras que el diseno modificado (el realizado en este proyecto) es para una
Virtex6, con LUTs de 6 entradas.

Médulo HT Virtex4 PCle Virtex6

Egress 890 977
Ingress 380 415
Matching-Store 285 216
Total 1555 1608
Utilizacion 1,84% 1,07%

Tabla 4.3: LUTs en SMFU original [1] y SMFU PCle.

Lo unico a destacar de esta comparacion es el porcentaje de recursos
(en este caso, LUTs) utilizadas en el disefio completo, donde el disefio actual
usa un 1,07% de las LUTs de la Virtex6, por el 1,84% de la SMFU de
HyperTransport en la Virtex4.

Una vez el disefio esta sintetizado, se pasa a la fase de
implementacién. El objetivo final de esta fase consiste en obtener un disefio
integrado en la FPGA de forma optima (situando los bloques utilizados
préximos e interconectandolos de forma que impliquen un minimo retardo al

sistema).

El informe resultante al realizar la ubicaciéon y enrutamiento de los
componentes en la FPGA, y considerando las restricciones de tiempo, da lugar
a un periodo de 6,627 ns, lo que se traduce en una frecuencia de 150,9 MHz.

Por ello, la frecuencia objetivo de 125 MHz ha sido alcanzada.

4.4 Prueba en entorno real

Tras realizar la sintesis e implementacién del disefio, se ha generado el
archivo de configuracion de la FPGA con el disefio completo. Este archivo, con
ayuda de la herramienta iIMPACT (integrada en el ISE Development Suit 13.2
de Xilinx), ha sido programado en la FPGA.

Desde este momento, y previa instalacion de unos drivers, el ordenador
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en que esta integrada la tarjeta, conectada a uno de sus puertos PCle, la
reconocera como un hardware que tiene integrado un sistema de memoria

compartida distribuida funcionando bajo el protocolo PCI-Express.

4.4.1 Drivers y software

Los drivers usados para el reconocimiento de este nuevo hardware en
el ordenador son una adaptacion de la versidon usada para el diseio en
HyperTransport (desarrollados por la Universidad de Heidelberg). Esta nueva
version esta adaptada para PCI-Express, y se han desarrollado en paralelo

junto con este proyecto [11].

Los drivers se ocupan de inicializar el sistema, establecer el valor de
algunos registros (como las direcciones base y mascara) necesarios para la
traduccion de direcciones y de hacer llegar las peticiones (tanto de lectura

como de escritura) a la SMFU.

Para probar la SMFU se ha empleado una pequefa aplicacion software

de test (smfu_dump) que escribe y/o lee en bucle desde una direccion.

/I N_OPS = 48;
for(i=0; i<N_OPS; i=i+3) //Peticiones de escritura
ptr{i]=0xFAFEF1FOF8000000 + i;
for(i=0; i<N_OPS;i=i+2) //Peticiones de lectura
datal[i]=ptr[i];
En este ejemplo, el valor de la direccion de memoria inicial, desde que
donde empieza ptrfi], es 0x00007FOD17F9A000. Para las peticiones de lectura,

data[i] almacenara el dato de la direccion leida.

4.4.2 Resultados

Para verificar que la SMFU procesa correctamente las peticiones
transmitidas/recibidas, se ha usado la herramienta ChipScope (integrada en la
plataforma de desarrollo de Xilinx). Con esta herramienta, se pueden tomar
muestras del comportamiento de las senales dentro de la FPGA mientras que

las aplicaciones de test estan ejecutandose. Las sefales que se monitorizan se
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muestran con la sefal de reloj de la SMFU. Las muestras son capturadas

cuando un trigger predefinido se activa.

En este caso, el trigger que se ha definido es el paso de la senal
m_axis_rx_tvalid a 1. La activacién a nivel alto de esta senal indica que la
trama de una peticién sale del Core PCle con destino a la SMFU (pasando esta

previamente por el Bridge y el Switch).

En la figura 4.16 se puede ver el recorrido de las primeras peticiones
(en este caso, escrituras) entrando en la unidad Egress. Todas estas peticiones
estdn formadas por dos tramas: una cabecera de 128 bits y una trama de
datos. El contenido de los datos ocupa 64 bits, y su valor es
O0xFOF1FEFAOOOO00OF8. Segun lo indicado en el punto 4.3.1, el contenido de
datos de esta peticién deberia ser OXFAFEF1FOF8000000. Esto es debido a
que los bytes en tramas PCle, dentro de cada double word (conjunto de 32

bits) se escriben de forma inversa a su orden normal.

Bus/Signal X 0 lll] @ U llﬁ 2|l]
o ... 2smfu_axis_tx_tdata 0000000000000080000000F FE0001002 00000000000000B0FOF LFEFAQO000OFS (0000000000000 4 ' h 000... J
¢ ...2snfu_axis_tx_tuser 01111100 10111000[00000000 T Dbooo. Y oo ) N oo,
oL fu_and s_ti_tuser<l 0 ]

...U_axis_tx_tuser<l3 0 0

coel_axis_tx_tuser<ld 1 1] [_| ﬁ |_|

+eel_axis_tx_tuser<l? 1 1 [ | \ ] | ]_

coll_axis_tx_tuser<ld 1 1 [ | \ ] | ]_
w1 U_aXT 5_tX_tuser<1d; 1 1 | | | | | |
. U_aXTS_TH_tuser<20 1 0 1] [ ] [
. JU_aXTs_TX_tuser<2l 0 1 [T1 [ 1 g
L..snfu_axis_ti_tvalid 1 1 | | | | | [
... Shfu_axis_tx_tready 1 1
«.wrapper_Il/shiftin 1 1 \ [ J | ] \_
o ...Fifo_wrapper_I1/din |4FO0000000000000B0000000FFE000100Z) L70000000000000080FOF 1FEFAOOO000FE 0000000000000, ..

oo i fo_wrapper_I1/full 0 0

.. To_wrapper_I1/enpty 1 0 —|

«.owrapper_T1/shifrout 0 0 lﬁ
o . .ifo_wrapper_I1/dout |133000000002000600ASASETRI0000FECE  4F0000000000000080000000F FEO001002 (000002 00060045 45 JAR00000000000000E00000 D@FOOOOOOI
o ...1/snfu_egress_state 00 o oo [ Yoz)os oo 11y 12)(1s5)17)(2F oz )oe

Figura 4.16: Peticiones de escritura entrantes en unidad Egress.

En lo que respecta a la maquina de estados, se puede observar que los
estados por los que pasa son los mismos que los vistos a nivel de simulacion
para las peticiones de escritura: 0x00 (IDLE), 0x02 (REQ), 0x06 (P_SOT_R),
0xD (SEND_NODE_R), 0x11 (WAIT1_R), 0x12 (WAIT2_R), 0x15 (CMD_R),
0x17 (DATA_R_4DW) y 0x1F (EOT), para volver al estado 0x2 (REQ), ya que
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la FIFO no esta vacia, donde se comienza a procesar el siguiente paquete.

La figura 4.17 muestra la salida de las tramas por la red, asi como el

proceso seguido en el calculo del nodo destino y la traduccién de direcciones.

Bus/Signal
o .. I/snfu_egress_state
o .. twork_axis_ty_tdata
o .. twork_axis_tx_tuser
L« Work_axis_tx_tready
Loomork_axds_ta_tvalid
o . 2snfu_axis_rx_tdata
o ,..ss_unit_I/ns_data_w
..Mt I/is_conpletion
L. pper_Il/alnost_full
o ,,.egress_unit_I/oAddr
o ,..ress_unit_I/oNodelD
o .. 5_uni t_I/oStar tAddr
o ,..ss_unit_I/snfu_nask
o ... balt_hw_read_data
o ,..egress_unit_I/tAddr

17

8000000000000001000000F F60001002
1E

1
1
B000000000000001000000F FE0001002
0000000001

0
0
00000000
00000000
0008000000000
00000000F CO00000
0000180000
0000000000000000

1

0000000000000080FOF 1FEFADO0000FB
%

1
1
0000000000000CBOFOF 1FEFAQOO000FE
0000000001

0
0
00000000
00000000
0008000000000
00000000F (000000
0000180000
0000000000000000

10 15 20
00 {02){oe)onf 1112} s} a7} Yoz o)
00000000000000000000000000000000___}_| )| 19000000
00 ol 00
1T 1
00000000000000000000000000000000 4| )| 19000000
4000000000 X 2000¢
—
02000600 XX 00000000 J§
0000000000000180 X 0000000000000

Figura 4.17: Peticiones de escritura saliendo de la unidad Egress.

Tras recorrer la red, la peticion llega a la unidad Ingress, donde es

procesada. En la figura 4.18 se puede ver el paso completo de la peticién por la

unidad, donde se puede observar que la peticion sale correctamente de la

Ingress con destino al Switch, los valores de la sefial smfu2pcie_axis_rx_tdata

son los correctos, y que su recorrido por la maquina de estados es el mismo

que en la simulacién.
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Bus/Signal X 0 ® 26 ) ) 2|5 g
- network2smfu_axis_rx_tuser 3c 5C
.. .etwork2smfu_axis_rx_tvalid 1 1 w
«eatwork2smfu_axis_rx_tready 1 1
«..r1_Tifo_wrapper_I1/shiftin 1 1
+.._1/sr1_fifo_wrapper_I1/din |0F8000000000000001000000F FE00D10C(170000000000000080FOF 1FEFACOC00CFE)D.. | ) | 10000000, Je000000. i N pooo
-LLsrl_fitoowrapper I1/Tull 0 0
.../sr1_TiTo_wrapper_I1/empTy 1 o 11 [1
... fo_wrapper_Il/almost_full 0 0
... 1_fifo_wrapper_I1/shiftout 0 0 I 1
.. L/sr1_fifo_wrapper_I1/dout |1700000000000000000000FECA3I00000C|0FBO00000000000001000000FFE000100200000 | )bF B00000000000000. . .FE 0000¢
.. .S_umit_I/current_state_Fsn 001 001[ 001 oo, 020 iog_001 )pod,
«v._Ifcurrent_state_FSM_FFdl 1 1 U
.. «t_I/current_state_FSH_FFd 0 0 1 L
.ot current_state _FSH_FFd 0 ]
<ot I/current_state_FSH_FFd 0 0
<o T_I/current_state_FSH_FFd 0 0
...t_I/current_state_FSH_FFd 0 ] I I R I R
... L_L/current_state_FSH_FFd 0 o
-..t_L/current_state FSH_FFd 0 0
.. T_I/current_state_FSM_FFd 0 0 1
...t_T/current_state_FSH_FFd 0 0 |

... I/smfuzpcie axis rx_tdata | 00000000000000000000000000000000(  0O0OOCODOCODOCO0ODC0000000D0C000 POOOODOOHO0D00O000000000CHDO)_ JpO00000L

... I/snfuZpcie_axis_rx_tuser 00 00 a0 | K20 20
oL I/smfu2pcie_axis_rx_tready 0 0 lﬁ
- L/smfuZpcie_axis_rx_tvalid 0 0 ! f—]
oo I/smTuZpcie_axis_rx_tlast 0 1] 1

Figura 4.18: Peticiones de escritura en unidad ingress.

En las figuras anteriores se puede notar que, a diferencia de las
simulaciones, la maquina de estados se encuentra codificada en one-hot, es
decir, cada estado esta representado con una senal, el cual lo identifica cuando

esta activa a nivel alto. Esto se debe a las opciones de sintesis seleccionadas.

Una vez finalizadas las peticiones de escritura, el contenido de la
memoria ha sido leido e impreso en pantalla desde el software, comprobando

asi que se han realizado correctamente.

Después de que todas las peticiones de escritura han sido procesadas,
llegan las peticiones de lectura. En las figura 4.19 se puede observar el paso
de una de estas peticiones por la unidad Egress, desde el momento en que
empieza a ser procesada hasta que sale con destino al Modelo de Red. Se
puede observar que el paso por la maquina de estados es el mismo que el

visto en simulacién.
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Bus/Signal

... 1_TiTo_wrapper_I1/shifrout

o .. 1/sr1_fi fo_wrapper_I1/dout
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o .. .snfuZnetwork_axis_tx_tdata
o=, .. smfu2ne twork_axis_tx_tuser
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o= ... 1/egress_uni t_I/ms_data_w
.gress_unit_LAs_completion

.1 fo_wrapper_Il/almost_full

o ,..umi t_I/egress_uni t_I/oAddr
o ...it_L/egress_uni t_I /oNodelD
o ... 1/egress_umit_1/o5tar tAddr
o .. _I/egress_uni t_I/smfu_mask
o .t I/smfu_balt_hw_read_data
o Lo t_I/egress_uni t_1/tAddr
co. _I/tAddrCal chelay_FSM_FFdl
oo I/tAddrCal chelay_FSM_FFd2
.. I/tAddrCal chelay_FSM_FFd3

o Lou_umi t_I/egress_unit_1/tag
o . ..network2snfu_avis_rx_tdata
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Figura 4.19: Peticion de lectura en unidad Egress.

Tras su paso por la red, la peticion de lectura accede a la unidad

Ingress, donde es procesada. En el momento en que esta unidad detecta la

peticion de lectura, se activa el mecanismo que almacena informacioén en la

Matching-Store (sefial ms_ready activa a nivel alto). Las sefales ms_oNodelD,

ms_requesterlD y ms_tag toman el valor de estos campos almacenados en el

paquete (ms_nodelD, en la segunda trama del paquete, y ms_requesterID vy

ms_tag, en la cabecera). Tras el almacenamiento, la MS devuelve por la sefal

ms_tSrcTag la etiqueta, cuyo destino sera la respuesta generada a partir de

esta peticion.

En la figura 4.20, se puede observar el paso de la peticion de lectura

por la unidad Ingress, hasta que sale de ella con destino al Switch.
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Bus/Signal x o GIE 67 EIS 6|9 7IIJ 7|l 7|2 7I3 TI4 ?I5 7i
.. .etwork2smfu_axis_rx_tdata B000000D00000001000000F F 20001002 |000000)000000)E0 . 1 00000000000
.. .etwork2smfu_axis_rx_tuser 0111100(000000p10 oLl WMo I
coctwork2smfu_axis_rx_tvalid 1 0 l_ﬁ
+ o TWOrk2SHTU_axis_rx_tready 1 1
1 _Fifowrapper_Il/shiftin 1 0 1
.. 1/sr1_fi fo_wrapper_I1/din 0FB000000000000001000000FF 20001002 {000000)00000_JOF | M3 i 000000000
Lo /SP1_Tifowrapper_I1/Tull 0 0
.-.sr1_fifo_wrapper_I1/empty 1 1 [T 1 |
... To_wrapper_I1/almost_full 0 0
..._Tifo_wrapper_I1/shiftout 0 0 L |
« .. /sP1_fi fo_wrapper_I1/dout 17000000 7800000080 FOF 1FEFAOFO000FE|130000_¥1700000d._ JDFE00000. ), 1300000
<. amit_I/current_state_FSM o01| o001 % 100X [ o001 ¥ ooz ¥ olo) 040 b
...I/current_stats_FSH_FFdl 1 1 T 1 1
...I/current_state_FSH_FFd 0 0 1
«v._I/current_state FSM_FFd 0 0
..._I/current_state_FSH_FFd 0 0
..._I/current_state_FSM_FF 0l 0 [ ]
-.._I/current_state_FSH_FF 0| o]
..._I/current_state_FSH_FF 0 0 T |
..._I/current_state_FSM_FFd 0 0
..._T/current_state_FSH_FF 0 ol [ 1
«.._L/Current_state FSM_FFd a 0
...I/snfupcie_axis_rx_tdata 0000007B00000080F0F1FEFAOFOO0OFE|000000) 180 Jpol % 0000000000000000000000000000000G80 . |
... I/snfuZpcie_axis_rx_tuser | ) 36 I 00 b 20
oo /snfupoie_axis_rx_tready 1 0 1 1
ceodsmfulpoie_axis_rx_tvalid il OJ__| |_|_
cLLIfAngress_unit I ms_ready 0 0 |_|
« . ingress_uni t_I/ns_oNodelD 0000| 0000
.. ess_uni t_I/ms_requester D 0000 0000
.. t_1/ingress_umi t_I/ms_tag 00| 00
...ingress_unit_I/ms_tSrclag 05 04 5 ¥

Figura 4.20: Peticion de lectura en unidad Ingress.

Después de que la peticion de lectura se ha procesado en su destino,

este genera una respuesta. La respuesta generada en este ejemplo tiene carga

de datos. En la figura 4.21 se puede ver la entrada de esta respuesta en la

u

nidad Egress, asi como el contenido de este paquete.

Bus/Signal X 0 ) 2&

o LI /poie2snfu_axis_tx_tdata Q00000F802000500000000084A001002( 000000FB02000500181ADFBEFOFLFEFA) HII

¢ ...1/pcie2snfu_axis_tx_tuser 01111100 100110000006 I
ceoClie2smfu_axis_tx_tuser<l 0 0
«..ie2smfu_axis_tx_tuser<l3 0 0

eeoie2smfu_axis_tx_tuser<ld 1 O_I——l__

...ie2smfu_axis_tx_tuser<l7 1 1 L]

...ie2smfu_axis_tx_tuser<lg 1 1 L

+o.ie2smfu_axis_tx_tuser<ld 1 0 _I_—|__

... ie2smfu_axis_tx_tuser<2 1 o [T

...ie2smfu_axis_tx_tuser<21 0 1 [TL

... /poie2smefu_axis_tx_tvalid 1 1 L
.../pcie2snfu_axis_tx_tready 1 1

. d_fifo_wrapper_I1/shiftin 1 1 L

Figura 4.21: Respuesta entrante en unidad Egress.

90



El contenido de la respuesta se ha almacenado en dos tramas. La
primera de ellas contiene la cabecera y los 32 primeros bits de la parte de
datos; y en la segunda, el resto de datos, en este caso, 32 bits (el resto de la
trama no interesa, ya que es informacién residual que no pertenece a ninguna
otra trama). El contenido de estas tramas se restructurara a la salida, ya que
los paquetes que salen desde la Egress a la red separan la parte de control

(cabecera) de la parte de datos (ver ejemplo en imagenes 4.10 y 4.12).

Ademas, al tratarse de una respuesta, esta accedera a la Matching-
Store a obtener los datos necesarios para que conozca su destino. El valor que
la respuesta proporciona a la MS es el obtenido por la peticion de lectura previa
en ms_tSrcTag (0x05), y la MS devuelve a cambio toda la informacion

(oNodelD, requesterID y Tag) en la sefal ms_data_w.

La maquina de estados de la Egress pasa por los mismos estados que
los vistos en simulacion para la respuesta. Tras llegar al estado 0x15 (CMD_R),
se llega al estado 0x19 (DATA_R_3DW), donde se envian las tramas de datos.
En la figura 4.22 se ve el paso de la respuesta por la unidad Egress, hasta que

la abandona con destino al Modelo de Red.

o ... I/egress_unit_I/ms_data_w 0000000000 0000000000pO0000000L X
... ress_unit_I/is_completion 1] 1]
& ,.._unit_I/snfu_egress_state 19 LF%E
o .. .nfuZnetwork_axis_tx_tdata 00000000000000000000000844001002|  0000000000000000FOF1FEFADOO000FE ﬂODOOQODOOUOﬁCOOOOOOO{IZ\(
& . mfu2network_axis_tx_tuser 16 2 00 ERE
+.fuZnetwork_axis_tx_tready 1 1
... Tunetwork_axis_tx_tvalid 1 1 L

Figura 4.22: Respuesta saliendo de la unidad Egress.

Después de su paso por la red, la respuesta llega a la unidad Ingress,
donde es procesada para ser enviada al Switch. El recorrido de esta, el cual ya
se ha visto y ha sido explicado a nivel de simulacién, puede observarse en la
figura 4.23.
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Figura 4.23: Respuesta en la unidad Ingress.

Una vez todas las peticiones (y sus correspondientes respuestas) han

sido procesadas, se imprimen en pantalla para su analisis. La comprobacion de

los resultados de las lecturas con respecto a los datos de memoria ha

demostrado que todos los paquetes han sido procesados correctamente y han

llegado a su destino.
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5. Conclusiones y lineas futuras

Durante este proyecto, se ha realizado la adaptaciéon de un disefio
existente de memoria compartida distribuida del protocolo de comunicaciones
HyperTransport (desarrollado por la Universidad de Heidelberg, Alemania) a
PCI-Express. Mas concretamente, la tarea en que se ha centrado este proyecto

ha consistido en el redisefio y desarrollo de su modulo principal: la SMFU.

En primer lugar, partiendo del codigo de la SMFU para HyperTransport,
disefiado en el lenguaje de descripcion hardware Verilog, se ha adaptado de
forma que el modulo resultante tuviese capacidad para procesar paquetes PCI-
Express de tres tipos: peticiones de lectura, peticiones de escritura y
respuestas. El resultado del nuevo disefio ha supuesto una serie de cambios
con respecto al diseno original (como el flujo de datos que entra y sale del
modulo, descrito en detalle en el apartado 2.5), que no han mermado la
principal caracteristica de la que se partia: acceder a memoria remota con una

latencia muy baja.

A su vez, la fase de simulaciéon ha sido una de las tareas mas
importantes a lo largo del desarrollo de la SMFU. La continua verificacion del
modulo principal, asi como de los submddulos que lo forman (especialmente
las unidades Egress e Ingress), ha servido para descubrir todos los fallos que
en la fase de disefo era imposible encontrar, sin realizar una prueba que los
forzara a esta situacioén. Por ello, los vectores de test (descritos en el apartado

4.1) han sido un elemento necesario a lo largo de este proyecto.

Con el médulo disefiado completamente, se ha efectuado la sintesis e
implementacion. Como se ha podido ver en el apartado 4.3, la SMFU consume
apenas un 1% de los recursos de la Virtex6. Ademas, todas las limitaciones de
tiempo se han cumplido, consiguiendo alcanzar la frecuencia objetivo de 125
MHz.

Partiendo del médulo implementado, se ha generado un archivo de
configuracién para la FPGA, con el que el disefio completo ha sido probado en
un entorno real. Partiendo de unos drivers y un software ya desarrollados, se

han realizado una nueva serie de pruebas, las cuales han sido determinantes
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para identificar fallos en el disefio que, a nivel de simulacion, eran imposibles

de detectar.

Con todo esto, los objetivos planteados en el punto 1.1 de este proyecto

han sido alcanzados satisfactoriamente.

De cara a las lineas futuras del proyecto, podrian consistir en una serie
de desarrollos y ampliaciones del sistema. Entre las cuales cabe destacar que
hay una serie de funcionalidades que han sido consideradas en la fase de
disefio, pero que por el momento no se han implementado, tales como la
gestion de los canales virtuales por los que va a transcurrir el flujo de datos.
También se podrian realizar una serie de ampliaciones, como la sugerida en el
punto 2.4 (/dentificador de transacciones en sistemas de memoria compartida
distribuida), en la que se propone la ampliacion del numero de transacciones

simultaneas en la SMFU.
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ANEXO: Codificacion numérica de los estados de

las FSM.

En la tabla A.1 se puede ver el nombre de cada uno de los estados de

las dos FSM existentes en la SMFU, asi como el médulo al que pertenecen y

su codificacion en binario y hexadecimal.

Nombre Codificacién binaria | Codificacién hexadecimal
Estados de la unidad Egress
IDLE 00000 00
REQ 00010 02
OTH_SOT 00100 04
WAIT_EOT 00101 05
P_SOT_R 00110 06
NP_SOT_R 00111 07
C_SOT_R 01000 08
SOT_M 01001 09
P_SOT_M 01010 0A
NP_SOT_M 01011 0B
C_SOT_M 01100 0C
SEND_NODE_R 01101 0D
SEND_NODE_M 01110 OE
SEND_NODE_C_R 01111 OF
SEND_NODE_C_M 10000 10
WAIT1_R 10001 11
WAIT2_R 10010 12
WAIT1_M 10011 13
WAIT2_M 10100 14
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CMD_R 10101 15
CMD_M 10110 16
DATA_NP 11110 1E
DATA_R_4DW 10111 17
DATA_R_3DW 11001 19
DATA_M_4DW 11000 18
DATA_M_3DW 11010 1A
LAST_DATA_R_3DW 11011 1B
LAST_DATA_M_4DW 11100 1C
LAST_DATA_M_3DW 11101 1D
EOT 11111 1F
Estados de la unidad Ingress
IDLE 00000 00
REQ 10000 10
NONPOSTED 10101 15
POSTED 10011 13
COMPLETION 10111 17
OTHERS 11001 19
MS_DATA 10100 14
DATA 11111 1F
DATA_FIX 11110 1E
ERROR 00001 01

Tabla A.1: Codificacion de estados de las unidades Egress e Ingress.
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