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Πεξηερόκελα: 

 

1. Πεξίιεςε 

 

2. Δηζαγσγή 

 Πξφβιεκα 

 

3. Δθάκηιιε Δξγαζία (Related Work) 

 Σε ειεχζεξν ινγηζκηθφ 

 Δπί πιεξσκή 

 

4. Θεσξεηηθό επίπεδν (Documentation) 

 Λεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ειεπζέξνπ ινγηζκηθνχ 

 Γίαπινο PCI Express 

 Πξσηφθνιιν Aurora 

 Γηαηάμεηο Ππιψλ Πξνγξακκαηηδφκελνπ Πεδίνπ   

 

5. Οδεγόο Λνγηζκηθνύ (Software) 

 Γεληθή δνκή Οδεγψλ Λνγηζκηθνχ PCI Express 

 Η δηθή καο πινπνίεζε 

 Μέζνδνο Polling 

 Μεηαθνξά δεδνκέλσλ (απφ ηελ πιεπξά ηνπ Software) 

 

6. Τινπνίεζε ΢ρεδίαζεο (Hardware) 

 Παξαγσγή ππξήλα κε ηα εξγαιεία ηεο Xilinx 

 Η δηθή καο πινπνίεζε 

 Μεηαθνξά δεδνκέλσλ (απφ ηελ πιεπξά ηνπ Hardware) 

 Αλάιπζε δνκηθψλ κεξψλ ηεο ζρεδίαζεο 

 Γέθπξα PCIe-to-Aurora  

 Πξνβιήκαηα  

 

7. Μειινληηθή Δξγαζία 

 Σε επίπεδν software 

 Σε επίπεδν hardware 

 

8. Δπαιήζεπζε Λεηηνπξγίαο 

 Λεηηνπξγηθή επαιήζεπζε (functional testing) 

 Δμνκνίσζε (Simulation) 

 

9. Απνηειέζκαηα  
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Πεξίιεςε 

 
Σηελ αλαδήηεζε ηξφπνπ γξήγνξεο επηθνηλσλίαο θαη κεηαθνξάο δεδνκέλσλ κεηαμχ ελφο 

Ηιεθηξνληθνχ Υπνινγηζηή θαη κηαο αλαδηαηαζζνκέλεο ζπζθεπήο Virtex-5 FPGA, 

θαηαιήμακε ζηελ ρξήζε ηνπ δηαχινπ PCI-Express. Γηα λα ππνζηεξίμνπκε ηελ 

επηθνηλσλία κέζσ ηνπ δηαχινπ απηνχ, θιεζήθακε λα ζπληάμνπκε έλαλ νδεγφ 

ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο (device driver), γηα ην ειεχζεξν ινγηζκηθφ Linux, ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ C. Δπίζεο δεκηνπξγήζακε ηελ ζρεδίαζε πνπ πινπνηεί ηνλ ππξήλα ηεο 

αλαδηαηαζζφκελεο ζπζθεπήο, ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ VHDL, πνπ ππνζηεξίδεη ηελ 

επηθνηλσλία κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI-Express κε κηα πιαθέηα XUP-V5 ηεο εηαηξίαο 

Xilinx. Η κεηαθνξά δεδνκέλσλ γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ελφο εθηειέζηκνπ πξνγξάκκαηνο 

ζε επίπεδν ρξήζηε (user level), ην νπνίν ζπληάρζεθε κε ηελ βνήζεηα ηεο γιψζζαο 

πξνγξακκαηηζκνχ C θαη ππνζηεξίδεη ηηο βαζηθέο εληνιέο read/write δεδνκέλσλ απφ θαη 

πξνο ηελ FPGA ζπζθεπή. Σηελ δηπισκαηηθή απηή πεηχρακε ηελ αμηφπηζηε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή θαη ηεο πεξηθεξεηαθήο ζπζθεπήο XUP-

V5,  κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI-Express.  
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2. Δηζαγσγή 



 6 

Δηζαγσγή 

 
Δλψ νη ηερλνινγία αλαδηαηαζζφκελσλ ζπζθεπψλ εμειίζζεηαη θαη πξνζθέξεη ζηνπο 

κεραληθνχο ηαρχηεηα θαη αμηνπηζηία επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ, θαζψο θαη πιεζψξα λέσλ 

ηδηνηήησλ, δελ ππάξρεη έλαο γξήγνξνο θαη αμηφπηζηνο ηξφπνο λα κεηαθέξνπκε δεδνκέλα 

ζηελ FPGA απφ ην επίπεδν ρξήζηε (user level). Οη ζχγρξνλεο ζπζθεπέο πνπ επηθξαηνχλ 

ζηελ αγνξά ππνζηεξίδνπλ έλα κεγάιν αξηζκφ απφ ηαρχηαηνπο ηξφπνπο επηθνηλσλίαο 

φπσο USB 2.0, Ethernet, PCI-Express θ.α. αιιά δελ ππάξρεη ην ειεχζεξν ινγηζκηθφ γηα 

ηελ ππνζηήξημε ηεο επηθνηλσλίαο απηήο κε ην ινγηζκηθφ ζχζηεκα. Φπζηθά ππάξρνπλ 

εηαηξίεο νη νπνίεο αλαιακβάλνπλ λα ιχζνπλ απηφ ην πξφβιεκα, πξνζθέξνληαο ζην θνηλφ 

Drivers πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ επηθνηλσλία (θαη φρη κφλν) κέζσ ησλ δηαχισλ απηψλ, 

αλάινγα κε ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα (Windows, Linux, Macintosh) θαη αλάινγα κε ηελ 

αλαδηαηαζζφκελε ζπζθεπή ( πρ Virtex-II, Virtex-5, Virtex-6 γηα ηελ εηαηξία Xilinx) πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. 

 

Δκείο ζαλ ίδξπκα κε ιακπξφ ηζηνξηθφ θαη δηαθξίζεηο ζηελ επξεία επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα, θαη ηδηαίηεξα ζηνλ ηνκέα ησλ Μηθξνεπεμεξγαζηψλ θαη Υιηθνχ (MHL) 

ζθεθηήθακε λα ζπληάμνπκε έλαλ νδεγφ ινγηζκηθνχ πνπ λα ππνζηεξίδεη ηελ επηθνηλσλία 

κεηαμχ ηεο γεληάο Virtex-5 αλαδηαηαζζφκελσλ ζπζθεπψλ (ε Virtex-6 παξνπζηάζηεθε 

αθνχ είρακε νινθιεξψζεη ηνλ Οδεγφ καο) κε ηνλ Ηιεθηξνληθφ Υπνινγηζηή κέζσ ηνπ 

δηαχινπ PCI-Express. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ζπλάδειθνη εληφο θαη εθηφο ηνπ ηδξχκαηνο 

καο ζα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα επσθειεζνχλ ηνλ Driver καο θαζψο ε αξρηθή έθδνζε 

ηνπ ζα νξηζηεί σο shareware θαη ζα δηαλεκεζεί ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα θαη ζην 

internet κε πνιιαπιή ζθνπηκφηεηα φπσο λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ζπλαδέιθνπο 

κεραληθνχο ή λα βειηησζεί θαη εκπινπηηζηεί κε λέεο ιεηηνπξγίεο. 

 

Η έιιεηςε ηερλνγλσζίαο θαη ε κνλαδηθφηεηα ηνπ εγρεηξήκαηνο απηνχ ην θαηέζηεζε 

ζίγνπξα σο κηα κεγάιε πξφθιεζε γηα ηνλ κεραληθφ, αιιά θαη κηα κεγάιε «δπζθνιία» 

θαζψο ηα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζαθψο θαη ήηαλ πνιιά, άζρεηα αλ ε ιχζε 

ήηαλ απιή ή ζχλζεηε, ε κε χπαξμε feedback πξνθαινχζε θσιπζηεξγίεο ζηελ πινπνίεζε 

γηα απιά πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαλ. Σαθψο κε ππνκνλή θαη θαζαξφ κπαιφ απηά 

μεπεξάζηεθαλ, θαη έηζη ν πξψηνο Shareware Linux Driver πνπ ππνζηεξίδεη ηελ 

επηθνηλσλία ηεο αλαδηαηαζζφκελεο ζπζθεπήο Virtex-5 embedded ζε board xupv5-lx110t 

ηεο εηαηξίαο Xilinx κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI-Express 1x Lane είλαη γεγνλφο.  
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3. Δθάκηιιε Δξγαζία 
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Δθάκηιιε Δξγαζία 

 
Shareware Linux Driver 

 
Έπεηηα απφ αλαδήηεζε ζην δηαδίθηπν δελ βξήθακε θάπνην shareware Οδεγφ ν νπνίνο λα 

είλαη εθηειέζηκνο ή λα πξννξίδεηαη γηα ηελ γεληά αλαδηαηαζζφκελσλ ζπζθεπψλ Virtex-5. 

 

Η κφλε shareware πινπνίεζε ε νπνία βξέζεθε ζην δηαδίθηπν, θαη καο έδσζε έλα πιάλν 

πάλσ ζην νπνίν λα ζηεξηρζνχκε θαη λα δνχκε ηελ κνξθή πνπ νθείιεη λα έρεη έλαο νδεγφο 

ινγηζκηθνχ πνπ πξννξίδεηαη γηα ηελ ππνζηήξημε επηθνηλσλίαο κέζσ PCI-Express ήηαλ 

έλαο νδεγφο πνπ ππνζηεξίδεη ηελ επηθνηλσλία κηαο ζπζθεπήο Spartan-3 ηεο Xilinx κε ηνλ 

Ηιεθηξνληθφ Υπνινγηζηή κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI-Express ρσξίο φκσο λα παξέρεηαη ν 

θψδηθαο VHDL γηα ηελ Spartan-3. Δπίζεο ην ινγηζκηθφ γηα ην νπνίν πξννξίδνληαλ ν 

Οδεγφο απηφο ήηαλ γηα κηα πεπαιαησκέλε έθδνζε Linux Kernel.  

 

Οπζηαζηηθά ν ζπγθεθξηκέλνο νδεγφο δελ ήηαλ εθηειέζηκνο απφ εκάο, αιιά καο βνήζεζε 

ζην λα θαηαλνήζνπκε ηελ κνξθή πνπ πξέπεη λα έρεη ν Linux Driver θαη λα δνχκε ζηελ 

πξάμε πσο ζπληάζζεηαη  έλαο νδεγφο ειεχζεξνπ ινγηζκηθνχ, θαζψο νη κέρξη ηψξα 

πιεξνθνξίεο πνπ είρακε ζπιιέμεη ήηαλ ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν θαη δελ ήηαλ εχθνια 

θαηαλνεηή ε ζσζηή δνκή πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζεί. 

 

Ο ζπλάδειθνο κεραληθφο πνπ ζχληαμε ηνλ παξαπάλσ Οδεγφ ινγηζκηθνχ νλνκάδεηαη 

Wojciech A. Koszek. Απφ έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην δηαδίθηπν δελ βξέζεθε 

θάπνπ ην απνηέιεζκα ηεο δνπιεηάο ηνπ, ή κεηξήζεηο ηαρχηεηαο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

πνπ ππνζηεξίδεη κε ηνλ Driver ηεο πινπνίεζεο ηνπ. Τνλ Driver απηφλ ηνλ απνζεθεχζακε 

απφ ην δηαδίθηπν απφ ηνλ ηζηνρψξν Xilinx User Community Forums ηεο εηαηξίαο Xilinx. 

  

http://forums.xilinx.com/xlnx/ 

 

 

Pay n Play  

 
Πνιιέο εηαηξίεο πξνκεζεχνπλ ηελ αγνξά κε Drivers πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ επηθνηλσλία 

κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI-Express. 

 

 
 

Μηα απφ απηέο είλαη ε Jungo ε νπνία πξνζθέξεη νδεγνχο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ 

επηθνηλσλία κέζσ PCI/PCI-e γηα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα Windows/Linux γηα 

νπνηαδήπνηε έθδνζε Silicon Device θπθινθνξεί ζην εκπφξην.  

 

 

 

http://forums.xilinx.com/xlnx/
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Δλδεηθηηθά, νη ηηκέο ησλ πξντφλησλ WinDriver ηεο Jungo γηα ππνζηήξημε επηθνηλσλίαο 

κέζσ PCIe γηα ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Linux θπκαίλνληαη απφ $3.999 γηα Licence ελφο 

Ηιεθηξνληθνχ Υπνινγηζηή θαη θηάλνπλ έσο ηα $7.999 γηα παθέην κε Licence γηα ηξεηο 

Ηιεθηξνληθνχο Υπνινγηζηέο. Η έθδνζε ηνπ φκνηνπ Driver γηα ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα 

ησλ Windows θπκαίλεηαη ζηα ίδηα επίπεδα ηηκψλ. 

 

Η εηαηξία ππφζρεηαη εχθνιε εγθαηάζηαζε θαη ρξεζηηθφηεηα αθφκα θαη απφ άηνκα ηα 

νπνία δελ είλαη εμεηδηθεπκέλα ζε απηφλ ηνλ ηνκέα ηεο επηζηήκεο θαη άκεζε ππνζηήξημε 

ζηελ πεξίπησζε πνπ απηή είλαη απαξαίηεηε.  

 

Παξαθάησ επηζεκαίλεηαη ε δηεχζπλζε ηεο εηαηξίαο απηήο γηα ηα πξντφληα ηεο φζσλ 

αθνξά ηνλ δίαπιν PCI-Express 

 

http://www.jungo.com/st/windriver_driver_development_pci_express.html 

 

 

FPGA Bridges 
 

PCI Express-to-High Speed Serial (HSS) bridge 

 

http://www.design-reuse.com/news/20205/pci-express-bridge-voip-platform.html 

 

PCIe-to-Local Bus Bridge 

 

http://www.pldesignline.com/showArticle.jhtml;jsessionid=BXLBEKE1MRZW1Q

E1GHPSKHWATMY32JVN?articleID=210300269 

 

AHB to PCIe Bridge 

 

http://www.fpgacentral.com/fpga-ip/core/amba-ahb-pci-bridge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

http://www.jungo.com/st/windriver_driver_development_pci_express.html
http://www.design-reuse.com/news/20205/pci-express-bridge-voip-platform.html
http://www.pldesignline.com/showArticle.jhtml;jsessionid=BXLBEKE1MRZW1QE1GHPSKHWATMY32JVN?articleID=210300269
http://www.pldesignline.com/showArticle.jhtml;jsessionid=BXLBEKE1MRZW1QE1GHPSKHWATMY32JVN?articleID=210300269
http://www.fpgacentral.com/fpga-ip/core/amba-ahb-pci-bridge
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Θεσξεηηθά 
 

Λεηηνπξγηθό ΢ύζηεκα Linux 

 
Τν ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ειεπζέξνπ ινγηζκηθνχ ην νπνίν επηιέρζεθε γηα λα ππνδερζεί 

ηνλ νδεγφ πνπ δεκηνπξγήζακε δελ ήηαλ άιιν απφ έλα επξείαο δηάδνζεο Linux 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, θαη ζπγθεθξηκέλα, ε ηειεπηαία ηφηε έθδνζε Ubuntu 08.10 

Intrepid Ibex (Αηξφκεην Κξη-Κξη). Ο αξηζκφο έθδνζεο 08.10 ζεκαίλεη φηη ε 

νινθιεξσκέλε έθδνζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ινγηζκηθνχ δφζεθε ζηελ θπθινθνξία ηνλ 10
ν
 

κήλα ηνπ 2008. 

 

Η ιήςε ηεο έθδνζεο ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ειεπζέξνπ ινγηζκηθνχ έγηλε απφ ηελ 

επίζεκε ηζηνζειίδα ηεο νκάδαο ε νπνία είλαη ε εμήο:  

 

 http://www.ubuntu.com/getubuntu/download 

 

  
 

Τν ινγηζκηθφ απηφ επηιέρζεθε επεηδή είλαη ειεχζεξν ινγηζκηθφ, θαη καο δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα θάλνπκε παξεκβάζεηο ζηνλ ππξήλα ηνπ ζρεηηθά εχθνια ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη λα απνθηήζνπκε θάπνηα έγθξηζε απφ ηελ νκάδα παξαγσγήο ηνπ. 

 

Δπίζεο είλαη επξέσο δηαδεδνκέλν, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη πξψησλ έρνπλ γίλεη δνθηκέο θαη 

έρεη ειεγρζεί ε ζηαζεξφηεηα ηνπ ζαλ ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, θαη δεχηεξνλ κπνξεί εχθνια 

θάπνηνο πνπ έρεη ππνινγηζηή λα εγθαηαζηήζεη ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα θαη λα εθηειέζεη 

ηνλ νδεγφ ηνπ δηαχινπ PCI-Express ζηνλ ππνινγηζηή ηνπ. 

 

Τέινο, έλα αθφκα πιενλέθηεκα είλαη φηη νη κεηαγελέζηεξεο εθδφζεηο Linux, θαη έλα 

παξαπάλσ ηα Ubuntu, αθφκα θαη αλ αιιάμεη ε έθδνζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν Οδεγφο ζα 

παξακέλεη εθηειέζηκνο θαη ζε απηέο, αθνχ ππάξρεη ζπκβαηφηεηα απφ ην παξψλ πξνο ην 

κέιισλ. Σηελ αλάπνδε πεξίπησζε, έλα ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα πξνγελέζηεξν ηεο έθδνζεο 

08.10 ίζσο παξνπζηάδεη κηθξφ-αιιαγέο θαη πξνβιήκαηα ζηελ εθηέιεζε ηνπ νδεγνχ, 

αιιά θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νη αιιαγέο πεξηνξίδνληαη θπξίσο ζε αιιαγέο αξρείσλ 

επηθεθαιίδσλ (header files *.h ) θαη νη νπνίεο είλαη εχθνια αληηζηξέςηκεο.  

 

Δπεηδή νη νκάδεο παξαγσγήο ησλ δηαθφξσλ εθδφζεσλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ 

ειεπζέξνπ ινγηζκηθνχ δελ πεξηέρνπλ φια ηα αξρεία ηνπ ππξήλα ζηελ έθδνζε πνπ 

απνζεθεχνπκε απφ ηελ ηζηνζειίδα ηνπο άιια ηηο αλαγθαίεο βηβιηνζήθεο νη νπνίεο είλαη 

απαξαίηεηεο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ππξήλα. Γηα λα θάλνπκε εθηέιεζε θαη εγθαηάζηαζε 

ησλ αξρείσλ ηνπ ππξήλα, θαηεβάζακε απφ ηελ ηζηνζειίδα  

 

http://www.kernel.org/ 

 

ηελ ηειεπηαία ζηαζεξή πιήξε έθδνζε αξρείσλ ππξήλα ε νπνία ήηαλ ε ππ’αξηζκφ 

2.6.28.7 
 

http://www.ubuntu.com/getubuntu/download
http://www.kernel.org/
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Γίαπινο PCI-Express 
 

Τν φλνκα ηνπ δηαχινπ PCI-Express πξνέξρεηαη απφ ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ Peripheral 

Component Interconnect Express. Παξνπζηάζηεθε ην 2004 απφ ηελ εηαηξία Intel ζε 

αληηθαηάζηαζε ησλ πξνεγνχκελσλ δηαχισλ PCI θαη AGP ζηνλ εμνπιηζκφ ησλ 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ. Φξεζηκεχεη γηα ηελ έλσζε πξφζζεησλ θαξηψλ κνλάδσλ κε 

ηελ νκάδα θεληξηθψλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ ζηελ κεηξηθή πιαθέηα ηνπ 

ππνινγηζηή.  

 

 
 

 

Πεξηγξαθή ηνπ δηαύινπ 

 

Σε ζχγθξηζε κε ηνλ παιαηφηεξν δίαπιν PCI, ν δίαπινο PCIe δελ είλαη θνηλφ ζχζηεκα 

δηαχισλ, αιιά ζχλνιν ρσξηζηψλ ζεηξηαθψλ απεπζείαο ζπλδέζεσλ. Η κεηαθνξά ησλ 

δεδνκέλσλ γίλεηαη κέζσ παξφδσλ (lanes), ελψ θάζε πάξνδνο απνηειείηαη απφ έλα δεχγνο 

αγσγψλ γηα ηελ εθπνκπή θαη έλα δεχηεξν δεχγνο αγσγψλ γηα ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ.  

 

Η ζχλδεζε ησλ παξφδσλ κεηαμχ ηεο νκάδαο ησλ θεληξηθψλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ θαη ησλ πξφζζεησλ πιηθψλ (ηηο θάξηεο δειαδή) γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα 

ειεθηξνληθνχ κεηαγσγέα. Γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ εθαξκφδεηαη ν θψδηθαο 

8Β/10Β. 

 

Παξφιν πνπ ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη εληειψο αληίζεηε κε απηή ηνπ παιαηφηεξνπ 

πιηθνχ, ην PCIe είλαη πιήξσο ζπκβαηηθφ θαη νη θάξηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη δελ 

επηβάινπλ θακία αλάγθε κεηαηξνπήο, νχηε ζην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, αιιά νχηε θαη ζε 

νδεγνχο θαη ινγηζκηθά. 

 

Ο δίαπινο PCIe είλαη πιήξσο δηπιήο θαηεχζπλζεο (fully duplex) επηθνηλσλίαο κε 

ηαρχηεηα 1,25 GHz, ε νπνία ζεσξεηηθά επηηξέπεη σο κέγηζηε ηαρχηεηα κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ ηα 250 MByte/sec γηα θάζε πάξνδν πξνο θάζε θαηεχζπλζε. Σηελ 

πξαγκαηηθφηεηα γίλνληαη εθηθηέο ηαρχηεηεο ησλ 240 MByte/s φηαλ κεηαθέξνληαη 

δεδνκέλα κεγάιεο δηάξθεηαο. 
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Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν κία πάξνδνο, ηφηε ν δίαπινο νλνκάδεηαη PCIe x1. Οη πάξνδνη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζε ζπλδπαζκφ, έηζη ψζηε λα απμάλεηαη ε ηαρχηεηα.  

 

PCIe x1 - ρξεζηκνπνηεί κία πάξνδν 

PCIe x4 - ρξεζηκνπνηεί ηέζζεξηο παξφδνπο 

PCIe x16 - ρξεζηκνπνηεί δέθα έμη παξφδνπο 

PCIe x32 - ρξεζηκνπνηεί ηξηάληα δχν παξφδνπο 

 

Σπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ν ηχπνο PCIe x1 σο αληηθαηαζηάηεο ηνπ παιαηφηεξνπ PCI, ελψ 

γηα ηηο θάξηεο γξαθηθψλ ρξεζηκνπνηείηαη ν ηχπνο PCIe x16σο αληηθαηαζηάηεο ηνπ 

παιαηφηεξνπ AGP. 

 

Σηνπο επαγγεικαηηθνχο επεμεξγαζηέο ρξεζηκνπνηνχληαη επηπιένλ νη ηχπνη x4, x8 θαη 

x32. 

Τα βχζκαηα ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ είλαη ζπκβαηά πξνο ηα πάλσ, δειαδή βχζκαηα κε 

κηθξφηεξν αξηζκφ ζηνλ ηχπν ρσξάλε ζε πξίδεο κε ηνλ ίδην ή κεγαιχηεξν αξηζκφ ζηνλ 

ηχπν. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, νη πάξνδνη πνπ δελ ηξνθνδνηνχληαη κέλνπλ αλελεξγνί. 

 

 

Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Endpoint Block Plus v1.12 γηα ην PCI Express®  

 

Τα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Endpoint Block ηεο Xilinx γηα ην PCI Express: 

 Υςειή απφδνζε, επειημία,  επεθηαζηκφηεηα θαη αμηνπηζηία ζε ζπλαιιαγέο I/O κε 

ηνλ ππξήλα. 

 Σε ζπκκφξθσζε  κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθέξνληαη ζηελ PCI Express 

Base Specification v1.1. 

 Σπκβαηφ κε ην ζπκβαηηθφ κνληέιν ινγηζκηθνχ PCI. 

 Δλζσκαηψλεη ηελ ηερλνινγία ηεο Xilinx Smart-IP™ πνπ εγγπάηαη απφιπην 

ζπγρξνληζκφ. 

 Φξεζηκνπνηεί ηνπο RocketIO GTP Transceivers γηα ηηο ζπζθεπέο Virtex-5 LXT, 

SXT θαη TXT ελψ ρξεζηκνπνηεί ηνπο RocketIO GTX Transceivers γηα ηηο 

ζπζθεπέο Virtex-5 FXT. 

 2.5 Gbps ηαρχηεηα γξακκήο (Line speed) 

 Υπνζηεξίδεη ιεηηνπξγία ζε 1-lane, 2-lane, 4-lane, 8-lane. 

 Διαζηηθέο κλήκεο (elastic buffers) θαη παξαγσγή ξνινγηψλ 

 Απηφκαηε επαλαθνξά ξνινγηνχ 

 Υπνζηεξίδεη 8Β/10Β θσδηθνπνίεζε θαη απνθσδηθνπνίεζε δεδνκέλσλ 

 Υπνζηεξίδεη αλαζηξνθή θαη αιιαγή πνιηθφηεηαο ησλ γξακκψλ φηαλ ην απαηηεί ε 

ζρεδίαζε. 

 Τππνπνηεκέλε δηεπαθή γηα ηνλ ρξήζηε (user interface) 

 Δχθνιν ζηε ρξήζε πξσηφθνιιν βαζηζκέλν ζηελ κεηαθνξά παθέησλ 

 Πιήξσο ακθίδξνκε (full duplex) επηθνηλσλία 

 Αιιεπάιιειεο ζπλαιιαγέο θάλνπλ δπλαηή ηελ  εθκεηάιιεπζε κεγαιχηεξνπ 

εχξνπο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

 Υπνζηεξίδεη έιεγρν ξνήο (flow control) θαη δηαθνπή ζπλαιιαγήο πνπ 

βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία γηα δεδνκέλα πνπ κεηαδίδνληαη.  

 Υπνζηεξίδεη έιεγρνο ξνήο δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη 

 Υπνζηεξίδεη απνκάθξπλζε ησλ εζθαικέλσλ παθέησλ γηα αλαγλψξηζε 

ζθαικάησλ θαη επαλαθνξά. 



 14 

 Σε ζπκκφξθσζε κε ηηο ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ηνπ PCI/PCI Express 

 Υπνζηεξίδεη κέγηζην σθέιηκν θνξηίν αλά ζπλαιιαγή ηα 512bytes  

 Πιήξσο ζπκβαηφ κε ηνπο θαλφλεο δηεπζέηεζεο ζπλαιιαγψλ ηνπ PCI-Express 

 

 

 

Aurora 

 
Τν ππξήλαο 8Β/10Β Aurora απνηειεί έλα πξσηφθνιιν πςειήο ηαρχηεηαο ζεηξηαθήο 

επηθνηλσλίαο. Τν πξσηφθνιιν είλαη αλνηρηφ απφ άπνςε registration, θαη άδεηα ρξήζεο 

ηνπ κπνξεί λα εμαζθαιίζεη νπνηνζδήπνηε ελδηαθέξεηαη λα ην ρξεζηκνπνηήζεη.  

 

 

Παξαγσγή κε ηα εξγαιεία ηεο Xilinx 

 

Η παξαγσγή ηνπ ππξήλα ηνπ Aurora γίλεηαη κε ηα εξγαιεία ηεο Xilinx. Υπάξρνπλ 

δηαζέζηκεο εθδφζεηο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ επηθνηλσλία 

κέζσ ηνπ πξσηνθφιινπ aurora. Τν πξσηφθνιιν ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε εθαξκνγέο 

πνπ απαηηνχλ απιέο πινπνηήζεηο, κε γξήγνξε κεηαθνξά δεδνκέλσλ θαη ρακειφ θφζηνο.  

 

Τν ινγηζκηθφ Core Generator ηεο Xilinx παξέρεη ηνλ πεγαίν θψδηθα πινπνίεζεο ηνπ 

πξσηνθφιινπ Aurora κε θσδηθνπνίεζε 8Β/10Β ( είλαη δπλαηή θαη ε θσδηθνπνίεζε 

64Β/66Β) θαη κε επηιεγφκελν κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη (data width).  

 

Οη ππξήλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ππνζηεξίδνπλ επηθνηλσλία πνπ κπνξεί λα είλαη 

κνλφδξνκε (simplex) ή πιήξσο ακθίδξνκε (full-duplex). Δπίζεο δηαζέηνπλ δηεπαθή ζε 

επίπεδν ρξήζηε (user interface) θαη πξναηξεηηθά έλαλ ειεγθηή ξνήο δεδνκέλσλ ( flow 

control ). 

 

Τα πξνηεξήκαηα ηνπ πξσηνθφιινπ Aurora  είλαη: 

 Γεληθήο ζθνπηκφηεηαο θαλάιηα δεδνκέλσλ κε throughput πνπ θπκαίλεηαη απφ ηα 

400Mbps έσο ηα 83.2Gbps  

 Υπνζηεξίδεη έσο 16 απφ ηνπο 48 RocketIO GTP/GTX Transceivers ηεο 

αλαδηαηαζζφκελεο ζπζθεπήο Virtex-5 FPGA ή 16 GTX transceivers ηεο 

ζπζθεπήο Virtex-6 FPGA. 

 

Ο ππξήλαο Aurora κε θσδηθνπνίεζε 8Β/10Β ππνζηεξίδεη ηηο παξαθάησ ηαρχηεηεο 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ αλά lane. 

 Virtex-5 FPGA RocketIO GTP: 500 Mbps έσο 3.75 Gbps 

 Virtex-5 FPGA RocketIO GTX: 750 Mbps έσο 6.5 Gbps 

 Virtex-6 FPGA GTX: 750 Mbps έσο 6.5 Gbps 
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Γηαηάμεηο Ππιώλ Πξνγξακκαηηδόκελνπ Πεδίνπ (FPGA) 

 
Οη ινγηθέο Γηαηάμεηο Ππιψλ Πξνγξακκαηηδφκελνπ Πεδίνπ (Field Programmable Gate 

Array) είλαη δηαηάμεηο πξνγξακκαηηδφκελεο ινγηθήο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ πινπνίεζε 

κεγάισλ θπθισκάησλ. Οη δηαηάμεηο FPGA πεξηέρνπλ ινγηθέο βαζκίδεο γηα ηελ 

πινπνίεζε ησλ δεηνχκελσλ ζπλαξηήζεσλ.  

 

Γεληθή Γνκή 

 

Η γεληθή δνκή κηαο δηάηαμεο FPGA πεξηέρεη ηξία είδε πφξσλ: ινγηθέο βαζκίδεο, 

βαζκίδεο εηζφδνπ/εμφδνπ γηα ηελ ζχλδεζε κε ηνπο αθξνδέθηεο ηεο ζπζθεπαζίαο θαη 

δηαθφπηεο, θαη γξακκέο εζσηεξηθήο δηαζχλδεζεο.  

 

 
 

Οη ινγηθέο βαζκίδεο νξγαλψλνληαη κε ηελ κνξθή δηδηάζηαηεο ζεηξάο θαη νη γξακκέο 

ζχλδεζεο νξγαλψλνληαη σο νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθα θαλάιηα δξνκνιφγεζεο (routing 

channels) αλάκεζα ζηηο γξακκέο θαη ζηήιεο ησλ ινγηθψλ βαζκίδσλ. Τα θαλάιηα απηά 

εκπεξηέρνπλ θαιψδηα θαη πξνγξακκαηηδφκελνπο δηαθφπηεο πνπ επηηξέπνπλ ηηο ινγηθέο 

βαζκίδεο λα δηαζπλδένληαη πνιινχο ηξφπνπο.   

 

Οη δηαηάμεηο FPGA κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πινπνίεζε ινγηθψλ 

θπθισκάησλ κεγέζνπο κεγαιχηεξνπ απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο ρηιηάδεο ηζνδχλακεο 

ινγηθέο πχιεο.  
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Οη δηαηάμεηο FPGA δηαηίζεληαη ζε δηάθνξεο ζπζθεπαζίεο, πεξηιακβάλνληαο ηηο 

παξαθάησ: 

 

 

PLCC (Plastic leaded chip carrier) 

 
 

PGA (Pin Grid Array) 

 
 

QFP (Quad Flat Package) 

 
 

BGA (Ball Grid Array) 

 
 

 

Κάζε ινγηθή βαζκίδα ελφο FPGA έρεη ηππηθά έλα κηθξφ αξηζκφ εηζφδσλ θαη κηα έμνδν. 

Σήκεξα ππάξρνπλ ζην εκπφξην έλαο αξηζκφο πξντφλησλ FPGA ηα νπνία δηαζέηνπλ 

δηάθνξα είδε ινγηθψλ βαζκίδσλ. Η πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε ινγηθή βαζκίδα είλαη 

ν πίλαθαο αλαδήηεζεο ή αλαθνξάο (lookup table, LUT), ν νπνίνο πεξηέρεη θπςέιεο 

απνζήθεπζεο (storage cells) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πινπνίεζε κηαο κηθξήο 

ινγηθήο ζπλάξηεζεο. Κάζε θπςέιε κπνξεί λα θξαηήζεη κία ινγηθή ηηκή 0 ή 1. Η 

απνζεθεπκέλε ηηκή κεηαθέξεηαη ζηελ έμνδν ηεο θπςέιεο απνζήθεπζεο. Μπνξνχλ λα 

αλαπηπρζνχλ πίλαθεο LUT ζε δηάθνξα κεγέζε. Όπνπ ην κέγεζνο νξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

ησλ εηζφδσλ.
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5. Οδεγόο ινγηζκηθνύ 
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The PCI Express Port Bus Driver 

 
Υαξαθηεξηζηηθά θαη Βαζηθέο ΢πλαξηήζεηο  

 
Γνκηθά κέξε θαη πιεξνθνξίεο πνπ απαξηίδνπλ ηελ πινπνίεζε ελφο νδεγνχ ιεηηνπξγηθνχ 

ζπζηήκαηνο Linux γηα ηελ ππνζηήξημε βαζηθψλ ιεηηνπξγηψλ φπσο αλαγλψξηζε θαη 

εγθαηάζηαζε ζπζθεπήο, εγθαζίδξπζεο ζχλδεζεο κε ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, απφδνζε 

εηθνληθήο δηεχζπλζεο. Δπίζεο ππνζηήξημε εληνιψλ απεγθαηάζηαζεο ζπζθεπψλ φπσο ε 

εληνιή απνκάθξπλζεο (remove) 

 

 

Βαζηθόο ζρεδηαζκόο έλα νδεγνύ ειεύζεξνπ ινγηζκηθνύ (Linux Driver) 

γηα ηελ δηαζύλδεζε ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή (PC) κε ζπζθεπή πιηθνύ 

κέζσ ηνπ δηαύινπ PCI-Express. 
   

Η PCI-Express Port απνηειείηαη απφ κηα ινγηθή δνκή PCI-PCI Bridge. Υπάξρνπλ δχν 

είδε  PCI-Express Port. Η πχιε πεγήο, (Root Port) θαη ε πχιε δηαθφπηε (Switch Port).  Η 

Root Port πξνέξρεηαη απφ κηα ζχλδεζε PCI-Express κε έλα δίθηπν PCI-Express Port, θαη 

ε Switch Port ζπλδέεη δεζκνχο PCI-Express κε εζσηεξηθήο ινγηθήο δηαχινπο PCI. Η 

Switch Port, ηεο νπνίαο ν δεπηεξεχνλ δίαπινο εθπξνζσπεί ηελ εζσηεξηθή ινγηθή 

δξνκνιφγεζεο ηνπ δηαθφπηε, νλνκάδεηαη πχιε ξνήο πξν ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ δηαθφπηε ή 

δηαθνξεηηθά Switchs’ Upstream Port. Η Switch’s Downstream Port ή αιιηψο πχιε ξνήο 

κεηά ζπζηήκαηνο ηνπ δηαθφπηε γεθπξψλεη ηνλ δίαπιν εζσηεξηθήο δξνκνιφγεζεο ηνπ 

δηαθφπηε  κε έλαλ δίαπιν πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ downstream PCI-express ζχλδεζε  

απφ ηνλ δηαθφπηε PCI-Express. 

 

Μηα PCI-Express Port κπνξεί λα παξέρεη έσο ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο, νη 

νπνίεο αλαθέξνληαη σο ππεξεζίεο, αλάινγα κε ην είδνο ηεο πχιεο. Οη ππεξεζίεο πχιεο 

ηνπ PCI-Express ζπλνςίδνληαη ζε: εγγελή ππνζηήξημε ζχλδεζεο (native hotplug support 

(HP)), ππνζηήξημε δηαρείξηζεο ζπκβάλησλ ελέξγεηαο (power management event support 

(PME)), πξνεγκέλε αλαθνξά ζθαικάησλ (advanced error reporting support (AER)) θαη 

ππνζηήξημε εηθνληθψλ θαλαιηψλ (virtual channel support (VC) ).Απηέο νη ππεξεζίεο 

κπνξνχλ λα ππνζηεξηρζνχλ είηε απφ έλαλ ζχλζεην νδεγφ, είηε λα δηαλεκεζνχλ θαη 

δηεθπεξαησζνχλ αλεμάξηεηα θάζε έλαο απφ ηνλ αληίζηνηρν νδεγφ ππεξεζίαο. 

 

 

Γηαηί λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ νδεγό δηαύινπ πύιεο PCI-Express? 
 

Σηνπο ππάξρνληεο ππξήλεο ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ ειεπζέξνπ ινγηζκηθνχ (Linux 

Kernels) ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα νδεγνχο ζπζθεπψλ ειεπζέξνπ ινγηζκηθνχ 

(Linux Drivers) επηηξέπεη ζε θάζε θπζηθή ζπζθεπή λα νδεγείηαη απφ έλαλ κφλν νδεγφ. Η 

PCI-Express Port είλαη κηα ζπζθεπή PCI-PCI Bridge κε πνιιαπιέο αλεμάξηεηεο 

ππεξεζίεο (Services). Γηα λα δηαηεξεζεί ε απιντθφηεηα θαη ε εχθνιε πξφζβαζε, θάζε 

ππεξεζία δχλαηαη λα έρεη μερσξηζηφ αλεμάξηεην νδεγφ ινγηζκηθνχ. Σε απηή ηελ 

πεξίπησζε, πνιινί νδεγνί ππεξεζηψλ ζα αληαγσλίδνληαη κεηαμχ ηνπο γηα κηα ζπζθεπή 

PCI-PCI Bridge.  
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Γηα παξάδεηγκα, αλ o νδεγφο ππνζηήξημεο ηεο ππεξεζίαο πξνεγκέλεο αλαθνξάο 

ζθαικάησλ (Advanced Error Reporting) έρεη θνξησζεί πξψηνο, δηεθδηθεί ηελ Root Port 

ηεο PCI-PCI Bridge. Ο ππξήλαο ηφηε δελ κπνξεί λα θνξηψζεη άιιν νδεγφ πνπ λα 

ππνζηεξίδεη θάπνηα άιιε ππεξεζία γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε Root Port. Με άιια ιφγηα 

είλαη αδχλαην λα έρνπκε πνιιαπινχο νδεγνχο ππεξεζηψλ θνξησκέλνπο θαη 

εθηειέζηκνπο γηα κηα ζπζθεπή PCI-PCI Bridge ηαπηφρξνλα ρξεζηκνπνηψληαο ην ππάξρνλ 

κνληέιν νδεγψλ. 

Γηα λα έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα λα εθηεινχκε πνιιαπινχο νδεγνχο ππεξεζηψλ 

ηαπηφρξνλα νθείινπκε λα έρνπκε έλαλ PCI-Express Port Bus Driver ν νπνίνο λα 

δηαρεηξίδεηαη φιεο ηηο πχιεο PCI-Express νη νπνίεο έρνπλ θαηαιεθζεί θαη δηαλέκεη φιεο 

ηηο αηηήζεηο ησλ ππνζηεξηδφκελσλ ππεξεζηψλ ζηνπο αληίζηνηρνπο νδεγνχο ππεξεζηψλ, 

φπσο απαηηείηαη. Τα πιενλεθηήκαηα ρξήζεο ηνπ PCI-Express Port Bus Driver 

αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 

 Δπηηξέπεη ζε πνιιαπινχο νδεγνχο ππεξεζηψλ λα εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα ζε κηα 

ζπζθεπή πχιεο PCI-PCI Bridge. 

 Δπηηξέπεη νδεγνχο ππεξεζηψλ νη νπνίνη έρνπλ πινπνηεζεί κε αλεμάξηεηε 

πξνζέγγηζε κεηαμχ ηνπο.  

 Δπηηξέπεη ζε έλαλ νδεγφ ππεξεζίαο λα εθηειείηαη ζε πνιιαπιέο ζπζθεπέο πχιεο 

PCI-PCI Bridge. 

 Γηαρείξηζε θαη θαηαλνκή ησλ πφξσλ κηαο ζπζθεπήο πχιεο PCI-PCI Bridge  ζηνπο 

αηηνχληεο νδεγνχο ππεξεζηψλ. 

 

 

Configuring the PCI Express Port Bus Driver vs. Service Drivers 
 

Ένηαξη ηηρ ςποζηήπιξηρ ηος οδηγού PCI-Express Port Bus ζηον πςπήνα λειηοςπγικού 

ζςζηήμαηορ Linux. 

 

Η έληαμε ηνπ νδεγνχ PCI-Express Port Bus εμαξηάηαη απφ ην θαηά πφζν ε ππνζηήξημε 

ηνπ PCI-Express ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ ξχζκηζε ηνπ ππξήλα ηνπ ιεηηνπξγηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Ο ππξήλαο απηφκαηα ζα ζπκπεξηιάβεη ηνλ νδεγφ PCI-Express Port Bus ζαλ 

έλαλ νδεγφ ππξήλα (Kernel Driver) φηαλ ε ππνζηήξημε ηνπ PCI-Express έρεη επηιερζεί 

ζηνλ ππξήλα.  

 

 

 

Ενεπγοποίηζη ηηρ ςποζηήπιξηρ οδηγών ςπηπεζιών (Enabling Service Driver Support) 

 

Οη νδεγνί ζπζθεπψλ PCI έρνπλ πινπνηεζεί βαζηδφκελνη ζην κνληέιν νδεγψλ ζπζθεπψλ 

ειεχζεξνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο Linux. Όινη νη νδεγνί ππεξεζηψλ είλαη νδεγνί 

ζπζθεπψλ PCI. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, είλαη αδχλαηνλ λα θνξησζεί θάπνηνο 

νδεγφο ππεξεζίαο φηαλ ν ππξήλαο έρεη θνξηψζεη ηνλ νδεγφ PCI-Express Port Bus. Γηα 

ηελ εθπιήξσζε ησλ θξηηεξίσλ ηνπ κνληέινπ νδεγνχ PCI-Express Port Bus ρξεηάδνληαη 

κηθξφ-αιιαγέο ζηνπο πθηζηάκελνπο νδεγνχο ππεξεζηψλ, νη νπνίεο φκσο αιιαγέο δελ 

έρνπλ θακία επίπησζε ζηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ  ζπγθεθξηκέλσλ νδεγψλ ππεξεζηψλ. 
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Έλαο νδεγφο ππεξεζίαο ππνρξενχληαη λα ρξεζηκνπνηεί ηηο δχν ζπλαξηήζεηο πνπ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ έηζη ψζηε λα θαηαρσξείηαη ε ππεξεζία κε ηνλ νδεγφ PCI-

Express Port Bus. Δίλαη ζεκαληηθφ έλαο νδεγφο ππεξεζίαο λα αξρηθνπνηεί ηελ δνκή 

δεδνκέλσλ pcie_port_service_driver ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην αξρείν 

επηθεθαιίδσλ /include/linux/pcieport.if.h πξηλ ηελ θιήζε ησλ δχν ζπλαξηήζεσλ απηψλ. 

Αλ δελ πξαγκαηνπνηεζεί απηή ε αξρηθνπνίεζε, ηφηε ζα πξνθιεζεί αλ-αληηζηνηρία 

ηαπηφηεηαο, ε νπνία εκπνδίδεη ηνλ νδεγφ PCI-Express Port Bus λα θνξηψζεη έλαλ νδεγφ 

ππεξεζίαο. 

 

 pcie_port_service_register 

 

int pcie_port_driver_register (struct pcie_port_service_driver *new) 

Απηή ε ζπλάξηεζε αληηθαζηζηά ηελ ζπλάξηεζε pci_module_init ηνπ κνληέινπ νδεγψλ 

ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ειεπζέξνπ ινγηζκηθνχ Linux. Έλαο νδεγφο ππεξεζίαο 

πξέπεη πάληα λα θαιεί ηελ ζπλάξηεζε pcie_port_service_register θαηά ηελ αξρηθνπνίεζε 

κηαο απηνηεινχο κνλάδαο (module). Σεκεηψλνπκε φηη αθνχ θνξησζεί ν νδεγφο 

ππεξεζίαο ηφηε θιήζεηο ζπλαξηήζεσλ φπσο pci_enable_device(dev) θαη 

pci_set_master(dev) δελ είλαη πιένλ απαξαίηεηε δεδνκέλνπ φηη απηέο νη θιήζεηο 

εθηεινχληαη απφ ηνλ νδεγφ PCI Port Bus. 

 

 pcie_port_service_unregister 

 

void pcie_port_service_unregister(struct pcie_port_service_driver *new) 

 

Η ζπλάξηεζε pcie_port_service_unregister αληηθαζηζηά ηελ ζπλάξηεζε 

pci_unregister_driver ηνπ κνληέινπ νδεγψλ ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ειεπζέξνπ 

ινγηζκηθνχ (Linux). Καιείηαη πάληα απφ ηνλ νδεγφ ππεξεζίαο φηαλ κηα απηνηειήο 

κνλάδα (module) εμέξρεηαη. 
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Γείγκα θώδηθα νδεγνύ ππεξεζίαο ν νπνίνο αξρηθνπνηεί ηελ δνκή 

δεδνκέλσλ ηεο πύιεο ηνπ νδεγνύ ππεξεζίαο.  
 

(Ο παξαθάησ θψδηθαο ππάξρεη ζηα έγγξαθα θάζε ππξήλα ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο 

ειεπζέξνπ ινγηζκηθνχ ζηε δηεχζπλζε /usr/src/linux/Documentation/PCI.) 

 
static struct pcie_port_service_id service_id[] = { { 

 .vendor = PCI_ANY_ID, 

 .device = PCI_ANY_ID, 

 .port_type = PCIE_RC_PORT, 

 .service_type = PCIE_PORT_SERVICE_AER, 

 }, { /* end: all zeroes */ } 

}; 

 

static struct pcie_port_service_driver root_aerdrv = { 

 .name  = (char *)device_name, 

 .id_table = &service_id[0], 

 

 .probe  = aerdrv_load, 

 .remove  = aerdrv_unload, 

 

 .suspend = aerdrv_suspend, 

 .resume  = aerdrv_resume, 

}; 

 

 

Γείγκα θώδηθα νδεγνύ ππεξεζίαο ν νπνίνο θαηαρσξεί/απειεπζεξώλεη 

έλαλ νδεγό ππεξεζίαο  
 

static int __init aerdrv_service_init(void) 

{ 

 int retval = 0; 

 

 retval = pcie_port_service_register(&root_aerdrv); 

 if (!retval) { 

  /* 

   * FIX ME 

   */ 

 } 

 return retval; 

} 

 

static void __exit aerdrv_service_exit(void) 

{ 

  pcie_port_service_unregister(&root_aerdrv); 

} 

 

module_init(aerdrv_service_init); 

module_exit(aerdrv_service_exit); 
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Possible Resource Conflicts 
 

Καζψο φινη νη νδεγνί ππεξεζηψλ γηα κηα ζπζθεπή PCI-PCI Port Bridge επηηξέπεηαη λα 

εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα, παξαθάησ παξαηίζεληαη κεξηθέο απφ ηηο πηζαλέο ζπγθξνχζεηο 

πφξσλ πνπ ελδέρεηαη λα πξνθιεζνχλ θαζψο θαη πξνηεηλφκελεο ιχζεηο πνπ επηιχνπλ ηα 

πξνβιήκαηα απηά. 

 

 MSI Vector Resource 

 

Η δνκή MSI Capability Structure επηηξέπεη ζηνλ νδεγφ ινγηζκηθνχ κηαο ζπζθεπήο λα 

θαιέζεη ηελ ζπλάξηεζε pci_enable_msi θαη λα δεηήζεη Interrupts βαζηδφκελνπο ζην 

MSI. Μφιηο ηα Interrupts MSI ελεξγνπνηεζνχλ ζηε ζπζθεπή, ε ζπζθεπή παξακέλεη ζε 

απηή ηελ θαηάζηαζε έσο ηελ ζηηγκή φπνπ έλαο νδεγφο θαιέζεη ηελ ζπλάξηεζε 

pci_disable_msi  γηα λα απελεξγνπνηήζεη ηα Interrupts MSI θαη λα επηζηξέςεη ζηελ INTx 

θαηάζηαζε εμνκνίσζεο. Γεδνκέλνπ φηη νδεγνί ππεξεζηψλ ηεο ίδηαο πχιεο PCI-PCI 

Bridge κνηξάδνληαη ηελ ίδηα θπζηθή ζπζθεπή, ηφηε εάλ έλαο μερσξηζηφο νδεγφο 

ππεξεζίαο θαιέζεη ηηο ζπλαξηήζεηο pci_enable_msi/pci_disable_msi ελδέρεηαη λα 

πξνθαιέζεη απξνζδηφξηζηε ζπκπεξηθνξά. Γηα παξάδεηγκα, δπν νδεγνί ππεξεζηψλ 

εθηεινχληαη ζηελ ίδηα θπζηθή Root Port. Καη νη δχν νδεγνί ππεξεζηψλ θαινχλ ηελ 

ζπλάξηεζε pci_enable_msi δεηψληαο Interrupts βαζηζκέλνπο ζην MSI.  Έλαο νδεγφο 

ππεξεζίαο δχλαηαη λα κελ γλσξίδεη αλ ππάξρεη άιινο νδεγφο λα εθηειείηαη ζηελ ίδηα 

Root Port. Δάλ  θάπνηνο απφ απηνχο θαιέζεη ηελ ζπλάξηεζε pci_disable_msi, ηφηε 

ηνπνζεηεί ηνλ άιιν νδεγφ ππεξεζίαο ζε ιάζνο ιεηηνπξγία interrupt. 

 

 

 

Γηα ηελ απνθπγή απηήο ηεο θαηάζηαζεο, ζε φινπο ηνπο νδεγνχο ππεξεζηψλ, 

απαγνξεχεηαη ε επηινγή Interrupt mode γηα ηελ ζπζθεπή ηνπο. Ο νδεγφο PCI-Express 

Port Bus είλαη ππεχζπλνο λα θαζνξίδεη ηελ Interrupt Mode, θαη απηφ λα είλαη μεθάζαξν 

γηα φινπο ηνπο νδεγνχο ππεξεζηψλ. Οη νδεγνί ππεξεζηψλ ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπλ κφλν 

ηελ ηηκή IRQ ε νπνία αληηζηνηρίδεηαη κε ην πεδίν IRQ ηεο δνκήο pcie_device, ε νπνία 

ελαπνηίζεηαη φηαλ ν νδεγφο PCI-Express Port Bus εξεπλά θάζε νδεγφ ππεξεζίαο. Οη 

νδεγνί ππεξεζηψλ νθείινπλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ηελ δνκή: 

(struct pcie_device*)dev->irq 

 

γηα λα εθηειέζνπλ request_irq/free_irq. Δπηπιένλ ε Interrupt Mode είλαη απνζεθεπκέλε 

ζηνλ ηνκέα interrupt_mode ηεο δνκήο pcie_device.  
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 MSI-X Vector Resource 

 

Παξφκνηα κε ην MSI έλαο νδεγφο γηα κηα ζπζθεπή πνπ ππνζηεξίδεη MSI-X δχλαηαη λα 

θαιέζεη ηελ ζπλάξηεζε pcie_enable_msix δεηψληαο δηαθφπηεο MSI-X. Σε φινπο ηνπο 

νδεγνχο ππεξεζηψλ δελ επηηξέπεηαη ε επηινγή Interrupt Mode γηα ηελ ζπζθεπή ηνπο. Ο 

νδεγφο ηνπ PCI-Express Port Bus είλαη ππεχζπλνο λα θαζνξίδεη ηελ θαηάζηαζε Interrupt, 

θαη απηφ λα είλαη μεθάζαξν γηα φινπο ηνπο νδεγνχο ππεξεζηψλ. Κάζε απφπεηξα απφ 

θάπνηνλ νδεγφ ππεξεζίαο λα θαιέζεη ηελ ζπλάξηεζε pci_enable_msix/pci_disable_msix 

κπνξεί λα θαηαιήμεη ζε απξνζδηφξηζηεο ζπκπεξηθνξάο απνηειέζκαηα. Οη νδεγνί 

ππεξεζηψλ νθείινπλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ηελ δνκή: 

 

(struct pcie_device*)dev->irq 

 

γηα λα εθηειέζνπλ εληνιέο request_irq/free_irq. 

 

 

 PCI Memory/IO Mapped Regions 

 

Οδεγνί ππεξεζηψλ γηα ππνζηήξημε δηαρείξηζεο ζπκβάλησλ ελέξγεηαο (power 

management event support (PME)), πξνεγκέλε αλαθνξά ζθαικάησλ (advanced error 

reporting support (AER)), εγγελή ππνζηήξημε ζχλδεζεο (native hotplug support (HP)),  

θαη ππνζηήξημε εηθνληθψλ θαλαιηψλ (virtual channel support (VC)) πξνζπειάζνπλ ηνλ 

ρψξν δηακφξθσζεο ηεο πχιεο PCI-Express. Σε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, νη θαηαρσξεηέο 

(Registers) πνπ πξνζπειαχλνληαη είλαη αλεμάξηεηνη κεηαμχ ηνπο. Απηή ε ελεκέξσζε 

πξνυπνζέηεη φηη φινη νη νδεγνί ππεξεζηψλ ζπκπεξηθέξλνληαη νξζά θαη δελ πξνθαινχλ 

αιινίσζε ζηηο ξπζκίζεηο ησλ άιισλ νδεγψλ ππεξεζηψλ.  

 

 

 PCI Config Registers 

 

Κάζε νδεγφο ππεξεζίαο εθηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο δηακφξθσζεο ηνπ PCI ζχκθσλα κε ηηο 

δηθέο ηνπ δνκηθέο ηθαλφηεηεο, εθηφο απφ ηελ δνκηθή ηθαλφηεηα ηνπ PCI-Express ζηελ 

νπνία ν θαηαρσξεηήο ειέγρνπ πεγήο (Root Control register) θαη ν θαηαρσξεηήο ειέγρνπ 

ζπζθεπήο (Device Control register) είλαη θνηλφο γηα ηηο ππεξεζίεο PME θαη AER. Απηή ε 

ελεκέξσζε πξνυπνζέηεη φηη φινη νη νδεγνί ππεξεζηψλ  ζπκπεξηθέξλνληαη νξζά θαη δελ 

πξνθαινχλ αιινίσζε ζηηο ξπζκίζεηο ησλ άιισλ νδεγψλ ππεξεζηψλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 24 

Τινπνίεζε ηεο ζύλδεζεο Virtex-5 κε Η/Τ (Linux Driver) 

 
Γηα ηελ ζχλδεζε ηνπ Ηιεθηξνληθνχ Υπνινγηζηή κε ηνλ αλαδηαηαζζφκελε ζπζθεπή 

Virtex-5 ηεο εηαηξίαο Xilinx ζπληάμακε έλα νδεγφ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ειεπζέξνπ 

ινγηζκηθνχ Linux. Ο νδεγφο απηφο ηθαλνπνηεί ηα πξφηππα νδεγψλ πνπ αλαθέξνληαη 

παξαπάλσ γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο επηθνηλσλίαο ζπζθεπήο κε ηνλ Ηιεθηξνληθφ 

Υπνινγηζηή κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI Express.  

 

 

Design (FPGA)

Driver (Kernel Level) 

PCI Express 1xLane

 
 

Να ζεκεηψζνπκε φηη ν Linux Driver δελ εθηειεί ν ίδηνο ηηο ιεηηνπξγίεο κεηαθνξάο θαη 

ιήςεο δεδνκέλσλ. Οη ιεηηνπξγίεο πνπ ππνζηεξίδεη είλαη ε εγθαηάζηαζε ηεο ζπζθεπήο 

ζηνλ ππξήλα (register the device) θαη ε απνκάθξπλζε ηεο ζπζθεπήο (unregister the 

device) απφ ηνλ ππξήλα ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ειεπζέξνπ ινγηζκηθνχ. 

Υπνζηεξίδεη ην ιεγφκελν Probe ηεο ζπζθεπήο, δειαδή θάλεη «νξαηή» ηελ ζπζθεπή ζην 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. Οη βαζηθέο ζπλαξηήζεηο θαη δνκέο πνπ αλαιακβάλνπλ ηελ 

ζχλδεζε παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ. Δπίζεο πινπνηεί ηελ κεζνδνινγία γηα κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ, δειαδή ππνζηεξίδεη ην memory map κεηαμχ ηεο ζπζθεπήο θαη ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ, αιιά σζηφζν ρξεηάδεηαη μερσξηζηή εθαξκνγή ε νπνία ζα 

πξαγκαηνπνηήζεη ηελ ζχλδεζε απφ ην επίπεδν ρξήζηε ζην επίπεδν ππξήλα.  

 

 

Τινπνίεζε ηεο ππνζηήξημεο ιεηηνπξγίαο I/O (MMap) 

 
Ο νδεγφο ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ειεπζέξνπ ινγηζκηθνχ (Linux Driver) πνπ 

ζπληάμακε αλαιακβάλεη λα ζπλδέζεη ηελ αλαδηαηαζζφκελε ζπζθεπή πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε (Virtex-5) κε ηνλ Ηιεθηξνληθφ Υπνινγηζηή ζε επίπεδν ππξήλα (Kernel 

Level) ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο Linux.  
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Driver (Kernel Level) 

MMap (User Level)

 
 

Αθνχ ινηπφλ, πξαγκαηνπνηεζεί ε ζχλδεζε ηεο ζπζθεπήο κε ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ηνπ 

ππνινγηζηή, ρξεηαδφκαζηε κηα εθαξκνγή, ε νπνία ζα επηθνηλσλεί κε ηνλ παξαπάλσ 

Linux Driver θαη ζα απνθηά πξφζβαζε ζε ιεηηνπξγίεο κεηαθνξάο θαη ιήςεηο δεδνκέλσλ 

απφ ηελ FPGA.  

 

Οπζηαζηηθά ε ζπλνιηθή ζρεδίαζε πνπ ππνζηεξίδεη ηελ επηθνηλσλία ηεο FPGA κε ηνλ 

ρξήζηε Ηιεθηξνληθνχ Υπνινγηζηή κέζσ Linux Driver έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

  

 

MMap (User Level)

Design (FPGA)

Driver (Kernel Level) 

PCI Express 1xLane

 
 

Η πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο πνπ αλαιακβάλεη ηελ ππνζηήξημε κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

είλαη απιή ζε ιεηηνπξγία. Οπζηαζηηθά ην θιεηδί ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο απηήο 

είλαη ε ζπλάξηεζε mmap ηεο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ C. 

 

void * mmap (void *address, size_t length,int protect, int flags, int filedes, off_t offset) 
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Η ζπλάξηεζε mmap() εγθαζηδξχεη κηα ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ ρψξνπ δηεπζχλζεσλ κηαο 

δηαδηθαζίαο θαη ηελ νδεγεί ζε κηα εηθνληθή δηεχζπλζε. Οπζηαζηηθά θάλεη ηελ ζχλδεζε 

ηνπ Kernel Driver κε ηελ εθαξκνγή θαη επηζηξέθεη έλαλ δείθηε ζε κηα εηθνληθή 

δηεχζπλζε ζηελ νπνία γίλεηαη πξνζπέιαζε γηα αλάγλσζε θαη εγγξαθή. Έπεηηα, ηνλ 

δείθηε ζηελ δηεχζπλζε πνπ επηζηξέθεη ε ζπλάξηεζε απηή, ηνλ δηαρεηξηδφκαζηε φπσο 

αξκφδεη ζηηο δηθέο καο αλάγθεο. Οξίζκαηα ηεο ζπλάξηεζεο mmap θαζνξίδνπλ ην πιήζνο 

ησλ δπλαηψλ δηεπζχλζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ δηθή καο πινπνίεζε έρνπκε θάλεη 

memory map γηα κηα δπλαηή δηεπζπλζηνδφηεζε  4096 δηεπζχλζεσλ. Απφ απηέο ηηο 

δηεπζχλζεηο πνπ ππνζηεξίδεη ν Linux Driver καο, εκείο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κφλν ηηο 

ηξεηο (0x01C,0x024,0x054). 

 

Γηα λα είκαζηε ζίγνπξνη φηη ηα δεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη απφ ηνλ Ηιεθηξνληθφ 

Υπνινγηζηή ζηελ FPGA ( θαη αληίζηξνθα ) κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI Express είλαη έγθπξα, 

πινπνηήζακε ηελ κεζνδνινγία Polling.  

 

Η εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο Polling δελ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζα ζηνλ Linux Driver 

πνπ δεκηνπξγήζακε, αιιά ζην ινγηζκηθφ δηαζχλδεζεο ηνπ ρξήζηε κε ηνλ Driver ζε 

επίπεδν ρξήζηε (user level). Γειαδή ελζσκαηψζεθε ζην ινγηζκηθφ ην νπνίν 

πξαγκαηνπνηεί ην memory map θαη ππνζηεξίδεη ηηο εληνιέο απνζηνιήο θαη ιήςεο. 

 

 

Η κεζνδνινγία Polling 

 
Polling ζηελ Δπηζηήκε Τπνινγηζηώλ 

 

Polling (Γεκνζθφπεζε) ζηελ επηζηήκε ππνινγηζηψλ αλαθέξεηαη σο ε κέζνδνο φπνπ 

ειέγρεηαη δεηγκαηνιεπηηθά ε θαηάζηαζε κηαο εμσηεξηθήο ζπζθεπήο απφ έλα πξφγξακκα 

πειάηε (client-program) σο ζχγρξνλε δξαζηεξηφηεηα. Η κέζνδνο Polling ζπλήζσο 

ζπλαληάηαη απφ άπνςε ιεηηνπξγηψλ Δηζφδνπ/Δμφδνπ (I/O) θαζψο επίζεο αλαθέξεηαη θαη 

σο Polled I/O ή ινγηζκηθά νδεγεκέλε I/O (software driven I/O).  

 

Η κέζνδνο Polling ζπρλά ζπλαληάηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ηαπηφζεκα κε ηελ κέζνδν 

busy-wait Polling (busy-waiting). Σε απηή ηελ πεξίπησζε φηαλ κηα ιεηηνπξγία 

Δηζφδνπ/Δμφδνπ ρξεηάδεηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ν Υπνινγηζηήο ειέγρεη ηελ θαηάζηαζε 

ηεο ζπζθεπήο Δηζφδνπ/Δμφδνπ έσο φηνπ απηή είλαη έηνηκε. Μφιηο ε ζπζθεπή είλαη 

έηνηκε, γίλεηαη πξνζπέιαζε θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε επηζπκεηή ιεηηνπξγία. Με άιια 

ιφγηα ν Υπνινγηζηήο πεξηκέλεη ηελ ζπζθεπή λα πξνεηνηκαζηεί.  

 

 

 

 

Η κέζνδνο Polling επίζεο αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ κηα ζπζθεπή ειέγρεηαη 

επαλαιακβαλφκελα γηα ηελ εηνηκφηεηα ηεο. Σηελ πεξίπησζε πνπ δελ είλαη ζε εηνηκφηεηα 

ηφηε ν ππνινγηζηήο πξαγκαηνπνηεί κηα άιιε ιεηηνπξγία. Αλ θαη φρη ηφζν ζπάηαιε ζε 

θχθινπο ξνινγηνχ ηεο CPU φζν ε κεζνδνινγία ηνπ busy-wait πνπ αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ, απηή ε ηερλνινγία δελ είλαη ηφζν απνηειεζκαηηθή φζν ε ελαιιαθηηθή ιχζε 

ζην Polling, ε ρξεζηκνπνίεζε Interrupt I/O. 

 



 27 

Σε έλα απιφ ζχζηεκα ην νπνίν εθηειεί κηα ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία, αθφκα θαη ε 

κεζνδνινγία ηνπ busy-wait είλαη απνιχησο αξκνζηή εάλ θακία άιιε ιεηηνπξγία δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη πξηλ ηελ εθηέιεζε ηεο Δηζφδνπ / Δμφδνπ δεδνκέλσλ. Όκσο ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο απηή είλαη ζπλέπεηα κηαο δνκήο απινχ πιηθνχ (simple Hardware) ή 

δνκήο κε πνιιαπιψλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ (non-multitasking Operating systems). 

 

Σπρλά ε κεζνδνινγία Polling είλαη ζηελά ζπλδεκέλε κε hardware ρακεινχ επηπέδνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε Polling γηα λα ειέγμνπκε ηελ παξάιιειε ζχξα ελφο 

εθηππσηή γηα λα δνχκε εάλ είλαη έηνηκε γηα λα δερζεί έλα αθφκα ραξαθηήξα ηφζν κηθξφ 

φζν ην Bit ελφο Byte. Απηφ ην Bit αλαπαξηζηά, θαηά ηελ δηαδηθαζία αλάγλσζεο, αλ έλα 

κνλφ θαιψδην ζηελ δηεπαθή ηνπ Ηιεθηξνληθνχ Υπνινγηζηή κε ηνλ εθηππσηή είλαη ζε 

Υςειή ή Φακειή ηάζε. Η I/O εληνιή ε νπνία δηαβάδεη απηφ ην Byte, ακέζσο κεηαθέξεη 

ηελ θαηάζηαζε ηεο ηάζε απφ νθηψ θαιψδηα ζε νθηψ θπθιψκαηα (flip flops) πνπ 

ζρεκαηίδνπλ έλα byte ηνπ κεηξψνπ ηεο CPU. 

 

 

Γηαδηθαζία Αλάγλσζεο (από ηελ πιεπξά ηνπ Software) 

 
Γηα λα γίλεη αλάγλσζε ρξεζηκνπνηνχκε ηελ κέζνδν ηνπ Γεκνςεθίζκαηνο (Polling). 

Γηαβάδνπκε πξψηα κηα ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε ηεο νπνίαο ε ηηκή καο ελεκεξψλεη γηα 

ηελ θαηάζηαζε ζηελ FPGA, δειαδή αλ ππάξρνπλ  έγθπξα δεδνκέλα ζηελ κλήκε ηεο 

FPGA ή αλ είλαη άδεηα. Αλ ππάξρνπλ έγθπξα δεδνκέλα, ηφηε κπνξνχκε δηαβάδνληαο ηελ 

δηεχζπλζε αλάγλσζεο λα ιάβνπκε κηα ζηνηρεηψδε πνζφηεηα (32Bit) έγθπξσλ 

δεδνκέλσλ. Έπεηηα ζα δηαβάζνπκε εθ λένπ ηελ δηεχζπλζε ελεκέξσζεο θαηάζηαζεο γηα 

έγθπξα δεδνκέλα γηα λα ζηγνπξεπηνχκε φηη ππάξρνπλ αθφκα σθέιηκα δεδνκέλα ζηελ 

κλήκε. Απηή ε ελαιιάμ ινγηθή κπνξεί λα παξνπζηάδεηαη ρξνλνβφξα θαζψο απαηηεί δχν 

αλαγλψζεηο κλήκεο, γηα ηελ πηζαλή ιήςε κηαο ζηνηρεηψδεο πνζφηεηαο ησλ 32 bit ζπλ 

ηελ επηπιένλ ινγηθή ζε επίπεδν software πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, αιιά είλαη απαξαίηεηε γηα 

λα είκαζηε ζίγνπξνη φηη ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλεη ν ρξήζηεο είλαη έγθπξα. 

 

Παξάδεηγκα θώδηθα ζε C: 

 

  for (i=0;i<Length;i++); 

  { 

   if ( *(p+Valid_Address)=0 ) 

    Data = *(p+Read_Address) 

  } 

 

 

 

Ο παξαπάλσ θψδηθαο, παξνπζηάδεη ηελ βαζηθή αξρή ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο Polling απφ 

ηελ πιεπξά ηνπ ινγηζκηθνχ. Αξρηθά γίλεηαη αλάγλσζε ζηελ δηεχζπλζε Valid_Address. 

Όηαλ γίλεη αίηεζε γηα αλάγλσζε ζε απηή ηελ δηεχζπλζε, απηφ πνπ ζα επηζηξέςεη ε 

FPGA είλαη 0 ή 1. Η ηηκή πνπ επηζηξέθεηαη ειέγρεηαη θαη αλ είλαη 0, ζεκαίλεη φηη 

ππάξρνπλ έγθπξα δεδνκέλα ζηελ FPGA θαη δελ είλαη άδεηα ή ηα δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ 

ζηελ κλήκε δελ είλαη «ζθνππίδηα». Αλ είλαη 1, ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα, θαη 

νπφηε δελ πξαγκαηνπνηείηαη ιήςε δεδνκέλσλ απφ ηελ FPGA.  
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Σηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ έγθπξα δεδνκέλα, ηφηε γίλεηαη ε αλάγλσζε ηεο 

Read_Address θαη κεηαθέξεηαη κηα πνζφηεηα 32Bit, απφ ηελ FPGA ζην ινγηζκηθφ 

ρξήζηε κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI-Express. Να ζεκεηψζνπκε φηη ε Valid_Address θαη ε 

Read_Address έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο. Γηα νπνηαδήπνηε άιιε δηεχζπλζε, ε FPGA 

αγλνεί ηελ αίηεζε αλάγλσζεο ζαλ λα κελ πξαγκαηνπνηήζεθε πνηέ.  

 

Τηκέο Γηεπζχλζεσλ: 

 Valid Address: 0x01C  

 Read Address: 0x054 

 

 

Γηαδηθαζία Δγγξαθήο (από ηελ πιεπξά ηνπ Software) 

 
Ο ρξήζηεο ζηελ εθηέιεζε ηνπ ινγηζκηθνχ γηα εγγξαθή ζηελ FPGA, κπνξεί λα γξάςεη 

κφλν ζε κηα ζπγθεθξηκέλε νπζηαζηηθά δηεχζπλζε ηεο κλήκεο. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα ε 

κλήκε έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ έλαλ θαηαρσξεηή ν νπνίνο είλαη ελεξγφο γηα εγγξαθή 

δεδνκέλσλ πνπ απνζηέιινληαη κφλν φηαλ ε δηεχζπλζε εγγξαθήο είλαη κηα ζπγθεθξηκέλε 

(write address).   

 

Παξάδεηγκα θώδηθα ζε C:  

 

 int i=0; Data=0; 

 for (i=0;i<Length;i++); 

 { 

  *(p+Write_Address)=Data; 

  Data++; 

 } 

 

Ο παξαπάλσ θψδηθαο καο δείρλεη ην κπινθ θψδηθα ινγηζκηθνχ ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ ζηελ FPGA.. Η Write Address είλαη κηα 

ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε. Τα δεδνκέλα Data είλαη κεγέζνπο 32Bit. Οπφηε ε FPGA ζα 

ιάβεη Length αξηζκφ απφ 32Bit πνζφηεηεο Data. Να ζεκεησζεί εδψ, φηη ηα δεδνκέλα 

Data ζα εγγξαθνχλ ζηελ FPGA κφλν φηαλ ε δηεχζπλζε Write Address είλαη ε 

επηιερζείζα ελψ γηα δηεχζπλζε δηαθνξεηηθή απνξξίπηνληαη. Τα δεδνκέλα Data κπνξεί λα 

πξνέξρνληαη είηε απφ αλάγλσζε αξρείνπ, είηε λα είλαη έλα απιφ count ή νπνηνδήπνηε 

άιιν κέζσ ην νπνίν κπνξεί λα καο ηξνθνδνηήζεη δεδνκέλα γηα απνζηνιή. Σην 

παξαπάλσ παξάδεηγκα είλαη έλα Count απφ ην κεδέλ έσο ην Length. 

 

Τηκή Γηεχζπλζεο: 

 Write Address: 0x024 
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6. Τινπνίεζε ΢ρεδίαζεο 
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Τινπνίεζε ΢ρεδίαζεο 
 

Παξαγσγή PCI-Express Core κέζσ Core Generator 

 
Με ηα εξγαιεία ηεο Xilinx, θαη ζπγθεθξηκέλα κε ην εξγαιείν Core Generator,  

δεκηνπξγήζακε ηνλ ππξήλα ηνπ δηαχινπ PCI-Express, ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ 

ζρεδίαζε καο. Δπηιέμακε λα δνπιέςνπκε κε ηελ γιψζζα VHDL έλαληη ηεο γιψζζαο 

Verilog θαζψο έρεη απνθηεζεί εκπεηξία ζηελ VHDL κέζα απφ καζήκαηα φπσο ηεο 

Οξγάλσζεο Υπνινγηζηψλ θαη ηεο Αξρηηεθηνληθήο Υπνινγηζηψλ. 

 

Δπηζηξέθνληαο ζηηο παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ππξήλα 

PCI-Express κέζσ ηνπ εξγαιείνπ Core Generator, αξρηθά πξέπεη λα δειψζνπκε ηελ 

ζπζθεπή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη ν πεγαίνο θψδηθαο πνπ ζα παξαρζεί. Έηζη, ζηελ 

αξρηθή θαξηέια ηνπ Project επηιέγνπκε: 

 

Family: Virtex-5 

Device: xc5vlx110t 

Package: ff1136 

Speed Grade : -1 

 

Η πιαθέηα πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα επαιεζεχζνπκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ Driver 

πξφθεηηαη γηα έλα board XUPV5-LX110T ηεο εηαηξίαο Xilinx. Η ζεηξά XUP (Xilinx 

University Program) ηεο εηαηξίαο Xilinx πξννξίδεηαη ζπγθεθξηκέλα γηα παλεπηζηεκηαθή 

ρξήζε. Τν XUP-V5 πνπ ρξεζηκνπνηνχκε πξφθεηηαη γηα έλα board παλνκνηφηππν κε ηα 

board ηεο εηαηξίαο ML505-506-507 κφλν πνπ ζην ζπγθεθξηκέλν έρεη ηνπνζεηεζεί 

ζπζθεπή αλαδηαηαζζφκελεο ινγηθήο xc5vlx110t. 

 

Έπεηηα, αθνχ επηιέμνπκε ηελ δεκηνπξγία Standard Bus Interfaces -> PCI Express -> 

Endpoint Block Plus for PCI Express, ζέηνπκε ηηο αθφινπζεο ηηκέο ζηηο κεηαβιεηέο 

φπνπ ρξεηάδεηαη. 

  

Reference Clock Frequency: 100MHz 

Number Of Lanes: x1 

Interface Frequency: 62.50MHz 

Vector ID: 10EE  

Device ID: 5050 

 

Τα παξαπάλσ ζεκαίλνπλ φηη, ν ππξήλαο PCI Express έρεη ζαλ έμνδν έλα ξνιφη 100MHz 

ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε νπνηνδήπνηε άιιν κέξνο ηεο ζρεδίαζεο, φηη ε 

πινπνίεζε ηνπ δηαχινπ PCI Express είλαη πινπνίεζε κηαο full duplex γξακκήο (1xLane), 

θαη φηη ε κέγηζηε ζπρλφηεηα κεηαθνξάο ησλ παθέησλ κέζσ ηνπ δηαχινπ είλαη ζηα 

62.50MHz. Τέινο νη ηηκέο Vector ID, θαη Device ID ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλαγλψξηζε 

ηεο πιαθέηαο απφ ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. 
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PCI Express Core 
 

Ο ππξήλαο ηνπ PCI-Express πνπ δεκηνπξγήζακε, ππνζηεξίδεη ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο 

αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο απφ/ζε κηα ελζσκαησκέλε κλήκε RAM ζηνλ ππξήλα ηεο 

FPGA. Η εηαηξία Xilinx παξέρεη ηελ ζρεδίαζε απηήλ ζε απηή ηελ κνξθή έηζη ψζηε ν 

κεραληθφο λα έρεη κηα βάζε ηελ νπνία έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα θαηαλνήζεη, θαη λα 

εμειίμεη ζηελ κνξθή πνπ ηνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ.  

 

Έλα ζρεκαηηθφ παξάδεηγκα ηνπ ππξήλα πνπ παξάγεηαη κε ηα εξγαιείν ηεο Xilinx είλαη 

ην παξαθάησ. 

 

 

Endpoint Block Plus for PCI Express

PIO

PIO_EP

PIO_TO_CTRL

EP_RX EP_TX

EP_MEM

EP_MEM1

EP_MEM2

EP_MEM3

EP_MEM0

 
 

 

Παξαηεξνχκε φηη ζην top level ηεο ζρεδίαζεο βξίζθεηαη ην Endpoint Block Plus γηα ην 

PCI Express θαη ην module PIO.  

 

Τν Endpoint Block Plus γηα ην PCI-Express απνηειεί ην module πνπ πξαγκαηνπνηεί 

ηελ δηαζχλδεζε κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI-Express. Σε απηφ ην module θαηαιήγνπλ ηα 

δεδνκέλα γηα κεηαθνξά θαζψο θαη φια ηα ζήκαηα ειέγρνπ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κεηαθνξάο.  

 

Τν PIO (Programmed Input Output) απνηειεί έλα ζεκείν αξρήο πνπ πξνζθέξεη ε 

Xilinx γηα ηνπο κεραληθνχο πνπ ελδηαθέξνληαη λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηνλ δίαπιν 

PCI-Express. Σην PIO, γίλεηαη ε απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη, θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνεηνηκαζία γηα ηελ απνζηνιή παθέησλ. Τα εζσηεξηθά 

modules EP_TX θαη EP_RX αλαιακβάλνπλ ηελ πξνεηνηκαζία ησλ παθέησλ ζε 

κνξθή ηέηνηα ψζηε λα ηα δερζεί ην Endpoint Block θαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

κεηαθνξά. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη κέζα ζην PIO βξίζθνληαη θαη νη κλήκεο RAM 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνζήθεπζε θαη αλάγλσζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

κεηαθέξνληαη.  
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Σηελ ζρεδίαζε καο, επεμεξγαζηήθακε ηα πεξηερφκελα ηνπ module PIO, αθαηξέζακε φηη 

δελ ήηαλ ιεηηνπξγηθφ γηα εκάο, θαη πξνζζέζακε extra ινγηθή φπνπ ήηαλ απαξαίηεηε γηα 

λα πεηχρνπκε ην δεηνχκελν απνηέιεζκα. 

 

Αθνχ εμεηάζακε, εθηειέζακε θαη θαηαλνήζακε πιήξσο ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζρεδίαζεο 

πνπ καο πξνζθέξεηαη, πξνβήθακε ζηηο αθφινπζεο ελέξγεηεο: 

 

 Αξρηθά θαηαξγήζακε ηελ ρξήζε ελζσκαησκέλεο εζσηεξηθήο κλήκεο RAM 

καδί κε ηελ ινγηθή πνπ έιεγρε ηηο δηαδηθαζίεο εγγξαθήο θαη αλάγλσζεο. Οπφηε 

ην θνκκάηη ηνπ θψδηθα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε απηνχζην ζηε ζρεδίαζε καο έρεη 

ηελ παξαθάησ κνξθή. 

 

Endpoint Block Plus for PCI Express

PIO

PIO_EP

PIO_TO_CTRL

EP_RX EP_TX

 
 

Πξφθεηηαη δειαδή γηα κηα ζρεδίαζε ε νπνία πινπνηεί ηελ δηεπαθή ηεο FPGA 

κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI-Express θαζψο θαη ηα ζηνηρεία εθείλα ηεο ζρεδίαζεο ηα 

νπνία ζα πξνεηνηκάζνπλ ηα παθέηα πξνο απνζηνιή, θαη ζα παξαιάβνπλ ηα 

δεδνκέλα απφ ηα παθέηα πνπ ιακβάλνληαη. 
 

 Σην ζεκείν απηφ ελψζακε ηελ δηθή καο πινπνίεζε ε νπνία παίξλεη ηα 

δεδνκέλα αλάγλσζεο/εγγξαθήο καδί κε ηα ζήκαηα πνπ ειέγρνπλ ηηο 

ιεηηνπξγίεο απηέο (Write Enable, Read Enable, Address) θαη ηα πξνσζεί ζε 

έλαλ θαηαρσξεηή γηα θάζε ιεηηνπξγία. Γειαδή ππάξρεη θαηαρσξεηήο ζηνλ 

νπνίν απνζεθεχεηαη ε πνζφηεηα πξνο εγγξαθή (ελψ ζηελ αλάινγε πεξίπησζε 

ε απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ γηλφηαλ ζηελ εζσηεξηθή κλήκε EP_MEM απφ 

ηνλ RX Transceiver ), θαη επίζεο ππάξρεη θαηαρσξεηήο ν νπνίνο ηξνθνδνηεί  

ηνλ TX Transceiver κε δεδνκέλα γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ιεηηνπξγία ηεο 

αλάγλσζεο (ν θαηαρσξεηήο απηφο ππάξρεη ζηελ ζέζε ηεο ίδηαο κλήκεο 

EP_MEM κε παξαπάλσ)  
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 Έπεηηα, πξνσζήζακε ηα ζήκαηα ησλ δχν θαηαρσξεηψλ αξθεηά επίπεδα πάλσ 

ζηελ ζρεδίαζε καο έσο φηνπ θηάζακε ζην top level ηεο ζρεδίαζεο θαη 

ζπλδέζακε ζηνπο δπν παξαπάλσ θαηαρσξεηέο, νη νπνίνη είλαη πξν ησλ δπν 

Wrapper (RX-TX) ηνπ PCIe, ζε δπν κλήκεο ινγηθήο νπξάο-FIFO, δειαδή ην 

πξψην δεδνκέλν πνπ απνζεθεχεηαη (stored) είλαη θαη ην πξψην δεδνκέλν πνπ 

εμέξρεηαη (loaded). 

 

 

 Οπφηε φηαλ θάλνπκε εγγξαθή ζηελ FPGA δεδνκέλα, δειαδή φηαλ 

κεηαθέξνπκε δεδνκέλα πξνο ηελ FPGA κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI-Express, ηφηε 

ηα δεδνκέλα απηά απνζεθεχνληαη αξρηθά ζηνλ θαηαρσξεηή πνπ είλαη ακέζσο 

κεηά ηνλ Wrapper θαη ζηελ ζπλέρεηα ζε κηα FIFO. Δλψ φηαλ θάλνπκε 

αλάγλσζε δεδνκέλσλ, ηα δεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη απφ ηελ FPGA ζηνλ 

ρξήζηε, κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI-Express πξνέξρνληαη απφ ηνλ θαηαρσξεηή πνπ 

ηξνθνδνηείηαη απφ κηα αλεμάξηεηε κλήκε FIFO. 

 

 Οη δχν FIFO πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλδένληαη ζε έλα λέν θνκκάηη ηεο 

ζρεδίαζεο, ην νπνίν νλνκάζακε «καχξν θνπηί» (my_black_box) γηα ηνλ ιφγν 

φηη ν ρξήζηεο ζε απηφ ην ζεκείν ζα ζπλδέζεη ηελ ζρεδίαζε ηνπ. 

Αλαιπηηθφηεξα γηα απηφ ην θνκκάηη ηεο ζρεδίαζεο ζα παξνπζηάζνπκε 

παξαθάησ. 

 

 Δπηπιένλ, πξνζζέζακε ινγηθή έηζη ψζηε αλάινγα ηελ δηεχζπλζε 

εγγξαθήο/αλάγλσζεο λα πξαγκαηνπνηνχληαη ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο. Η 

παξαπάλσ ηξνπνπνίεζε έγηλε γηα λα γλσξίδεη ε ζρεδίαζε καο πφηε ηα 

δεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη γηα εγγξαθή είλαη έγθπξα θαη πφηε ε δηαδηθαζία 

αλάγλσζεο είλαη θαηά βνχιεζε.  
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Οπφηε ην ζρεκαηηθφ παξάδεηγκα ηεο νινθιεξσκέλεο ζρεδίαζεο καο ζπλνςίδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα.. Παξαηεξνχκε ηηο δπν FIFO, ην module my_black_box, θαη ηνπο δπν 

θαηαρσξεηέο πνπ πεξηβάιινληαη απν ηελ ινγηθή πνπ επηηξέπεη εγγξαθή ζε 

ζπγθεθξηκέλεο δηεπζχλζεηο  

 

 

Endpoint Block Plus for PCI Express

PIO

PIO_EP

PIO_TO_CTRL

EP_RX EP_TX
TX_REG_ACC

TX_REG

RX_REG_ACC

RX_REG

FIFO_TX FIFO_RX

my_black_box
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Δγγξαθή (απφ ηελ πιεπξά ηεο FPGA) 
 

Ο ρξήζηεο ζηελ εθηέιεζε ηνπ ινγηζκηθνχ γηα εγγξαθή ζηελ FPGA, πξέπεη κε θάπνην 

ηξφπν λα ελεκεξψζεη ηελ FPGA φηη ηα δεδνκέλα πνπ ζα απνζηαινχλ είλαη έγθπξα. 

Γειαδή φηη ν ρξήζηεο ηνπ ινγηζκηθνχ εηο γλψζε ηνπ θάλεη ηελ κεηαθνξά ησλ 

δεδνκέλσλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νξίζακε κηα δηεχζπλζε εγγξαθήο ε νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά γηα εγγξαθή. Έηζη φηαλ ζηελ FPGA θηάζεη κηα εληνιή 

ιήςεο δεδνκέλσλ απφ ηνλ Ηιεθηξνληθφ Υπνινγηζηή πνπ πξνηίζεηαη λα γξάςεη ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε απηή δηεχζπλζε, ηφηε, θαη κφλνλ ηφηε, ηα δεδνκέλα ζα κεηαθεξζνχλ κε 

επηηπρία θαη ζα νδεγεζνχλ ζε απνζήθεπζε. Σε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ηα δεδνκέλα ζα 

απνξξηθζνχλ.  

 

Η Write Address είλαη κηα ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε, (ζηελ ζρεδίαζε καο επηιέρζεθε 

απζαίξεηα ε δηεχζπλζε 0x01C). Ο ηξφπνο πνπ πινπνηήζεθε απηή ε ζπλζήθε είλαη 

παξεκβάιινληαο κηα ζπλζήθε αλαγλψξηζεο ζε επίπεδν FPGA, έηζη ειέγρνπκε θάζε 

θνξά ηελ δηεχζπλζε αλάγλσζεο θξαηψληαο ην Write Enable αλελεξγφ έσο φηνπ ε 

δηεχζπλζε είλαη ε επηζπκεηή. Όηαλ ε δηεχζπλζε εγγξαθήο είλαη ε επηζπκεηή ηφηε γηα έλα 

θχθιν ξνινγηνχ  ελεξγνπνηνχκε ηελ εγγξαθή θαη κεηά ηελ απελεξγνπνηνχκε κέρξη ηελ 

επφκελε θνξά πνπ ζα θιεζεί λα κεηαθεξζεί θάπνην παθέην απφ ηνλ Η/Υ. 

 

 

Αλάγλσζε ( απφ ηελ πιεπξά ηεο FPGA ) 
 

Γηα λα γίλεη αλάγλσζε ρξεζηκνπνηνχκε ηελ κέζνδν ηνπ Γεκνςεθίζκαηνο (Polling). 

Γηαβάδνπκε πξψηα κηα δηεχζπλζε πνπ καο ελεκεξψλεη αλ ππάξρνπλ  έγθπξα δεδνκέλα 

ζηελ κλήκε ηεο FPGA ή αλ είλαη άδεηα. Αλ ππάξρνπλ έγθπξα δεδνκέλα, ηφηε κπνξνχκε 

δηαβάδνληαο ηελ δηεχζπλζε αλάγλσζεο λα ιάβνπκε κηα ζηνηρεηψδε πνζφηεηα (32Bit) 

έγθπξσλ δεδνκέλσλ. Έπεηηα ζα δηαβάζνπκε εθ λένπ ηελ δηεχζπλζε ελεκέξσζεο γηα 

έγθπξα δεδνκέλα γηα λα ζηγνπξεπηνχκε φηη ππάξρνπλ αθφκα σθέιηκα δεδνκέλα ζηελ 

κλήκε. Απηή ε ελαιιάμ ινγηθή κπνξεί λα παξνπζηάδεηαη ρξνλνβφξα θαζψο απαηηεί δχν 

αλαγλψζεηο κλήκεο, γηα κηα ζηνηρεηψδε πνζφηεηα ζπλ ηελ επηπιένλ ινγηθή, αιιά είλαη 

απαξαίηεηε γηα λα είκαζηε ζίγνπξνη φηη ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλεη ν ρξήζηεο είλαη 

έγθπξα. 

 

Γηα λα είκαζηε ζίγνπξνη φηη ηα δεδνκέλα πνπ ζα κεηαθέξνπκε απφ ηελ FPGA ζηελ Η/Υ 

είλαη έγθπξα θαη φρη ζθνππίδηα, πξψηε θίλεζε καο είλαη λα αλαγλψζνπκε κηα δηεχζπλζε 

πνπ νλνκάδνπκε δηεχζπλζε Valid. Όηαλ ζηελ FPGA θζάζεη εληνιή αλάγλσζεο απηήο 

ηεο δηεχζπλζεο, ηφηε ειέγρνπκε ην ζήκα TX_fifo_empty, δειαδή ην βνεζεηηθφ ζήκα ηεο 

FIFO πξν ηνπ TX Wrapper πνπ δειψλεη αλ ππάξρνπλ δεδνκέλα ή αλ είλαη άδεηα. Όζν 

είλαη άδεηα, δελ ππνζηεξίδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο αλάγλσζεο. Αλ ππάξρνπλ δεδνκέλα, 

ηφηε πξέπεη λα γίλεη αίηεζε αλάγλσζεο ζε κηα αθφκα ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε. Τελ 

δηεχζπλζε αλάγλσζεο δεδνκέλσλ (Read Address). Η δηαδηθαζία αλάγλσζεο είλαη εθηθηή 

γηα κηα ζηνηρεηψδε πνζφηεηα δεδνκέλσλ ησλ 32ΒΙΤ. Έπεηηα πξέπεη λα γίλεη εθ λένπ 

έιεγρνο ηεο δηεχζπλζεο Valid γηα έγθπξα δεδνκέλα, θαη πξάηηνπκε αλαιφγσο.  
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FIFO_RX - FIFO_TX 

 
Οη δπν FIFO πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξάρζεθαλ απφ ηνλ Core Generator ηεο Xilinx. 

Γεκηνπξγνχκε έλα project κε ηα ζηνηρεία ηεο αλαδηαηαζζφκελεο ζπζθεπήο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε. Έπεηηα επηιέγνπκε Memories & Storage Elements -> FIFOs -> Fifo 

Generator. 

 

Δπηιέγνπκε Independent Clocks (Wr_Clk, Rd_Clk) Block Ram θαζψο ην ζπγθεθξηκέλν 

είδνο FIFO θαιχπηεη ηηο αλάγθεο καο, νη νπνίεο είλαη: 

 

 Ξερσξηζηφ ξνιφη αλάγλσζεο απφ ην ξνιφη εγγξαθήο 

 

 Γηαθνξεηηθφ κέγεζνο δεδνκέλσλ αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο (πρ ζην PCIe-to-

Aurora Bridge, ε δπν FIFO απφ ηελ πιεπξά ηνπ PCIe δηάβαδαλ/έγξαθαλ δεδνκέλα 

κεγέζνπο 32Bit κε ξνιφη ζηα 62.50MHz ελψ απφ ηελ πιεπξά ηνπ Aurora 

έγξαθαλ/δηάβαδαλ πνζφηεηεο ησλ 16Bit ρξεζηκνπνηψληαο ξνιφη ζηα 156.25MHz) 

 

Τν κέγεζνο ησλ FIFO επηιέρζεθε ζηηο 4096 δηεπζχλζεηο ησλ 32Bit δεδνκέλσλ. Γειαδή ε 

κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα είλαη 16KByte. Η ρσξεηηθφηεηα ησλ FIFO πνπ παξάρζεθε είλαη 

κηθξή, αιιά αξθεηή αλ ζπλεηδεηνπνηήζνπκε  φηη ν ξφινο ηνπο ζηελ ζρεδίαζε είλαη λα 

απνζεθεχνπλ πξνζσξηλά ηα δεδνκέλα (temporary buffer) έσο φηνπ πξνσζεζνχλ ζην 

επφκελν θνκκάηη ηεο ζρεδίαζεο (my_black_box, aurora). 

 

 

my_black_box 
 

Τν θνκκάηη απηφ ηεο ζρεδίαζεο ην νλνκάζακε έηζη, θαζψο ζε απηφ ην ζεκείν ν ρξήζηεο, 

πνπ πξνηίζεηαη λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ζρεδίαζε πνπ ππνζηεξίδεη ηελ επηθνηλσλία κέζσ 

ηνπ PCI-Express, ζπλδέεη ηελ δηθή ηνπ ζρεδίαζε. Μέζα ζην my_black_box ππάξρνπλ: 

 

 γηα ηελ FIFO αλάγλσζεο δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ δηαχινπ PCIe (FIFO_TX) ππάξρεη 

ε δηεπαθή ησλ ζεκάησλ ελεξγνπνίεζεο εγγξαθήο (Write enable), δεδνκέλα πξνο 

ηελ FIFO (Data in), θαζψο θαη ζήκαηα FIFO άδεηα/γεκάηε πνπ ρξεζηκεχνπλ ζηνλ 

ρξήζηε γηα ηελ ινγηθή πνπ ζα αθνινπζεζεί. 

 

 γηα ηελ FIFO εγγξαθήο δεδνκέλσλ (FIFO_RX) ζηελ FPGA κέζσ ηνπ δηαχινπ 

PCIe ππάξρεη ε δηεπαθή ησλ ζεκάησλ ελεξγνπνίεζεο αλάγλσζεο (Read Enable), 

δεδνκέλα πνπ αλαγλψζηεθαλ απφ ηελ FIFO_RX (Data out), θαζψο θαη ηα ζήκαηα 

FIFO άδεηα/γεκάηε πνπ ζα βνεζήζνπλ ηνλ ρξήζηε λα θαηαλνήζεη ηηο ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνχλ γηα λα γίλεη αλάγλσζε/εγγξαθή. 
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 επίζεο ππάξρεη ζαλ είζνδνο ην ξνιφη ηνπ PCIe, θαη ζαλ έμνδνο ηα ξνιφγηα: ξνιφη 

εγγξαθήο ζηελ FIFO_TX, ξνιφη αλάγλσζεο απφ ηελ FIFO_RX. Ο ρξήζηεο έρεη 

ηελ δπλαηφηεηα  

i. λα ρξεζηκνπνηήζεη ην ξνιφη ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαχινπ PCI-Express γηα λα 

ηξνθνδνηήζεη ηα δχν ηειεπηαία ξνιφγηα  

ii. λα ρξεζηκνπνηήζεη δηθά ηνπ ξνιφγηα, ή ξνιφγηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ 

δηθή ηνπ ζρεδίαζε θαη ηνλ ηθαλνπνηνχλ.  

iii. Δπίζεο, έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα επηιέμεη δηαθνξεηηθφ ξνιφη γηα ηελ κηα FIFO 

θαη δηαθνξεηηθφ γηα ηελ άιιε θαζψο είλαη αλεμάξηεηεο, κε δηαθνξεηηθφ 

ξνιφη αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο.  

 

 ηέινο ππάξρεη έλα ζήκα αξρηθνπνίεζεο (FIFO_RST) ην νπνίν είλαη παξάιιειν κε 

ην θαλνληθφ reset ηνπ δηαχινπ PCI-Express θαη ρξεζηκεχεη ζην λα ζπλδέζεη ν 

ρξήζηεο ην ζπγθεθξηκέλν ζήκα, κε ην νιηθφ Reset ηεο ζρεδίαζεο ηνπ. 

 

 

my_black_box

 PCIE_CLK 

 RST 

 RX_engine_data 

 RX_engine_WR_EN 

 TX_fifo_full 

 TX_fifo_empty 

 RX_fifo_full 

 RX_fifo_empty 

 RX_engine_CLK 

 RX_engine_RD_EN 

 TX_engine_CLK 

 TX_engine_data 

 TX_engine_WR_EN 

FIFO_RST

 
 

 

Οπζηαζηηθά ην component my_black_box πξφθεηηαη γηα ην κέξνο ηεο ζρεδίαζεο φπνπ ζα 

ζπλδεζεί ε FPGA πνπ ππνζηεξίδεη ηελ επηθνηλσλία κέζσ ηνπ PCI-Express κε κηα 

νπνηαδήπνηε άιιε ζρεδίαζε απφ/πξνο ηελ νπνία ζέινπκε λα κεηαθέξνπκε δεδνκέλα 

κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI-Express. Ο ρξήζηεο έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα επηιέμεη ν ίδηνο ηηο 

ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο ζα γίλεηαη ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ, ηα ξνιφγηα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ηνλ θαιχπηνπλ, θαη θπζηθά λα εηζάγεη ηα δεδνκέλα πξνο 

εγγξαθή/αλάγλσζε. 
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Μπιε γξακκή: Receive Engine 

Κίηξηλε γξακκή: Transmit Engine 

Ρνδ γξακκή: PCI Express Clock 
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Σειηθή κνξθή  

 

Endpoint Block Plus for PCI Express

PIO

PIO_EP

PIO_TO_CTRL

EP_RX EP_TX
TX_REG_ACC

TX_REG

RX_REG_ACC

RX_REG

FIFO_TX FIFO_RX

my_black_box

Kernel Level ( Driver )

Design 

User Level ( MMAP )

 
 

 

Σηελ δηθή καο ζρεδίαζε, επεηδή δελ έρνπκε εηζάγεη θάπνηα ζρεδίαζε-ηξνθνδφηε 

δεδνκέλσλ, απιά ζπλδέζακε ηα δεδνκέλα αλάγλσζεο ηεο RX-FIFO κε ηα δεδνκέλα 

εγγξαθήο ηεο TX-FIFO (κέζα ζην my_black_box), θαζψο ρξεζηκνπνηήζακε θαη ην ξνιφη 

ηνπ PCIe γηα λα νδεγήζνπκε ηα δπν ειεχζεξα ξνιφγηα ηεο θάζε FIFO. Δπίζεο 

πξνζζέζακε απιή ινγηθή ζην my_black_box ε νπνία δέρεηαη ηα ζήκαηα 

Enable/Empty/Full θαη νξγαλψλεη ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ. Οπφηε έρνπκε ζαλ 

απνηέιεζκα λα απνζεθεχνπκε δεδνκέλα ζηελ FPGA θαη κεηά λα θάλνπκε αλάγλσζε ησλ 

δεδνκέλσλ απηψλ. Φπζηθά απηή ε ινγηθή δελ σθειεί ζε θάηη παξαπάλσ απφ ηελ 

απφδεημε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηεο FPGA θαζψο θαη ηνπ ινγηζκηθνχ νδήγεζεο ηνπ 

PCI-Express.   
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PCIe-to-Aurora Bridge 

 
Αθνχ νινθιεξψζακε θαη δνθηκάζακε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ PCI-Express Linux Driver θαη 

ηεο ζρεδίαζεο ηεο FPGA πνπ ππνζηεξίδεη ηελ επηθνηλσλία απηή κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI-

Express, ζθεθηήθακε ζαλ κηα πην νινθιεξσκέλε πινπνίεζε λα ζπλδέζνπκε  ζηελ 

ζρεδίαζε καο, έλαλ ππξήλα κεηαθνξάο δεδνκέλσλ πνπ ππνζηεξίδεη ην πξσηφθνιιν 

Aurora. Οπφηε ν ρξήζηεο απφ ηνλ Ηιεθηξνληθφ Υπνινγηζηή ζα έρεη ηελ δπλαηφηεηα 

κέζσ Software (MMap) λα ζηείιεη δεδνκέλα ζηελ FPGA, ε νπνία ζα ηα πξνσζήζεη κέζσ 

ηνπ Aurora ζε κηα άιιε ζπζθεπή (ζηνλ ίδην ή δηαθνξεηηθφ Η/Υ) ε νπνία ζα ιεηηνπξγεί 

κε αθξηβψο ηελ ίδηα ινγηθή, αιιά εθηειψληαο ηελ αλάπνδε ιεηηνπξγία. Γειαδή ζα ιάβεη 

ηα δεδνκέλα κέζσ Aurora, θαη ζα κεηαθέξεη ζηνλ Ηιεθηξνληθφ Υπνινγηζηή κέζσ ηνπ 

Software ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ δίαπιν PCI-Express. 

 

 

Έλα ζρεκαηηθφ παξάδεηγκα ηεο ζρεδίαζεο πνπ αλαθέξνπκε είλαη ην παξαθάησ: 

 

PCI Express

AuroraFIFO

PCIe-to-Aurora

FIFO

Aurora-to-PCIe

Control

Kernel Level (Driver)

User Level (MMap)

PCI Express

Aurora FIFO

PCIe-to-Aurora

FIFO

Aurora-to-PCIe

Control

Kernel Level (Driver)

User Level (MMap)

 
 

 

Παξαηεξνχκε φηη ηα δνκηθά κέξε ηεο ζρεδίαζεο PCI-Express θαη FIFO παξακέλνπλ ίδηα 

ελψ ζηε ζέζε ηνπ my_black_box ζπλδέζακε ηνλ πεγαίν θψδηθα πνπ πινπνηεί ηελ 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο ην πξσηφθνιιν Aurora. Δπίζεο ρξεηάδεηαη κηα 

βαζκίδα ειέγρνπ ε νπνία ζα ειέγρεη ηα ζήκαηα ελεξγνπνίεζεο θαη ζα θάλεη δπλαηή ηελ 

κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ. 

 

Οη δπν FIFO πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη απαξαίηεηεο θαζψο: 

 ε ηαρχηεηα απνζηνιήο θαη ιήςεο ηνπ Aurora (3.125Gbs/Lane)  είλαη δηαθνξεηηθή 

απφ ηελ ηαρχηεηα απνζηνιήο θαη ιήςεο ηνπ PCI-Express (2.5Gbs/Lane) 

 ην ξνιφη ιεηηνπξγίαο ηνπ Aurora (156.25MHz) είλαη δηαθνξεηηθφ απφ ην ξνιφη 

ιεηηνπξγίαο ηνπ PCI-Express (62.50MHz).  
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 ν δίαπινο PCI Express κεηαθέξεη πνζφηεηεο ησλ 32Bit ελψ ην Aurora πνπ 

δεκηνπξγήζακε κεηαθέξεη πνζφηεηεο ησλ 16BIT.  

 

Ο ιφγνο πνπ επηιέμακε ην Aurora λα κεηαθέξεη πνζφηεηεο 16Bit αληί γηα 32Bit είλαη φηη 

αλ ην PCI Express ιακβάλεη δεδνκέλα κε ξπζκφ 32Bit*62.50MHz = 32Bit/16nsec θαη ην 

Aurora ιακβάλεη 32Bit*156.25MHz = 32Bit/6.4ns ηφηε ε δηαθνξά είλαη αξθεηά κεγάιε 

θαη ζα ππήξρε κεγάινο ζπλσζηηζκφο δεδνκέλσλ ζηηο FIFO. Οπφηε κεηαθέξνληαο 

πνζφηεηεο 16BIT κέζσ ηνπ Aurora, πεηπραίλνπκε κεηαθνξά κε ξπζκφ 32Bit/12.8nsec ην 

νπνίν δελ απνηειεί ηφζν κεγάιν ράζκα φζν πξηλ. Δμάιινπ ην Bottleneck ηεο ζρεδίαζεο 

καο απηήο είλαη ην PCI-Express θαη φρη ην Aurora.  

  

Aλ δελ ππήξραλ νη FIFO, ηφηε ζα είρακε απψιεηα δεδνκέλσλ είηε επεηδή δελ ζα 

πξνιάβαηλαλ ηα εηζεξρφκελα κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα δεδνκέλα λα γίλνπλ παθέηα θαη λα 

απνζηαινχλ, είηε επεηδή ην γξεγνξφηεξν ξνιφη ζα δηάβαδε δπν θνξέο ηα ίδηα δεδνκέλα 

κέρξη λα θζάζνπλ θαηλνχξγηα απφ ην αξγφ. Φξεζηκνπνηψληαο ηηο FIFO, θαη ειέγρνληαο 

ηελ θαηάζηαζε ηνπο κε ηα ζήκαηα Empty/Full θαζψο θαη ηα πξνγξακκαηηδφκελα  Almost 

Empty/Full κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε ηελ πνζφηεηα ησλ δεδνκέλσλ, θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα παξαπάλσ ζήκαηα λα πξνιάβνπκε ηα δπζάξεζηα απνηειέζκαηα κε 

ηελ ρξήζε θαηάιιειεο ινγηθήο πνπ δηαρεηξίδεηαη ηηο ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο/εγγξαθήο.   

 

 

Γεκηνπξγώληαο ην Aurora Protocol 

 
Με ηα εξγαιεία ηεο Xilinx, θαη ζπγθεθξηκέλα κε ην Core Generator δεκηνπξγήζακε ηνλ 

θψδηθα πνπ πινπνηεί ην πξσηφθνιιν Aurora.  

 

Αξρηθά δεκηνπξγήζακε έλα project  γηα ηελ αλαδηαηαζζφκελε ζπζθεπή πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε ζέηνληαο ηηο αθφινπζεο παξακέηξνπο φπσο θαη ζηελ δεκηνπξγία ηνπ 

ππξήλα ηνπ δηαχινπ PCI Express: 

 

Family: Virtex-5 

Device: xc5vlx110t 

Package: ff1136 

Speed Grade : -1 

 

Έπεηηα αθνχ επηιέμνπκε Communication & Networking -> Serial Interfaces -> GTP 

Aurora εκθαλίδεηαη ην menu επηινγψλ ηνπ πξσηνθφιινπ Aurora πνπ πξφθεηηαη λα 

πινπνηήζνπκε. 
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Δπηιέγνπκε: 

 

 Silicon version: PRODUCTION 

 Aurora Lanes: 1 

 Interface: Framing 

 Line Rate: 3.125Gbps 

 Reference Clock: 156.25MHz 

 GTP Placement: ηνλ ίδην GTP κε ηνπ PCI Express 

Clock Source: GREF_CLK ή GTPD# CLK 

 

Ο πεγαίνο θψδηθαο παξάγεηαη ζε γιψζζα VHDL απνηειεί φπσο θαη ζηελ αλάινγε 

πεξίπησζε κε ηνλ ππξήλα ηνπ PCI Express έλα ζεκείν αξρήο γηα ηνπο κεραληθνχο πνπ 

ελδηαθέξνληαη λα εμειίμνπλ ζην πξσηφθνιιν Aurora ζηελ ζρεδίαζε ηνπο. Ο θψδηθαο πνπ 

παξάγεηαη κέζσ ηνπ εξγαιείνπ Core Generator έρεηο ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

Aurora Example Design

frame_check

Aurora

frame_gen

clock_module standart_cc_module 

TX Engine

RX Engine

Aurora Example Design

frame_gen

Aurora

frame_check

clock_modulestandart_cc_module 

RX Engine

TX Engine

 
 

Αο ζηαζνχκε ιίγν ζηα θνκκάηηα ηεο πινπνίεζεο frame_check θαη frame_gen. Τν 

component frame_gen δεκηνπξγεί ηπραία δεδνκέλα ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη ζε παθέηα 

θαη νδεγνχληαη ζηνλ κεραληζκφ κεηάδνζεο (Transmit Engine) ηνπ Aurora θαη έπεηηα 

πξνο ηελ έμνδν γηα λα ιεθζεί απφ άιιν πξσηφθνιιν Aurora. 

 

Τα δεδνκέλα πνπ απνζηέιινληαη  απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, ιακβάλνληαη απφ ηνλ 

κεραληζκφ ιήςεο (Receive Engine) ηνπ πξσηνθφιινπ Aurora κηαο ίδηαο ή δηαθνξεηηθήο 

ζπζθεπήο ζε έλαλ ίδην ή δηαθνξεηηθφ Ηιεθηξνληθφ Υπνινγηζηή. Έπεηηα νδεγνχληαη ζην 

component frame_check φπνπ ειέγρεηαη αλ ην παθέην πνπ ζηάιζεθε, έθζαζε επηηπρψο ή 

αλ έρεη ιάζε. Καη αλ έρεη ιάζε ή αιινίσζε πνηνο ν αξηζκφο ησλ ιαζψλ.  

 

Η παξαπάλσ ιεηηνπξγία πνπ αλαθέξζεθε ζπλνπηηθά, είλαη ε ιεηηνπξγία πνπ πξνζθέξεηαη 

θαηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ πξσηνθφιινπ Aurora κε ηα εξγαιεία ηεο Xilinx.  



 43 

Αθνχ θαηαλνήζακε πιήξσο ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ πξσηνθφιινπ Aurora: 

 

 ρξεζηκνπνηήζακε απηνχζην ην θνκκάηη ηεο ζρεδίαζεο πνπ αλαιακβάλεη ηελ 

κεηαθνξά θαη ηελ ιήςε ησλ παθέησλ. 

 

 Αθαηξέζακε ηνπο κεραληζκνχο frame_check θαη frame_gen αθνχ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηνπ Aurora θαη 

κφλνλ. 

 

 Με βάζε ηελ ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ frame_check θαη frame_gen 

δεκηνπξγήζακε αλάινγεο κνλάδεο νη νπνίεο έρνπλ ηηο εμήο ιεηηνπξγίεο: 

 

i. ε κηα ιακβάλεη δεδνκέλα θαη δεκηνπξγεί ηα παθέηα πξνο απνζηνιή. Κάηη 

αλάινγν κε ην frame_gen κφλν πνπ ηα δεδνκέλα δελ είλαη ηπραία, αιιά 

πξνέξρνληαη απφ εηζαγσγή ζηελ κνλάδα. Τα παθέηα νδεγνχληαη ζηνλ 

κεραληζκφ απνζηνιήο ηνπ πξσηνθφιινπ Aurora. 

 

ii. ζηελ άιιε εηζέξρνληαη ηα  παθέηα πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ ηνλ κεραληζκφ 

ιήςεο (Receive Engine) ηνπ πξσηνθφιινπ Aurora, αλαιχνληαη, θαη 

απνκνλψλνληαη ηα δεδνκέλα. Τέινο εμέξρνληαη απφ ηελ κνλάδα θαη 

νδεγνχληαη ζε άιιν κεραληζκφ ηεο ζρεδίαζεο. 

 

Η ηειηθή κνξθή ηνπ πξσηνθφιινπ Aurora φπσο πξνεηνηκάζηεθε γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηελ ζρεδίαζε καο είλαη ε παξαθάησ: 

 

Aurora Example Design

frame_RX

Aurora

frame_TX

clock_module standart_cc_module 

TX Engine

RX Engine
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Υπάξρνπλ δπν ζήκαηα I/O ζηα νπνία νδεγνχληαη ηα δεδνκέλα πνπ ζέινπκε λα 

απνζηείινπκε ρξεζηκνπνηψληαο ην πξσηφθνιιν Aurora ή ηα δεδνκέλα ηα νπνία 

ειήθζεζαλ κέζσ ηνπ πξσηφθνιινπ Aurora.  

Καζψο ην πξσηφθνιιν Aurora πξνεηνηκάδεηαη γηα λα ζπλδεζεί κε ηνλ δίαπιν PCI-

Express, θαη λα δεκηνπξγεζεί ε PCIe-to-Aurora bridge αξθεηέο αθφκα επεκβάζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα λα κπνξεί λα είλαη ιεηηνπξγηθφ ην εγρείξεκα απηφ. 

 

Η ηειηθή κνξθή ηνπ PCIe-to-Aurora Bridge είλαη ε παξαθάησ: 

 

Endpoint Block Plus for PCI Express

PIO

PIO_EP

PIO_TO_CTRL

EP_RX EP_TX
TX_REG_ACC

TX_REG

RX_REG_ACC

RX_REG

FIFO_TX FIFO_RX

Aurora Example Design

frame_RX

Aurora

frame_TX

clock_module standart_cc_module 

TX Engine

RX Engine

Endpoint Block Plus for PCI Express

PIO

PIO_EP

PIO_TO_CTRL

EP_RX EP_TX
TX_REG_ACC

TX_REG

RX_REG_ACC

RX_REG

FIFO_TX FIFO_RX

Aurora Example Design

frame_TX

Aurora

frame_RX

clock_modulestandart_cc_module 

RX Engine

TX Engine

Kernel Level (Driver)

User Level (Mmap)

Kernel Level (Driver)

User Level (Mmap)
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Πξνβιήκαηα 

 
Τα πξνβιήκαηα ηα νπνία παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηελ πινπνίεζε ηφζν ηεο ζρεδίαζεο ηεο 

επηθνηλσλίαο ηνπ Ηιεθηξνληθνχ Υπνινγηζηή κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI Express κε 

νπνηαδήπνηε άιιε ζρεδίαζε φζν θαη ηεο ζρεδίαζεο PCIe-to-Aurora Bridge ήηαλ πνιιά.  

 

Μάιηζηα κεξηθά απφ απηά φζνλ αθνξά ηελ νινθιεξσκέλε πινπνίεζε ηνπ Bridge PCIe-

to-Aurora ΓΔΝ ιχζεθαλ, θάηη ην νπνίν καο ζηέξεζε ηελ δπλαηφηεηα λα παξνπζηάζνπκε 

κεηξήζεηο θαη λα ζεσξήζνπκε ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζπάζεηα ζαλ κηα πξνζπάζεηα ε 

νπνία ζηέθζεθε κε επηηπρία. 

 

Η PCIe-to-Aurora Bridge ζαλ ζρεδίαζε είλαη νινθιεξσκέλε θαζψο φια ηα 

πξνβιεπφκελα γηα λα ιεηηνπξγήζεη ε ζρεδίαζε έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί. Η επηθνηλσλία 

κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI-Express είλαη ιεηηνπξγηθή, νη κλήκεο FIFO γηα πξνζσξηλή 

απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ θαζψο θαη ν ειεγθηήο πνπ παξάγεη ηα ζήκαηα ειέγρνπ ηεο 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ έρνπλ παξαρζεί. Όιεο νη απαηηνχκελεο ελέξγεηεο έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί.  

 

Τν πξφβιεκα ην νπνίν δελ κπνξέζακε λα μεπεξάζνπκε, θαη ην νπνίν καο ζηεξεί ηελ 

ηθαλνπνίεζε λα παξνπζηάζνπκε ηελ ιεηηνπξγηθή PCIe-to-Aurora Bridge είλαη ην ξνιφη 

ηξνθνδνζίαο ηεο ζρεδίαζεο ηνπ Aurora. Κχξην πξφβιεκα νη αζάθεηεο ζηελ βηβιηνγξαθία 

ηεο Xilinx, φζσλ αθνξά ην είδνο ηνλ ξνινγηψλ πνπ ρξεηάδνληαη ζπγθεθξηκέλα modules 

ηεο ζρεδίαζεο, καο νδήγεζαλ ζηελ ιαλζαζκέλε ηξνθνδνζία ηνπ πξσηνθφιινπ κε  

αθαηάιιεια ζήκαηα, θαη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αδπλακία ιεηηνπξγίαο.  

 

Τν ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, ζεσξεηηθά είλαη εχθνια πξνζπειάζηκν, θαη πξαθηηθά ζα 

ρξεηαζηεί ειάρηζην ρξφλν γηα θάπνηνλ κεραληθφ κε εκπεηξία ζηα πξσηφθνιια aurora πνπ 

πινπνηνχληαη ζε Virtex-5. 

 

Όζσλ αθνξά ην είδνο ησλ πξνβιεκάησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ: 

 

 γηα ηελ επηθνηλσλία κέζσ ηνπ Γηαύινπ PCI Express: 

 

 θχξην πξφβιεκα ήηαλ ε έιιεηςε δπλαηφηεηαο εμνκνίσζεο ηεο ζρεδίαζεο 

(non simulatable design) απφ ηα εξγαιεία ηεο Xilinx. Η έιιεηςε ηεο 

δπλαηφηεηαο  απηήο, καο αλάγθαζε λα δεκηνπξγήζνπκε ηνλ πιήξε θψδηθα 

ηεο ζρεδίαζεο ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν, θαη αθνχ νινθιεξψζεθαλ φια ηα 

δεηνχκελα θνκκάηηα, θαη ήηαλ ζε ζέζε λα πξνγξακκαηηζηεί ε FPGA, ηφηε, 

θαη κφλνλ ηφηε ήκαζηαλ ζε ζέζε λα ιεηηνπξγήζνπκε νπζηαζηηθά ηελ 

ζρεδίαζε καο, θαη λα δνχκε ζηελ πξάμε ηη πξνβιήκαηα πξνθχπηνπλ θαη 

πνπ ρξεηάδεηαη βειηίσζε ν θψδηθαο. 

 

 Γπζθνιία παξνπζηάζηεθε επίζεο ζην φηη γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 

απνζθαικάησζε ηνπ θψδηθα έπξεπε λα πεξηκέλνπκε λα νινθιεξσζεί ε 

ζρεδίαζε θαη λα πξνγξακκαηηζηεί ε FPGA κε κηα έσο ηφηε αγλψζηνπ 

ιεηηνπξγηθφηεηαο ζρεδίαζε, ε νπνία νδεγείηαη απφ έλαλ αγλψζηνπ 

ιεηηνπξγηθφηεηαο νδεγφ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ειεπζέξνπ ινγηζκηθνχ 

(Linux Driver) θάλνληαο κεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε επίπεδν ρξήζηε (User 
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Level) εθηειψληαο έλα ινγηζκηθφ (mmap) ην νπνίν είλαη επίζεο αγλψζηνπ 

ιεηηνπξγηθφηεηαο. Καζψο ηα παξαπάλσ δελ κπνξνχζαλ λα ειεγρζνχλ 

απηφλνκα φζνλ αθνξά ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπο (πέξα απφ ην αλ ππάξρνπλ 

ζπληαθηηθά ζθάικαηα ζηνλ θψδηθα ηνπο), έπξεπε λα πεξηκέλνπκε λα 

νινθιεξσζεί ην ζχλνιν ησλ απαηηνχκελσλ κεξψλ ηεο ηειηθήο ζρεδίαζεο 

θαη αθνχ ρξεζηκνπνηεζνχλ φια καδί λα απνθαζίζνπκε εάλ 

αληαπνθξίλνληαη ζηηο πξνζδνθίεο καο ή αλ ρξεηάδνληαη βειηηψζεηο. Η 

απνζθάικαησζε ήηαλ δχζθνιε θαζψο δελ κπνξνχζακε λα είκαζηε 

ζίγνπξνη ζε πην ζεκείν θαη ζε πην κέξνο ηεο ζρεδίαζεο ππάξρεη ην 

πξφβιεκα. Μφλν εηθαζίεο γηα ηελ πηζαλή αηηία ελφο πξνβιήκαηνο 

κπνξνχζαλ λα γίλνπλ, έσο φηνπ ζηγνπξεπηνχκε γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία 

ησλ βαζηθψλ κεξψλ (Linux Driver, MMap). 

 

 Διιηπήο ππνζηήξημε απφ ηελ εηαηξία πνπ καο πξνκεζεχεη ηηο ζπζθεπέο 

αλαδηαηαζζφκελεο ινγηθήο Virtex-5 πάλσ ζηελ πινπνίεζε ηνπ θψδηθα 

VHDL γηα ηελ ππνζηήξημε κεηαθνξάο δεδνκέλσλ κέζσ PCI Express. 

Υπάξρνπλ δηαζέζηκεο άθζνλεο ζεκεηψζεηο ζεσξεηηθνχ ραξαθηήξα, αιιά 

δελ ππάξρεη κηα παξαπιήζηα ζρεδίαζε κε ην δεηνχκελν έηζη ψζηε λα 

ππάξρεη κηα βάζε πάλσ ζηελ νπνία λα γίλεη αλαδήηεζε ιχζεο πνπ λα 

αξκφδεη ζηα δηθά καο πξφηππα θαη πξνζπάζεηα βειηίσζεο. 

 

 Μνλαδηθφηεηα ηεο πινπνίεζεο απηήο θαζψο ζην δηαδίθηπν δελ βξέζεθε 

παξαπιήζηα ζρεδίαζε. Σπλεπάγεηαη έιιεηςε εκπεηξίαο θαη ηερληθήο 

βνήζεηαο αθφκα θαη γηα κηθξά πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ην νπνίν 

νδεγεί ζε κεγάιν ρξφλν απνζθαικάησζεο. 

 

 

 Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ Aurora Protocol 

 

 Αλεπαξθή ππνζηήξημε απφ ηελ πιεπξά ηεο εηαηξίαο πάλσ ζηελ πινπνίεζε 

ηνπ πξσηνθφιινπ Aurora. Αζαθή ζεσξεηηθή θάιπςε ησλ αλαγθψλ γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθφιινπ.  

 Βνεζεηηθέο πινπνηήζεηο γηα ηελ αλαδηαηαζζφκελε ζπζθεπή Virtex-5, 

απξνζδηνξίζηνπ ιεηηνπξγηθφηεηαο, ρσξίο θαλ λα πξννξίδνληαη γηα ηελ 

αλαδηαηαζζφκελε ζπζθεπή Virtex-5 αιιά γηα ηελ ζπζθεπή Virtex-II PRO. 

Φαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα πξνβιήκαηνο ηέηνηνπ είδνπο ππάξρεη φζσλ 

αθνξά ην DCM module πνπ νδεγεί ηα ξνιφγηα ζην πξσηφθνιινπ Aurora, 

θαζψο ε Xilinx ελψ μεθαζαξίδεη φηη ην module DCM πξννξίδεηαη γηα 

πινπνηήζεηο ζε αλαδηαηαζζφκελεο ζπζθεπέο έσο Virtex II PRO, θαη γηα ηηο 

ζπζθεπέο Virtex-5 ρξεζηκνπνηεί ην module DCM_ADV (Advance), 

παξφια απηά ζηελ πινπνίεζε ηνπ πξσηνθφιινπ γηα ηελ Virtex-5 απφ ηνλ 

Core Generator ή ζην παξάδεηγκα πνπ έρεη έηνηκν ε Xilinx, ην module πνπ 

ελζσκαηψλεηαη είλαη έλα DCM, ην νπνίν DCM δελ ππνζηεξίδεηαη απφ ηελ 

Virtex-5. 

 Αληηθαηηθέο ζπιινγέο πξνδηαγξαθψλ. Σε βηβιηνγξαθία ηεο εηαηξίαο 

παξνπζηάδνληαη νη πξνδηαγξαθέο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξσηνθφιινπ φζνλ 

αθνξά ηα βαζηθά ζήκαηα ιεηηνπξγίαο ξνινγηψλ θαζψο θαη άιια πην 

εμεηδηθεπκέλα, θαη ζε επφκελε αλαθνξά θαηαξξίπηνληαη νη 

πξναλαθεξζείζεο πξνδηαγξαθέο απαηηψληαο δηαθνξεηηθή πινπνίεζε. 
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 Έιιεηςε εκπεηξίαο πάλσ ζηελ εθαξκνγή ηνπ πξσηνθφιινπ Aurora ζηελ 

αλαδηαηαζζφκελε ζπζθεπή Virtex-5. 
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7. Μειινληηθή εξγαζία  
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Μειινληηθή Δξγαζία 

 
Σαλ κειινληηθή εξγαζία, ιακβάλνληαο ππφςε φηη απηή ηε ζηηγκή ππάξρεη  

 

i) έλαο νδεγφο ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ειεπζέξνπ ινγηζκηθνχ πνπ 

ππνζηεξίδεη ηελ επηθνηλσλία ηεο αλαδηαηαζζφκελεο ζπζθεπήο Virtex-5 κε 

ηνλ Η/Υ,  

ii) κηα εθαξκνγή ε νπνία αλαιακβάλεη ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ θαη 

πινπνηεί ηελ κεζνδνινγία Polling ζε επίπεδν Software. 

iii) o θψδηθαο πξνγξακκαηηζκνχ ηεο FPGA γηα επηθνηλσλία κέζσ ηνπ δηαχινπ 

PCI Express 1x Lane,  

iv) κηα νινθιεξσκέλε αιιά κε ιεηηνπξγηθή έθδνζε φπνπ ηα δεδνκέλα 

κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI Express ζηελ FPGA θαη έπεηηα 

απνζηέιινληαη κέζσ ηνπ πξσηνθφιινπ Aurora ζε άιιε αλαδηαηαζζφκελε 

ζπζθεπή ίδηνπ ή δηαθνξεηηθνχ Η/Υ (PCIe-to-Aurora Bridge).  

 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ νη κειινληηθέο βιέςεηο γηα βειηίσζε ηνπ πιηθνχ πνπ ππάξρεη ήδε 

δηαζέζηκν ζε επίπεδν Hardware είλαη: 

 

 Πξνθαλψο ε νινθιήξσζε ηνπ PCIe-to-Aurora Bridge. Οπζηαζηηθά ζην ελ 

ιφγσ θνκκάηη δελ ππάξρεη θάπνην ζθάικα ζηνλ θψδηθα ηεο πινπνίεζεο. Τν 

ζθάικα είλαη ζε επίπεδν θαηαλφεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ πξσηνθφιινπ Aurora, θαζψο θαη εχξεζε ηξφπνπ ηξνθνδφηεζεο κε ξνιφη 

ην θχθισκα. Καηά 90% ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην DCM_ADV (Digital Clock 

Manager Advance) module ηεο Xilinx πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ Core 

Generator θαη πξννξίδεηαη γηα αλαδηαηαζζφκελεο ζπζθεπέο Virtex-4 θαη 

Virtex-5. 

 

 Γεκηνπξγία θαη άιισλ ιεηηνπξγηθψλ PCIe-to Bridges φπσο κηα ελδερφκελε 

PCIe-to-Ethernet Bridge εθκεηαιιεπφκελνη ηελ universal κνξθή πνπ έρεη 

πάξεη ε ζρεδίαζε καο. Η κνξθή ηεο ζρεδίαζεο καο θαιείηαη universal επεηδή 

δφζεθε έκθαζε ζην λα είλαη εχθνια πξνζβάζηκε θαη ιεηηνπξγηθή απφ 

ρξήζηεο πνπ ζέινπλ λα ζπλδέζνπλ ηελ δηθή ηνπο ζρεδίαζεο θαη λα 

εθκεηαιιεπηνχλ ηελ ηθαλφηεηα κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζηελ FPGA κέζσ ηνπ 

Η/Υ. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν θαη ην αξρείν ηεο ζρεδίαζεο my_black_box 

ζπληάρζεθε κε ηξφπν ηέηνην πνπ λα επλνεί απηή ηελ πξνζπάζεηα. 

 

 Φξεζηκνπνίεζε πεξηζζφηεξσλ γξακκψλ κεηάδνζεο ππνζηεξηδφκελεο απφ ην 

PCI Express γηα επίηεπμε κεγαιχηεξσλ ηαρπηήησλ κεηαθνξάο. Σηελ εξγαζία 

καο ππνζηεξίδνπκε κηα γξακκή κεηαθνξάο δεδνκέλσλ (1x Lane), ελψ θαηά 

ηελ παξαγσγή ηνπ ππξήλα PCI Express απφ ηα εξγαιεία ηεο Xilinx, νη 

δπλαηέο επηινγέο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε αλαδηαηαζζφκελε ζπζθεπή είλαη 1x 

4x 8x Lane. Φξεζηκνπνίεζε πεξηζζφηεξσλ γξακκψλ κεηάδνζεο ηζνδπλακεί 

κε ππνζηήξημε κεηαθνξάο κεγαιχηεξνπ φγθνπ δεδνκέλσλ αλά ρξνληθή 

κνλάδα (κεγαιχηεξν throughput).  
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Να ζεκεηψζνπκε εδψ φηη ην board πνπ θηινμελεί ηελ αλαδηαηαζζφκελε 

ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε έρεη ζχξα δηαχινπ κφλν γηα 1x Lane, θαη άξα 

ε ζπγθεθξηκέλε αλαβάζκηζε απαηηεί θαη αιιαγή ηνπ board κε έλα πνπ 

ππνζηεξίδεη δηαζχλδεζε κε πεξηζζφηεξεο γξακκέο κεηάδνζεο. 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη ε δηαθνξά ζην κέγεζνο ηνπ1x Lane slot απφ απηήλ ηεο πχιεο ηνπ 

16x Lane slot.  

 

 
 

 

Τν board xupV5 πνπ ελζσκαηψλεη ηελ αλαδηαηαζζφκελε ζπζθεπή xc5vlx110t πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε ππνζηεξίδεη κφλν 1x lane slot, ην νπνίν ζαλ κέγεζνο θαίλεηαη 

παξαθάησ. 
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Μειινληηθή εξγαζία ζε επίπεδν software: 

 

 Πξσηαξρηθφο ζηφρνο ζε κηα ελδερφκελε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο απηήο νθείιεη 

λα είλαη ε πινπνίεζε ππνζηήξημεο Interrupt πξνο αληηθαηάζηαζε ηεο 

κεζνδνινγίαο Polling γηα αμηφπηζηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ 

δηαχινπ PCI Express. Η πινπνίεζε Interrupt ζα εκπεξηέρεηαη ζηελ νδεγφ 

ινγηζκηθνχ πνπ ζπληάμακε.  Η ρξήζε Interrupt είλαη ζαθψο πην γξήγνξε ζαλ 

δηαδηθαζία απφ ηελ κεζνδνινγία Polling, αιιά ε πνιππινθφηεηα ηεο ζαλ 

πινπνίεζε θαζψο θαη ε απεηξία καο ζε ζχληαμε νδεγψλ ινγηζκηθνχ, καο 

νδήγεζε ζηελ εθκεηάιιεπζε ηεο απινχζηεξεο ζε ινγηθή αιιά θαη 

πεξηζζφηεξν ρξνλνβφξαο κεζφδνπ ηνπ Polling. 

 

 Αιιαγέο κε ζηφρν ηελ επίηεπμε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηαο πέξα απφ ηελ ρξήζε 

Interrupt handler. Απηφ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε απνζηνιή/ιήςε 

παθέησλ κεηαβιεηνχ κεγέζνπο φπνπ ν ρξήζηεο ζα επηιέγεη ηελ 

ρσξεηηθφηεηα αλά κεηαθεξφκελν παθέην. Σε απηή ηελ έθδνζε, ηα παθέηα 

πνπ απνζηέιινληαη θαη ιακβάλνληαη  έρνπλ ην κηθξφηεξν δπλαηφ κέγεζνο 

(32bit). Η απνζηνιή παθέησλ δεδνκέλσλ κεγάινπ κεγέζνπο απμάλεη ηελ 

ηαρχηεηα κεηαθνξάο ησλ δεδνκέλσλ αλά κνλάδα ρξφλνπ. Γεληθφηεξα ε πην 

κεγάιε ζε θφζηνο κεηαθνξά δεδνκέλσλ είλαη απηή ηεο ζηνηρεηψδνπο 

κνλάδαο, θαζψο πξνεηνηκάδεηαη πιήξσο ην παθέην γίλνληαη φιεο νη 

απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο, επηζπλάπηνληαη επηθεθαιίδεο,  SOF, EOF αιιά 

απνζηέιιεηαη ε κηθξφηεξε δπλαηή πνζφηεηα. Αλ ηα παξαπάλσ γηλφληνπζαλ 

κηα θνξά γηα έλα παθέην κεγέζνπο 4Kbytes αληί γηα 4byte, ηφηε ε δηαθνξά ζα 

ήηαλ αμηνζεκείσηε.  

 

 Σχληαμε εθαξκνγήο ζε επίπεδν ρξήζηε (user level) ε νπνία ζα πξνζθέξεη 

επηπιένλ επηινγέο φπσο αλαδήηεζε αξρείνπ θαη απνζηνιή ηνπ ζηελ FPGA, ή 

είζνδνο δεδνκέλσλ απφ ην πιεθηξνιφγην, ή θάπνηεο δνκεκέλεο ζπλαξηήζεηο 

επεμεξγαζίαο-δεκηνπξγίαο δεδνκέλσλ πξνο απνζηνιή, θαζψο θαη ιεηηνπξγίεο 

φπσο απνθσδηθνπνίεζεο δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ ιεθζεί, απνζήθεπζε ζε 

αξρείν θαη νηηδήπνηε άιιν κπνξεί λα είλαη ρξήζηκν ζαλ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη/απνζηέιινληαη. 

 

 Γεκηνπξγία script ην νπνίν κφιηο ηξέρεη ν ρξήζηεο απηφκαηα ζα γίλνληαη 

φιεο νη αλαγθαίεο αιιαγέο ζηνλ ππξήλα ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο Linux 

γηα λα ππνδερζνχλ ηνλ νδεγφ ινγηζκηθνχ πνπ ζπληάμακε. Δπίζεο ζα 

κπνξνχζε λα γίλεη κηα πξνζπάζεηα λα ππνζηεξίδεηαη ε επηινγή ηνπ ππξήλα 

ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, θαη αλάινγα κε ηελ 

έθδνζε λα γίλνληαη νη θαηάιιειεο αιιαγέο ζηνλ driver έηζη ψζηε λα είλαη 

ζπκβαηφ κε πξνγελέζηεξεο αιιά θαη κεηαγελέζηεξεο εθδφζεηο Linux. 

Γειαδή ζηελ εθηέιεζε ηνπ script ν ρξήζηεο λα επηιέγεη απφ κηα ιίζηα 

εθδφζεσλ ππξήλα ηελ δηθηά ηνπ, θαη λα γίλεηαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ νδεγνχ 

ζηνλ ππξήλα απηφκαηα, γλσξίδνληαο φηη είλαη ζπκβαηφο θαη ιεηηνπξγηθφο κε 

απηή ηελ έθδνζε. 
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 Δπίζεο δεκηνπξγία script ην νπνίν λα εθηειείηαη θαη λα γίλεηαη απηφκαηα ε 

εθηέιεζε ηνπ νδεγνχ. Γειαδή λα κελ ρξεηάδεηαη ε ρεηξνθίλεηε εθηέιεζε ηνπ 

driver (insmod, find major-minor, mkod, rmmod) αιιά λα δηεπθνιχλεηαη ν 

ρξήζηεο ν νπνίνο δελ έρεη εμνηθείσζε ζε ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα ηχπνπ 

Linux.   
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8. Δπαιήζεπζε Λεηηνπξγίαο  
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Δπαιήζεπζε ιεηηνπξγίαο Software - Hardware 

 
Γηα λα εμεηάζνπκε ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ζπλδπαζκνχ ηνπ Linux Driver (Kernel 

Level) κε ηελ εθαξκνγή πνπ εθηειεί ηελ απνζηνιή θαη ιήςε ησλ δεδνκέλσλ ζε επίπεδν 

ρξήζηε (User Level) θαη ηελ ζρεδίαζε καο ζε επίπεδν Hardware, εθηειέζακε ηελ 

παξαθάησ δηαδηθαζία: 

 

 Αξρηθά, εγθαηαζηήζακε ζηελ αλαδηαηαζζφκελε ζπζθεπή κηα ζρεδίαζε πνπ 

ήκαζηαλ ζίγνπξνη φηη είλαη ιεηηνπξγηθή. Η ζρεδίαζε απηή δελ ήηαλ απαξαίηεην λα 

καο ελδηαθέξεη ή λα εθηειεί θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία, απιά ζέιακε λα 

ππάξρεη πξνγξακκαηηζκέλε ε FPGA έηζη ψζηε λα κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί απφ 

ηνλ Η/Υ. Σπγθεθξηκέλα εγθαηαζηήζακε ηνλ PCI Express Core απηνχζην φπσο ηνλ 

παξάγεη ην εξγαιείν Core Generator ηεο Xilinx. 

 

 Γηα λα ειέγμνπκε φηη φλησο ε FPGA έρεη πξνγξακκαηηζηεί απφ κηα ιεηηνπξγηθή 

ζρεδίαζε, θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ ην παξάδεηγκα ζρεδίαζεο πνπ ππνζηεξίδεη 

επηθνηλσλία κέζσ ηνπ PCI Express, απνζεθεχζακε απφ ην δηαδίθηπν ηελ 

εθαξκνγή PCI-tree. Τν PCI-tree πξφθεηηαη γηα έλα shareware πξφγξακκα ην νπνίν 

ειέγρεη φιεο ηηο ζπζθεπέο πνπ είλαη ελζσκαησκέλεο ζηελ κεηξηθή πιαθέηα ηνπ 

Η/Υ. Δθηειείηαη ζε ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Microsoft Windows θαη εθηφο ηνπ λα 

παξνπζηάδεη ηηο ζπζθεπέο πνπ ππάξρνπλ ζηελ κεηξηθή πιαθέηα, δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ  πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο κεηαθνξέο δεδνκέλσλ 

ζηηο ζπζθεπέο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηέηνηνπ είδνπο ιεηηνπξγία. 

 

 Αθνχ πξνγξακκαηίζακε ηελ FPGA θαη ζηγνπξεπηήθακε φηη ε ζρεδίαζε είλαη 

ιεηηνπξγηθή, εγθαηαζηήζακε ηνλ νδεγφ ινγηζκηθνχ πνπ ζπληάμακε θαη ηνλ 

εθηειέζακε ζην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Linux. Απηφ πνπ καο ελδηέθεξε ζε απηφ ην 

ζηάδην εθηφο ηνπ λα κπνξέζεη λα εγθαηαζηαζεί ρσξίο πξνβιήκαηα ήηαλ λα 

αλαγλσξίζεη ηελ ζπζθεπή καο, λα «βιέπεη» δειαδή φπσο ιέγεηαη ην ιεηηνπξγηθφ 

ζχζηεκα ηελ ζπζθεπή πνπ ππάξρεη ζηελ κεηξηθή πιαθέηα κε ηα ζπγθεθξηκέλα 

Vector ID θαη Device ID.  

 

 Η δηαβεβαίσζε φηη πξάγκαηη ν Driver έθαλε νξαηή ζην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ηελ 

αλαδηαηαζζφκελε ζπζθεπή ήξζε απφ ηνλ kernel log. Γηαβάδνληαο ηνλ Kernel Log 

θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ driver εκθάληζε ηα Vector ID, θαη Device ID, θαζψο θαη 

θάπνηεο addresses νη νπνίεο έρνπλ επηιερζεί λα εκθαλίδνληαη πιεξνθνξηαθά. 

Οπφηε ζε απηφ ην ζεκείν, ε ζπζθεπή έρεη γίλεη Probe ζην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. 

 

 Τν ιεηηνπξγηθφ καο ζχζηεκα έρεη αλαγλσξίζεη ηελ ζπζθεπή καο, ζε απηφ ην 

ζεκείν πξέπεη λα δνθηκάζνπκε ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ εθηεινχλ ηελ επηθνηλσλία 

κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI Express. Γηα λα γίλεη απηφ, έπξεπε λα αθήζνπκε ζηελ άθξε 

γηα ιίγν ηελ ζρεδίαζε ηνπ Software, θαη λα θάλνπκε παξεκβάζεηο ζηελ ζρεδίαζε 

ηνπ Hardware. Καηαξγήζακε ηελ εζσηεξηθή κλήκε ηεο FPGA θαη ηα ζήκαηα 

ειέγρνπ εγγξαθήο ηα νδεγήζακε ζε θαηαρσξεηέο, ηελ έμνδν ησλ θαηαρσξεηψλ ζε 

LED κέζσ ηνπ αξρείνπ .ucf. Με απηφλ ηνλ ηξφπν φπνηε ζα πξαγκαηνπνηνχληαλ 

θάπνηα  πξνζπέιαζε ζηελ κλήκε ηεο FPGA ζα άλαβαλ ηα LED.  
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 Αθνχ εθηειέζακε ηελ εθαξκνγή θαη πξαγκαηνπνηήζακε κηα ππνηηζέκελε εγγξαθή 

ζηελ κλήκε ηεο FPGA, απηφ πνπ πεξηκέλακε γηα λα βεβαησζνχκε φηη ζηελ FPGA 

πξάγκαηη έθηαζε κηα εληνιή κεηαθνξάο δεδνκέλσλ απφ ηνλ ρξήζηε, ήηαλ λα 

αλάςνπλ ηα LED ζηε ζπζθεπή. Τα LED άλαςαλ (ππάξρεη θαη ζρεηηθφ video ζην 

internet), νπφηε ε ιεηηνπξγία ηνπ Driver καδί κε ηελ εθαξκνγή ζε επίπεδν ρξήζηε 

εηθάδεηαη φηη ιεηηνπξγνχλ ζσζηά. 

 

 Πιένλ απφ ηελ άπνςε ηνπ software δηαθαίλεηαη θάπνηνπ είδνπο ιεηηνπξγία ε 

νπνία ζπκθσλεί κε ηα δεηνχκελα. Σσζηή ιεηηνπξγία δελ ζεσξείηαη λα έρεη 

επηηεπρζεί έσο φηνπ ζηείινπκε δεδνκέλα ζηελ FPGA θαη ηα ιάβνπκε πίζσ ζσζηά. 

Άξα ζην επφκελν ζηάδην, πινπνηνχκε ηελ ζρεδίαζε ηεο FPGA. Όπσο έρεη 

αλαιπζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, πξνβαίλνπκε ζηηο απαξαίηεηεο αιιαγέο θαη 

θαηαιήγνπκε ζηελ ηειηθή ζρεδφλ ζρεδίαζε. Τα ζήκαηα ζην component 

my_black_box ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο, δειαδή ε είζνδνο δεδνκέλσλ ζπλδέεηαη κε 

ηελ έμνδν δεδνκέλσλ, θαη ηα ξνιφγηα πνπ ηξνθνδνηνχλ ηηο FIFO είλαη ελσκέλα κε 

ην ξνιφη ηεο θεληξηθήο ζρεδίαζεο.  

 

 Σην ζεκείν απηφ έρνπκε έλα ζχλνιν απφ κέξε ηα νπνία, ζεσξεηηθά αθφκα, έρνπλ 

ηελ ηθαλφηεηα λα κεηαθέξνπλ δεδνκέλα απφ ην επίπεδν ρξήζηε, κε ηελ βνήζεηα 

ηνπ Linux Driver κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI Express ζηελ FPGA. Αθνχ ηα ζήκαηα 

ησλ FIFO είλαη ελσκέλα κεηαμχ ηνπο, απηφ ζεκαίλεη φηη αλ πξαγκαηνπνηεζεί 

αξρηθά κηα ιεηηνπξγία απνζηνιήο δεδνκέλσλ ζηελ FPGA ηφηε αλ φια δνπιεχνπλ 

ζσζηά ζα ππάξρνπλ δεδνκέλα λα κεηαθεξζνχλ θαη απφ ηελ FPGA ζηνλ ρξήζηε. 

 

 Γηα λα δηαβεβαηψζνπκε ηελ αμηφπηζηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ πξνζηέζεθε ζηελ 

εθαξκνγή ζε επίπεδν ρξήζηε ε κεζνδνινγία ηνπ Polling θαζψο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη νη απαηηνχκελεο αιιαγέο ζε επίπεδν Hardware.  

 

 Η εθαξκνγή ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία, θαη κεηά απφ ιίγν θφπν γηα αληηκεηψπηζε 

πξνβιεκάησλ ηα νπνία δελ είραλ ππνινγηζηεί, πεηχρακε ηελ αμηφπηζηε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ. 

 

 

Να πξνζζέζνπκε ζε απηφ ην ζεκείν φηη ζε φιε ηελ δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ έλαο 

παικνγξάθνο καο ελεκέξσλε γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ παξαπάλσ, θαζψο είρακε 

ηελ δπλαηφηεηα κέζσ απηνχ λα παξαηεξήζνπκε ηα ζήκαηα εληφο ηεο FPGA φπσο ηα 

ξνιφγηα θαη ηα enables εγγξαθήο θαη αλάγλσζεο, θαζψο θαη ηελ ρξνληθή αληηζηνηρία ησλ 

ιεηηνπξγηψλ. Τέινο ζήκαηα flag ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε δηάθνξα ζηάδηα ηεο πινπνίεζεο 

γηα λα παξαηεξεζνχλ δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο πνπ ππνζηεξίδεη ε ζρεδίαζε καο. Τα ζήκαηα 

απηά κέζσ θαηάιιειεο κνξθνπνίεζεο ηνπ αξρείνπ .ucf νδεγνχληαη ζε ειεχζεξα pin ηεο 

πιαθέηαο καο θαη έηζη ππήξρε ε δπλαηφηεηα λα ειεγρζνχλ απφ παικνγξάθν.  

 

 

Σε απηφ ην ζεκείν λα ζεκεηψζνπκε φηη ζηελ εμέιημε ηεο ζρεδίαζεο γηα ηελ επίηεπμε ηνπ 

PCIe-to-Aurora Bridge ζα κπνξνχζακε λα αλαθέξνπκε ηηο πξνζπάζεηεο πνπ έγηλαλ, αιιά 

δελ ζεσξνχκε φηη ππάξρεη λφεκα λα γίλεη θάηη ηέηνην ρσξίο λα ππάξρεη έλα ζεηηθφ 

απνηέιεζκα λα παξνπζηαζηεί. 
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Simulation 

 
Κάπνηα θνκκάηηα ηεο ζρεδίαζεο ειέγρζεθαλ αξρηθά ζε επίπεδν simulation. Έλα απφ 

απηά ήηαλ κηα κεραλή πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ πνπ πξννξίδνληαη λα ιάβεη ην ξφιν 

ηνπ ειεγθηή ν νπνίνο ζα ρξεζηκνπνηνχληαλ ζην top level ηεο ζρεδίαζεο ηνπ PCIe-to-

Aurora Bridge. Να ζεκεηψζνπκε, φηη ν ειεγθηήο αθφκα ππάξρεη ζηελ πινπνίεζε ηνπ 

PCIe-to-Aurora Bridge αιιά δελ έρνπκε κπνξέζεη αθφκα λα ειέγμνπκε πξαθηηθά ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ. Σε ζεσξεηηθφ επίπεδν φκσο, αλ εμαηξέζνπκε ηνπο Wrapper ηεο 

ζρεδίαζεο, επηηπγράλνπκε αμηφπηζηε κεηαθνξά θαη κέζσ ηνπ PCIe-to-Aurora Bridge. 

 

 

 
 

 

 
 

 

Παξαπάλσ βιέπνπκε ην simulation ηνπ ειεγθηή πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Σηε 

ζπγθεθξηκέλε ζρεδίαζε: 

 

 ηπραία δεδνκέλα (count) εηζάγνληαη ζηελ κλήκε FIFO πνπ ππάξρεη απφ ηελ πιεπξά 

ηνπ PCI Express (απηφ ην έρνπκε επηηχρεη θαη ζηελ πινπνίεζε, θαζψο ε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ PCI Express είλαη εθηθηή). Τα δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ην PCI Express είλαη 32 BIT, αιιά ην Aurora δέρεηαη δεδνκέλα ησλ 16 Bit. Οπφηε ε 

FIFO πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εθηφο ηνπ φηη δνπιεχνπλ κε δηαθνξεηηθά ξνιφγηα 

αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο, έρνπλ θαη δηαθνξεηηθφ κέγεζνο δεδνκέλσλ.  
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 Έπεηηα ηα δεδνκέλα εμέξρνληαη απφ ηελ FIFO θαη εηζέξρνληαη ζην component 

frame_TX ην νπνίν φπσο έρνπκε εμεγήζεη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, παξάγεη ηα 

παθέηα πξνο απνζηνιή θαη δίλεη ηηκέο ζηα ζήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

«ρεηξαςία» (handshake) ηνπ πξσηνθφιινπ Aurora. 

 

 Σηελ ζπλέρεηα ην παθέην ιακβάλεηαη απφ ην πξσηφθνιιν Aurora ηνπ παξαιήπηε 

θαη νδεγείηαη ζην component frame_RX, ην νπνίν φπσο έρνπκε εμεγήζεη ιακβάλεη 

ηα παθέηα, θαη βγάδεη ζαλ έμνδν ηα σθέιηκα δεδνκέλα.  

 

 Τα δεδνκέλα απηά κεηαθέξνληαη ζηελ FIFO θαη απφ 16Bit πνζφηεηεο γίλνληαη 

32Bit, νπφηε ηηο ιακβάλεη ν ππξήλαο ηνπ PCI Express θαη ηνπο κεηαθέξεη κέζσ ηνπ 

Driver ζηνλ ρξήζηε. 

 

Σε ζεσξεηηθφ επίπεδν φπσο παξαηεξνχκε απφ ηα παξαπάλσ ε επηθνηλσλία κέζσ ηνπ 

PCIe-to-Aurora Bridge είλαη ιεηηνπξγηθή. 
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9. Απνηειέζκαηα – Μεηξήζεηο 
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Απνηειέζκαηα 

 
Η αμηφπηζηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ ηνλ Η/Υ ζηελ αλαδηαηαζζφκελε ζπζθεπή Virtex-

5 κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI Express ήηαλ ν ζηφρνο πνπ ζέιακε λα επηηεχμνπκε. Κάηη ηέηνην 

έγηλε δπλαηφ ρξεζηκνπνηψληαο ηα πξνζθεξφκελα ζε εκάο κέζα.  

 

Έλαο ζηφρνο ν νπνίνο λαη κελ πινπνηήζεθε αιιά δελ θαηαθέξακε λα εμεηάζνπκε ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ εθηφο απφ εμνκνίσζε ζε ζεσξεηηθφ θαη κφλνλ επίπεδν είλαη ε PCIe-to-

Aurora Bridge. Όκσο ε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζηε ζπγθεθξηκέλε ζρεδίαζε, ε 

ηερλνγλσζία πνπ έρεη απνθηεζεί φζνλ αθνξά ηα πξσηφθνιια Aurora,  ε νινθιεξσκέλε 

ζρεδίαζε ηεο γέθπξαο θαζψο θαη νη κήλεο δνπιεηάο πάλσ ζηελ πινπνίεζε απηή, θάλνπλ 

επηηαθηηθή ηελ αλάγθε γηα νινθιήξσζε θαη ρξήζε ηεο, είηε ιφγσ ζπλαηζζεκαηηθψλ 

παξαγφλησλ (κήλεο δνπιεηάο) είηε απφ άπνςε κεηέπεηηα ρξήζεο απφ θάπνηνλ 

ζπλάδειθν. 

 

 

Σαρύηεηα 
 

Η ηαρχηεηα κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ειέγρζεθε κε ηελ βνήζεηα εθαξκνγήο ε νπνία 

βξίζθεηαη ζε επίπεδν ρξήζηε. Γεδνκέλα κεγάινπ φγθνπ (1Giga Byte) ζηάιζεθαλ ζηελ 

FPGA θαη έπεηηα ειήθζεζαλ απφ ηελ FPGA ζε user level.  

 

Η κεηαθνξά πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε λα ζεκεηψζνπκε φηη δελ είλαη ελδεηθηηθή ησλ 

δπλαηνηήησλ ηνπ δηαχινπ PCI Express, θαζψο ππάξρνπλ πάξα πνιιά ζεκεία βειηίσζεο. 

 

Η ηαρχηεηα πνπ επηηεχρζεθε ζην Transmit έθηαζε ηα 268,43MBps ελψ ζην Receive 

πεξηνξίζηεθε ζηα 9Mbps.  

 

Πξνθαλψο ππάξρεη πιεζψξα βειηηψζεσλ πνπ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζαλ 

Μειινληηθή εξγαζία φπσο εθαξκνγή Interupt Handler θαη θσδηθνπνίεζε δεκηνπξγία 

παθέησλ κεγαιχηεξα απηψλ ηεο ζηνηρεηψδνπο πνζφηεηαο (32Bit). 
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