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Abstrakt

Pod zastitou sdruzeni CESNET vznikla rodina karet COMBO s programovatelnym hradlo-
vym polem, jez je navrzena pro akceleraci zpracovani toku dat na vysokorychlostnich sitich.
Nad témito kartami je postavena platforma NetCOPE, ktera ma za cil zrychlit a zjednodusit
vyvoj sitovych aplikaci. Tato prace se zabyva podrobnou analyzou datové propustnosti této
platformy a navrhuje néktera mozna zlepseni, jez by mohla mit pozitivni vliv na celkovy
dosazeny vykon.

Abstract

There has been developed family of cards called COMBO under the auspices of the CESNET
association. These cards carry programmable field array and their purpose is intended into
accelerating of net traffic. There is also a platform called NetCOPE which is based on these
cards and it’s purpose is to accelerate and simplify the development of network applications.
This thesis contains a detailed analysis of data throughput through a whole platform and
describes some possible improvements which should reflect in a better performance of the
whole platform.
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Kapitola 1

Uvod

S pokracujicim rozvojem informac¢nich technologii jdou ruku v ruce rostouci naroky na
rychlost internetovych sluzeb a s tim internetového pripojeni. Jak obycejni uzivatelé, tak
predevsim firmy, stale vice vyuzivaji moznosti moderniho Internetu. Jedna se naptiklad
o internetovou telefonii, videohovory a videokonference pres Internet, cloud computing a da-
181, predevsim multimedialni sluzby. Aby bylo mozné vyhovét vSem témto pozadavkim, je
nutné zlepsovat a zrychlovat celou internetovou infrastrukturu a budovat silnéjsi paterni
sité, které poskytuji dostatecny vykon. Jedna se jak o samotna fyzickd média prenasejici
signél, sitové karty, schopné pracovat na rychlostech v fadech desitek Gb/s, tak i prvky
slouzici pro spravu sité a jeji monitoring. Pravé za poslednim jmenovanym tcelem vznikla
v ramci vyzkumné aktivity Liberouter sdruzeni CESNET platforma NetCOPE. Jeji ucel je
nabidnout néstroj, ktery dovoli uzivateli (pfed)zpracovavat data ze sité podle jeho konkrét-
nich pozadavkd pfimo na rychlosti linky. Coz v pfipadech, kdy se jedna o 10 Gb/s rychlosti
a vyssi, by s obycejnym procesorem nebylo mozné.

Piikladnym vyuzitim této platformy je projekt FlowMon, ktery je rovnéz zastifovan
sdruzenim CESNET, a ktery slouzi k monitorovani sité a vytvareni statistik o siti. D4 se
pomoci néj zjistit vytizenost linky, kudy data po siti putuji, jak rychle jsou zpracovavana,
délky tokt a podobné. Se zjisténymi daty pak miZe administrator sité naklddat, jak ak-
tualné potiebuje. Muze je vyuzit napriklad k identifikaci pretizenych zafizeni na siti nebo
k detekci vzort napadeni.

Tato bakalarska prace obsahuje vysvétleni zakladnich pojmi a nutny avod do problema-
tiky pocitacovych siti, popis sbérnice PCI Express, struény popis technologie FPGA, popis
platformy NetCOPE a sbérnic, jez jsou v ni pouzity. Dale se zabyva podrobnym méfenim
a analyzou jednotlivych sbérnic, vyuzitych v platformé NetCOPE, predev§im z pohledu
jejich propustnosti a moznostmi dalsiho zrychleni celé platformy.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

V prvni casti této prace se zaméfim na vysvétleni zakladni teorie tykajici se feSenych pro-
blémii, na niz se budu v dalsich ¢astech odkazovat.

2.1 Referenc¢ni model ISO/OSI a TCP/IP

Pokud chceme komunikovat mezi poc¢itaci nebo obecné mezi néjakymi dvéma zafizenimi, je
nutné je propojit tak, aby byla schopna predavat si vzajemné data. Komunikace mezi poci-
taci, potazmo mezi jednotlivymi aplikacemi, které na nich bézi, neni sama o sobé trivialni
zélezitost. Je nutné zajistit ulozeni dat do vhodného formatu a pridat takové informace,
aby data mohla doputovat k cili, kde si je cilova stanice prevezme a na zakladé ptridanych
informaci rozpozna, jaké konkrétni aplikaci byla data adresovana. Proto vzniknul model
ISO/OSI [12]. Tento model vypracovala organizace ISO jako hlavni ¢ast snahy o standar-
dizaci pocitacovych siti nazvané OSI a v roce 1984 ho pfijala jako mezinarodni normu ISO
7498. Jeho tlohou je poskytnout zakladnu pro vypracovani norem pro ucely propojovani
systému. Norma nespecifikuje implementaci (realizaci) systémi, ale uvadi vSeobecné prin-
cipy sedmivrstvé sifové architektury. Popisuje vrstvy, jejich funkce a sluzby. Nejsou zde
zalazeny zadné protokoly, které by vyzadovaly zbyteéné mnoho detaild. V praxi se ale mo-
del ISO/OSI pfilis neujal kvuli své slozitosti. Pouziva se proto predev§im jako referenc¢ni
model. Naopak v ramci dnes nejrozsitenéjsi pocitacové sité - Internetu - se rozsitil model
TCP/IP [13] nékdy také oznacovany jako Internetovy model. Na obrazku lze vidét popis
vrstev obou modelt, jejich srovnani 2.1.

Pfiklady protokol(:

FTP, DNS, DHCP, POP3,
SMTP, Telnet, TFTP...

SMB (Samba),...
NetBIOS, NFS,...
TCP, UDP, SCTP,...
ARP, RARP,...

ODI, NDIS,...

RS 232, DSL,
Bluetooth, Wi-Fi,...

1SO/0SI model

TCP/IP model

Aplika¢ni vrstva

Prezentacni vrstva

Relacni vrstva

Transportni vrstva

Aplikaéni vrstva

Sitova vrstva

Transportni vrstva

Spojova vrstva

Internetova vrstva

Fyzicka vrstva

Vrstva sitového
rozhranf

Priklady protokold:

HTTP, SMTP, DNS, FTP,
SIP, Telnet...

TCP/UDP

P

Ethernet, FDDI, X.25...

Obrazek 2.1: Srovnani modeld ISO/OSI a TCP/IP na jednotlivych arovnich.



2.2 Ethernet

Ethernet [1] a [8] je technologie, ktera se pouziva pro budovani lokalnich siti (LAN). Pted-
stavuje fyzickou a spojovou vrstvu v modelu ISO/OSI a vrstvu sitového rozhrani v modelu
TCP/IP. V ramci LAN siti je to velice rozsifeny zptisob propojeni sitovych zafizeni, pte-
devsim diky jednoduchosti protokolu a jeho snadné implementovatelnosti.

2.2.1 Verze Ethernetu

Verze Ethernetu jsou nésledujici [5]:

Ethernet prenosova rychlost 10 Mb/s

Fast Ethernet pfrenosova rychlost 100 Mb/s
Gigabit Ethernet prenosova rychlost 1 Gb/s

10 Gigabit Ethernet prenosova rychlost 10 Gb/s

40 Gigabit FEthernet a | zatim neschvalené standardy ve fazi
100 Gigabit Ethernet navrhu

2.2.2 Komunikace v Ethernetu

Zakladni verze Ethernetu pracuje na rychlosti 10 Mb/s a pouziva sbérnicovou topologii. To
znamend, ze komunikace probihé pres sdilené médium, kdy kazdé zafizeni slysi vSechno a
vysila se pouze tehdy, kdyz nikdo jiny nevysila. Znamenéa to oSetfovat pripady, kdy se na-
hodou v jeden okamzik rozhodnou vysilat dvé zarizeni. V této préaci nas budou ale zajimat
predevsim sité o rychlostech v fadech Gb/s, ¢ili nadale se zaméfim na blizsi popis giga-
bitového Ethernetu a 10 Gigabitového Ethernetu. Jejich hlavni rozdil, kromé fadové vyssi
rychlosti, spoc¢iva v tom, Ze se u nich ustoupilo od klasické sbérnicové topologie a je mozné
komunikovat pouze typu half-duplex nebo full-duplex (u 10 Gigabitového Ethernetu do-
konce jiz jen druhou ze zminénych variant), cimz se omezila moznost, ze dvé ruzna zarizeni
zacnou vysilat v jeden okamzik.

Komunikace v Ethernetu probiha v takzvanych rdmcich (frames). Jsou to uspotfddané
sekvence dat, které jsou uvozeny takzvanou preambuli a SFD (viz 2.2) a ukonc¢eny mezirdm-
covou mezerou, ¢imz jsme schopni rozlisit, kde jeden ramec zacind a kde konc¢i. Aby bylo
mozné dorudit posilané rdmce spravnému adresatovi, musi mit kazdé zafrizeni v Ethernetu
vlastni adresu. Tato adresa se nazyvda MAC (Media Access Control) adresa a je danému
zalizeni pfifazena jiz ve vyrobé. Vzdy kdyz zafizeni zaCne pfijimat radmec, podiva se, jestli
jsou urcena pro néj. Pokud ne, tak dany ramec jednoduse zahodi. V opa¢ném piipadé nacte
zbytek ramce, zkontroluje pomoci CRC kontrolniho souctu spravnost dat a ta posle dal
ke zpracovani. Struktura ramce je vidét na obrazku 2.2. Pro popis velikosti jednotlivych
blokli je vyuzito slovo oktet, které znamena 8 bitd. Je to z toho divodu, Ze na riznych
architekturach muze byt typ byte jiné délky nez 8 a mohlo by tak dojit k nekompatibilité.

2.2.3 Deficit idle count - DIC

V dobé, kdy se na ethernetové lince nevysila, a mezi samotnymi ramci musi byt takzvana
mezirdmcova mezera. Ta pfi plném vytizeni linky musi byt podle specifikace nejméné 12
oktett. V pripadé pak, Ze se nevysila, je meziramcova mezera na lince stdle. Deficit idle
count je technika, ktera se vyuziva pro zefektivnéni komunikace v Ethernetu. Umoznuje
zkratit mezeru mezi rdmci v takovych pripadech, kdy by vysla zbytec¢né dlouh4 a snizovala



Struktura ethernetového ramce

7x oktet 10101010 | 1x oktet 10101011 | 6 oktetl 6 oktetl 2 oktety 46-1500 oktetl 4 oktety

64-1518 oktetl

[
|
| ) 72-1526 oktetd |
|

Obrézek 2.2: Struktura ethernetového ramce. [4]

Popis poli:

SFD oznaceni zac¢atku ramce (Start of Frame Delimiter)
MAC zdroje | MAC adresa zdrojového sitového rozhrani

Data a vypln | pole dlouhé minimalné 46 a maximalné 1500 oktetti, minimalni délka je
nutnd pro spravnou detekci kolizi v ramci segmentu, pokud data nemaji
potifebnou minimalni délku (46 B), je nutné pridat néjakou vypli, aby
se této hodnoty doséhlo.

by efektivitu komunikace, pricemz presto zachovava primérnou mezirdmcovou mezeru v ko-
munikaci na hodnoté 12 oktetd, jak je vyzadovano ve specifikaci. Konkrétné DIC dovoluje
minimalni mezirdmcovou mezeru mezi ramci od 9 do 15 bytt.

2.3 Mé&Feni propustnosti v sifovych za¥Fizenich

Kazdé zaiizeni na siti je schopno pracovat uréitou rychlosti. Casto je vSak nutné zjistit
u sifovych zafizeni, jakou rychlost linky jsou schopny zpracovéavat, aby bylo moZno urcit,
které z nich je nejuzsim ¢lankem fetézce. Pro to, aby tato méfeni byla jednoznac¢né a pokud
mozno univerzalni, vznikly definice, jeZ zavadi riizné zptsoby méfeni propustnosti v sitovych
zafizenich. V této praci vyuziji dva postupy, definované v RFC 2544 [1] a v RFC 2285 [2].
Jedné se o takzvany Throughput test a FRMOL test.

2.3.1 Throughput test

Tento test je popsan v RFC 2544 a je zaloZen na posilani ramct o urcité velikosti danou
rychlosti na testované zarizeni a méri se pocet zpracovanych ramcti. Hleda se takova nejvyssi
rychlost, na jaké dokaze zarizeni zpracovat kompletné vSechny testovaci ramce, aniz by
néjaky z nich zahodilo.



2.3.2 FRMOL test

FRMOL (Forwarding rate at maximum offered load) je narozdil od pfedchoziho testu za-
loZen na odesilani ramcti urcité délky nejvyssi moznou rychlosti, jakou linka nabizi, a nasled-
nym zjisténim propustnosti vypoc¢tenim poméru ramct, jez bylo zafizeni schopno zpracovat
a jez naopak bylo nuceno kvtli vysoké vstupni rychlosti zahodit.

2.4 PCI Express

PCI Express [11] [14], oznac¢ovana také jako PCI-E nebo PCle je standardni sériova sbérnice
se stromovou topologii, slouzici ke komunikaci mezi perifernimi zafizenimi v PC a pro
pripojeni dalsich rozsifujicich karet. Jeji prvni verze byla uvedena v roce 2004 a je to
nastupce sbérnic PCI a PCI-X. Narozdil od nich se ale jednd o sériovou sbérnici a ne
paralelni. V kazdém sméru vedou dva diferenciélni vodice (tato ¢tvefice tvoii jednu linku),
¢imz se vyrazné snizila moznost ovlivnéni Sumem. Také se odstranil i dosavadni problém pii
zrychlovani frekvenci minulych sbérnic - clock skew. To bylo zpisobovano tim, Ze hodiny
na samostatném vodi¢i nemusely diky rozdilnym vlastnostem na vodi¢i hodin a vodicich
dat dojit v ten samy okamzik a mohlo se stat, ze pfijatd data byla Spatné vyhodnocena.
Proto je vyuzito vestavénych hodin (embedded clock), kdy synchroniza¢ni signédl vede po
stejném vodici jako data a je do nich zakédovan. Samotna data jsou posilana v paketech
a pro jejich pfenos je pouzito kédovani 8/10 bitt. Dalsi vyhodou této sbérnice je moznost
skalovatelnosti - pokud potfebujeme vyssi prenosovou rychlost, tak jednoduse zvysime pocet
linek. Pocet pouzitych linek se pak uvadi za nazvem sbérnice napf. PCI-E x16 (pfedevsim
grafické karty), PCI-E x1, PCI-E x8, atd.

2.4.1 Verze PCI-E

1.0 | ptavodni verze, rychlost 250 MB/s na lane (obousmérné 500 MB/s)

2.0 | pfenosova rychlost zvySena na 500 MB/s na lane (obousmérné 1000 MB/s)

2.1 | zachovava rychlost predchozi verze, ale pridava nékteré prvky, které jsou pfipravo-
vany pro verzi 3.0.

3.0 | v dobé psani této prace je pripravovany standard. Ceka se opét zvyseni rychlosti
(1000 MB/s na lane), zpétna kompatibilita, ndhrada kédovani 8/10 biti za 128/130
bitl, coz snizi rezii a dalsi optimalizace.

2.5 FPGA

FPGA (Field-programmable gate array) jsou ¢ipy, které obsahuji programovatelna hradlova
pole. Takovy ¢ip neni z vyroby omezen pouze k pouziti pro dany specificky ucel, ale naopak
diky programovatelné logice, kterou obsahuje, dokaze fungovat podle toho jakou konfigu-
raci do néj nahrajeme. Diky této vlastnosti se FPGA ¢ipy hodi do zafizeni, kde se méni
potieby na vykonavanou ¢innost danym zafizenim. Popis funkce obvodu, do kterého se ma
¢ip nakonfigurovat, se pro takovéto ¢ipy provadi v néjakém z HDL (hardware description
language) jazykt jako napfiklad VHDL nebo Verilog. Z daného popisu se pomoci special-
nich nastroju vytvori konfigurace (vysyntetizuje design), ktera se nahraje do ¢ipu, ¢imz se
uvnitt néj vytvori propojeni, vytvarejici obvod, ktery provadi pozadovanou ¢innost.



2.6 Rodina karet COMBO

Rodina karet COMBO [9] byla vyvinuta skupinou CESNET v ramci vyzkumného projektu
Liberouter. Hlavni myslenkou bylo dat moZnost vyvojarim pracovat s takzvanym ,,open
hardware“ a pouzivat ho podobné jako se pouziva open-source software. Proto jadrem ka-
zdé COMBO karty je jeden nebo vice FPGA ¢ipt. Déle disponuji nezbytnymi pamétmi,
vstupné vystupnimi konektory a ¢ipy a podobné. Diky FPGA ¢iptim je mozné béhem chvile
zménit funkénost dané COMBO karty jen nahranim jiné verze konfigurace (designu) do ¢ipu
FPGA. Timto je dosaZeno, Ze jedna stejnd karta muZe byt pouZita pro vice uceld a ve vice
projektech. Na strankdch www.liberouter.org v sekci Our Hardware je mozné najit vice
detailti ke kazdé z dostupnjch karet. Ptvodni rodina COMBO karet byla postavena na
¢ipech Virtex II a Virtex II PRO firmy Xilinx. Novéjsi karty rodiny COMBOv2 jsou pak
zalozeny na FPGA ¢ipech typu Virtex 5 rovnéz od firmy Xilinx. Tato nova technologie do-
volila zrychleni designu a zvétsila mnozstvi dostupnych zdroji na ¢ipu. Dale budu popisovat
pouze tuto novou rodinu karet.

2.6.1 Pouziti karet COMBOv2

Pouzitelny celek se vétsinou sklada ze dvou karet. Jedna takzvana matetska karta plus jedna
add-on karta, ktera se pfipoji na kartu materskou. Matetrska deska 2.3 obsahuje ¢ip FPGA,
pamét, konektory a do PC se pfipojuje pomoci PCI-E x8. Karta muze nést riizné FPGA
Cipy, takze je mozné si zvolit optimélni desku podle potfeby aplikace (rychlost designu,
velikost a podobné). Add-on karta pak obsahuje konektory pro pfipojeni do sité - naptiklad
4x SFP pro pfipojeni na 4 gigabitové linky nebo 2x XFP pro pripojeni na 2 10 Gigabitové
linky. Add-on karta tedy slouzi pouze pro piijem ¢i vysilani dat ze sité/na sit.
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Obrazek 2.3: Schéma matetské karty COMBOv2. Obrazek prevzat z [10]

2.7 FrameLink

FrameLink je protokol pro pienos dat ve formé ramcu, ktery vychazi z protokolu Local-
Link od firmy Xilinx, je vSak oproti LocalLinku zjednodusen a podporuje pouze zarovnané



transakce. Informace o tomto protokolu jsem cerpal z privatnich webovych stranek projektu
Liberouter [0].
2.7.1 Rozhrani protokolu

Struktura signéalt tohoto protokolu je vidét v tabulce 2.1. VSechny signaly, kon¢ici na ,,_ N
jsou aktivni v nule.

Zbytek (remainder). Urcuje kolik bytu z datové ¢asti je v aktudlni trans-
akci platnych. Tento signal je platny pouze, pokud je aktivni EOP_N. Jeho
bitova sifka je log(N). Napiiklad pii datové sifce 32b a hodnoté REM =
»,00¢ je platny poze nulty bajt dat (0. - 7. bit). Pfi hodnoté REM = ,,10¢
jsou pak platné spodni t¥i bajty (0. - 23. bit).

End of frame, znaci konec ramce. Pokud je aktivni zaroven se SOF_N, pak
je velikost ramce mensi nebo rovna N bajti. Vzdy s timto signdlem musi
byt také nastaven EOP_N, ktery znaci konec posledni ¢asti ramce.

End of part, znaci konec c¢asti paketu, znamens ,,valid“ pro signidl REM.
Pokud je aktivni zaroven se SOP_N, je dana ¢ast mensi nebo rovna N bajtt.

DST RDY_N | Destination ready. Zafizeni, které prijima data, dava timto signdlem na-
jevo, ze je schopno data prijmout. Pfenos dat probiha pouze kdyz jsou oba
SRC_RDY_N i DST_RDY_N aktivni.

Tabulka 2.1: Rozhrani protokolu FrameLink - vycet signali a jejich funkce.

2.7.2 Struktura ramce

Kazdy ramec je ohranicen na zacatku aktivnim signidlem SOF_N a na konci EOF_N. Dale
je mozné, aby se ramec skladal z vice ¢asti. V tom ptipadé kazda ¢ast musi byt ohranicena
navic svoji dvojici SOP_N a EOP_N. Jsou podporovany pouze zarovnané transakce, takze
pri aktivnim signalu SOF_N a SOP_N je vzdy nulty bajt dat na nulté pozici. Znamena to
také, ze v jednom slové dat nemohou byt data ze dvou riznych ¢asti ¢i dokonce ramci.
Podporovano je neomezené mnozstvi ¢asti v ramci, prakticky se ale pouzivaji maximalné
tFi ¢asti - header (hlavicka), payload (naklad), footer (paticka).

2.7.3 Prenos dat

Pfenos dat (transakce) je Fizen signaly SRC_RDY_N a DST_RDY_N. Pokud jsou oba ak-
tivni, je mozné provést transakci. Pokud je alespon jeden z nich neaktivni, je vloZen c¢ekaci



stav. Vysilaci komponenta pfipravuje data k odesldni na vystup a nechava je tam tak
dlouho, dokud neprobéhne pfenos. Na obrazku 2.4 je priklad komunikace.

T AvAvT AN ANYAR AW AW AN AW AW

DATA[32]|:>( Ho PO P1 P2 P3 Fo

L L1

REM[2] Ex 3h oh 2h

SRC_RDY_N

DST_RDY_N

Obréazek 2.4: Priklad pfenosu dat FrameLink protokolem.

2.8 Internal Bus

Internal Bus, nebo-li Interni sbérnice [17], je sbérnici, navrZenou specielné pro pouziti v
¢ipech FPGA. Jeji navrh vytvoril Ing. Tomas Maélek v ramci své magisterské prace na FIT
VUT v Brné. Z jeho prace jsem cerpal informace a taktéz z privatni wiki projektu Liberouter

[7]-

2.8.1 Architektura

Interni sbérnice je navrzena tak, aby dovolovala komunikaci jednotlivych zafizeni (jednotek)
na ¢ipu FPGA mezi sebou a zaroven mezi internimi komponentami a prvky hostitelského
systému. Topologie systému je zalozena na stromové architekture, kterd je vidét z obrazku
2.5. Na samotném vrcholu stoji kofenova komponenta (root), kterd je napojena na systé-
movou sbérnici hostitelského systému a na prepinaci komponentu. Na konci kazdé prepinaci
komponenty (switche) muze byt dalsi switch, ¢i transformacéni komponenta, kteréd se stara
o prevod transakci mezi dvéma ¢astmi Interni sbérnice s riznymi datovymi sitkami, nebo
primo koncovd komponenta (endpoint), starajici se o pfevod rozhrani interni sbérnice na
univerzalni éteci/zapisové rozhrani a pomoci niz se na Interni sbérnici pfipojuji samotné jed-
notky na ¢ipu. Interni sbérnice je tvofena duplexnimi sméry (UPSTREAM LINK a DOWN-
STREAM LINK). Po downstream lince pfichazeji data od root komponenty k samotnym
jednotkam, jez jsou zapojeny na sbérnici. Upstream linka je naopak urcena pro pfenos dat
ve sméru od jednotek k root komponenté. Zajimavy je zptsob pripojeni na upstream linku.
Ta je provedena pomoci jednoduchého or spoje namisto tfistavové sbérnice, coz je mnohem
jednodussi a rychlejsi zptisob (pfedevsim k pouziti navrhovaného obvodu v FPGA ¢éipu,
kde by vytvofeni tfistavové sbérnice zabralo mnohem vice zdroji). Toto zjednoduseni vsak
klade jednu podminku pro napojené jednotky, a to v podobé, Zze v okamziku kdy dand
jednotka nekomunikuje, musi na svych vystupech mit vzdy hodnotu logické 1, aby doslo ke
spravnému vyhodnoceni posilanych dat na upstream linku. Samostatna jednotka arbitru, v
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pripadé pripojenych vice jednotek, zde neni nutné, jelikoz samotna arbitrace probiha pfimo
v kazdé switch kompononeté.

Hostitelsky systém

Uzivatelska
jednotka

Endpoint

! !

Uzivatelska Uzivatelska
jednotka jednotka

Endpoint

Obrazek 2.5: Popis architektury Interni sbérnice.

2.8.2 Rozhrani protokolu

Rozhrani protokolu je v podstaté shodné s protkolem FrameLinku 2.1, obejde se vSak bez
signalt REM, SOP_N a EOP_N. Zbylé signaly z protokolu FrameLinku jsou soucasti pro-
tokolu Interni sbérnice a nabyvaji stejného vyznamu jako v protokolu FrameLinku, proto
je zde nebudu znovu vypisovat.

2.8.3 Typy transakci a struktura ramce

Opét struktura ramce je podobna strukture FrameLink ramce. Z divodu absence signalu
REM neni mozné uréit, kolik byta dat je v dané transakci platnych, kdyz je aktivni signal
EOF_N. Tato informace lze ziskat z tdaje z hlavicky. Vzhledem k tomu, Ze také oproti
FrameLinku chybi signidly SOP_N a EOP_N, neni mozné rozdélovat samotny ramec na
jednotlivé c¢asti, a tedy rdmec neni nijak délen. Déleni vSak probihad v rdmci jedné c¢ésti
- podle typu transakce je prenaseny ramec ¢lenén na hlavicku a pripadna uZiteéna data.
Hlavicka ma délku 128 bitd a délka pripadnych dat je omezena na 1B az 4096 B. Existuji
t¥i zakladni typy transakci:

e Zapisova
e Cteci (pozadavek na ¢teni)

e Dokoncovaci (odpovéd, prectena data)

7 téchto tfech typt pouze Cteci transakce obsahuje jen hlavicku bez dat. Zbylé dvé ob-
sahuji hlavicku i data. Cteci a dokonc¢ovaci transakce pak navic nesou i ideintifika¢ni ¢islo
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(tag), ktery je spojuje. Déle se transakce na Interni sbérnici rozdéluji na lokéalni a globalni.
Lokélni transakce jsou pouzivany v pripadech, kdy spolu komunikuji dvé jednotky piimo
na Cipu, kdezto globalni transakce jsou naopak pouzivany v situacich, kdy komunikuje jed-
notka na ¢ipu s nadfazenym systémem. Tento druhy druh transakci je nutny realizovat skrz
platformové zavisly bridge (naptiklad PCI-E bridge a podobné). Na obrazku 2.6 je ukazka
sloZeni ramcu jednotlivych druhi transakci a v tabulce C.3 je popsan vyznam jednotlivych
poli.

Lokalni zapisova transakce Globalni zapisova transakce Dokoncovaci transakce

32 16 4 0 32 16 4 0 32 24 16 4 0

Délka Typ Délka Typ Tag Délka Typ

Cilova adresa Globalni cilova adresa (31:0) Cilova adresa

Zdrojova adresa Zdrojova adresa Zdrojova adresa

Globdlni cilova adresa (63:32)

Data

Data

Data

- ] - ] - ]
Lokalni ¢teci transakce Globalni ¢teci transakce
32 24 16 4 V] 32 24 16 4 V]
Tag Délka Typ Tag Délka Typ

Zdrojova adresa Globalni zdrojova adresa (31:0)

Cilova adresa Cilova adresa

Globalni zdrojova adresa (63:32)

Obrazek 2.6: Ukazky slozeni dat v ramcich protokolu Interni sbérnice.

2.8.4 Prenos dat

Zde se opét odkazuji na princip pienosu dat v ramci FrameLinku, s absenci rozdéleni framu
na ¢asti 2.4.

2.9 Local Bus

Local Bus (Lokalni sbérnice) slouzi pro konfiguraci jednotek na ¢ipu. Jejim tcéelem neni
rychld pfeprava dat, ale pfedevsim dspora zdroji. To je diivod, pro¢ neni vyuzita ke kon-
figuraci jednotek Interni sbérnice, jez je sice o poznani rychlejsi, ale ma vyssi pozadavky
na zdroje. Pro tento tcel rychlost Lokalni sbérnice plné dostacuje. Informace jsem Cerpal
z privatni wiki projektu Liberouter [10]

2.9.1 Architektura

Architektura Lokélni sbérnice ma podobné jako Interni sbérnice stromovou strukturu. Je
slozena z root komponenty, switche a endpoint komponent. Opét mé duplexni propojeni,
rozdélené na UPSTREAM a DOWNSTREAM linky. Kofenovy prvek inicializuje veskeré
Ctecl 1 zapisové transakce. Switch komponenty jsou narozdil od switch Interni sbérnice
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Tabulka 2.2: Popis vyznamu jednotlivych poli v transakcich Interni sbérnice.

jednoduché a nedisponuji arbitraéni logikou. Jakékoliv transakce po DOWNSTREAM lince
dorazi ke vsem jednotkdm zapojenych na dané sbérnici. Pfedpoklada se, Ze na Cteci trans-
akci odpovi pouze jedna jednotka a jeji odpovéd posle zpét prostiednictvim switchi po
UPSTREAM lince. Pokud by na ¢teci transakci reagovalo vice jednotek, doslo k chybé
(prekryti adresovych prostort), a switch nastavi signal urcujici chybu, jez propaguje do
root komponenty, kde je tato chyba zalogovana v registru.

2.9.2 Rozhrani protokolu

Vycet signali rozhrani a jejich popis lze vidét v tabulce 2.3

Tabulka 2.3: Rozhrani Lokalni sbérnice - vycet signélt a jejich funkce.



2.9.3 Typy transakci

Na lokalni sbérnici existuji dvé transakce: Cteci a zapisova. Popisi je z pohledu root kom-
ponenty. Zapisova operace zacind vystavenim adresy, na kterou se ma zapisovat, na port
DWR a aktivaci signdlu ADS. Po odeslani cilové adresy se postupné na port DWR vysta-
vuji odesilana data. Soucasné s nimi je nastaven i signal WR a piislusné BE signaly. Cteci
operace probiha v prvnim kroku stejné - vystavenim adresy na port DWR a aktivaci signalu
ADS. Dale se vsak lisi. Kdyz chceme piecist slovo dat, je nutné nastavit signal RD a s tim
i BE signaly. Jakmile je nastaven RDY, znamené to, Zze endpoint komponenta zpracovala
nas pozadavek a mizeme si data vyzvednout na portu DRD.

Pozastavovani prenosu dat na lokalni sbérnici je feseno ponékud odlisné od Interni
sbérnice i FrameLinku. Na rozdil od nich nedisponuje lokalni sbérnice zadnymi signéaly,
které by reprezentovaly pfipravenost jednotky data vysilat nebo pfijimat. Je to tedy feseno
tak, ze root komponenta vzdy vystavi omezeny pocet (16) ¢tecich/zapisovacich transakci
a dale ¢eka, dokud nedostane RDY signél ze strany endpointu. Pozastaveni z pohledu root
komponenty je osetfeno tak, ze root komponenta si sama hlida to, aby odeslala pouze takovy
pocet pozadavki, ktery je schopna zpracovat.
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Kapitola 3

Vyvojova platforma NetCOPE

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, platforma NetCOPE byla navrzena pro urychleni a usnad-
néni vyvoje sitovych aplikaci, akcelerovanych pomoci ¢ipi FPGA. Jako nosny hardware
jsou vyuzity karty COMBO. Vlastni zjednoduseni spociva ve vyuziti abstraktni vrstvy na
¢ipu FPGA, ktera odstinuje nizkotroviiové hardwarové zavislé vlastnosti vybrané hardwa-
rové karty s FPGA d¢ipem a poskytne snadny priistup k jejim zdrojim, jako jsou sitové
rozhrani, pfipojeni k hostitelskému pocitaci, kontroléry paméti a podobné. Dané aplikace
tuto abstraktni vrstvu uchopi a pouzije, ¢imZ se miZe rovnou zamérit pouze na specifické
funkce, jez implementuje. Prvni aplikaci, kterd vzdy demonstruje funkénost platformy je
sifova karta (Network Interface Card - NIC). Na obrazku nize 3.1 jsou vidét zakladni ¢ésti,
ze kterych je platforma slozena a predevsim hlavni tok dat skrze celou platformu.

3.1 Zakladni seznameni s architekturou

V centru vyse zminéného obrazku je vyhrazeno zelené misto pro aplikaéni jadro. Zde se
ocekava umisténi specifické aplikace nad NetCOPE platformou postavené. Samoziejmé
v pripadé potfeby mohou vyvojari prislusné aplikace upravit i dalsi ¢asti. Toto je vSak
nejjednodussi cesta a jsou odstinéni od ostatnich specifickych vlastnosti ¢ipu. Architektura
dale zahrnuje sitové porty a sitovy modul, jez se staraji o pfijem a odesilani dat z/do karty.
Ptvodni data z Ethernetu, nesena na rozhrani XAUI, jsou tak postupné prevedena na roz-
hrani XGMII a posléze FrameLink. Odtud putuji pfes aplika¢ni jadro do DMA fadice. Ten
fidi pfenos dat z karty do paméti prislusného pocitace a naopak. K samotnému pienosu
mezi kartou a paméti hostitelského systému slouzi sbérnice PCI Express, pro jejiz obsluhu
jsou na ¢ipu jednotky PCI-E bridge a PCI-E End Point. PCI-E End Point je IP core firmy
Xilinx, jejiz FPGA ¢ipy COMBO karty nesou.

3.2 Identifikace slabych mist

V této Casti se zaméfim na podrobnou analyzu vyuzitych komunikacnich protokol na karté,
identifikaci moznych omezeni, jez skytaji a nakonec se pokusim navrhnout mozna zlepseni.

3.2.1 Rezie v Ethernetu

Cilem platformy Net COPE je schopnost zpracovat vSechna uzitecna data prichéazejici ze sité.
Neznamena to vSak, ze pokud je linka 10 Gb/s Ethernetu vytizena na maximum, musi nutné
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Obrazek 3.1: Jednoduché schéma platformy NetCOPE zamérené predevsim na tok dat.

zpracovat vSech 10 Gb kazdou vtefinu. Kazdy komunika¢ni protokol obsahuje néjaka rezijni
data. Pro pfedstavu je nize graf 3.2 efektivni datové propustnosti na 10 Gb/s ethernetové
lince v zavislosti na délce ethernetového ramce. Efektivnimi daty myslim samotna data bez
ethernetové hlavicky, CRC i preambule a SFD. Vypocet hodnot jsem provedl podle tohoto

vzorce:
10-D

H+D+ M’

kde 10 znamend rychlost linky v Gb/s, H zastupuje hlavicku v Ethernetu (cely rdmec bez
vlastnich dat, véetné CRC) plus nutnou preambuli a SFD - celkové tedy 26 oktett. D je
mnozstvi pfendsenych dat (46 az 1500 oktetti) a M zastupuje mezirdmcovou mezeru (brano
pevnych 12 oktetir). Vysledek rovnice je v jednotkach Gb/s, coz je rychlost pfenosu ¢istych
dat pfi dané délce ramce (datové ¢asti v ramci). Z grafu je vidét, Ze efektivita komunikace je
nejlepsi pii naximéalni délce ramce. Je to zptisobeno tim, Ze je nutné posilat nejméné rezijnich
dat (hlavicek ramce, preambuli, SFD a mezirdmcovych mezer) nez v pfipadé odesilani
kratkych paketi.

3.2.2 Rezie protokoli FrameLink a Internal Bus

Podobnym zpusobem jako v predchozim pfipadé zde chci ukazat rezii v komunikacnich
protokolech FrameLink a Interni sbérnici, vyuzitych v platformé NetCOPE v zavislosti na
délkach prenasenych dat.

Jelikoz oba protokoly maji velice podobnou strukturu a zaroven oba dva nepodpo-
ruji nezarovnané transakce, jejich rezie je v ptripadé pouziti stejné délky hlavicky totozna.
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Efektivni propustnost 10 Gb/s Ethernetu v zavislosti na délce ramce
10 -

O -

8 -

Propustnost [Gb/s]
(6]
1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Délka rdmce [B]

Obréazek 3.2: Graf efektivni datové propustnosti na 10 Gb/s ethernetové lince v zavislosti
na délce ethernetového ramce.

V protokolu FrameLink je velikost hlavicky v prenaseném ramci libovolné - lze ji urcit podle
potfeby. Rovnéz délka jednoho ramce miize byt libovolné dlouha. Oproti tomu je v Interni
sbérnici velikost hlavicky urcena napevno na hodnotu 128 bitd a maximéalni délka jedné
transakce na 4096 B. V pfipadé sbérnice FrameLink mtize byt tedy diky moznosti pfenaset
oproti Interni sbérnici delsi ramce jeho rezie nizsi.

Jednou z moznosti, jez lze na obou protokolech zménit, je jejich datova sitka. Na obrazku
3.3 jsou vidét grafy pro tfi rizné datové sitky téchto protokolt - 32, 64 a 128 bitt. Na prvni
pohled jsou na grafu patrné zuby, které se u rezie Ethernetu nevyskytovaly. Divodem
je to, ze data jsou po ethernetové lince posilana sériové, kdezto v téchto sbérnicich jsou
data posilana paralelné a diky absenci podpory nezarovnanych transakci tak dochazi ke
skokovym tubytktm /narasttim v rezii. Lze jednoduSe poznat, Ze ¢im vyssi datova sitka je
pouzita, tim vetsi skoky v rezii nastavaji. Vzdy totiz, kdyz odesilame data o velikosti rtizné
jak W*n, kde W je datova $itka a n je pocet slov, je platnymi daty vzdy posledni slovo
obsazeno pouze z casti. Proto ¢im vétsi datovou Sifku zvolime, tim vétsi ¢ast slova muze
zustat nevyuzita. V pripadé tvah o pfechodu na sbérnici s vétsi datovou sitkou je tedy
nutné tuto negativni vlastnot brat v potaz.

Dalsi moznou tpravou je zména frekvence, na které dané protokoly bézi. V takovém
ptipadé nedochézi ke zméné rezie. Zvysi se pouze datova propustnost, pficemz velikost
rezie zustava zachovana. Lze to vidét na dalsim obrazku 3.4, kde je zndzornéna rezie obou
protokoltl na ruznych frekvencich a stejnych datovych sitkach i o stejné dlouhych hlavic-
kéch. ZvysSovani frekvence je nejjednodussi moznosti zvyseni propustnosti daného protokolu.
Ovsem jeji dosazeni vSak jiz tak jednoduché nemusi byt. V pripadé FPGA ¢ipu se jedna
o problémy toho typu, Ze nastroje pro syntézu nejsou schopné najit konfiguraci takovou, jez
by splnila potifebné podminky, aby byl vysledny design funkéni. Je to zpisobeno predevsim
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FramelLink - rezie pro t¥i rizné datové s$ifky v zavislosti na délce pfenasenych dat
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Obrazek 3.3: Graf efektivni datové propustnosti sbérnic FrameLink s hlavickou 128 bita
a Internal Bus na frekvenci 156,25 MHz a tiech riznych datovych sitkach v zavislosti na

velikosti odesilanych dat.

FramelLink - rezie pfenosu dat na tfech riznych frekvencich v zavislosti na délce pfenasenych dat
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Obrazek 3.4: Graf efektivni datové propustnosti sbérnic FrameLink s hlavickou 128 bitt
a Internal Bus na tfech rtznych frekvencich - 78,125, 156,25 a 312,5 MHz o stejné datové

Sifce (64 bit) v zavislosti na velikosti odesilanych dat.
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slozitosti vytvareného designu.
U protokolu FrameLink lze mimo pfedchozich dvou modifikaci ovlivnit i velikost hla-

vicky. Tato tprava ma primy vliv na velikost rezie v protokolu. V dalsim grafu 3.5 je ukazéana
efektivni datova propustnost protokolu FrameLink s vyuzitim rizné dlouhych hlavicek - 64,
128 a 256 bit na datové Sifce 64 bit. Je zde patrné, ze ¢im delsi hlavicku protokol ob-
sahuje, tim vétsi rezie je pritomna a naopak. Délka hlavicky by vzdy méla byt minimalni
mozné, ale zaroven musi obsahovat vSechny potfebné tidaje, aby nesena data mohla byt v
poradku dorucena. Nékdy se do hlavicky ptfidavaji dopliujici informace k samotnym nese-
nym datim, napftiklad c¢islo vstupniho portu, kterym data do karty ptisla, ¢asova znacka

a podobné.

FramelLink - reZie pro tfi rizné délky hlaviéky v zavislosti na délce prenasenych dat
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Obrazek 3.5: Graf efektivni datové propustnosti sbérnice FrameLink na frekvenci 156,25
MHz a datové sifce 64 bit s tiemi rtznymi délkami hlaviéek v zavislosti na velikosti

odesilanych dat.

Rychlost komunikace na uréitém protokolu je v zasadé ovlivnéna témito faktory: frek-
venci, datovou Sifkou prendseného slova, moznosti podpory nezarovnanych transakci a sa-
moziejmé velikosti hlavicky a dalsich metadat (rezie). Z vySe uvedenych graft lze vypozo-
rovat, jaky vliv ma na urcity protokol zména ptislusnych parametri. Pro zvyseni datové
propustnosti bez zmény rezZie staci zvysit frekvenci, na které dany protokol bézi. Naopak
chceme-li zefektivnit samotny prenos a snizit rezii, je nutné optimalizovat délku prenasenych
dat s datovou Sifkou sbérnice nebo pouzit sbérnici s podporou nezarovnanych transakci.
Nejefektivnéjsim zpisobem, jak snizit rezii je vSak ziejmé agregace dat do delsich transakci.
V ptipadé posilani vétstho mnozstvi dat v jedné transakci se snizi pocet odeslanych hlavicek

a tim i velikost rezijnich dat.
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3.2.3 Propustnost protokoli FrameLink a Internal Bus

V nésledujici ¢asti bych chtél znédzornit nutnou datovou propustnost pro kazdy z vyse uve-
denych protokoli takovou, aby bylo mozné pfijimat z 10 Gb/s ethernetové linky vSechna
efektivni data - to jsou Cisté data bez preambule, SFD a mezipaketové mezery. Nejprve
je vSak nutné si uvédomit, jakou cestou data putuji, nez dojdou na sbérnici PCI Express,
odkud jsou transportovana softwaru. Data pfichazi po ethernetové lince na vstupni port
prislusné karty, kde se odstrani preambule a SFD a jsou prenesena na sbérnici FrameLink.
Ta pfida k témto datim vlastni hlavicku o velikosti 128 bitd. Déle data putuji skrze ¢ip,
kde se na nich vykonavaji prislusné operace. Pokud maji byt data poslana do softwaru, jsou
nejprve pfedéna sbérnici Internal Bus, jez rovnéz k témto dattim prida vlastni hlavicku o ve-
likosti 128 bitd a az teprve potom jsou odeslana pies PCI Express do softwaru. V prabéhu
cesty tedy data mtzou podstatné nabyt rozmeéri, obzvlasté pokud prichézi v kratkych pa-
ketech. V méfenich budu pocitat s parametry obou protokoli, jaké jsou aktualné vyuzity
na platformé NetCOPE, tedy hlavicky obou protokolt jsou 128 biti dlouhé a datova sitka
64 bitd. Zaroven jako minimélni délku paketu na protokolu FrameLink budu uvazovat 80 B
(64 B data z Ethernetu a 16 B FrameLink hlavicka). Z toho vyplyva i minimélni velikost
transakce na Interni sbérnici - 96 B.

Jak uz bylo zminéno, prvnim pfechodem mezi protokoly je transformace dat z ether-
netové linky na protokol FrameLink. Pfi této operaci jsou zahozeny preambule, SFD i me-
zirdmcova mezera. Naopak je k vlastnim datdim pfidana hlavicka protokolu FrameLink.
Prvni graf 3.6 zobrazje minimalni nutnou propustnost protokolu FrameLink pro pfijem dat
z 10 Gb/s Ethernetu. Vstupni rychlost dat je odvozena z rezie v Ethernetu v zavislosti na
délce prijimanych paketi. Na rozdil od obrazku 3.2, kde se zaméiuji na ¢istd data v pake-
tech, vSak zde jako rezii poc¢itdm pouze preambuli, SFD a mezirdmcovou mezeru, protoze
ostatni data jsou propagovana dale. Proto vzorec pro tento vypocet je malicko odlisny od
predchoziho:

10-D

R+D’
kde opét 10 znamend rychlost linky v Gb/s, D je mnozstvi pfenaSenych dat, tentokrat vsak
véetné hlavicky Ethernetu i CRC kontrolniho souctu (tj. 64 az 1518 oktetil). R zastupuje
mezirdmcovou mezeru (brano pevnych 12 okteti), preambuli a SFD. Vysledek rovnice je v
jednotkadch Gb/s. Nejvétsi moznéd dosazend efektivni rychlost na Ethernetu je pro nejdelsi
pakety, tedy o délce 1518 B. Avsak nejvétsi nutna propustnost pro FrameLink protokol je
pro délku pfijimanych dat 65B a to 10,35 Gb/s. Dalo by se o¢ekavat, ze by to méla byt
hodnota 64 B, ale neni tomu tak. Je to zptisobeno pravé zarovnénim, jelikoz 64 B dlouhé
data jsou zarovnana akorat na délku slova, kdezto v pfipadé 65 B je odesilany ramec o jedno
slovo delsi. Je z ného vsak vyuzit pouze jeden bajt. S rostouci délkou pfijimanych paketi
se nutna propustnost blizi k 10 Gb/s. Opét je to zptisobeno tim, Ze je nutné odesilat méné
rezijnich dat. P¥i vypoctu propustnosti jsem postupoval timto zpusobem: pro kazdou délku
ramce v Ethernetu je nutné vypocitat délku ramce, jakou bude mit v protokolu FrameLink.
Zde totiz dochéazi ke skokovym narusttim kvili nezarovnanym délkam. Vypocet lze provést
podle této rovnice:

L
ceil(W) W+ H,

kde L znaci délku prislusného ethernetového ramce, W datovou sitku protokolu FrameLink
a H je FrameLink hlavicka. Funkce ceil pak znaci zaokrouhleni na nejblizsi vyssi celé ¢islo.
Vysledkem rovnice je délka ramce v protokolu FrameLink pro danou délku ethernetového
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ramce v B. Nyni zname efektivni propustnost Ethernetu na urcité paketové délce a zaroven
zname velikost paketu FrameLink protokolu, jez je nutné pro pfeneseni ethernetového ramce
urcité délky. Pro vypocet potiebné propustnosti protokolu FrameLink pfi pfijmu efektivnich
dat z 10 Gb/s Ethernetu v zavislosti na délkach pakett lze opét vyuzit vzorec, jeZ jsme
vyuzili pro vypocet efektivni propustnosti Ethernetu. Vzorec vSak malicko upravime:

S- D,
D )
namisto S dosadime propustnost Ethernetu pfi posilani pakett o délce R+D, za D, do-
sadime délku FrameLink paketu, jeZ je nutny pro pieneseni efektivnich dat z Ethernetu
o délce D. Vysledek vypoctu pro délky ethernetovych ramct od hodnoty 64 B do 512B
lze vidét v jiz zminovaném grafu 3.6. Z uvedeného grafu vyplyva, Ze pro Uspésny prenos
dat z ethernetové linky na protokol FrameLink je v nejhor$im pripadé nutna propustnost
témét 10,4 Gb/s. Ve velké vétsiné piipadt pak postacuje propustnost mensi nez 10,2 Gb/s.
V ptfipadé zarovnanych transakci vsak jesté daleko méné a dand propustnost nepiekroci

10Gb/s.

FramelLink - nutna propustnost pro pfijem dat z 10 Gb/s Ethernetu
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Obrazek 3.6: Graf zobrazujici potfebnou propustnost FrameLinku o datové sifce 64b a
hlavi¢ce 128 b, aby byl schopny pfenést 10 Gb/s Ethernet.

Vypocty propustnosti pro sbérnici Internal Bus budou spise orientac¢ni. P¥i pfijmu pa-
ketti totiz dochazi k uklddani pfijatych dat do buffert. Odtud jsou data odebirana podle
toho, jak Interni sbérnice sttha data odesilat. Mize tedy dochézet k tomu, Ze v jedné trans-
akci se odesle vice prijatych paket naraz. Tato vlastnost priznivé ovliviiuje rezii na Interni
sbérnici a redukuje ji. K vypocétu pouziji stejny postup a vzorec, jaky jsem pouzil vyse
pro vypocet potirebné propustnosti protokolu FrameLink, pouze patfi¢né nahradim data
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Ethernetu za data FrameLinku. Cili za S dosadime propustnost FrameLink protokolu pii
posilani pakett o délce D, za D,, dosadime délku transakce Internal Bus, jez je nutné pro
preneseni celého FrameLink ramce o délce D. Vysledek vypoctu pro délky ramct FrameLink
protokolu od hodnoty 80 B do 512 B lze vidét v grafu 3.7. Vypocitana potiebna propustnost
se muze zdat, predevsim pro kratké paketové délky, pomérné znac¢na. Proto je ve stejném
grafu také naznaceno snizeni rezie, v dusledku vyuzivani bufferi. Konkrétné tato kiivka
popisuje snizeni v pripadé, ze se odeslou tii ptijaté pakety z FrameLink protokolu zaroven
jako jedna transakce na Interni sbérnici.

Internal Bus - nutna propustnost pro prijem dat z 10 Gb/s Ethernetu
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Obrazek 3.7: Graf zobrazujici potfebnou propustnost Internal Busu o datové Sifce 64b
a hlavicce 128 b, aby byl schopny prenést data z FrameLink protokolu, jez prijima plnou
rychlosti data z 10 GE.

Vzdy se tedy odesila nejdelsi mozna transakce podle zaplnéni bufferd. Napriklad v
pripadé, ze se v bufferu nachazi Sest paketii o délce 81 B, odeslou se zaroven jako jedna
dlouhé transakce a uSetii se rezie v podobé 5 - 16 B dat (jedna hlavicka v transakci byt
musi). Kdyz se tedy podivame do grafu, je to posun z ptiblizné 13,3 Gb/s propustnosti na
10,25 Gb/s. To je znatelny skok a bez tohoto principu préace s daty by propustnost celé
platformy byla znatelné snizZena.

3.3 Navrhy na zlepseni architektury

Cela platforma NetCOPE je co do velikosti pomérné rozsahla a vezme si relativné dost
zdroji na FPGA ¢ipu. Vyvojafi se potykaji s mnoha problémy, které jim brani lehce zvy-
Sovat propustnost. Mezi zédkladni pFistupy, jak lze zvySeni propustnosti dosdhnout je bud
zvySenim frekvence ¢ipu (nebo jeho pomalejsich ¢asti), ¢i zvySenim datové sitky zpraco-
vavanych dat v kazdém taktu. Obé metody jdou proti sobé. V prvnim pripadé je kladen
pozadavek na rozmisténi prvkd na ¢ipu tak, aby vSechny signaly dorazily na uréend mista
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vcas, coz jiz pii frekvenci 200 MHz a vysSe neni zrovna trividlni problém. V druhém ptipadé
je problém s razantnim navysenim narokt na zdroje na cipu.

Pro splnéni téchto vsech pozadavku jsou vyuzivany nastroje, jez pomoci riznych opti-
malizaci hledaji nejvhodnéjsi feSeni rozmisténi prvki. Vyrobeni jednoho designu platformy
NetCOPE trva podle zadanych kritérii fadoveé od jednotek hodin az po desitky. Samoziejmé
neni vyjimkou, ze konfigurace v pozadovanych nastavenich neni nalezena viibec a je nutné
hledat a odstranovat kritické cesty, ¢i zménit navrh nékterych komponent tak, aby se na-
stroji zjednodusila prace.

Mezi zakladni optimalizace, jichz tyto nastroje vyuzivaji, patii zejména pipelining a re-
timing a jejich kombinace. V pifipadé pipeliningu je nutné tuto optimalizaci provést ruc¢né,
spravnym zasahem do zdrojovych kédi. Dilezité je pohlidat si, aby se pfipadnou tpravou
nezménilo hlavni chovani prislusného obvodu. Je nutné pocitat s tim, ze pfidanim dalsiho
segmentu prodlouzime dobu zpracovani minimaln€ o jeden takt. Naproti tomu retiming
nastroje dokéazi pouzivat zcela automaticky pridanim pfislusného prepinace, stejné jako
i nékteré dalsi optimalizace, o kterych se stru¢né zminim v dalsi ¢asti. Samoziejmé plati, ze
se zapnutim kazdé dalsi optimalizace, jeZz se mé na vytvareném designu provadét, se také
prodlouzi délka syntézy tohoto designu, protoze jsou provadény dalsi vypocetné naroc¢né
kroky navic.

3.3.1 Pipelining

Jedné se o metodu, kdy zadkladni tlohu, jez se skladd z kombinacni logiky (bez registrii),
rozdélime na jednotlivé podilohy tak, aby jejich provedeni trvalo stejnou dobu [15]. Mezi
kazdy z téchto dil¢ich blokt vlozime registr, ¢imz umoznime fetézcové zpracovani dat.
Néazorné naznaceno to je na obrazku 3.8. Pokud jsme vlozili X registrovych prvkid, doba
zpracovani se zkrati X+1 krat. Musime vSak pocitat s tim, ze diky vlozenym registrim trva
delsi dobu, nez se prvni data ze vstupu dostanou na vystup - vznika latence.

Kombinacni logika

Vstupnfi S \ > Vystupni
data : ‘ data

Registr Registr Registr
Kombina¢ni logika Kombinacni logika

Vstupnf ) 4 ) Vystupni
data A L ) @b ) data

Obrazek 3.8: Piiklad pouziti pipeliningu. Obrézek prevzat z [15]
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3.3.2 Retiming

Tato technika navazuje na pipelining a je zaloZena na pfeusporadavani kombinacni logiky
mezi jednotlivymi stupni zfetézené architektury. Preusporadani je provadéno tak, aby se
pokud mozno vyrovnaly ¢asové rozdily ve zpracovani vSech kombinacnich éasti [15]. Diky
tomu je pak mozné zvysit frekvenci, na které bude celd logika schopna pracovat. Situaci
zachycuje obrazek 3.9.

Registr 10 ps Registr 20 ps Registr
E—
m
Vstupni W\J Vystupni
data

data

Vstupni | ‘ I Vystupni

15 ps 15 ps
E—— E—

Obrazek 3.9: Piiklad pouziti retimingu. Obrazek pfevzat z [15]

3.3.3 Globalni optimalizace (Global Optimization)

Jedna se o metodu [3] néstroje XST, jez je pouzivan k syntéze designii Net COPE platformy.
Jejim zékladem je pfevedeni jiz vytvoreného strukturalniho popisu obvodu zpét do popisu
behavioralniho a s vyuzitim dokonalych znalosti samotného fyzického slozeni architektury
FPGA ¢ipu co mozna nejlépe zoptimalizovat konkrétni obvod a nakonec jej zpét pievést do
strukturalniho popisu.

3.3.4 Optimalizace logickych propoju (Logic Optimization)

Tato metoda [3] pracuje s jiz vytvofenym strukturalnim popisem a snazi se odstranit a opti-
malizovat kritické cesty v designu. Vyuziva k tomu pfeskupovani ¢asti designu s naslednym
postupnym umistovanim na ¢ip a postupnou ¢asovou analyzou.

3.3.5 Nastroj SmartXplorer

Velmi vhodné je také zminit se o nastroji SmartXplorer, jez je souc¢asti baliku nastroji firmy
Xilinx - ISE. Tento nastroj ma v sobé preddefinovany kombinace parametri, jez zapinaji
prislusné optimalizace v pribéhu syntézy a jez jsou osvédceny jako tispéSné pro vytvoreni
designu. V pfipadé nenalezeni zadné z moznych kombinaci jako vyhovujici, dokaze dokonce
vybrat tu variantu, jez dopadla nejlépe a pokusi se ji jesté nékolikrat aplikovat s mirné
upravenymi parametry. Tento nastroj lze doporucit predevsim pii vytvareni designi, jez se
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nam nedari vytvorit klasickou cestou. Je vSak nutné pocitat s velmi dlouhou dobou trvani
vytvafeni designu. Ideélni je nechat tento néastroj spustény napiiklad pies noc.

Doposud zminéné optimalizace byly soucéasti nastroji, jez se samy postaraly o jejich pro-
vedeni. Zaroven vsechny z nich jsou v platformé Net COPE s tispéchem vyuzivany. Nasleduji
dalsi mozna zlepsSeni, jez se vSak neobejdou bez zasahii do architektury a bez nutnosti jejich
navrhu, implementace a uspésného odladéni, zverifikovani a otestovani.

3.3.6 Podpora nezarovnanych transakci na sbérnici

Jako dalsi doporuceni ke zrychleni propustnosti architektury lze navrhnout vyuziti sbérnic,
jez dokazi pracovat s nezarovnanymi transakcemi. Velikost usetfené rezie je az pfimoimérna
datové sifce prislusné sbérnice. Dlivod, pro¢ jsem zminil slovo ,az*“ je ten, Ze zalezi na
délce posilanych dat. Pokud jsou napfiklad posilana data o idealni velikosti, jez se rovna
nasobku §ifky sbérnice, jsou iivahy o vyuziti sbérnic s podporou nezarovnanych transakci
zbytecné. V takovém ptipadé by bylo jejich pouziti spise na skodu, jelikoz takova sbérnice
ukéazala jako vhodnd, je namisté navrhnout naptiklad v ramci platformy NetCOPE misto
protokolu FrameLink pouziti protokolu LocalLink, z néhoz FrameLink vychazi a je jeho
zjednodusenou verzi.

3.3.7 Variabilni datova Sifka sbérnice

V soucasnosti je mozné pouzivat pouze jednu $itku Interni sbérnice pro vsechny kompo-
nenty. To v urcitych pfipadech mtze byt nevyhoda, kdyz nékteré jednotky na ¢ipu nepo-
tfebuji prenaset takové mnozstvi dat, jako tifeba DMA jednotka. Pro tento pripad se jevi
jako vhodné navrzeni generické sbérnice, jez by dovolovala rtizné jednotky propojit rtiznou
datovou sitkou. Usetfilo by se nemalé mnozstvi zdroj na ¢ipu a posléze by se tak mohlo
dosdhnout vyssi frekvence. Pravé tato vlastnost je jednou z klicovych milnikt platformy pro
tento rok. V soucasné dobé je navrh ve fazi verifikaci a jeho nasazeni se ocekava v blizké
dobeé.
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Kapitola 4
Meéreni a porovnani vysledku

V této kapitole jsem si jako tkol dal za cil proméfit propustnost platformy NetCOPE pii
dvou riznych nastavenich Max Payload Size sbérnice PCI Express. Jedna se o maximalni
moznou velikost transakci, jakymi spolu mohou komunikovat dvé zafizeni na sbérnici PCI
Express. Platforma NetCOPE donedavna vyuZivala pouze transakce o maximaélni velikosti
128 B. Pro zlepseni propustnosti do softwaru vsak doslo ke zvyseni této hodnoty na 256 B.
PCI Express nabizi nastaveni této hodnoty az do velikosti 4096 B. Je vsak nutné takovouto
velikost pouzivat opravdu v odivodnénych pripadech, protoze se jiz vystavujeme riziku, ze
pri takovychto dlouhjch transakcich miizou jina zafizeni na sbérnici cekat pfili§ dlouho na
data. Tato méfeni dale zkombinuji s méfenim propustnosti designti na rtiznych frekvencich.

Meéfeni propustnosti jsem provedl dvéma zpusoby, definovanymi v RFC 2544 a RFC
2285. Jedna se o metodu throughput 2.3.1 a metodu FRMOL 2.3.2. K samotnému méfeni
jsem vyuzil kartu COMBOvV2 s FPGA ¢ipem 1x155t a dvéma 10 GE rozhranimi. Déle gene-
rator provozu Test Center Tc2000 firmy Spirent a pfipravené testovaci skripty, jez vyuzivaji
testefi platformy NetCOPE. Testy zahrnuji samotné nastaveni tc2000, zahajeni testt a vy-
hodnoceni dat. Nastaveni testované karty pozadovanou konfiguraci podle pfislusného testu
jsem provedl ru¢né. Testovany byly designy platformy NetCOPE, vytvorené ze slozky trunk
v SVN projektu, aktualni k datu 9.5.2010. VSechna méfeni jsem provadél na stejnych pre-
dem zvolenych paketovych délkach. Samoziejmosti jsou délky 64 B a 1518 B a dale délka
65 B, jelikoz z predchazejicich grafu tato délka vychézi jako nejproblematic¢téjsi. Nakonec
jesté nékolik délek mezi témito interavaly. Pijem dat probihal z obou dvou 10 Gb/s rozhrani
na karté, a tudiz celkovy datovy tok, jez pfichazel do karty byl 20 Gb/s.

4.0.8 Vliv MPS na propustnost

Prvni méfeni se zabyva vlivem velikosti hodnoty Max Payload Size na propustnost plat-
formy NetCOPE. Toto métreni ovéri, jestli je platforma omezovana rychlosti pfenosu dat
sbérnici PCI Express. Z vysledného grafu 4.1 méfeni pomoci testu throughput je vidét,
ze velikost MPS mé na propustnost vyrazny vliv. V pruméru se propustnost pfi nastaveni
MPS na hodnotu 256 B zvysila pfiblizné o 20%. Zajimavy je konec grafu, kde se kiivka
designu s hodnotou MPS rovnou 128 B vyrazné priblizuje kiivce s designem s MPS na hod-
noté 256 B. To vsak odpovida teoretickym vypocttm, jez jsme ziskali v grafu 3.7. Pfestoze
vypocty propustnosti Interni sbérnice jsou zna¢né nepresné, lze z nich vyvodit, ze s rostouci
délkou prijimanych paketd dochézi ke snizovani potiebné propustnosti na Interni sbérnici.
Diky tomu se omezi i mnozstvi dat, jez je nutné posilat pres PCI Express.

Vliv MPS jsem jesté ovéfil druhym testem - FRMOL. Oproti throughput testu, FRMOL
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Propustnost designu s rozdilnou hodnotou Max Payload Size
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Obrazek 4.1: Ukazka propustnosti designu s riznym nastavenim MPS méfené pomoci throu-
ghput testu.

zatizi linku na maximum pakety dané délky a na konci iterace zjisti, kolik paket dorazilo
a kolik bylo zahozeno. Z tohoto vysledku se pocita ztratovost/propustnost. Pro srovnéni
jsem navic pridal design bézici na 166,7 MHz, viz graf 4.2. I zde jsou vysledky podobné jako
v predchozim méfeni a konce grafti s hodnotou MPS nastavenou na 128 se v obou pfipadech
priblizuji ke svym protéjskim s MPS nastavenou na dvojnasobnou hodnotu. Co se tyka
samotného zlepseni propustnosti je vidét, Ze 1épe si vede design na vyssi frekvenci, kde je
velikost zlepSeni ptiblizné o 20% jako tomu bylo v pfedchozim méfeni. Naopak u druhého
designu, ktery bézi na nizsi frekvenci, se zlepSeni projevilo ptiblizné o 10%. Z grafu 1ze rovnéz
vypozorovat to, Ze oba designy s MPS nastavenou na hodnotu 128 B si vedou s propustnosti
velice podobné, ale jakmile nastavime MPS na hodnotu 256 B, propustnost kazdého vzroste
o rizné hodnoty. Z toho lze usoudit, Zze v tomto ptripadé je nejpomalejsi ¢len v propustnosti
platformy prenos dat pres PCI Express.

V druhé ¢asti méfeni jsem porovnal tfi designy na riznych frekvencich a jejich propust-
nost. V téchto pripadech jsem nechal MPS nastavené na hodnoté 256 B. VSechny designy se
chovaly rovnomérné na vsech méfenych paketovych délkach. Rovnéz rozestupy v propust-
nosti mezi nimi byly odpovidajici jejich frekvencim. Vysledky méfeni jsou vidét v grafu
4.3.

7 provedenych méfeni je znat, ze MPS ma na propustnost platformy zasadni vliv. Veli-
kost MPS 128 B je pro Net COPE platformu jiz nedostacujici a zptisobuje omezeni z hlediska
propustnosti celé architektury. Jako minimalni mozné velikost se v soucasnosti jevi hod-
nota 256 B. Nejvice to bylo vidét v grafu 4.2, kde designy na riznych frekvencich dosahovaly
stejné propustnosti pravé pri této hodnoté MPS. Kdyz se vsak hodnota MPS zvysila, kazdy
z designi zvysil svoji propustnost zpisobem, odpovidajicim velikosti jeho frekvence. Z toho
lze tedy také usoudit, ze zvySovani frekvence designu ma rovnéz piimy vliv na propustnost
celé platformy, coz dokazuje i graf 4.3.

Nakonec jsem jesté vytvoril srovnani rozdilu vysledkdl mezi obéma typy testt - Throu-
ghput a FRMOL. Z grafu 4.4 lze vy¢ist jen miniméalni rozdily v naméfenych hodnotéach
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FRMOL - Propustnost dvou designu na rozdilné frekvenci a rGzné MPS
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Obrazek 4.2: Ukazka propustnosti dvou designil na raznych frekvencich a s riznou velikosti
MPS, méfené pomoci FRMOL testu.

Propustnost designu s rozdilnou frekvenci
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Obrazek 4.3: Ukazka propustnosti designu na rtznych frekvencich méfené pomoci through-
put testu.
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Graf propustnosti podle Throughput a FRMOL na rtznych frekvencich
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Obrazek 4.4: Srovnani propustnosti designti na ¢tyfech riznych frekvencich obéma typy
testit (Throughput a FRMOL).

propustnosti s tim, ze vysledky testti typu FRMOL vychazi vzdy nepatrné lépe. Prakticky
vSak obé metody poskytuji stejné vystupy. Ze stejného grafu je rovnéz jesté navic vidi-
telné srovnani designti na ¢tyfech riznych frekvencich a jejich propustnost. Podle o¢ekavani
stoupa propustnost s velikosti frekvence, na které design bézi.
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Kapitola 5
Zaver

V této praci byla popsana rodina karet COMBO, ktera vznikla v ramci projektu Liberouter
a je zalozena na FPGA ¢ipech Virtex 5 firmy Xilinx. Dale zde byla popsana architektura
platformy NetCOPE, jez je vyvijena v ramci stejného projektu a jejimz cilem je zjedno-
duseni a urychleni navrhu sitovych aplikaci, pfedevsim v oblasti zpracovani dat z vysoko-
rychlostnich siti. Zamétil jsem se na zjisténi slabych mist v pfenosu dat mezi jednotlivymi
¢astmi platformy. Provedl jsem podrobné vypocty a popsal jsem naroky na pouzité sbérnice
a protokoly, které tyto musi spliiovat pfi pfijmu 10 Gb/s ethernetového sifového provozu
ze sité do karty na plné rychlosti linky. V rdmci téchto narokidl jsem navrhnul nékterd
mozn4 zlepseni, jez by méla pozitivni dopad na vykon celé platformy. Cést z nich jiz byla
v platformé vyuzita nebo se aktudlné pripravuji pro zaclenéni - naptiklad genericka Sirka
Interni sbérnice, jez by méla pomoci usetfit zdroje na ¢ipu. Dalsi z nich mohou slouzit jako
ptiklad pro zrychleni do budoucna. Naptiklad nahrazeni protokolu FrameLink protokolem
LocalLink by mohlo diky podpoie nezarovnanych transakci pomoci zvysit propustnost dat
v aplika¢ni ¢asti NetCOPE. Déle jsem v praci provedl testy vlivu nastaveni maximalni délky
transakce pfes PCI Express (Maximum Payload Size), kde jsem ovéFil jeji vliv na celkovou
propustnost platformy.

V dalsim vyvoji platformy je nutné stalé zvysovani propustnosti a rychlosti zpracovani
dat. V dohledné dobé je totiz planovano zacit pouzivat karty se ¢tyrmi 10 GE rozhranimi,
kde se prakticky zdvojnésobi sitovy datovy tok oproti souasnému stavu. Pro to aby bylo
mozné tyto cile splnit, je nutné stale hledat slaba mista architektury a snazit se je odstra-
novat, protoze pouhé zvysovani frekvence je jiz v soucasnosti velmi obtizné.
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Dodatek A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje elektronickou verzi této prace vcéetné vsSech grafickych materiali,
tabulek a grafti s vypocty a vysledky méfeni, jez jsou v této praci pouzity.
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Dodatek B

Frekvence protokolu

V této casti prikladam grafy frekvenci protokolt FrameLink a Internal Bus. Tyto frekvence

jsou odvozené z potfebné propustnosti jak bylo probirano v sekci 3.2.3

FramelLink - nutna frekvence pro pfijem dat z 10 Gb/s Ethernetu
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Obrézek B.1: Potifebna frekvence FrameLink protokolu pfi pfijmu dat z 10 Gb/s Ethernetu.

Souvisi s grafem 3.6

34



1
500

dat z FrameLink protokolu.

Nz

v s

\\\_____.
==
==

Z

ooooo‘

Internal Bus - nutna frekvence pro prijem dat z 10 Gb/s Ethernetu
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Dodatek C

Tabulky s daty jednotlivych méreni

Propustnost [Gb/s], MPS = 256 B

Tabulka C.1: Vysledky méfeni propustnosti testem FRMOL pro vSechny testované designy
s MPS nastavenym na 256 B.
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Propustnost [Gb/s|, MPS = 128 B

Tabulka C.2: Vysledky méfeni propustnosti testem FRMOL pro vSechny testované designy
s MPS nastavenym na 128 B.

Propustnost [Gb/s], MPS = 256 B MPS = 128B

Tabulka C.3: Vysledky méfeni propustnosti testem Throughput pro vSechny testované de-
signy s MPS nastavenym na 256 B a jednim na 128 B.
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