VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

VYSOKORYCHLOSTNIi PAKETOVE DMA PRENOSY DO
FPGA

HIGH-SPEED PACKET DATA DMA TRANSFERS TO FPGA

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’'S THESIS

AUTOR PRACE JAN KUBALEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. TOMAS MARTINEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta informacnich technologii

Ustav pocitagovych systémil (UPSY) Akademicky rok 2019/2020
Zadani diplomové prace  ||[[I{{[IINIII
22955
Student: Kubalek Jan, Bc.
Program:  Informacnitechnologie Obor: Pocitacové a vestavéné systémy
Nazev: Vysokorychlostni paketové DMA pfenosy do FPGA

High-Speed Packet Data DMA Transfers to FPGA
Kategorie:  PocitaGova architektura
Zadani:

1. Seznamte se s technologiemi FPGA, PCI-Express, XDP a DPDK.

2. Navrhnéte firmwarovy modul pro pfenos paketovych dat ze systémové paméti RAM do
akcelera¢ni karty s FPGA. Pfi navrhu se zaméfte na dosaZeni co nejvyssi pfenosové
rychlosti.

3. NavrzZeny firmwarovy modul implementujte.

4. Ovéfte funkéni a vykonové vlastnosti modulu v simulacich a v €ipu FPGA.

5. Zhodnot'te dosaZené vysledky a diskutujte mozZnosti pokra¢ovani projektu.

Literatura:
e Dle pokyn( vedouciho.
Pfi obhajobé semestralni ¢asti projektu je poZzadovano:
¢ Splnéni bodd 1 az 3 zadani.
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/
Vedouci prace: Martinek Tomas, Ing., Ph.D.
Vedouci Ustavu:  Sekanina Lukas, prof. Ing., Ph.D.
Datum zadani: 1. listopadu 2019
Datum odevzdani: 20. kvétna 2020
Datum schvaleni: 25. fijna 2019

Zadani diplomové prace/22958/2019/xkubal11 Strana 1z 1


https://www.fit.vut.cz/study/theses/

Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem, implementaci, testovinim a mérenim firmwarového modulu
pro ¢ip FPGA, ktery zajistuje DMA pienosy sifovych dat z RAM pocitace do samotného
¢ipu na sitové karté. Tyto prenosy jsou provadény pres sbérnici PCle rychlosti az 100 Gb/s
s moznosti podpory rychlosti 200 Gb/s a 400 Gb/s. Cilem této technologie je umoznit zpra-
covani sifového provozu za Ucelem udrzby patefnich uzlu sité a datovych center. Modul je
soucasné navrzen tak, aby jej bylo mozné pouzit na ruznych typech FPGA ¢ipu a to pre-
devsim od firem Xilinx a Intel.

Abstract

This thesis deals on the design, implementation, testing and measuring of a firmware mo-
dule for FPGA chips, which enables DMA transfers of network data from computer RAM
to the FPGA chip placed on a network interface card. These transfers are carried out using
a PCle bus on the speed of up to 100 Gbps with the possible support of speeds 200 Gbps
and 400 Gbps. The goal of this technology is to allow network data processing for the pur-
pose of maintenance of backbone network nodes and data centers. The module is designed
so it can be used on different types of FPGA chips, mainly those produced by companies
Xilinx and Intel.
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Kapitola 1

Uvod

V pocitacovych technologiich dochézi v dnesni dobé k neustilému rozvoji smérujicimu
ke zvysovani vypocetniho vykonu a rychlosti zpracovani dat. Jednou z oblasti, kde je rych-
lost zpracovani dat kriticka z divodu prirozeného zvysovani jejich objemu, je oblast po-
¢itacovych siti. Protoze od vzniku Internetu také neustile vzrista i komplexita siti jako
takovych, rostou i naroky na operace potiebné pro jejich idrzbu. Pro zajisténi bezporucho-
vého béhu dilezitych uzli i koncovych stanic je zapotifebi zajistovat pribézny monitoring
stavu jejich propojeni a poéitat statistiky datovych pienosti. Casto jsou vyzadovany mecha-
nismy pro ochranu ptred utoky a pro filtrovani provozu. Na paternich uzlech a v datovych
centrech dosahuje pritom jiz v dnesni dobé rychlost datovych prenost radu stovek gigabita
za sekundu. Na takové rychlosti jsou vypocetné naro¢né uz i tlohy potirebné pro bézny
provoz sité, jako je napriklad smérovani.

ZaFizeni, kterd jsou soucasti pocitacové sité, musi byt proto vysoce vykonnd a navic vy-
zaduji, aby co nejvétsi ¢ast jejich prace byla hardwarové akcelerovana. Sdruzeni CESNET,
které zajistuje sitové propojeni mezi akademickymi institucemi v Ceské Republice, se z toho
duvodu zabyva vyvojem akceleracnich sifovych karet, které umoznuji resit vypocetné na-
ro¢né ulohy spojené s provozem sité na vysokych rychlostech. Tyto sitové karty vyuzivaji
pro akceleraci vypocti vykonné FPGA (Field Programmable Gate Array) ¢ipy. Tato plat-
forma umoznuje dosazeni vykonu dostacujiciho pro zpracovani dat na vysokych rychlostech
a zaroven poskytuje flexibilitu opakované rekonfigurace pro urychleni vyvoje a pro podporu
dodate¢nych funkcionalit pro specifické pripady uziti.

V ramci této prace je mym iikolem navrhnout, implementovat a otestovat DMA modul
(Direct Memory Access) pro FPGA ¢ip na sitové karté, ktery bude zajistovat vysokorych-
lostni prenosy sifovych paketil z paméti pocitace na ¢ip. Jedna se tedy pouze o TX ¢ast
celého DMA modulu. Cést ve sméru pifjimani dat ze sité do pocitace (tedy ve sméru RX)
neni soucasti této prace.

Navrzeny DMA modul musi umét podporovat pienosovou rychlost 100 Gb/s s moz-
nosti snadného rozsireni na 200 Gb/s a 400 Gb/s. K prenosu mezi sitovou kartou a paméti
pocitace je pritom pouzito rozhrani PCle Gen3, pripadné Gen4, (Peripheral Component
Interconnect Express Generation 3, Generation 4), TX DMA modul proto bude komuni-
kovat pravé s timto rozhranim. Dalsim dulezitym pozadavkem je podpora vysokého poctu
DMA kanalt. DMA kandl je virtualni kanal, ktery je z pohledu software vidén jako jedno
sftové rozhrani. Ucelem DMA kanali je moznost rozdélit sitovy provoz na sitové karté
na vice ¢asti. Kazda tato ¢ast je pak v pocitaci zpracovavana na oddéleném jadre procesoru
nebo piimo na specidlnim virtualnim stroji. Tim dochaz{ k rozlozeni zatéze na procesorech.



Pro DMA modul to ale predstavuje komplikace, nebot kazdy DMA kanal musi byt mozno
ridit ze software zcela nezavisle.

Rozbor technologii, kterych se tato prace tyka je uveden v kapitole 2. V této kapitole
jsem se také zaméril na zhodnoceni rtiznych piistupt provadéni DMA pfenost se snahou
o dosazeni co nejlepsiho vyuziti propustnosti PCle rozhrani. Kapitola 3 kratce shrnuje ak-
tualni stav technologii v této oblasti srovnatelnych s touto praci. Kapitola 4 obsahuje hruby
popis navrzené architektury TX DMA modulu a vysvétleni nékterych klicovych prvka. V ka-
pitole 5 jsou nésledné uvedeny nékteré implementacni detaily a podrobné navrhy vybranych
komponent TX DMA modulu. Postup funkéni verifikace a testovani modulu jsou uvedeny
v kapitole 6. Nasledné méreni vysledného modulu z pohledu spotieby zdroju na FPGA
a dosazitelné propustnosti je obsahem kapitoly 7.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

Protoze ¢ast ve sméru RX neni soucésti zadani této prace, budu déale oznacovat terminem
DMA modul pravé TX smér DMA modulu, pokud nebude vyslovné fec¢eno jinak.

Tato kapitola obsahuje popis technologii DMA a PCle. Z téchto technologii jsou zde po-
psany predevsim aspekty vyznamné z pohledu DMA modulu, ktery provadi DMA prenosy
z FPGA ¢ipu na sitové karté pravé pres sbérnici PCle. Déle jsou v ramci sekei 2.2, 2.3,
2.4, 2.5 a 2.6 popsany nékteré pristupy pouzivané pro pienos sifovych dat pomoci DMA.
U jednotlivych pristupt jsou popsany dopady na slozitost rizeni pfenosu z pohledu software
a hardware a na schopnost vyuziti plné propustnosti sbérnice PCle. Na zavér této kapi-
toly jsou v sekci 2.7 definovana rozhrani pouzivana pro pienos dat mezi DMA modulem
a okolnimi komponentami v FPGA.

DMA

DMA je technologie pfenosu dat v pocitaci mezi perifernim zafizenim a RAM (Random
Access Memory) samotného pocitace bez nutnosti primého Fizeni ze strany procesoru. Jde
o vyznamny prvek pii snaze o urychleni pfenosu dat mezi perifernim zafizenim a paméti
a zavedeni autonomniho vykonavani operaci perifernim zarizenim. Detailnéjsi popis této
technologie 1ze najit napiiklad v [10].

Pr1i prenosu dat z paméti RAM do periferniho zafizeni si nejprve software vyhradi pro-
stor v paméti a néasledné do néj ulozi data urcéend k odeslani. Poté preda ,,deskriptory“
popisujici tento prostor fadici periferniho zafizeni (DMA modulu) a spusti jej. Radi¢ peri-
fernfho zafizeni (v nasem piipadé sitové karty) nasledné zacéne posilat po sbérnici, kterd jej
spojuje s RAM, ¢teci pozadavky (transakce) obsahujici zadosti o ¢teni dat. V odpovédi
na zadosti ziska zpatky transakce obsahujici pre¢tend data, kterda musi spravnym zptisobem
interpretovat a zpracovat (v pripadé sitové karty odeslat jako pakety do sité).

2.1 DMA prenosy pres PCle

Sitové karty, které jsou cilovou platformou pro tento projekt, jsou pripojeny k pocitaci
pres sbérnici PCle. Tato sbérnice umoznuje provozovat prenosy na nékolika paralelnich
linkach. Protokol pfenosu je pfitom rozdélen do nékolika vrstev podobné jako je tomu
napiiklad u TCP/IP modelu. To vSe za tcelem dosazeni co nejvyssi prenosové rychlosti.
U PCle Gen3 dosahuje tato propustnost na 16 linkéch vice nez 100 Gb/s a pro PCle Gen4 je
to jiz pres 200 Gb/s. Dosazeni tak vysoké propustnosti, ale neni vzdy zaruceno. Aby mohl
DMA modul pienaset z RAM na FPGA data touto rychlosti musi se snazit minimalizovat



rezii vznikajici pro kazdou prenosovou transakci na sbérnici a také musi dodrzovat ome-
zeni dand specifikaci sbérnice. Specifikace z oblasti PCI jsou dostupné na webové strance
konsorcia PCI-SIG [9].

Pri odesilani ¢tecich a zapisovych pozadavki na PCle musi zadatel dodrzovat dvé hlavni
pravidla:

1. Pozadavek nesmi prekroc¢it maximéalni délku ¢tenych (nebo zapisovanych) dat stano-
venou sbérnici

2. Pozadavek smérujici do RAM nesmi piekracovat hranici dvou stranek v paméti

Maximalni délka pozadavku byva obvykle 256 B pro zapis a 512 B pro ¢teni. Tyto hodnoty
se obvykle oznacuji jako MPS (Mazimum Payload Size) a MRRS (Maximum Read Request
Size). Omezeni na prekracovani hranic stranek vychdzi z toho, Ze pocita¢ mize obsaho-
vat vice pamétovych moduli. Protoze tyto moduly jsou mapoviny do jednoho adresového
prostoru, tak pozadavek sméfujici do dvou ruznych pamétovych stranek mize ve skutec-
nosti smérovat do dvou riznych moduld. Sbérnice PCle pak nedokaze takovy pozadavek
zpracovat.

DMA modul musi také umét spravné prijmout odpovédi na ¢teci pozadavky. Pokud
chceme dosdhnout co nejvyssi propustnosti na PCle, musime odesilat ¢teci pozadavky
v takzvaném ,Relaxed” rezimu. V tomto rezimu jsou ¢teci pozadavky vystavené na sbérnici
vykonavany mimo poradi (out-of-order), aby se maximalizovala rychlost prenost. Odpovéd
na kazdy pozadavek navic nemusi dorazit zpét jako jedna transakce, ale muze byt rozdélena
na vice ¢asti. Casti jedné odpovédi prichazeji jiz vzajemné v poiadi (in-order) a posledni
z nich je oznacena priznakem ,,Completed“ umisténym v hlavicce této transakce. Aby bylo
mozno od sebe rozlisit odpovédi na jednotlivé pozadavky ma kazdy pozadavek pri odeslani
pridélenou hodnotu ,, Tag® Stejnd hodnota policka Tag je pak v hlavicce vSech ¢asti jeho
odpovédi. Novy pozadavek se stejnou hodnotou policka Tag lze znovu odeslat az po prijeti
odpovédi s odpovidajicim Tagem a s nastavenym piiznakem Completed, aby byla hodnota
policka Tag unikatni v ramci vSech pozadavka ¢ekajicich na odpovéd. Tyto principy jsou
demonstrovany v prikladu na obrazku 2.1.

Dalsi omezeni pro komponenty pouzivajici PCle je zarovnani adresy a délky pozadavku.
Sbérnice PCle pracuje vnitiné pouze s bloky dat o velikosti 4B a adresami zarovnanymi
na 4 B. Adresa i délka pozadavku musi proto vzdy byt zarovnana na 4 B. Pokud chce za-
datel precist nebo zapsat data, kterd nejsou takto zarovnana, muze vyuzit specidlni sady
bitt v hlaviéce pozadavku ,First Byte Enable“ a ,Last Byte Enable“. Pokud naptiklad
posleme zapisovy pozadavek o délce 8 B z adresy 0z10 a hodnotu First Byte Enable nasta-
vime na 1000 a hodnotu Last Byte Enable na 0001, pak ve skutec¢nosti provedeme zapis
pouze dvou bajti na adresu 0z13. Po sbérnici se ale bude prendset celych 8 B. U zapisovych
pozadavki lze timto zptisobem zamezit prepsani jednotlivych byt v pameéti. Pro ¢teci po-
zadavky se informace o platnosti bajtt v ramci prvni a posledni ¢tvefice odrazi v hodnotéach
Byte Enable v hlavicce odpovédi. Zde plati, Ze prvni ¢ast odpovédi na urcity ¢teci poza-
davek bude mit stejnou hodnotu First Byte Enable, jako samotny pozadavek. A podobné
posledni ¢ast odpovédi bude mit zase hodnotu Last Byte Enable stejnou jako pozadavek.
Jde tedy pouze o doplnujici informaci, kterou neni tfeba pouzivat, pokud si presnou adresu
a délku pamatuje jednotka, kterd pozadavek vytvorila.

Pro ovladéani sbérnice PCle poskytuji vyrobci FPGA ¢iptu rozhrani, na ktera se lze pri-
pojit z komponent vytvorenych v konfigurovatelné ¢asti ¢ipu. Toto rozhrani se nazyva ,,PCle
Endpoint“ a slucuje zpravidla nékolik linek PCle do jediného proudu datovych ramct. PCle
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Obrazek 2.1: Demonstrace out-of-order vykonavani ¢tecich pozadavkt na sbérnici PCle.
V tomto pripadé nejprve DMA modul odesle ¢teci pozadavek s hodnotou policka Tag
0 pro ¢teni dat o velikosti 3 a nasledné pozadavek s hodnotou Tag 1 a velikosti 2. S urci-
tym, predem neznamym zpozdénim se zpét z RAM vraci odpovédi na tyto pozadavky. Oba
pozadavky se ale rozdélili na 2 ¢asti, kde az ta druhd ma nastaveny priznak ,,Completed“.
Zaroven doslo k ndhodnému prohozeni jejich poradi. Teprve po prijeti odpovédi s priznakem
,Completed“ muze DMA modul vyslat znovu ¢teci pozadavky s hodnotami Tagu 0 a 1.

FEndpoint je pristupny pfes rozhrani pro proudovy prenos, které je specifické pro daného
vyrobce. U FPGA od firmy Xilinx je to nejcastéji rozhrani AXI (Advanced eXtensible Inter-
face) [2]. U &ipu vyrabénych firmou Intel se jedné o sbérnici Avalon [1]. Konkrétni parametry
rozhrani, jako je datova sirka, frekvence, zarovnani dat a jiné, se navic mohou lisit pro jed-
notlivé modely FPGA ¢ipti, jednotlivé generace PCle sbérnice a jednotliva nastaveni PCle
FEndpointu. Aby byl DMA modul od téchto odlisnosti odstinén jsou pro nase sifové karty
vytvoreny komponenty, které obsluhuji jednotlivé typy téchto PCle Endpointta a prevadéji
je na nase vlastni rozhrani, ktera jsou blize popsana v sekci 2.7.
Pozadavky cestujici mezi PCle a FPGA ¢ipem se déli na dvé skupiny:

1. Pozadavky iniciované z FPGA ¢ipu (¢teni a zapis dat DMA modulem)

2. Pozadavky iniciované z CPU (¢teni a zdpis vnitinich registri v FPGA ovladacem
sitové karty)

S pozadavky z druhé skupiny se pracuje zcela jinak nez s témi z prvni skupiny, nebot
se nejednd o DMA prenosy dat a proto zde nejsou nijak velké naroky na propustnost. Z toho
duvodu se tyto dva typy pozadavki casto rozdéluji do dvou toku a zpracovavaji se nezavisle.
Toto rozdéleni podporuje v néktery pripadech primo PCle Endpoint, ale neni to pravidlem
a proto s tim prii ndvrhu obecného DMA modulu nelze pocitat.

2.2 DMA prenosy sitovych dat

Prenosy dat z pocitace do sifové karty museji byt plné fizeny softwarovym ovladacem.
Pro kazdy jeden DMA kandl je spusténa jedna instance tohoto ovladace a to zpravidla
na samostatném jadre procesoru (pro dosazeni maximélniho vykonu). Pro uzivatele (apli-
kaci, ktera chce sitovou kartu pouzit) zatizuje ovlada¢ detekci sitové karty na PCle rozhrani



a vytvoreni sitovych rozhrani pro prijem a odesildni dat. Pro zafizeni (DMA modul) zajis-
tuje ovladac spousténi a zastavovani jednotlivych DMA kandlt, jejich nastaveni a prubézné
poskytovani deskriptori na data k odeslani. Faze nastaveni probiha vzdy pred samotnym
spusténim DMA kanalu. V této fazi zapisuje ovlada¢ do registri DMA modulu informace
potfebné pro béh. Je to predevsim adresa a velikost bufferu v paméti obsahujiciho deskrip-
tory. Kazdy z téchto zapisu do registrt v DMA modulu znamena odeslani pozadavku z CPU
do FPGA pres sbérnici PCle. Ovlada¢ ma pritom adresovy prostor vSech registri v FPGA
na karté mapovany do adresového prostoru paméti, takze tyto operace provadi instrukcemi
pro praci s pameéti.

To, které konkrétni parametry je tfeba DMA modulu predat a jak bude probihat pri-
bézné rizeni prenosu, zalezi na pristupu k prenosum, ktery chceme v ovladaci implemen-
tovat. Téch existuje vice. Jednotlivé pristupy se vyrazné liSi vypocetni nidrocnosti v soft-
ware a slozitosti implementace v hardware. ZvysSena slozitost v hardware v tomto pripadeé
znamenad casto i nizsi dosazitelnou propustnost na PCle sbérnici z duvodu jejich vyse po-
psanych omezeni. Tyto pristupy jsou popsany v nasledujicich sekcich této kapitoly. Prvni
sekce 2.3 se pritom zabyva obecné praci se sitovymi daty z pohledu software a kategorizaci
jednotlivych pristupt.

2.3 Zpracovani sitového provozu

U klasickych sifovych aplikaci, které nejsou prilis naro¢né z pohledu datové propustnosti
a které jsou provozovany na béznych osobnich pocitacich, se prenosy paketi provadéji
pres sitovy stack (napiiklad TCP/IP) implementovany ¢astecné na sitové karté a ¢asteéné
v kernelu operacniho systému. Tato implementace zpracovava pakety jeden po druhém
a s pouze minimalni — nebo zddnou — drovni paralelizmu. Pro pohodli vyvojafe uzivatel-
ského programu (aby nemusel pracovat se slozitym rozhranim pro sdileni paméti, DMA
koherenci a podobné) jsou pakety zpracovavany v oddéleném pamétovém prostoru a mezi
aplikaci a kernelem museji byt kopirovany.

Pokud chceme ale dosahnout maximalniho vykonu, je zpravidla uzite¢né, kdyz dokazeme
aplikaci prijimat a odesilat pakety, aniz by musely prochazet sitovym stackem operacniho
systému a rovnéz chceme minimalizovat kopirovani dat paketi v paméti. Rada koncepti
pro vysokorychlostni pfenosy proto umoznuje aplikacim pracovat se stejnym prostorem
v paméti, jako se kterym pracuje DMA modul na sifové karté. Timto zpusobem pracuji
vSechny systémy popsané nize v této kapitole. Pouze systém XDP (eXpress Data Path)
v sekci 2.6 umoznuje nékteré pakety zpracovavat pres kernel a nékteré primo v aplikaci.

Systémy pro odesilani a prijem sifovych dat jsou déleny na ,proudové® a ,paketové“.
V piipadé proudovych prenosi jsou pakety uloZeny v jednom (virtudlné) souvislém bufferu
v paméti. Diky tomu lze v jedné ¢teci PCle transakci prendset data vice paketl souCasné
a tim se snizuje rezie PCle prenosii a zvysuje se propustnost. Prikladem tohoto pristupu je
systém NDP (Netcope Data Plane) popsany v sekci 2.4.

U prenosti paketovych mohou byt jednotlivé pakety ulozeny na riznych mistech v pa-
meéti. To znamend, Ze prenosy na PCle se museji provadét pro kazdy paket zvlast a zadny
pozadavek nemuze ¢ist data vice nez jednoho paketu. Tento pristup vsak muze prindset jisté
vyhody z pohledu software. Pfedevsim z pohledu paralelizace zpracovani paketi. Piriklady
systémil implementujicich paketové prenosy jsou uvedeny v sekcich 2.5 a 2.6.



2.4 NDP

Princip NDP spociva v proudovém prenadseni dat paketd uloZenych v souvislém bufferu
v paméti. Pakety museji byt do tohoto bufferu ulozeny v tésném sledu za sebou (pouze
se zarovnanim na 8 B). NDP poskytuje knihovnu, kterd umoziuje sdilet pamétovy prostor
tohoto bufferu mezi ovladacem sitové karty a aplikacemi, které prijimaji ¢i odesilaji data.
Diky tomu nedochazi ke kopirovani dat pfi prenosu mezi aplikaci a ovladacem.

Nevyhodou vSak je, Ze pri pfijimani dat ze sitové karty (¢teni paketi z datového bufferu
aplikaci) je pozice zacatku kazdého paketu zdvisld na délce vsech paketu predchéazejicich.
Kazda aplikace, ktera ¢te pakety ulozené v bufferu musi nejprve precist délku jednoho pa-
ketu (délka je ulozena v prvnich 2 bajtech paketu) a teprve poté se dozvi, kde lezi zacéatek
paketu nasledujiciho. Z toho divodu nelze proces zpracovani jednotlivych pakett parale-
lizovat ani vektorizovat. Pri odesilani paketi je tato rezie jesté zvysena tim, ze nékolik
aplikaci vklada soucasné pakety do jednoho bufferu a proto je tfeba jejich vzajemny pri-
stup synchronizovat, ¢imz dochéazi k serializaci odesilani napti¢ vSemi aplikacemi. K této
serializaci by sice stejné muselo dojit, nebot data z bufferu jsou ¢tena DMA modulem paket
po paketu, ale na urovni pristupu z aplikace do pameéti vznikd navic i rezie se zamykanim
a odemykanim zamku bufferu. Tato rezie je vyssi, nez kdyby naptiklad méla kazda aplikace
svij vlastni buffer a DMA modul by se mél rozhodovat, ze které z aplikaci odesle pristi
paket.

Navic si lze predstavit, ze proces vytvoreni paketu aplikaci primo v prostoru bufferu
muze byt vypocetné a ¢asové narocnéjsi, nez samotné kopirovani paketu z jiného mista
v pameéti nebo v cache. Toto ¢asové zpozdéni bude mit pak za nasledek snizeni propustnosti
i pro ostatni aplikace, které odesilaji data na stejném rozhrani. Zadna dalsi aplikace totiz
nemuze za¢it vytvaret v bufferu svij vlastni paket dokud neni znamo, jak velky prostor
zabira paket oné prvni aplikace.

Lze si to predstavit na nasledujicim prikladu:

Me¢jme 10 aplikaci, kde kazda chce odeslat 1 paket. Vytvoreni jednoho paketu trva 10 ¢a-
sovych jednotek. Zkopirovani paketu trva ale pouze 1 ¢asovou jednotku. Pokud pouzijeme
primy pristup do odesilacitho bufferu, pak jednotlivé aplikace budou muset své pakety vy-
tvaret postupné a celkova doba odesilani bude 10 % 10 = 100 ¢asovych jednotek. V pripadé,
ze si ale kazda aplikace v prvni fazi vytvori sviij paket ve svém vlastnim bufferu a v dalsi
fazi odesilani jej pouze zkopiruje do odesilaciho bufferu, pak prvni fazi mohou vSechny apli-
kace provadét paralelné a sekvencni ¢ast bude obsahovat pouze kopirovani. Celkové pak
bude doba potrebna pro odesilani 10 + 10 x 1 = 20, tedy 5krat méné. Jedinou nevyhodou
budou vétsi pamétové naroky a o néco vétsi mnozstvi vykonané prace (kvuli kopirovani,
které se v prvni varianté nemuselo provadét).

Systém NDP byl vyvinut v ramci sdruzeni CESNET a to za G¢elem dosazeni maximalni
propustnosti na PCle bez ohledu na délku paketu (coz se podafilo jiz predchozim verzim
DMA modulu). Jeho pouziti v praxi je ale problematické z divodu nemoznosti paraleli-
zace zpracovani jednotlivych pakett a absence dodateéné podpory u béznych softwarovych
nastroju.

2.5 DPDK

DPDK (Data Plane Developement Kit) oznacuje sadu knihoven, umoznujici uzivatelské
aplikaci a ovladaci sitové karty pracovat se stejnym pamétovym prostorem pro ukladani
paketi. DPDK je na rozdil od NDP systém pro prenosy paketové. Jednotlivé odesilané



pakety mohou byt v rdmci tohoto systému odesilany z ndhodnych mist v paméti. Nékteré
pakety zde mohou byt navic rozdéleny na vice ¢asti, pokud je uzivatel takto vytvoril. V tom
pripadé musi DMA modul ¢ist kazdou tuto ¢ast zvlast. To vede na vyrazné snizeni propust-
nosti na PCle sbérnici, zvlasté pokud jsou pakety rozdéleny na ¢asti mensi, nez je MRRS.
Ke snizeni propustnosti dojde i v pripadé, kdy jsou pakety vési nez MRRS a nejsou roz-
déleny na vice ¢asti, ale jejich délka neni nasobkem MRRS. Kazdy pozadavek, ktery Cte
posledni ¢ast paketu, pak bude mit velikost mensi nez je MRRS.

Vyhodou paketovych prenosti v DPDK z pohledu pouzivani PCle je to, ze DPDK pou-
ziva pamétové adresy zarovnané na 4 B a pokud je paket rozdélen na vice ¢asti, pak i délka
téchto ¢asti je ndsobkem 4 B (kromé posledni ¢asti, kde délka zavisi na délce paketu). Tim
je zaruceno, ze preCtend data prichazejici z PCle sbérnice do DMA modulu budou vzdy
zarovnana, a diky tomu je lze snadnéji zpracovavat.

Kompletni dokumentace k DPDK je dostupna na [8].

2.6 XDP

Systém XDP je primarné urcen pro urychleni zpracovani paketii prichdzejicich ze sité
do softwaru (smér RX). XDP umoznuje predlozit kernelu jednoduchou kompilovanou apli-
kaci, které pro kazdy paket vyhodnoti, jakym zpisobem s nim ma byt nalozeno. Paket
muze byt predan primo uzivateli, nebo muze projit klasickou cestou pres sitovy stack. Déale
jej lze nechat primo v kernelu zahodit, nebo pfeposlat rovnou na sitovy vystup (TX). Po-
dobné jako u DPDK, i zde si mohou ovlada¢ a aplikace predavat pakety bez kopirovani dat.
Piikladem systému vyuzivajiciho tento postup je eBPF (extended Berkeley Packet Filter),
ktery je soucasti aplikaci jako napriklad tcpdump a ktery slouzi k filtrovani paketi pomoci
komplexnich vyraza.

Dalsi vyhodou XDP je moznost pripojeni uzivatelskych aplikaci pfimo z virtualniho
stroje bez rezie zpusobené virtualizaci. Diky tomu lze sifova data zpracovavat ve virtual-
nim stroji bez potfeby jejich prenaseni pres opera¢ni systém fyzického stroje. To je velmi
zadouci v celé fadé pripadu zpracovani sifovych dat. Distribuci dat na jednotlivé virtu-
alni stroje zajistuje klasifikacni program XDP napsany uzivatelem. Podrobnéjsi informace
o technologiich XDP a eBPF lze najit v [3], [4] a [11].

Ze strany ovladace je komunikace s aplikaci zajisténa zaregistrovanim implementace
specifickych funkei vyzadovanych v XDP. Po pfijeti paketu do své vnitini datové fronty
v paméti preda ovlada¢ ukazatel na data paketu XDP programu. Program paket vyhodnoti
a nasledné vrati ovladaci instrukci, jak ma s paketem nalozit. V pripadé odesilini zpét
na TX by opét — v idedlnim pfipadé — nemélo dochézet k zadnému kopirovani dat paketu.

DPDK muze v nékterych aplikacich umoznovat oproti XDP vyssi rychlost zpracovani
a vetsi flexibilitu. Je to proto, Ze v pripadé DPDK je propojeni aplikace a ovladace o néco
vice pfimé a zpracovani muze byt provadéno zcela bez zasahu kernelu. XDP bude ale
rychlejsi, pokud budou vyuzivany instrukce pro kernel zajistujici zahazovani a preposilani
ze vstupu na vystup, které by v pripadé DPDK museli byt feseny aplikaci. Navic DPDK
neumoznuje pfimé propojeni aplikaci ve virtudlnim stroji a ovladace sitové karty.

Jednou z podminek zpracovani RX paketi v XDP je to, ze kazdy prijaty paket musi
byt ulozen na jiné strance v paméti. To je z duvodu snazsi prace s paméti v software.

Kdyz chce aplikace odeslat nové pakety do sité, pfeda pouze ovladaci ukazatel na tento
paket (a jeho délku) a ovladac podle toho vytvori deskriptor pro DMA modul k odesléni dat.
Stejné jako v DPDK muze i tady vytvorit paket rozdéleny na nékolik ¢asti (zpravidla, kdyz
vytvari jednotlivé hlavicky paketu zvlast). Na rozdil od DPDK zde uz ale neni bran zadny



ohled na zarovnani jednotlivych ¢asti. DM A modul se tak mtze dostat do situace, kdy bude
muset odeslat paket jehoz kazdy byte je ulozen na jiném misté v paméti a zadny z nich nelezi
na adrese zarovnané na 4 B. Tento krajni pfipad je samoziejmé velmi nepravdépodobny
a neni vyzadovano pri ném udrzet maximalni propustnost, ale DMA modul i systém jeho
Fizeni z ovladace by méli tento pripad podporovat alespon z hlediska funkénosti.

Dosazitelna propustnost na sbérnici je zde ve vétSiné pripadu zavisla na konkrétni po-
dobé dat vytvarenych uzivatelem, ale DM A modul by mél byt schopen dosahovat maximélni
propustnosti alespon v idealnim pripadé. Tedy v pripadé, kdy bude muset ¢ist pouze Césti
od délce nasobku MRRS, které jsou zarovnané v paméti na 4 B. I v ostatnich ptipadech by
se mél navrh modulu snazit zajistit, aby byla propustnost co mozna nejvyssi.

2.7 Rozhrani

Jak bylo feceno, pres PCle Endpoint proudi do FPGA a z FPGA dva druhy pozadavki.
Ty, které posila DMA modul do pameéti, a ty, které posila CPU do DMA modulu a jinych
komponent v FPGA. Kazdy z téchto druhi se v FPGA zpracovava prostiednictvim jiné
datové sbérnice. Transakce pro DMA prenosy pouzivaji sbérnici navrzenou pro maximali-
zaci datové propustnosti a fidici transakce z CPU zase sbérnici navrzenou pro jednoduché
pouzivani z pohledu hardware.

Protoze DMA modul navrzeny v této praci ma podporovat libovolnou platformu, vyu-
ziva rozhrani pouzivana v ramci vyvoje ve sdruzeni CESNET. Aby byla zajisténa kompatibi-
lita s jednotlivymi platformami, jsou soucéasti zapojeni DMA modulu i jednotky prevadéjici
tato rozhrani na rozhrani PCle Endpointu.

Pro vykonavani pozadavku posilanych ovladac¢em sitové karty z CPU je pouzivana sbér-
nice M132 (Memory Interface, adresova a datova sitka 32b). Pro pfenosy dat je to sbérnice
MVB+MFB (Multiple Value Bus a Multiple Frame Bus). Sbérnice MVB+MFB je soucasné
pouzita pro vystup dat paketi z TX DMA modulu smérem na ethernetové rozhrani (jde
o odlignou konfiguraci MVB+MFB nez v pripadé PCle pienosit). Piiklad zapojeni na FPGA
¢ipu se dvéma PCle Endpointy pfipojenymi k jednomu DMA modulu je ukdzan na obrazku
2.2,

Rozhrani MI32 slouzi k obsluze pozadavka prichazejicich ze softwarového ovladace
do FPGA pres PCle Endpoint. Kazdy tento pozadavek miize byt zapis do vnitiniho registru
nékteré komponenty v FPGA nebo jeho ¢teni. Cilovou komponentu a cilovy registr pritom
urc¢uje adresa vystavend na adresné sbérnici. Adresovy prostor je pritom zcela pod kontro-
lou adresovych dekodérti v FPGA, pripadné autora cilové komponenty. Jak vyplyva z ndzvu
sbérnice, pracuje se zde s daty o sifce 32 b. O Tizeni pozadavku na sbérnici MI32 se stara cen-
tralné komponenta MI Transaction Controller. Ta prijima pozadavky od PCle Endpointu
a vykonavé je jeden po druhém. Vykonani kazdého pozadavku muze trvat vice hodinovych
cyklu (v zavislosti na délce cesty propagujici signaly k cilové komponenté a zpét a na cho-
vani komponenty samotné) a pfenos proto neni prilis rychly. Protoze se vSak jednd pouze
o prenos konfigura¢nich informaci v malém objemu (konfigurace registrii, ¢teni statistickych
¢itacu a podobné), neni nizké propustnost prekazkou.

Sbérnice MVB+MFB se sklada ze sbérnic MVB a MFB, které jsou pri samotném pre-
nosu dat vzajemné nezavislé. Sbérnice MFB je koncept datové sbérnice pro prenos ramcu
s proménnou délkou, u které lze zvolit parametry definujici zarovnani dat, sitku sbérnice
a maximalni pocet rdmcu prenasenych v jednom hodinovém taktu. Parametry MFB pracuji
s pojmy ,,Region“, , Blok* a ,,Polozka® Tyto pojmy jsou definoviny v tabulce 2.1. Samotné

vy

parametry vyuzivané pii konfiguraci MFB jsou pak nasledujici: Bitovd sirka Polozky, Pocet
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Obrazek 2.2: Schéma propojeni DMA modulu a dvou PCle Endpointt v FPGA. Kazdy
z PCle Endpointu je pfipojen prostiednictvim PSB (Platform-Specific Bus; Avalon, AXI
nebo jiné) k jednotce Connection Block, kterd rozdéluje tok dat na fidici pozadavky
z CPU a datové DMA pfenosy. Ridici pozadavky jsou prostfednictvim jednotky MTC
(MI Transaction Controller) prevedeny na sbérnici MI32. Datové pozadavky jsou prostied-
nictvim jednotky PTC (PCIle Transaction Controller) pfevedeny na sbérnici MVB+MFB.
Samotny DMA modul je rozdélen na ¢ast RX a ¢ast TX (kterd je pfedmétem této prace).
Mimo tyto dvé c¢asti obsahuje DMA modul propojovaci logiku, kterda umoznuje TX mo-
dulu i RX modulu posilat a pfijimat pozadavky z libovolného PCle Endpointu. Smérem
k Ethernetu ma cely systém jedno vstupni a jedno vystupni rozhrani MVB+MFB nastavené
v konfiguraci pro odpovidajici Ethernetové rozhrani sitové karty.
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Obrazek 2.3: Demonstrace konfigurovatelnych ¢asti na sbérnicich MFB a MVB. V piipadé
MFB se jednd o konfiguraci (x, 2, 2,4) (bitova sitka Polozky zde neni definovéna). V pfipadé
MVB jde o konfiguraci se ¢tyimi Polozkami ve slové a sitkou Polozky shodnou s sitkou
Regionu u zobrazeného MFB. Pro ilustraci obsahuje MFB slovo jeden z moznych zpusobu
rozlozeni tii datovych ramct a MVB slovo zase priklad rozlozeni dvou polozek.

polozek v jednom Bloku, Pocet Bloku v jednom Regionu a Pocet Regionu v datovém slové.
Vyslednd sitka sbérnice se pak spocte jako soucin vsech téchto hodnot. Tyto parametry
mohou byt pro zkriceni vyjadifovany jako seznam ¢ty hodnot v ostrych zavorkach v po-
fadi, ve kterém zde byly uvedeny (naptiklad (8,4,1,2) pro dva Regiony, kazdy s jednim
Blokem, kazdy se ¢tyfmi Polozkami o $ifce 8 b). Sbérnice MVB naproti tomu pracuje pouze
pojmem , Polozka“ a jejimi parametry jsou Bitovd Sitka polozky a Pocet PoloZek v jednom
slové. Vsechny tyto pojmy jsou ilustrovany na obrazku 2.3.

Pomoci sbérnice MFB lze vyjadrit nejruznéjsi druhy jiz definovanych sbérnic pro pre-
nos datovych ramcu. Napiiklad sbérnice pouzivand pro prenos dat urc¢enych na Ethernet
s rychlost{ 100 Gb/s na datové $ifce 512b odpovidd nastaveni MFB (8,8,8,1): Jednotlivé
ramce se mohou lisit velikosti o jeden bajt, paket mtze v rdmci slova zac¢inat na 8 rtuznych
mistech, v jednom slové mize zac¢inat anebo koncit pouze jeden a celkova Sitka je 512 b.
Tyto vlastnosti vyplyvaji ze specifikace pro Ehternet [5].

Signédly obsazené na rozhrani se sbérnici MFB jsou popsany v tabulce 2.2. Signal
MFB _DATA obsahuje samotna data prendSend po sbérnici v rdmci jednoho hodinového
cyklu (jedno datové slovo). MFB_SOF (Start of Frame) a MFB_EOF (End of Frame)
znadi pro kazdy Region, zda je v ném obsazen zacatek, respektive konec, ramce. Hodnoty
MFB_SOF _POS (Start of Frame Position) a MFB_EOF_POS (End of Frame Position)

12



| Nézev parametru ‘ Popis ‘

Region Cast sitky sbérnice, v ramci které se muze nachazet jeden
zacatek rdmce anebo jeden konec ramce. (Urcuje maximaln{
pocet rdmci v jednom hodinovém taktu.)

Blok Cast Regionu, na jejimz zacatku se muze objevit zacatek
ramce. (Urcuje zarovnani zac¢atka rameu.)

Polozka Cast Bloku, kterd je nejmensi datovou jednotkou ramece.
(Jednotlivé ramce se mohou lisit délkou pouze o nésobek
této jednotky.)

Tabulka 2.1: Popis pojmt, které se vyuzivaji pii definici konkrétniho nastaveni u sbérnice
MFB.

| Nézev signalu | Smér | Sitka [b]
MFB__DATA vystupni | Soucin vSech parametrti sbérnice
MFB_SOF vystupni | 1 pro kazdy Region
MFB__EOF vystupni | 1 pro kazdy Region

MFB_SOF_POS | vystupni | logz2(pocet Bloku v Regionu) pro kazdy Region
MFB_EOF_POS | vystupni | logs(pocet Bloki v Regionu * pocet Polozek
v Bloku) pro kazdy Region

MFB_SRC_RDY | vystupni | 1

MFB_DST_RDY | vstupni 1

Tabulka 2.2: Vycet signalti pritomnych na sbérnici MFB pri pouziti MFB jako vystupu.
Pokud je sbérnice vstupem, pak priznaky ,vstupni“ a ,vystupni® budou u jednotlivych
signalt prohozeny.
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| Nézev signalu | Smér | Sitka [b]

MVB_DATA vystupni | Soucin vSech parametrti sbérnice
MVB_VLD vystupni | 1 pro kazdou polozku
MVB_SRC_RDY | vystupni | 1

MVB_DST_RDY| vstupni 1

Tabulka 2.3: Vycet signdli pritomnych na sbérnici MVB pfi pouziti MVB jako vystupu.
Pokud je sbérnice vstupem, pak priznaky ,vstupni“ a ,vystupni® budou u jednotlivych
signalt prohozeny.

pak pro odpovidajici Region urcuji pfesnou pozici tohoto zac¢atku anebo konce. Pozice za-
c¢atku ramce je udavana s presnosti na Blok, zatimco pozice konce s presnosti na Polozku.
Signdly MFB_SRC _RDY (Source Ready) a MFB_DST RDY (Destination Ready) tvori
spole¢né handshake protokol.

Sbérnice MVB funguje podobnym zptisobem jako MFB. Rozdil je v tom, Ze misto ramcu
o proménné délce se po ni predavaji pouze polozky s konstantni velikosti. Muzeme si ji
proto predstavit jako MFB sbérnici, kde kazdy ramec je presné stejné velky jako Region
a kazdy Region mé pravé jeden Blok. Z toho diavodu jsou signdly MFB_SOF, MFB_EOF,
MFB_SOF _POS a MFB_FEOF _POS nahrazeny jedinym signalem MVB_VLD oznacu-
jicim platnost (nebo neplatnost) polozky v daném ,Regionu“. Kompletni vycet signdlua
na sbérnici MVB je uveden v tabulce 2.3. Sbérnice MVB ma pouze dva parametry a to jsou
mazimdlni pocet polozek preddvaniych v jenom hodinovém cyklu a bitovd Sirka jedné polozky.

Spojeni sbérnic MVB a MFB do rozhrani MVB+MFB umoznuje po datové sbérnici
MFB prenaset data a soucasné s nimi (nebo také diive a nebo i pozdéji) prenaset k témto
datim i hlavicky obsahujici dodate¢na metadata. Timto zptisobem je MVB+MFB vyuzita
v . DMA modulu pii odesilani kompletnich paketid ven z modulu. Sbérnice MFB v tomto
pripadé musi obsahovat pouze data paketii, ktera mohou teoreticky byt privedena primo
do ethernetového vystupu FPGA. Pokud se ale cestou nachézeji jesté dalsi komponenty,
tak budou ke kazdému paketu potiebovat dopliujici informace (naptiklad z jakého DMA
kanédlu paket pochdzi), ta jsou proto posilana po vedlejsi sbérnici MVB.

Druhou vyhodou tohoto spojeni je, ze po MVB muzeme odesilat i takové hlavicky,
ke kterym zadnd data nendlezi. Pokud na MFB prendsime veliky datovy ramec ve vice
hodinovych taktech, mize ndm MVB zvysit paralelizmus prenosu, nebot pripadné hlavicky
bez rdmct mohou byt prendseny soucasné. Takto je v DMA modulu sbérnice MVB+MFB
vyuzita na strané vedouci k PCle Endpointu, kde se po ni prenaseji pozadavky na zapis
(s daty) a pozadavky na ¢teni (bez dat).

V ramci jedné dvojice MVB+MFB maji obé dil¢i sbérnice své vlastni nezavislé hand-
shake signaly. Polozky na MVB mohou proto pri prenosu predbihat rdmce na MFB a na-
opak. Pokud je toto chovani v néjakém pripadé neziadouci, pak se musi sbérnice synchro-
nizovat dodate¢nou komponentou (zpravidla s vyuzitim nezavislych FIFO front pro MVB
a pro MFB). Jedinou pfimou vazbou mezi daty na MVB a MFB je jejich poradi (hlavicky
na MVB, ke kterym nélez{ data, cestuji ve stejném poradi jako odpovidajici rémce na MFB).
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Kapitola 3

Soucasny stav

V oblasti vysokorychlostnich sifovych prenosi existuje v soucasnosti cela fada komercénich
feseni. Tyto technologie jsou zajimavé predevsim pro provozovatele datovych center a pa-
tefnich sitovych uzld. V ramci uzld a méricich bodd provozovanych sdruzenim CESNET
se jiz nékolik let pouzivaji sitové karty vyvijené na nasem oddéleni. Jedna se o sitové karty
fady COMBO ([6]), z nichz nejnovéjsi karta COMBO-200G2QL dosahuje propustnosti
az 200 Gb/s. Této propustnosti je zde ale dosazeno pres dvé dvojice ethernetového roz-
hrani a PCle rozhrani Gen3 x16, z nichz kazda umoznuje dosdhnout propustnosti pouze
100 Gb/s. Novy DMA modul by mél podporovat i PCle rozhrani Gen4 x16 s propustnosti
az 200 Gb/s a ethernetové rozhrani s propustnosti az 400 Gb/s. Kromé téchto karet existuje
v soucasnosti napriklad jiz i sifova karta podporujici prenosovou rychlost 200 Gb/s od firmy
Mellanox s ndzvem ConnectX-6 ([7]).

Vysokorychlostni DMA pfenosy fesi v ramci svého vyvoje i vyrobci FPGA ¢ipt jako jsou
Xilinx a Intel. Protoze se vsak jedna o komerc¢ni feseni nejsou pro né zpravidla dostupné
prilis rozsahlé informace popisujici pouzité piistupy pro fizeni pfenosu dat ani omezeni
vyplyvajici z téchto pristupi.

Pri navrhovani nového DMA modulu jsem vychéazel predevsim z toho, ¢im byly nedo-
statetné predchozi verze DMA moduld pouzivané v FPGA ¢ipech na kartach vyvijenych
v ramci naseho oddéleni. DMA modul, ktery se v souc¢asnosti pouziva na téchto kartach byl
vyvinut jesté pro prvni karty s podporou datové rychlosti 100 Gb/s a pro kartu COMBO-
200G2QL byl pouzit tak, ze ke kazdému PCle Gen3 x16 rozhrani byla pripojena jedna
nezavislé instance. Hlavni nevyhodou tohoto modulu pro budouci pouziti je podpora pouze
malého poé¢tu DMA kanalu (maximalné 64) vlivem nedostatkii v ndvrhu, ktery nepted-
pokladal pozadavek na vice kanalt. Dalsi nevyhodou je nemoznost rozsireni propustnosti
DMA modulu nad 100 Gb/s.

7 toho duvodu zacala pred dvéma lety prace na nové verzi tohoto modulu, ktera méla
tyto nedostatky odstranit. Novy DMA modul nazyvany dale v tomto textu ,NDP DMA mo-
dul“ mél umoznit podporu az 1024 DMA kanald a umoznit propojeni nékolika PCle rozhrani
s propustnosti M*100 Gb/s s jednim ethernetovym rozhranim s propustnosti N*100 Gb/s.

Jak se pozdéji ukazalo, tak navrh tohoto modulu obsahoval rovnéz jisté nedostatky.
Tyto nedostatky vyplynuli ¢aste¢né i z toho, ze navrh probihal v prili§ dlouhém casovém
rozmez{ a zabyval se nejprve prenosy ve sméru RX a teprve po dokonceni prace ve sméru
RX zacal navrh modulu ve sméru TX. Tim vznikly zna¢né ndvrhové rozdily mezi témito
castmi, které zkomplikovaly a nakonec zastavily cely jeho vyvoj. Navic se obé tyto verze
zabyvaly DMA prenosy podle systému NDP, ktery je sice vyhodny z pohledu propustnosti
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prenosu na sbérnici PCle, ale neni vyhodny z pohledu uzivatelské aplikace, coz omezuje
jeho pouzitelnost.

Novy DMA modul, jehoz TX ¢ast je predmétem této priace, méa odstranit problémy
tykajici se soucasné pouzivaného DMA modulu a ma pritom primarné podporovat prenosy
paketové a nikoliv proudové. Dale je zddouci, aby modul umoznoval podporu co nejvét-
$itho poétu DMA kanali. Podporovany pocet kanali by se mél pohybovat na mocnindch
2 od 128 vyse, coz je zapotrebi hlavné v aplikacich, kdy ke se kazdému DMA kanalu piipo-
juje samostatny virtudlni stroj. (Druhym pripadem vyuziti vyssiho poétu kandlu je situace,
kdy je kazdy kanal zpracovavan na jednom fyzickém jadie procesoru. Pro tento pripad
uziti ale neni zapotrebi tak vysoky pocet kandli, nebot ani pocitace v soucasnosti vétsinou
nemaji tak vysoky pocet jader.)

Névrh nového DMA modulu by mél vychazet z veliké ¢asti z vyvoje NDP DMA modulu
a opravit nedostatky, které byly u NDP DMA modulu zjistény a které by mohly ohrozit
i jeho vyvoj.
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Kapitola 4

Navrh

V této kapitole je v sekci 4.1 popsan navrh nového zpusobu rizeni paketovych prenost,
ktery byl vyvinut pro tuto préaci a ktery nese ndzev NPP (Netcope Packet Plane). Déle
je zde uveden stru¢ny popis navrhu nového DMA modulu nazvaného ,NPP DMA modul“
v sekci 4.3 a zpusob jeho piipojeni ke sbérnici PCle. Sekce 4.2 popisuje zpusob, jakym
je v navrhu resena podpora co nejvyssiho poétu DMA kanali. Podrobnéjsi popis jeho
architektury je obsahem kapitoly 5.

4.1 NPP

Vsechny tii pristupy k DMA prenosim sitovych dat zminéné v kapitole 2 (NDP, DPDK
a XDP) maji svoje vyhody a nevyhody. Proudovy prenos paketi v NDP je vyhodny z hle-
diska propustnosti na sbérnici a jednoduchosti implementace DMA modulu. Soubézny pri-
stup k jedné datové fronté a nutnost zarovnaného a souvislého ukladani paketd v paméti ale
znamena, ze vétsina aplikaci stejné nebude schopna plné propustnosti dosdhnout. Navic zde
neexistuje zadna Sirsi podpora ze strany opera¢niho systému. Paketovy prenos pres DPDK
jiz ur¢itou podporu v software prinasi, ale XDP je v tomto ohledu vyhodnéjsi, nebot je
pirimo soucasti Linuxového jadra a navic umoznuje pripojeni z virtualniho stroje.

7 toho divodu bylo rozhodnuto, ze novy DMA modul bude podporovat prenosy podle
XDP. V ramci této prace jsem se proto podilel i na navrzeni nového protokolu NPP pro ko-
munikaci mezi ovladacem a DMA modulem, ktery umozni tyto prenosy provadét. Tento
protokol by mél teoreticky podporovat libovolné paketové prenosy (jako napiiklad DPDK)
pouze s potrebou dodélani podpory v ovladaci. Protokol obsahuje i nékteré prvky umoz-
nujici pridani podpory pro proudové pirenosy NDP, které uz ale budou vyzadovat zasah
do nékterych ¢asti DMA modulu. Protoze tyto prvky jsou nad ramec zadani této prace
nebudu je v této praci popisovat. Systém NPP fesi rizeni pienost pro RX i pro TX, ale
zde budu vysvétlovat pouze smér TX a to predevsim tu jeho Cast, kterd je dulezita z po-
hledu fungovani DMA modulu. Nejdulezitéjsi kroky pii Fizeni prenosu jsou na konci sekce
demonstrovany na prikladé na obrazcich 4.2, 4.3 a 4.4.

Jak jiz bylo zminéno vyse, DMA modul ziskava informaci o adrese a délce dat, kterd ma
Cist z paméti, od ovladace ve formé deskriptoru. Pifi odesilani paketti o velikosti 512 B
rychlosti 100 Gb/s je t¥eba, aby DMA modul ziskaval deskriptory rychlosti skoro 25 mi-
lionu za sekundu. U paketu velikosti 64 B je to uz pres 195 milioni za sekundu. Ovladac¢
proto tyto deskriptory nezapisuje primo do registri v FPGA jeden po druhém. Misto toho
je v paméti vytvoren souvisly kruhovy buffer, ve kterém jsou ulozeny deskriptory jeden
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za druhym (kazdy deskriptor ma velikost 8 B). Po ulozeni deskriptoru do bufferu v paméti,
ovlada¢ predda DMA modulu informaci o adrese a velikosti tohoto bufferu. Nasledné DMA
modul spusti a DMA modul si za¢ne ¢ist deskriptory z bufferu v paméti sam, pokud mozno
po blocich o velikosti MRRS. DMA modul a ovlada¢ se museji pribézné informovat o tom,
které deskriptory v bufferu jsou jiz platné a které jsou jiz pouzité (pakety jimi popisované
jsou jiz odeslané). Proto obsahuje DMA modul pro kazdy DMA kandl i registry pro zapi-
sovy a ¢teci ukazatel do tohoto bufferu. Na zac¢atku maji oba ukazatele hodnotu 0 (v bufferu
neni zadny platny deskriptor). Kdyz ovlada¢ vlozi do bufferu nové deskriptory, zvysi hod-
notu zapisového ukazatele o pocet novych deskriptoru. Jakmile DMA modul precte tyto
deskriptory a nasledné precte i data s pakety, které tyto deskriptory popisuji, zvysi zase
odpovidajicim zpusobem hodnotu ¢teciho ukazatele. Ovlada¢ musi periodicky kontrolovat
hodnotu ¢teciho ukazatele, aby se dozvédeél, které deskriptory miize jiz prepsat a ktera data
v paméti uvolnit. Tyto ukazatele jsou déle v této préci oznacovany jako ,HDP“ (Hard-
ware Descriptor Pointer, ¢teci ukazatel nastavovany DMA modulem) a ,,SDP“ (Software
Descriptor Pointer, zapisovy ukazatel nastavovany ovladacem).

Pro spousténi a zastavovani jednotlivych DMA kanald obsahuje DMA modul registry
,Control“ a ,,Status®. Do registru Control zapise ovlada¢ hodnotu 1 kdyz chce tento kandl
spustit (adresa a velikost deskriptorového bufferu musi v tu chvili byt jiz sprdvné nastavena
a nesmi se ménit po celou dobu béhu kanélu). Zapsanim hodnoty 0 do tohoto registru vyda
piikaz k jeho zastaveni. Registr Status nastavuje DMA modul na 0 u zastaveného kandlu
a 1 u spusténého. Protoze pfi zastaveni musi DMA modul nejdiive dokoncéit odesilani vSech
dat popisovanych pravé platnymi deskriptory, muze zastavovani trvat az nékolik stovek
takttt hodinového signalu modulu.

Format deskriptora pro NPP

Velikost deskriptoru samotného je kritickd z pohledu propustnosti, nebot s jeho velikosti
vzrista rezie komunikace po PCle pro prenos kazdého paketu. U NPP byla velikost jednoho
deskriptoru stanovena na 8 B. Pokud tedy budeme prenaset pakety o velikosti 512 B, kazdy
popsany jednim deskriptorem, musime pres sbérnici PCle prenést celkem 512 4+ 8 = 520 B.
Tim se propustnost vlivem prenosu deskriptori snizuje na % = 98,5%. Rychlosti 100 Gb/s
muzeme ale dosdhnout i tak, nebof sbérnice PCle umoznuje ve skutec¢nosti celkovou pro-
pustnost o trochu vyssi nez 100 Gb/s.

8 bajtu ale zabere jen samotna 64 bitovd adresa do paméti a v deskriptoru by tak
uz nezbyvalo misto na délku popisovanych dat. Jednou z moznosti by bylo ¢ist pro kazdy
paket deskriptory 2: jeden s adresou a jeden s délkou. To ale znamend, zZe pii pfenosu paketu
o velikosti 64 B bude vzdy nutno precist paméti 64 + 16 = 80 B dat, coz snizuje efektivitu
prenosu malych pakett na % =80 %.

Snizeni prumérného poc¢tu prenesenych deskriptori na paket lze dosdhnout zavedenim
stavového chovani pii jejich dekédovani. Operacni systém bézné nevyuziva vSechny bity fy-
zické adresy v paméti. Nejvyssi bity zustavaji vétsinou stejné a méni se pouze vzacné. Pokud
posleme DMA modulu deskriptor obsahujici hodnotu nejvyssich nékolika bitt adresy urcité
Casti paketu, pak muzeme predpokliadat, Zze i nasledujici data budou mit pravdépodobné
u téchto bitt adresy stejnou hodnotu. Tuto informaci tedy posleme pouze pro prvni z nich
a nasledné budeme posilat deskriptory, kde kazdy bude obsahovat pouze nizsi bity adresy,
délku a pripadné dalsi potfebné informace. Deskriptor s nejvyssimi bity adresy odesleme
znovu az kdyz budou u nékteré ¢asti paketu odlisné od té predchazejici.
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Typ 00 1514 /13|12 11|10 9 | 8 |7 |6 | 5|4 (3|2 |10
bity 63:48 00 X
bity 47:32 X A 63:62
bity 31:16 A 61:46

bity 15:0 A 45:30

Typ 10 1514 /13|12 11|10 9 | 8 |7 |6 | 5|4 (3|2 |10
bity 63:48 110 (P | X H

bity 47:32 D

bity 31:16 X A 29:16

bity 15:0 A 15:0

Obrazek 4.1: Schéma formatu TX NPP deskriptorti. Forméat je zobrazen pro deskriptory
typu 00 (nahote) a typu 10 (dole). Oba typy maji sitku 64 bitu, jejichz obsah je zobrazen
na 4 fadcich po 16 bitech od nejvyssiho bitu 63 (vlevo nahorfe) az po bit 0 (vpravo dole).
Vyznamy jednotlivych policek jsou: 0 — Bit ma vzdy hodnotu 0. 1 — Bit ma vzdy hodnotu
1. X — Bit neni vyuzit a ma mit vzdy hodnotu 0. A <rozsah>— Bity nalezici do dané ¢asti
v adrese do paméti. P — Priznak pokracovani (ma hodnotu 1, pokud popisovany paket
pokracuje do dalsiho deskriptoru; jinak ma hodnotu 0). H — Bity obsahuji uzivatelem
definovanou hlavicku (metadata). D — Bity vyjadiujici délku prostoru v paméti v bajtech.
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Obrazek 4.1 obsahuje podrobny popis vyznamu vsSech biti v deskriptorech pouzivanych
v TX NPP. Deskriptory jsou dvou ruznych typu: 00 a 10 (znaceno bindrné). Duvod, pro¢
je typ deskriptoru vyjadfen na 2 bitech je ten, Ze existuje jesté typ 11, ktery je urcen
pro optimalizaci v pfipadé podpory proudovych pienosi NDP. Ten neni souc¢asti navrhu
v této praci. Typ s oznacenim 01 neni vyuzit a je rezervovan.

Adresa dat je zde rozdélena na dolnich 30 bit1, které jsou dodavany pro kazdy blok dat,
a hornich 34 bitu, které jsou predlozeny pouze, pokud se zménili oproti predchozi adrese
(a také uplné na zacatku po spusténi DMA kanalu). Divodem, pro¢ neni adresa rozdélena
dvé ¢asti po 32 bitech, je dosazeni podobnosti s formatem NPP deskriptort pro smér RX.
V RX smeéru je totiz zapotiebi umistit do 64 bitového deskriptoru spodni ¢ast dvou riuznych
adres (2krdt 30 bitu) a navic 2 bity pro vyjadreni typu deskriptoru a 2 bity kontrolnich
priznakt.

Kromeé jiz zminéné adresy a délky dat popisovanych deskriptorem, obsahuje format také
policko s priznakem pokrac¢ovani (na obrazku 4.1 oznac¢eno ,,P“). Hodnotou tohoto pfiznaku
informuje ovlada¢ DMA modul, zda na konci dat popisovanych timto deskriptorem se na-
chazi také konec paketu (hodnota pfiznaku 0), nebo jestli paket pokracuje v nasledujicim
bloku dat (hodnota ptiznaku 1). Dalsi dosud nezminéné pole v deskriptoru je pole hlavicky
(na obrazku 4.1 oznaceno ,H“). Toto pole obsahuje 12 bitt, které si definuje tvurce aplikace
zpracovavajici pakety v FPGA az poté, co odejdou z DMA modulu, a museji byt propago-
vany DMA modulem na vystup spole¢né se samotnym paketem. V pripadé rozdéleni paketu
do vice deskriptortu je tato hlavicka platna ve vSech téchto deskriptorech.

Aktualizace deskriptorového ukazatele

Jak je popsano vyse, musi NPP ovlada¢ pracujici nad jednim DMA kandalem periodicky
kontrolovat aktudlni hodnotu HDP, ktery je nastavovin DMA modulem, aby se dozvédél
o uvolnéni mista v deskriptorovém bufferu. Tento ukazatel je obsazen v registru DMA
modulu a jeho prec¢teni proto pro ovlada¢ znamend zaslani ¢teciho pozadavku na PCle,
zpracovani tohoto pozadavku v FPGA a nasledné odeslani odpovédi zpét do CPU. Latence
této operace muze byt pro vysokorychlostni prenosy prilis velikd. Pii provadéni této operace
paralelné na nékolika stovkach DMA kanalua jde také o znatelné zatézovani sbérnice PCle.
7 toho divodu DMA modul nejenom periodicky zapisuje aktualizovany ukazatel do svého
vnitfniho registru, ale soucasné jej odesila i jako zapisovy pozadavek do paméti. Cilovou
adresu v paméti mu urcéi ovladac¢ pri spousténi kanalu. Ovladac si pak nemusi ¢ist ukazatel
z FPGA na sifové karté, ale ¢te jej pouze z interni paméti pocitace, coz je vyrazné rychlejsi.

Rezie odesilani zapisového pozadavku z DMA modulu je nizka, protoze pozadavek se za-
sila, pouze pokud se hodnota ukazatele skute¢né zméni a to navic ne vzdy, ale jen jednou
za Cas. Do budoucna se uvazuje zavedeni podpory pro asynchronni preruseni odesilané
z DMA modulu pres PCle pfi zméné hodnoty zapisového ukazatele. Diky tomu nebude
muset CPU pfi ¢ekani na zménu ukazatele vykonavat zadnou préaci a bude automaticky
»,probuzen® pouze ve chvili, kdy se skutec¢né uvolni nové misto v jeho deskriptorovém buf-
feru.

Pro TX DMA modul znamend zasilani aktualizaci predevsim to, Ze nebude generovat
pouze Cteci pozadavky pro Cteni deskriptori a dat, ale také zapisové pozadavky pro zapis
ukazatele.
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DDy /P |P RAM @ Ovladac zapiSe do paméti
NPP Here pakety a deskriptory

popisujici tyto pakety do

ovladac deskriptorového bufferu.
Hodnota SDP a HDP v DMA
modulu zatim neni
DMA modul definovana ("?"), protoze
DMA modul jesté neni
SDP: ? spuétén.
HDP: ?
'HDP:0 !
"""" RAM @ Ovladac zapise do paméti
NPP aktualiza¢ni HDP s pocate&ni

ovladac hodnotou 0.
D1 Do Pq] Po

DMA modul

SDP: ?
HDP: ?

HDP:0 | RAM @ Ovladag zapi$e adresu
NPP a velikost deskriptorového

- bufferu a adresu
oviadac D, D, P P aktualiza&niho HDP do DMA
modulu a spusti jej.

Soucdasné nastavi hodnotu

DMA modul HDP na 0 (zaCatek
deskriptorového bufferu)
SDP: 2?2 ->2 a hodnotu SDP na 2 (pozice
HDP: ? -> 0 za poslednim validnim
deskriptorem).

Obrazek 4.2: Demonstrace rizeni DMA prenost podle systému NPP — kroky 1 az 3, inicia-
lizace prenosti ovladacem.
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= HOPO | RAM
NPP 5 D4 Dg
ovladac
D1|Do Pq] Po
DMA modul
SDP: 2
HDP: 0
HDP:0 \: RAM
NPP 5 Po
ovladac
— D1|Do Pq] Po
DMA modul
SDP: 2
HDP: 0 -> 1
'HDP:0 ! :
< HDP:0 | RAM
NPP 5 Py ]
ovladac
D1|Do Pq] Po
DMA modul
SDP: 2
HDP: 1 ->2

®

DMA modul preéte
deskriptory z deskriptorového
bufferu.

V tuto chvili jiz ovladac
periodicky ¢te hodnotu
aktualizacniho HDP z paméti,
aby mohl detekovat jeho
zménu.

@ DMA modul pfe&te nulty
paket podle informace
z nultého deskriptoru.
Poté inkrementuje hodnotu
HDP na zanameni, Zze mohou
byt uvolnény
Z paméti.

@ DMA modul preéte prvni
paket podle informace
z prvniho deskriptoru.
Poté inkrementuje hodnotu
HDP na zanameni, Zze mohou
byt uvolnény
Z paméti.

Obrazek 4.3: Demonstrace tizeni DMA prenostu podle systému NPP — kroky 4 az 6, ¢teni

pakett DMA modulem.
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@ DMA modul zapiSe aktualni
hodnotu HDP do paméti.
NPP ] e s oo -
L Nasledné Ceka, az se zméni
hodnota SDP, aby mohl
preCist nové deskriptory.
DMA modul
SDP: 2
HDP: 2
'HDP:2 :
< = HDP:2 | RAM Ovladag preéte novou
NPP hodnotu HDP v paméti.
ovladad
D4 Do P1] |Po
DMA modul
SDP: 2
HDP: 2

‘ HDP:2 | RAM @ Ovladag¢ zapi$e do paméti
Do|Po———— Df------
NPP E—] :{>i novy paket a deskriptor na
= ) né&j a v DMA modulu zméni
ovladac

D4 |Dg Pi| |Pg hodnotu SDP na 3.

DMA modul

SDP:2->3
HDP: 2

Obrazek 4.4: Demonstrace fizeni DMA prenosti podle systému NPP — kroky 7 az 9, syn-
chronizace DMA modulu s ovladacem a priprava na odeslani dalsiho paketu.
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4.2 Reseni podpory DMA kanalt

Od DMA modulu se o¢ekava, ze bude umoznovat podporu sou¢asného provozu vysokého po-
¢tu DMA kanalt. Celkova propustnost DM A modulu, by pfitom v idedlnim pripadé neméla
byt ovlivnéna poctem kanalt, které odesilaji data. Pocet podporovanych DMA kanala je
parametr modulu, ktery se nastavuje pred jeho syntézou. Pfi samotném pouzivani si uzivatel
muze vybrat podmnozinu téchto kandli jejich samostatnym spousténim a zastavovanim.

Vyssi pocet nastavenych DMA kandld, ale povede nutné ke zvysSovani zdroju spotfe-
bovanych na FPGA a také k prodluzovani nékterych logickych cest. Reknéme, napiiklad,
ze bychom chtéli (pro zjednoduseni implementace) uklddat v DMA modulu data prectena
z paméti v oddéleném bufferu pro kazdy kanal. To by znamenalo linedrni narist celkové
velikosti téchto buffert s rostoucim poctem kanald. Vzhledem k tomu, ze kazdy z nich by
mél byt schopen pojmout alespon 2 pakety o maximalni velikosti (pro zajisténi plné pro-
pustnosti pi odesilani velikych paketil), byla by spotieba zdroju enormni jiz pro 64 DMA
kanalta. Tak tomu bylo u jedné ze starsich verzi DMA modulu.

I pokud budeme pouzivat buffer spoleény pro vsechny DMA kanaly, budou se porad
v modulu vyskytovat mista, jejichz zdrojovy narast bude linedrni k poétu DMA kanalt.
Jednim z téchto mist budou napriklad registry, ve kterych se uchovavaji konfiguracni iidaje
pro jednotlivé kandly zapisované ze software. Ty museji byt nutné pritomny v jedné instanci
pro kazdy DMA kanal zvlast a budou vzdy zapotfebi vsechny, aby mohl byt podporovan
soubézny chod vsech DMA kandli. Protoze ale tyto registry nebudou samy zabirat prilis
zdroju ani pro relativné vysoky pocet kanali, nemusime se je snazit nijak redukovat. V kaz-
dém pripadé ale musi byt pri ndvrhu zajisténo, aby jednotlivé DMA kanaly mohly zdroje
spotfebované na FPGA co nejlépe sdilet.

Stejné jako zdroje bude nepochybné s poc¢tem kandli vzrustat i komplexnost nékterych
logickych operaci provadénych v DMA modulu. Napriklad obycejné vybrani jedné polozky
z jednoho z DMA kanali znamend vytvoreni multiplexoru, jehoz sirka je zavisla na po-
¢tu DMA kanala. Logickd cesta u multiplexoru se pritom prodluzuje logaritmicky s jeho
sitkou (pokud nebereme v tivahu navic i omezenou hustotu spoju na FPGA). Spotteba
zdroji na FPGA stoupa se zvysujici-se $itkou multiplexoru linedrné. Zaroven si ale musime
uvédomit, ze pocet kanald nebudeme chtit zvysovat linedrné, ale exponencialné, nebof nas
zajimaji pouze pocty kanall, které jsou mocninami dvou. U uréitého poc¢tu DMA kanala
se tak vzdy dostaneme do bodu, kdy ani oby¢ejny multiplexor nebude splnovat podminky
dané periodou hodinového signdlu. Tento efekt je graficky zndzornén na vysledcich méreni
syntézy multiplexoru na FPGA Stratix10 na obrazku 4.5 V DMA modulu budeme muset
zavislou na poctu kanalt.

Césteénym FeSenim na problém nérfistu zdroji a délky logickych cest je vyuziti takzva-
nych ,Vybranych DMA kanali“ Toto feseni bylo jiz Gspésné implementovano v predchozi
verzi NDP DMA modulu. Vybrané DMA kandly jsou takovd podmnozina DMA kandli,
pro kterou plati, ze kandly v ni obsazené jsou v jeden okamzik soucasné aktivni (na téchto
kanélech se pravé provadéji DMA prenosy). Maximalni pocet Vybranych DMA kanalu na-
stavenych v modulu muze byt pritom vyrazné nizsi nez celkovy pocet kandli a od urcité
hranice uz jeho zvysovani ani nepfinasi zadné vyhody. Protoze uzivatel mtze vyzadovat
soubézny provoz vétsiho poctu kanal, nez kolik je Vybranych kandlt, musi DMA modul
dynamicky prepinat mezi spusténymi kanaly a vybirat, které z nich budou v danou chvili
aktivni a které ne. Slozitost komponent pracujicich s daty DMA kanalt bude pak zavisla
pouze na poc¢tu Vybranych kanali, protoze v daném okamziku pracuje DMA modul vzdy
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Obrazek 4.5: Graf namérenych vysledki spotieby zdroji a délku logické cesty u multiplexoru
v zavislosti na jeho Sifce na FPGA ¢ipu Stratix10 od firmy Intel. Na vodorovné ose je sitka
vstupu multiplexoru. Na svislé ose vlevo je délka logické cesty ze vstupu na vystup vyja-
dfend v poctu stupni pres logické ¢leny. Na svislé ose vpravo je mnozstvi spotiebovanych
zdroju na multiplexor vyjadfené v poctu logickych ¢leni ALUT. Vodorovna osa je vy-
jadrena v logaritmickém métitku, coz transformuje logaritmicky nartst poctu logickych
stupnt na linedrn{ a linedrni nartst spotieby zdroji na exponenciilni. Déle je tfeba si uveé-
domit, ze se vzrustajicim poctem potrebnych zdroju stoupd i ndrocnost umisténi logickych
cest na FPGA, coz od urcitého bodu vede k dramatickému prodluzovani logickych cest
bez ohledu na pocet logickych stupna.
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pouze s daty téchto nékolika aktivnich DMA kandld. Tento systém dokaze zajistit maxi-
malni propustnost na vSech DMA kandlech za predpokladu, zZe spliuje tyto ¢tyfi podminky:

1. Pocet Vybranych DMA kanalt je tak vysoky, ze DMA modul dokaze posilanim ¢tecich
pozadavkl na tento pocet kanali plné vytizit propustnost pripojené sbérnice PCle.

2. Vsechny spusténé kandly se pravidelné stiidaji v roli aktivnich kandali a nedochazi
k blokovani zadného z nich ani k jejich vyhladoveéni.

3. Rezie nutna k deaktivaci jednoho kanélu a aktivaci nového kanalu nenf na tolik velka,
aby béhem ni doslo k poklesu vytizeni sbérnice PCle. (Tuto podminku lze nahradit
tvrzenim, Ze pocet Vybranych DMA kanalt minus jedna musi byt dostatecné vysoky
na plné vytiZeni sbérnice PCle, coz je jen mirné zptisnéni podminky 1.)

4. Pokud k tomu neni divod, nemélo by z Vybranych DMA kanalt byt neaktivni nikdy
vice nez jeden, a to ten, ktery je préavé prepinan. (Divodem k deaktivaci vice Vy-
branych DMA kanalt mutze byt pouze to, ze momentalné neni spusténo tolik DMA
kanéld, aby zaplnili vSechny pozice mezi Vybranymi kandly.)

To, zda DMA modul dokéaze plné vytizit propustnost sbérnice PCle a tim dosdhnout
maximéalni propustnosti, je ovlivnéno mnoha faktory. Predpokladejme, Ze jednotka odesila-
jici z DMA modulu pozadavky na ¢teni dat je pripojena k PCle Endpointu s propustnosti
100 Gb/s sbérnici o sifce 512b (64 B) taktovanou na frekvenci 200 MHz. Pokud bude mit
jednotka moznost ¢ist data vzdy po blocich o velikosti MRRS (512 B), pak po této sbérnici
prijde do DMA modulu maximélné jeden pozadavek kazdych 8 cyklu (% = 8). Pro plné
vytizeni bude proto stacit odeslat v pruméru pouze jeden pozadavek za 8 takti. Dokonce
i v pripadé, ze budou odesilany pakety o velikosti pouhych 64 B — a za predpokladu, Ze nebu-
dou rozdéleny do vice deskriptorid —, muze DMA modul zajistit plné vytiZzeni této sbérnice
odesilanim jednoho pozadavku za takt. Z toho teoreticky vyplyva, ze DMA modulu staci
k plné propustnosti provozovat v kazdém okamziku pouze jeden jediny kandl a pocet Vybra-
nych DMA kanali by tak mél byt 2. Existuji ale jesté dva dalsi dilezité faktory, které vedou

k tomu, ze Vybranych kanali by mélo byt o néco vice.

1. K tomu, aby DMA modul mohl neustile odesilat ¢teci pozadavky na jeden DMA
kanal, musi mit neustale k dispozici deskriptory pre¢tené z paméti. Latence mezi
uvolnénim pouzitého deskriptoru z paméti, jeho nahrazeni novym a pfectenim no-
vého deskriptoru DMA modulem, je ale dosti vysoka. Aby mohl DMA modul mit
stale dostatek deskriptorii na odesilani ¢tecich pozadavkt na data, musel by je ovla-
dac v software dostateéné rychle vytvaret a deskriptorovy buffer by musel byt hodné
veliky, aby prekryl zminénou latenci. To se od néj ale neda vzdy ocekavat. Provoz
se dvéma Vybranymi kandly by proto pravdépodobné vypadal tak, ze DMA modul
by pouzil vsechny deskriptory na jednom kandlu, nasledné se zacal prepinat na novy
a mezi tim by pouzil vSechny deskriptory i na druhém Vybraném kanalu. Pokud by
prepinani nebylo dost rychlé, mohl by v jednu chvili vycerpat deskriptorovy buffer
na obou téchto kanalech soucasné a neodesilal by zadné pozadavky na data az do ak-
tivace nového kanalu.

2. Pokud se DMA modul pfi odesilani ¢tecich pozadavka bude periodicky prepinat mezi
dvéma Vybranymi kandly, potom musi byt zajiSténo, aby po uplynuti dvou taktu
byly aktualizovany vSechny vnitini informace potiebné pro odeslani nového pozadavku
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na stejny kandal. To znamena, Ze zietézena linka vyhodnocujici toto odesilani by mohla
mit maximalné 2 stupné. Kvili komplexnosti operaci, které se zde museji vykonavat
(pfedevsim vypocet délky pozadavku), je ale zadouci, aby tato linka mohla byt co
nejdelsi.

Vzhledem k témto dvéma faktorim jsem se rozhodl, ze cileny minimdlni pocet Vybra-
nych DMA kanalti bude 8. Vyssi hodnota by teoreticky mohla vést na lepsi propustnost
v nékterych okrajovych situacich, ale pro ucely snizeni spotfeby zdroju a zkraceni logickych
cest se bude pocet Vybranych kanali zvysovat pouze v pripadé, ze se objevi takovy pozada-
vek pii pozdéjsim testovani. Pocet Vybranych kandli bude nastavovan jedinym parametrem
pred syntézou DMA modulu a jeho zména proto bude z implementac¢niho hlediska trivialni
(pokud to pfimo nezpusobi, ze DMA modul prestane spliiovat podminky ¢asovani).

Rizeni Vybranjch DMA kanali je v DMA modulu proviadéno tak, ze u aktivntho Vy-
braného kandlu je zahajena deaktivace, pokud plati néktera z nasledujicich podminek:

1. Kanél momentélné nemé zddna data k odesléni (jeho HDP a SDP se vzdjemné rov-
naji).

2. Pro tento kandl prisel ze software piikaz na jeho zastaveni. (V tomto piipadé se pred de-
aktivaci musi navic dokoncit odeslani vSech paketu tohoto kanalu ¢ekajicich v paméti.)

3. Pro Vybrany kanal vyprsel ¢ita¢ maximalni doby jeho aktivace. (Tento ¢itac se nasta-
vuje u kazdého kanalu pri aktivaci na predem danou konstantu a je u vsech kanalt
pravidelné dekrementovan dokud nedosahne hodnoty 0. Tim je zabranéno vyhladovéni
neaktivnich DMA kanalu.)

Pri samotné deaktivaci kanalu musi byt nejprve dokonceno ¢teni celého paketu. Nasledné
je zastaveno ¢teni dat i deskriptori z paméti a je odeslana aktualizace HDP. Tento proces
miize trvat i stovky hodinovych cyklt, coz ale nevadi, nebot DMA modul dokaze po tuto
dobu plné vytézovat sbérnici pozadavky na ostatnich 7 Vybranych kanalech. Problém by
nastal jenom v pripadé, Ze by béhem této doby vycerpaly vSechny ostatni kanaly veskera
data k odeslani a museli ¢ekat na posunuti SDP ze strany software. To, ze by k tomu doslo
u vSech 7 kandla je ale nepravdépodobné a je to znadmkou toho, Ze software odesila data
na téchto kandlech velmi pomalu.

Je treba zduraznit, ze koncept Vybranych DMA kandala lze vyuzit pouze ve sméru TX.
Pr1i odesilani dat z paméti si totiz mize DMA modul sdm vybrat, z kterych kanala do néj
budou v dany okamzik pfichazet data. Ve sméru RX, kdy na vstup DMA modulu pfichazeji
data ze sité pfitazena do jednotlivych kanali komponentou pied nim, musi byt DMA modul
pripraven kdykoli pfijmout data pro kterykoli kandl. Jedinou moznosti pouziti Vybranych
DMA kanala by zde bylo ukladani velikého po¢tu pakett na vsech kandlech a jejich opoz-
déné odesilani do paméti pocitace na Vybranych kandalech. To by vedlo nejenom ke zvyseni
latence, ale kladlo by vysoké pamétové naroky na FPGA ¢ip. V pripadé TX je problém
pamétovych naroku prenesen na buffer ovladace v paméti.

4.3 NPP DMA modul

TX NPP DMA modul je navrzen tak, aby podporoval pripojeni vétsiho poc¢tu PCle End-
pointu. Data ¢tend z jednotlivych PCle rozhrani jsou uvnitf modulu sluc¢ovana do jediného
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proudu paketii na vystupu. Aby mohl modul dosdhnout plné propustnosti na vSech pripo-
jenych PCle Endpointech, je datova sirka vystupu rovna sumé sifek vSech PCle rozhrani.
Protoze DMA modul bude pracovat na frekvenci 200 MHz je pro propustnost N*100Gb/s
tato sitka N*512b. Soucasné to znamend, ze pii odesilani paketi o velikosti 64 B (512b)
musi DMA modul zpracovat v nékterych castech N pakett v kazdém cyklu hodinového
signalu.

Aby byl tento naro¢ny tkol splnitelny v rdmci FPGA platformy, byl ndvrh vytvoren
tak, aby co nejvétsi ¢ast DMA modulu pracovala pouze s jednim PCle Endpointem a pouze
minimum komponent pracovalo s daty ze vSech PCle rozhrani soucasné. Césti pracujici
jen s jednim PCle Endpointem jsou néasledné zabaleny do komponenty nazvané ,DMA
Endpoint“ a v ramci modulu se vyskytuji v nékolika kopiich podle potieby. Césti mimo
DMA Endpoint slouzi predevsim ke slouceni dat ze vsech DMA Endpointi do jednoho
vystupu.

Hrubé schéma TX NPP DMA modulu (konkrétné verze se dvéma DMA Endpointy)
je zobrazeno na obrazku 4.6. Podrobnéjsi schéma lze nalézt v kapitole 5. Jediné kompo-
nenty, které se v DMA modulu nachézeji mimo obalku DMA Endpoint jsou Packet Planner,
CrossbarX a Output Buffer. VSechny tyto tfi komponenty se skuteéné podileji na slu¢ovani
dat z Endpointt do jednoho vystupu. Neni to vsak jejich jedina funkce. Napriklad kompo-
nenta Packet Planner zajistuje urcovani cilové adresy paketi v Output Bufferu. Soucasné
vSak tyto adresy pridéluje tak, aby se mezi vystupnimi pakety nachézely spravné mezi-
paketové mezery, jak je vyzadovano u datového provozu pro Ethernet [5].

DMA Endpoint obsahuje komponentu DMA Controller. Tato jednotka se stard o Ti-
zeni samotnych DMA pfenosi. Spravuje komunikaci jednotlivych DMA kanali s ovlada-
Cem pres sbérnici MI32, odesild pozadavky na ¢teni deskriptort a prijima a zpracovava tyto
deskriptory v souladu s protokolem NPP. Déle odesila (podle informaci ziskanych z deskrip-
toril) pozadavky na Cteni dat paketi. Z toho, Ze tato jednotka obsahuje kompletni kontext
pro Tizeni prenosu v jedné sadé DMA kanali, vyplyva, Ze prenosy na jednom DMA kanalu
mohou byt proviadény pouze v jednom z DMA Endpointl, coz limituje maximalni propust-
nost jednoho DMA kanalu na propustnost jednoho PCle Endpointu. DMA kanaly jsou
tak staticky rozdéleny na jednotlivé PCle Endpointy. (Napiiklad pokud mame 64 DMA
kanalt a 4 PCle Endpointy, pak pfes PCle Endpoint 0 jsou pfenasena pouze data kandla
0 az 15, pres PCle Endpoint 1 kandla 16 az 31 atd.) Ve skute¢né aplikaci ale neni tfeba
dosdhnout propustnosti presahujici propustnost PCle Endpointu na jednom jediném DMA
kanalu, nebot ani software neni na jednom kanélu tak rychly. Samotna jednotka DMA Co-
troller v sobé obsahuje mechanismus pro Vybrané DMA kanaly, takze jejich celkovy pocet
se linearné zvysuje i s poc¢tem DMA Endpointi. DMA Endpointt ale nebyva vétsinou vice
nez 4.

Komponenta CrossbarX obsahuje jednotku Crossbar (pfepinac), ktery presouva data
mezi Input Bufferu a Output Bufferem. Kromé tohoto Crossbaru obsahuje také zretéze-
nou linku, kterd planuje jednotlivé atomické prenosy dat na zakladé vstupnich instrukci
o paketech.

Zpracovani dat

Béhem pruchodu DMA modulem jsou data postupné ulozena v Input Bufferu a poté v Out-
put Bufferu. Input Buffer obsahuje data jednotlivych transakci prichazejicich ze sbérnice
PCle. Stridaji se zde data z ruznych Vybranych DMA kanalt podle toho, jak adresy do Input
Bufferu pridéluje transakcim jednotka DMA Cotroller. Piidélovani adres jiz pfi vytvareni
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Obrazek 4.6: Schéma TX NPP DMA modulu ve varianté se dvéma DMA Endpointy. Jed-
notka DMA Controller ovladand ze software ptes sbérnici MI32 odesila pozadavky na sbér-
nici PCle MVB+MFB smérem na PCle. Zpét se po sbérnici vraceji opa¢nym smérem od-
povédi na Cteci pozadavky. Komponenta MVB+MFB Splitter je rozdéluje na ty, které ob-
sahuji deskriptory (ty posild zpét do jednotky DMA Controller), a na ty, které obsahuji
data paketu (ty jsou zapsdny do Input Bufferu). Komponenta PCle Checker sleduje od-
chozi i prichozi PCle Transakce a podle nich urcuje, kde se v Input Bufferu jiz nachézeji
celé pakety. Tato informace je propagovana z jednotlivych DMA Endpointi do jednotky
Packet Planner. Packet Planner serializuje instrukce o paketech do jednoho toku a kazdému
paketu urci cilovou pozici v Output Bufferu. Informace o pozici v Input Bufferu a v Output
Bufferu je propagovina do jednotky CrossbarX a ta podle ni provede prenos dat paketi.
Vystup z Output Bufferu je propagovan na vystup DMA modulu v podobé rozhrani ETH
MVB+MFB.
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nového ¢teciho pozadavku je diulezité proto, aby bylo zaruceno, ze pro data prichazejici
z PCle bude v Input Bufferu vzdy dostatek mista.

Output Buffer obsahuje data jednotlivych paketii ze vSech PCle Endpointt ulozenych
postupné za sebou a to ve formé, kterd je pripustnd pro jejich odeslani na ethernetovy
vystup FPGA ¢ipu podle standartu [5]. To znamend, Ze jednotlivé pakety maji mezi sebou
dodrzenou spravnou mezi-paketovou mezeru a ze je zac¢atek kazdého z nich zarovnan na 8 B.

DMA modul zpracovava v jednotlivych bodech data a metadata pakett v rizném po-
fadi. V nékterych pripadech je to zpusobeno vnéjsimi vlivy (napiiklad ze PCle vykovava
¢teci pozadavky out-of-order) a v jinych zase ndvrhem samotnym (napiiklad protoze data
se z jednotlivych DMA Endpointi museji spojit do jednoho toku). VSechny rizné zpusoby
sefazeni jsou demonstrovany na ptikladu na obrazku 4.7. Tento obrazek také demonstruje
zpusob ulozeni dat pakett v jednotlivych bufferech uvnitr DMA modulu.

Protoze serializace dat paketti musi probihat na datové sitce, ktera jiz umozni celko-
vou propustnost celého DMA modulu (pro 100 Gb/s je to 512b, pro 400 Gb/s je to uz
2048 b), musi byt presouvani dat na sbérnici provadéno nejjednodussim moznym zpisobem
a bez jakychkoliv vypocta, které by prodluzovali kritické cesty. Cilem je precist data z kaz-
dého z Input Bufferi a ulozit je do Output Bufferu. Pritom idealné v kazdém hodinovém
cyklu zapsat celé jedno datové slovo bez ohledu na kolize pii ¢teni a zapisu dat v bufferech.
Ke kolizi dochdzi v pripadé, kdy chceme soucasné zapsat (nebo precist) ¢asti dvou rameu
z jednoho bufferu, které ale ve zminéném bufferu zasahuji do stejného fadku. Tak je tomu
napriklad na obrazku 4.7 pfi snaze o soucasné ¢teni prvnich ¢asti paketia Pyg a Pig z Input
Buffertu a jejich zapisu do Output Buffer, kde tato data lezi ¢astecné ve stejné casti slova,
byt na jiné adrese.

Jak Input Buffer tak Output Buffer je fyzicky rozdélen na buffery pro jednotlivé radky,
kazdy o sifce 8 B. Kazdy tento fadek ma své vlastni zapisové a ¢teci rozhrani s adresou
nezavislou na ostatnich radcich. Diky tomu nejsme pii prenosu dat mezi témito buffery
limitovani na prenos po celych datovych slov a proto miuzeme dosahnout vyssi propustnosti.
Tento princip je demonstrovan na obrazcich 4.8 a 4.9. Pro jednoduchost jsou zde prenosy
ukazany pouze s jednim Input Bufferem se stejnou datovou sirkou jako ma Output Buffer.

Prenos po 8-bajtovych blocich byl pouzit jiz v difvéjsim NDP DMA modulu. Diky tomu,
ze pakety na Ethernetu jsou zarovnavany na 8 bajtli a stejné zarovnavani dodrzuje i systém
NDP v paméti, byl tento zptisob prenosu zcela dostacujici pro vsechny kombinace ulozeni
dat ve zdrojovém i v cilovém bufferu. Soucasné Slo o znacné zjednoduseni oproti prenosu
po jednotlivych bajtech, coz vedlo ke zjednodusSeni multiplexort presouvajicich data. U In-
put Bufferu v NPP DMA modulu se ale na zarovnani dat na 8 bajt spolehnout nemizeme,
nebof ten obsahuje nezarovnana data prectend z paméti pres PCle, ktery podporuje pouze
transakce zacinajici na adresidch zarovnanych na 4 bajty a data odesiland v systému NPP
zadné zarovnani nedodrzuji.

Crossbar uvniti jednotky CrossbarX musi proto nové podporovat i prenosy datovych
ramct, které nejsou zarovnané na zacatek 8 bajtového datového bloku. Jednou z moznosti
by bylo zmensit velikost datového bloku na jeden bajt, ale to by znamenalo az 8 nasobné
navyseni spotfeby zdrojiu z divodu zesloziténi datovych multiplexort. Proto jsem se rozhodl
aplikovat jiné Teseni a to takové, které bude vyzadovat pouze pridani jednoduché funkcio-
nality do jednotky CorssbarX, ale povede na sniZeni propustnosti pfi prenosu. K tomuto
snizeni bude vsak dochazet pouze v pripadé, Ze mezi prendSenymi daty se budou skutecné
vyskytovat nezarovnané ramce. Tedy v pripadé, kdy uzivatel poskytl na nékterém DMA
kandlu data na adrese v paméti, ktera neni zarovnana na nasobek 4 B a proto se v odpovédi
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Obrézek 4.7: Priklad prichodu dat ¢tyt paketu (Pog, Po1, Pio a Pi1) skrz NPP DMA
modul. Kazdy z téchto paketu je rozdélen do dvou ¢tecich transakei, které jsou ulozeny
v Input Bufferech. Pakety Pyy a Py jsou odesilany DMA Endpointem 0 a pakety Pig
a P;; DMA Endpointem 1. Data paketu a transakei (pfipadé informace o nich) v tomto
prikladé putuji v péti riznych poradich oznacenych na schématu: 1 — Poradi ve kterém jsou
vytvoreny pozadavky na ¢teni dat a ve kterém budou data téchto pozadavkia ulozena v Input
Bufferu. 2 — Poradi ve kterém se prectend data vraci ze sbérnice. (Zde by navic mohlo dojit
i k rozdéleni jednotlivych odpovédi na vice ¢asti.) 3 — Poradi ve kterém se uvnitt transakei
v Input Bufferu nachézeji konce paketti. 4 — Poradi ve kterém jednotka Packet Planner
slouc¢ila prichozi instrukce do jednoho toku a ve kterém budou pakety ulozeny v Output
Bufferu a nésledné odeslany na vystup. 5 — Nahodné poradi ve kterém jsou provadény
out-of-order presuny datovych bloku jednotkou CrossbarX.
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Obrézek 4.8: Ptiklad pfenosu dvou datovych ramcu (Py a P;) mezi dvéma slovy v Input
Bufferu a dvéma slovy v Output Bufferu pfi moznosti ¢teni a zapisu pouze po celych slovech.
Pri tomto pristupu ma cely Input Buffer pouze jednu cCteci adresu vybirajici celé datové
slovo a stejné tak i Output Buffer pouze jednu zapisovou adresu. Kromé samotného piecteni
a zapsani lze také prectené datové slovo pred zapisem rotovat a maskovat, aby mohla byt
data zapsana spravné a nedoslo k prepsani jiz validnich dat v cilovém slové. Jak je mozné
vidét, je v tomto piipadé k vygenerovani 2 datovych slov v Output Bufferu zapotiebi
4 hodinovych cyklu, a proto dosazend efektivita prenosu ¢ini pouhych 50 %.
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Obrézek 4.9: Priklad pfenosu dvou datovych ramcu (Py a P;) mezi dvéma slovy v Input
Bufferu a dvéma slovy v Output Bufferu pii moznosti ¢teni a zapisu po jednotlivych blocich.
Pri tomto pristupu ma Input Buffer jednu ¢teci adresu pro kazdy fadek vybirajici pouze
blok v ramci tohoto fadku a stejné tak i Output Buffer ma oddélené adresy pro radky
se stejnou velikosti. Diky tomu lze v kazdém cyklu zapisovat datové bloky do rtznych
sloupcti na jednotlivych fadcich a pro kazdy z nich vybrat datovy blok ¢teny z jiného
sloupce v PCle bufferu. Pokud jsou ptenosy datovych bloku bezkolizni (zadné dva radky
Output Bufferu nepotiebuji ¢ist data ze stejného fadku v Input Bufferu), lze tyto prenosy
realizovat sadou jednoduchych multiplexori, které propojuji kazdy cilovy radek s kazdym
zdrojovym fadkem. Jak je mozné vidét, vygenerovani 2 datovych slov v Output Bufferu
timto zpusobem lze v tomto pripadé provést ve 2 hodinovych cyklech, a proto dosazena
efektivita prenosu ¢ini plnych 100 %.

na PCle ¢teci pozadavek nebude zacatek téchto dat nachézet primo na zacatku odpovédi.
Misto toho se miize nachazet az o jeden, dva nebo tii bajty dale.

Pokud mé umét CrossbarX zapsat do Output Bufferu 8-bajtovy blok dat, ktery se v In-
put Bufferu nachéazi ve skute¢nosti na hranici dvou po sobé jdoucich blokt, musi provést
tento zapis ve dvou krocich jako dva datové prenosy. Navic musi zajistit pferovnani dat
v ramci tohoto bloku pred jeho zapisem a také pfi druhém prenosu zamezit piepsani té
¢asti bloku v cilovém bufferu, ktera je jiz validni. Prerovnani lze zajistit zavedenim rotace
kazdého bloku o 0 az 3 bajty pred jeho zapisem do Output Bufferu. Prepsani validnich dat
lze zamezit aplikovinim masky na jednotlivé bajty bloku zapisované do paméti. Blokové
paméti na FPGA ¢ipech zpravidla pouziti masky pii zapisu dat umoznuji.

Miuzeme si povSimnout, Ze oba tyto kroky se provadéji u jednotlivych prenasenych bloku
zcela nezavisle a proto narist spotieby zdroji nebude tak dramaticky jako v pfipadé zmen-
Seni velikosti bloku. Priklad pfenosu dat timto zptsobem je uveden na obrazku 4.10

Jedinou nevyhodou tohoto pristupu je snizeni propustnosti v jednotce CorssbarX oproti
prostym prenosum po blocich u dfivéjsiho NDP DMA modulu. Jak bylo ale jiz zminéno,
dojde k nému, pouze pokud se skute¢né prenaseji nezarovnana data. Pokud bude uzivatel-
sky program odesilajici pakety pres kartu vSechna data zarovnavat na 4 B (jako napriklad
pri pouziti DPDK), bude propustnost stejna jako v pfipadé prostého prenosu po blocich.

DMA Endpoint

Aby se z pohledu jednoduchosti navrhu a samotné logiky v FPGA vyplatilo rozdéleni
do DMA Endpointi co nejvice, musime se snazit, aby komponenty v ramci této obalky
nemusely nikdy zpracovéavat vice nez jeden paket (pfipadné transakci nebo instrukei) v jed-
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Obrézek 4.10: Priklad pfenosu dvou datovych ramcu (Py a P;) mezi dvéma slovy v Input
Bufferu a dvéma slovy v Output Bufferu pri moznosti ¢teni a zapisu po jednotlivych blocich
a rotaci dat v ramci bloku. Pfenos funguje podobné jako jednoduchy prenos po blocich
zobrazeny na obrazku 4.9. Je zde ale navic i moznost rotace a maskovani ¢asti dat v ramci
kazdého bloku pred zapisem do cilového bufferu. V tomto pripadé, je paket Py posunut
a jeho zacatek neni zarovnany na zacatek bloku. Z toho diivodu musi jeho pienos probéhnout
ve dvou cyklech. V 1. c¢yklu jsou na radky 1 az 4 v Output Bufferu zapisovana data z radkua
0 az 3 z Input Bufferu, pficemz kazdy blok je rotovin o polovinu své sitky a pfi zapisu je
dolni polovina nékterych z nich maskovana. Ve 2. cyklu se pak na radky 1 az 4 v Output
Bufferu zapisuji data z radka 1 az 4 v Input Bufferu. Jsou rotovana stejnym zpusobem,
ale maska pri zapisu je u nich invertovana, aby nedoslo k prepsani jiz validni poloviny
bloku v Output Bufferu. Tim dochazi ke snizeni efektivity pfenosu, nebot nékteré bloky
jsme museli prenést dvakrat (fadky 1 az 3 ve slové 0 v Input Bufferu). Tato neefektivita
se vsak dotkla pouze prenosu paketu Py. Paket P; je zarovnany a proto jeho pfenos mohl
probéhnout klasickym zpiusobem. Vyslednd efektivita prenosu je proto priblizné 67 %.
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nom hodinovém cyklu. Pokud je $itka sbérnice PCle MFB 512b a frekvence hodin 200 MHz,
pak je tato podminka splnéna pro vSechny jednotky uvnittf DMA Endpointu s vyjimkou
téch, které museji pracovat s daty prichazejicimi po MFB sbérnici s vice Regiony. Pokud
m4 totiz sbérnice PCle MFB vice nez jeden Region (coz plati pro vétsinu PCle Endpointu
podporujicich propustnost 100 Gb/s a vice), pak se v jednom slové mohou nachézet data
nékolika rtznych transakci. Input Buffer musi umét kazdou tuto ¢ast ulozit na jiné misto
a PCle Checker musi zase umét zaznamenat a spravné vyhodnotit prijeti vSech téchto
transakci zaroven. Ve skutecnosti je prace s vice-Regionovym MFB rozhranim zdrojové
nejnarocnéjsi operaci v celém DMA Endpointu. Data prichdzejici po sbérnici v kazdém
cyklu spolu totiz mohou kolidovat pri zapisu do jednotlivych fadka v Input Bufferu a proto
se museji pro kazdy radek predem bufferovat ve FIFO frontiach. Transakce s deskriptory
smérujici do DMA Controlleru nemuseji byt zpracovavany tak rychle a tudiZz se u nich
provadi redukce na jeden Region. I tato redukce ale znamena velikou spotiebu zdroju.

Miuze ale nastat i takova situace, kdy rozhrani PCle Endpointu bude obsahovat sbér-
nici s vétsi sitkou, nebo takovou, kterd je taktovand na vyssi frekvenci. Napriklad u sbér-
nice PCle Gen4 x16 se ocekava propustnost 200 Gb/s, coz vede na zdvojnésobeni sitky
a nebo frekvence na kazdém Endpointu. Dvojnasobna frekvence by znamenala, ze DMA mo-
dul musi byt navrzeny a optimalizovany na mnohem vyssi vykon, coz je u néj na soucasnych
FPGA ¢ipech velmi problematické. Dvojnasobné sitka sbérnice by zase znamenala, ze modul
musi umeét pracovat se dvéma pakety za takt i v mistech, kde drive stacil jeden. Aby se tento
problém vyTesil, bylo v navrhu stanoveno, ze pracovni frekvence i $itka dat v ramci jednoho
DMA Endpointu bude fixni, ¢imz se i jeho propustnost zafixuje na 100 Gb/s. V pripadeé,
ze PCle Endpoint bude mit propustnost vyssi, pak k tomuto PCle Endpointu bude pripo-
jeno vice DMA Endpointti a pfevod mezi jejich rozhranimi bude implementovan v ramci
komponenty PTC (viz schéma zapojeni DMA na obrazku 2.2).

DMA Controller

Komponenta DMA Controller mé ve skutecnosti celou radu pod-komponent:

1. Jednotka, kterd udrzuje registry pro jednotlivé DMA kanaly, které jsou pristupné
pres MI32.

2. Jednotka, kterd dynamicky ridi prepinani, aktivace a deaktivace Vybranych DMA
kanalt.

3. Jednotka pro ¢teni deskriptori z deskriptorového bufferu v paméti a jejich ukladani
v DMA modulu.

4. Jednotka tidici ¢teni dat na zakladé informaci z uloZenych deskriptora.

5. Jednotka odesilajici pravidelné zapisové pozadavky pro aktualizaci hodnoty HDP
v paméti.

7 téchto jednotek pouze prvni dvé obsahuji logiku zavislou na celkovém poctu DMA
kandla. Ostatni ¢asti uvnitt jednotky DMA Controller (stejné jako ve zbytku DMA modulu)
pracuji vyhradné s informacemi o aktudlnich Vybranych DMA kandlech.

Odesilani ¢tecich pozadavkt na data

Jednotka, ktera zajistuje odesilani ¢tecich pozadavkt na data Tesi t¥i hlavni tkoly:
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0x00 0x04 0x08 Ox0C O0x10 Ox14 O0x18 Ox1C 0x20 O0x24 O0x28 O0x2C O0x30 0x34 0x38 O0x3C 0x40

Obrazek 4.11: Priklad rozdéleni ¢tecich pozadavkl pri ¢teni jednoho souvislého bloku v pa-
méti na transakce Ty, 11, 1o a T5. V tomto prikladu se jednd o datovy blok umistény
na hexadecimélni adrese 0x09 s délkou 45 bajtt. Velikost stranky v paméti je zde pro jed-
noduchost stanovena na 32 bajtu (osm 4-bajtovych bloki) a MRRS je 16 B. Transakce T
Cte data o délce 16 B a to ze zarovnané adresy 0x08. Proto ve skutecnosti ¢te pouze 15B
validnich dat. Transakce 77 muze Cist pouze 8 B, protoze jinak by doslo ke ¢teni ze dvou
ruznych stranek v paméti. Transakce 15 je jedinou transakci v tomto prikladé, ktera sku-
te¢né Cte celych 16 B dat. Transakce T3 ¢te jiz uplny konec datového bloku od adresy 0x30
dal a obsahuje proto jenom 6 B validnich dat.

1. Vypocet adresy a délky konkrétniho ¢teciho pozadavku
2. Rozhodnuti, zda pozadavek viibec miize byt odeslan
3. Pridéleni adresy pro data pozadavku v Input Bufferu

Vypocet adresy a délky pozadavku je relativné slozity kol a to hlavné kvili omezenim
platicim pro pozadavky na sbérnici PCle. Pti ¢teni dat popisovanych jednim deskriptorem,
ktera jsou prilis velikd na jeden MRRS ¢teci pozadavek si DMA Controller udrzuje aktualni
posun v ramci prostoru tohoto deskriptoru. Na zac¢atku deskriptoru muzou byt data neza-
rovnand a adresa ¢teni se proto musi zaokrouhlit dolii na nasobek 4 B. Pii vypoctu délky
pozadavku vybirda DMA modul minimum z téchto tri hodnot:

1. MRRS
2. Pocet bajtii od aktualni adresy do konce dat popisovanych deskriptorem
3. Pocet bajtt od aktudlni adresy do konce stranky v paméti

Priklad rozdéleni na ¢teci pozadavky pri ¢teni dat popisovanych jednim deskriptorem
je uveden na obrazku 4.11.

Pr1i rozhodovani, zda mize byt ¢teci pozadavek vygenerovan hraje roli cela rada faktori,
jako jsou napriklad: existence deskriptoru jiz stazenych z pameéti, probihajici deaktivace
kanélu, dostatek prostoru v Input Bufferu a pfipravenost vystupniho MVB rozhrani (hod-
nota signdlu MVB_DST__RDY). VsSechny tyto rozhodovaci operace a vypocty predstavuji
relativné vysoké naroky pro FPGA platformu a jejich vykondvani v ramci jednotky DMA
Controller musi proto byt co nejlépe zietézeno.

Transakcim ze vSech Vybranych DMA kanalt jsou pridélovany adresy do jednoho spo-
le¢ného prostoru v Input Bufferu. Diky tomu muze byt tento buffer efektivné dynamicky
vyuzivan mensim nebo vétSim poctem kanali podle toho, které pravé odesilaji vice dat.
Alternativni feseni, které bylo pouzito u dfivéjstho NDP DMA modulu, je rozdélit Input
Buffer staticky na skupiny slov pro kazdy Vybrany kanal. Pak je ale paméf mnohem hife
vyuzita v pripadech, kdy se data odesilaji naptiklad jen po jednom nebo dvou DMA kana-
lech.
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Obrazek 4.12: Schéma jednotky PCle Transaction Controller. Komponenta je pripojena
na jedné strané k DMA modulu pres rozhrani DMA UP MVB+MFB a DMA DOWN
MVB+MFB. Z druhé strany se pak nachézi PSI ( Platform-Specific Interface) odpovidajici
rozhrani PCle Endpointu na konkrétnim FPGA ¢ipu. Celd jednotka je rozdélena na cast
Upstream Path a Downstream Path. V Upstream ¢asti putuji pozadavky odesilané z DMA
modulu na sbérnici PCle. V Downstream ¢asti jsou prenaseny odpovédi na ¢teci pozadavky
prichazejici ze sbérnice zpét. Komponenta Tag Manager komunikuje s obéma témito ¢astmi.

PCle Checker

Ukolem této jednotky je kontrolovat faktickou piftomnost dat uvnit¥ Input Bufferu, aby Packet
Planner (a posléze CrossbarX) pracovali pouze s daty pakett, které jiz byly skuteéné prijaty

z PCle. Déle také na zakladé informace z jednotky CorssbarX, kterd potvrzuje prenos kazdé
kompletni transakce, zjistovat, ktera data v Input Bufferu byla jiz prec¢tena a mohou byt
prepsana a informovat o této skutecnosti DMA Controller. (Tato komunikace neni na ob-
razku 4.6 zobrazena z diuvodu zjednoduseni.) PClIe Checker vysila na sviij vystup instrukce
popisujici pakety v poradi, v jakém se v Input Bufferu nachazeji konce paketti. Toto poradi
nemusi byt nutné stejné jako potradi zacatkt paketti z divodu rozdéleni paketil na vice
transakci. To je vidét napriklad u pakett Pjg a Pj1 na obrazku 4.7.

4.4 PCle Transaction Controller

Jak uz bylo zminéno vyse, probiha prenos DMA pozadavki mezi DMA modulem a PCle
Endpointem v FPGA pres jednotku PCle Transaction Controller (PTC). Je to z toho
davodu, ze DMA modul mé byt pouzitelny na libovolném FPGA ¢ipu a potfebuje byt
nezavisly na formatu rozhrani poskytovaném PCle Endpointem na specifické platformeé.
Tato komponenta fesi nékteré aspekty komunikace pres sbérnici PCle. Sou¢asti moji prace
pii vyvoji NPP DMA modulu byl navrh a spoluprice na implementaci i této komponenty.
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Obrazek 4.12 obsahuje schéma vnitrniho zapojeni v komponenté PTC. Celé schéma je
rozdéleno na ¢ast ,,Upstream Path®, tedy datovou cestu smétrujici z DMA modulu na PCle,
a ,,Downstream Path“, tedy datovou cestu zpét.

PTC zajistuje tyto t¥i hlavni kony:

1. Adaptuje rozhrani PCle Endpointu na rozhrani MVB-+MFB.
2. Provadi mapovani PCle Tagl na ¢teci pozadavky.
3. Zajistuje zarucené ukladani vsech prichozich odpovédi.

Vyznam prvniho bodu byl jiz zminén. Kromé odlisnosti v Fizeni sbérnice pro pienos
dat se odstinéni tyka také forméatu hlavicek v pozadavcich. V ramci nasich komponent
pripojenych pres PTC pouzivame vlastni format nazvany ,DMA hlavicka“ a ten je prevadén
uvnitt PTC na PCle hlavicku v jednom sméru a zpét ve sméru opacném. Presny format
PCle hlavicky je zavisly na typu PCle Endpointu.

Druhy bod souvisi se zajisténim unikatnosti PCle Tagu u vsech ¢tecich pozadavki,
které v dany okamzik ¢ekaji na odpovéd. Vyzadovat po vsech komponentach, které vytva-
feji ¢teci pozadavky, aby dodrzovali tuto zdsadu interné i vzajemné mezi sebou, by bylo
komplikované. Jednou moznosti by bylo staticky rozdélit prostor hodnot Tagi na jednot-
livé komponenty, coz by ale zamezilo kterékoli z nich vyuzit vSechny hodnoty a mohlo by
tak vést ke snizeni propustnosti. Druhou moznosti je vytvoreni centralni jednotky, kterou
budou tyto komponenty zadat o pridéleni jednotlivych Tagt. Tato komponenta by ale byla
dosti komplexni a jeji slozitost by vyrazné rostla s poctem pripojenych jednotek zadajicich
o Tagy.

Aby se tento problém vyresil, nachazi se v DMA hlavicce kromé hodnoty Tag jesté
pole ,,Unit ID*“ Kazda komponenta generujici ¢teci pozadavky ma pridélenu svou unikatni
hodnotu Unit ID a tu nastavuje do hlavicky vsech svych pozadavki. Diky tomu miize
libovolna komponenta vyuzivat vSechny hodnoty Tagu, nebot jeji pozadavky lze rozlisit
od pozadavku ostatnich komponent pravé podle policka Unit ID. Prostor Tagu, ktery je
u PCle hlavicky globalni je tedy u DMA hlavicky lokalni pro kazdou komponentu.

Pritom celkovy prostor vSech kombinaci Unit ID a Tagi muze byt podstatné vétsi,
nez prostor PCle Tagt poskytovanych PCle Endpointem. Vétsi mtze byt dokonce i prostor
Tagu poskytovanych pro jednu kazdou komponentu. Staci, pokud bitova sitka Tagu v DMA
hlavicce je vyssi nez sitka Tagu v PCle hlavicce. Mapovani mezi témito dvéma prostory
hodnot jednim a druhym smérem je provadéno dynamicky pravé uvniti PTC a to jednotkou
Tag Manager.

Posledni zminéné loha, kterou vykonava jednotka PTC je ukladani odpovédi na Cteci
pozadavky. U nékterych modelt FPGA ¢ipt od firmy Xilinx je u PCle Endpointu vyza-
dovano, aby komponenta prijimajici odpovédi na pozadavky prichazejici ze sbérnice byla
vzdy schopna prijmout ptichozi data. PCle Endpoint v takovém piipadé nema ve sméru
Downstream zadny vstupni signal odpovidajici signalu DST RDY u handshake protokolu,
kterym by bylo mozno prichozi tok dat zastavit. Z toho divodu obsahuje PTC jednotku
MVB+MFB Storage FIFO pro ukladani prichozich dat a je zajisténo, aby bylo v jednom
okamziku vystaveno pouze tolik ¢tecich pozadavki, pro kolik je mozno zajistit ulozeni jejich
dat do této fronty bez jejiho zaplnéni. Toto Storage FIFO lze odstranit v pripadech, kdy
PCle Endpoint podporuje Downstream DST_RDY. Vsechny komponenty, které odesilaji
¢teci pozadavky (komponenta na ¢teni dat a komponenta na ¢teni deskriptort v DMA
modulu), obsahuji totiz svoje vlastni mechanismy, které zajistuji odesilani pouze tolika
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pozadavki, kolik dat je mozno ulozit v lokdnim bufferu. Tyto mechanismy mohou vsak
zpusobit i obcasné shozeni hodnoty DST__RDY na 0.
Vyznam vsech jednotlivych pod-komponent PTC je nasledujici:

e MVB ASFIFO

— Uklada hlavicky prichazejici po sbérnici MVB a umoznuje jejich asynchronni
prenos mezi hodinovym signidlem PCle Endpointu a DMA modulu.

e MFB ASFIFO

— Uklada ramce prichazejici po sbérnici MFB a umoznuje jejich asynchronni prenos
mezi hodinovym signalem PCle Endpointu a DMA modulu.

o DMA-PCle Header Transformer

— Provadi prevod mezi formatem DMA hlavicky a formatem vyzadovanym PCle
Endpointem.

e Header-Data Merger
— Vklada hlavicky pred jednotlivé ramce a spojuje tak MVB+MFB do jediného
MFB rozhrani.
— Pokud pripojeny PCle Endpoint umoznuje odesilat hlavicky a data na oddéle-
nych rozhranich, neni tato jednotka pritomna.

e UP PSI Connector

— Provadi prevod z rozhrani MFB (pfipadné MVB-+MFB, pokud neni pfitomen
Header-Data Merger) na specifické rozhrani PCle Endpointu.

e DOWN PSI Connector

— Provadi prevod ze specifického rozhrani PCle Endpointu na rozhrani MFB (pri-
padné MVB+MFB, pokud neni pritomen Header Extractor).

o Header Extractor
— Extrahuje hlavicky nachéazejici se na zacatku ramca na vstupnim MFB rozhrani
na vystupni MVB rozhrani.
— Pokud pripojeny PCle Endpoint propaguje hlavicky a data na oddélenych roz-
hranich, neni tato jednotka pritomna.

¢ MVB+MFB Storage FIFO

— Uklada hlavicky a data prichozich transakci ve dvou oddélenych FIFO frontach.

— Uvolnuje hlavicky ulozenych transakci az poté, co byla odpovidajici data na MFB
kompletné odebrana z FIFO fronty nasledujici komponentou. Tim je zajisténo
u kazdé hlavicky na vystupnim MVB, Ze popisovana transakce jiz nezabird zadny
prostor v této jednotce.

— Pokud pripojeny PCle Endpoint podporuje v Downstream signal DST_RDY
neni tato komponenta pritomna.
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o PCle-DMA Header Transformer

— Provadi prevod mezi formatem hlavicky PCle Endpointu a formatem DMA hla-
vicky.

o Tag Manager

— Provadi mapovani hodnot DMA Tag a Unit ID u ¢tecich pozadavkt na hodnotu
PCle Tag.

— Provadi zpétné mapovani hodnoty PCle Tag u odpovédi na c¢teci pozadavky
na hodnoty DMA Tag a Unit ID.

— Provadi kontrolu zaplnéni jednotky Storage FIFO (pokud je pfitomna) tak, ze do-
voluje odeslat pouze tolik ¢tecich pozadavki, pro kolik je dostatek prostoru
v komponenté Storage FIFO.

Je tfeba si uvédomit, ze vSechny komponenty uvniti PTC museji byt schopny pracovat
pro libovolné nastaveni sbérnic MVB a MFB, které bude odpovidat nastaveni sbérnice
na PCle Endpointu. Vétsinou se jedné o nastaveni, kde MVB obsahuje dvé hlavicky a MFB
dva Regiony. Napfiiklad na PCle Endpointu pro Generaci 3 x16 u FPGA Ultrascale+ je
MFB nastaveno na (32,8,1,2) v Upstream a (32,4,1,4) v Downstream. (Zde si mizeme
v§imnout, ze sbérnice méa v obou pripadech sitku Polozky nastavenou na 32 b, coz odpovida
zarovnavani délek pozadavku na sbérnici PCle.)

Jednotka PTC obsahuje parametry, kterymi lze pred syntézou urcit, pro ktery typ PCle
Endpointu jej chceme syntetizovat. Pti pridavani podpory pro novy typ PCle Endpointu
dochazi zpravidla k ipravam pouze v komponentach DM A-PCle Header Transformer, PCle-
DMA Header Transformer, UP PCle Interface Connector a DOWN PCle Interface Con-
nector.

Pripojeni vice DM A Endpointi

Jak se uvadi v predchozi sekci 4.3, je u nového NPP DMA modulu vyzadovana podpora
pripojeni nékolika DMA Endpointi k jednomu PTC pres nékolik MVB+MFB rozhrani
(Upstream i Downstream). Protoze v souc¢asnosti neni ptipad, kdy by bylo nutno pfipojovat
k jednomu PCle Endpointu vice nez dva DMA Endpointy, jsou zde uvedena feseni navrzena
pravé pro tuto variantu.

Protoze mezi jednotkou PTC a PCle Endpointem se nevyskytuje zadny asynchronni
prechod, musi cely modul PTC pracovat se stejnym hodinovym signilem jako samotny
PCle Endpoint a tudiz i na stejné frekvenci. Teprve asynchronni FIFO fronty na rozhrani
smérem k DMA modulu prevadéji data na hodinovy signidl DMA modulu. Z toho vyplyva,
ze pokud bude PCle Endpoint s propustnosti 200 Gb/s pracovat na frekvenci 400 MHz,
musi na této frekvenci pracovat i jednotka PTC. To stejné plati i v pripadé, ze zminény
PCle Endpoint bude mit frekvenci 200 MHz, ale datovou sitku 1024 b.

Aby mohla mit jednotka PTC dvoji nezavisla rozhrani MVB+MFB, dojde ke zdvojeni
poctu asynchronnich FIFO front na téchto rozhranich. Kazda z téchto front provadi impli-
citné prevod z frekvence 400 MHz na frekvenci DMA modulu. Pti nastaveni datové sitky
front na 1024 b (u MVB front na tolik Polozek, kolik podporuje PCle Endpoint) a pfiddnim
logiky pro prevod této sitky smérem k DMA modulu mtizou tyto fronty provadét i apravu
v tomto sméru.
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Slou¢eni MVB+MFB sbérnic do jedné ve sméru Upstream a naopak rozdéleni do dvou
ve sméru Downstream se pak provede hned na opac¢né strané FIFO front a to komponentami
MVB+MFB Merger a MVB+MFB Splitter, které jsou uréeny pravé k tomuto tcelu.
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola obsahuje detailnéjsi popis navrhu NPP DMA modulu, stejné jako nékterych
jeho vyznamnych komponent. Vybrané komponenty jsou vyznamné svoji kriticnosti z po-
hledu slozitosti v zavislosti na po¢tu DMA Endpointti. Nékteré z nich jsou dulezité, protoze
se v navrhu vyskytuji na vice mistech anebo je lze vyuzit i pro tlohy mimo TX DMA modul.

5.1 Detailni popis NPP DMA modulu

Pri navrhu nové verze DMA modulu jsem se soustiedil pfedevsim na odstranéni klico-
vych nedostatkt navrhu predchoziho. Mezi druhofadé cile patfila snaha o znovupouziti —
piipadné i vylepseni — prvki, které byly u predchoziho navrhu vyhodné a také o prizpiso-
beni nového DMA modulu pro podporu systému NPP. Celkové detailni schéma NPP TX
DMA modulu je zobrazeno na obrazku 5.1. Stejné jako v predchozi kapitole na obrazku 4.6
se jedna o zapojeni DMA modulu se dvéma DMA Endpointy.

Shodné s méné detailnim schématem DMA modulu v piedchozi kapitole se i zde na-
chazeji komponenty DMA Controller, MVB+MFB Splitter, Input Buffer, Packet Planner,
CrossbarX a Output Buffer. Funkce komponenty PCle Checker je zde ale nahrazena jed-
notkami PCle Transaction Sorter, Packet Transaction Sorter a Transaction FIFO. A jsou
zde i dvé nové komponenty Aligner a Packet Header FIFO.

Vnitini propojeni

Schéma na obrazku 5.1 obsahuje ¢iselné znaceni pro jednotlivd propojeni mezi vnitinimi
komponentami DMA modulu a pro vnéjsi rozhrani. Zde je uveden seznam popisu jed-
notlivych propojeni jako doplnék k popisu vyznamu jednotlivych komponent uvedenému
v dalsich podsekcich.

1. MI32 rozhrani pro komunikaci s CPU pies PCle

2. UP MVB+MFB rozhrani pro odesilani ¢tecich a zapisovych pozadavku do paméti
pres PCle

3. DOWN MVB+MFB rozhrani pro prijem odpovédi na ¢teci pozadavky z PCle
4. MVB+MFB rozhrani obsahujici odpovédi na ¢teci pozadavky s deskriptory

5. MVB+MFB rozhrani obsahujici odpovédi na ¢teci pozadavky s daty paketi
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jednotlivych oc¢islovanych propojeni je uveden v textu této sekce.
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Obrézek 5.1: Schéma TX NPP DMA modulu ve varianté se dvéma DMA Endpointy (na-
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10.
11.
12.
13.

14.

15.
16.
17.

18.
19.

20.

21.

22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.

. Informace o transakcich pro ¢teni dat odesilanych na PCle

Potvrzeni o zapsani kompletni odpovédi na jednotlivé transakce do Input Bufferu
(teoreticky v ndhodném poradi uréeném vykonanim pozadavki na PCle)

. Data transakci s pakety zapisovana na prislusnou adresu do Input Bufferu

. Potvrzeni o zapsani kompletni odpovédi na jednotlivé transakce do Input Bufferu

(ve stejném poradi jako na rozhrani 6)

Data transakci ¢tena za tcelem presunu do Output Bufferu

Data pakett zapisovana do Output Bufferu

ETH MVB+MFB obsahujici souvisly proud paketii ze vSech DMA Endpointa

Informace o transakecich prokazatelné ulozenych v Input Bufferu (ve stejném poradi
jako na rozhranich 6 a 9)

Metadata ur¢end k propagovani s kazdym paketem na ETH MVB rozhrani (obsahuji
uzivatelskou hlavicku extrahovanou z deskriptoru uvedenou v sekci 4.1)

Informace o délce jednotlivych paketu
Informace o adrese v Output Bufferu uréené pro jednotlivé pakety

Metadata uréena k propagovani s kazdym paketem na ETH MVB rozhrani spole¢né
s adresou paketu v Output Bufferu

Instrukce pro vykonani prenosu dat z Input Bufferu do Output Bufferu

Potvrzeni o vykonani instrukce pro prenos dat (ve stejném poradi jako na rozhrani
18)

Potvrzeni o uvolnéni dat transakce z Input Bufferu (ve stejném poradi jako na roz-
hranich 6, 9 a 13)

Metadata uréena k propagovani s kazdym paketem na ETH MVB rozhrani spole¢né
s adresou paketu v Output Bufferu pro jiz potvrzené pakety (ve stejném poradi jako
na rozhrani 17)

Cteci ukazatel v Output Bufferu (k uréovani zaplnéni bufferu)

Potvrzeni o kompletnim odeslani paketu z DMA modulu (pro inkrementaci statistic-
kych ¢itacu odeslanych paketi a odeslanych bajtit)

MVB+MFB pozadavky pro zapis aktualizace HDP v paméti
MVB pozadavky pro ¢teni deskriptori z paméti

MVB pozadavky pro ¢teni dat pakett z paméti

Deskriptory prectené z paméti pres PCle

Rozhrani pro rizeni spousténi a zastavovani DMA kanala

Rozhrani pripojena ke komponenté Selected Channel Memory zde popsana nejsou, nebot
se jedna o rozsahly vycet zapisovych a ¢tecich rozhrani pro pamét. Blize jsou popsana déle
v popisu samotné komponenty Selected Channel Memory.
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Komponenty NPP DMA modulu

TX NPP DMA modul na obrazku 5.1 obsahuje kromé komponent uvedenych v predchozi
kapitole jesté tyto:

1. Aligner
e Zajistuje, aby data prichozich PCle transakce byla zapsana na spravnou pozici

v Input Bufferu.

e Pro feseni kolizi pri zapisu dat ze dvou ramct nachazejicich se v jednom vstupnim
slové, obsahuje vyrovnavaci pamét, kterd umoznuje nékolikrat zapsat soucasné
do kazdého radku Input Bufferu. Pokud se tato pamét zaplni, je zastaven vstupni
proud dat.

e (desila informaci o kompletnim zapsani kazdé transakce do Input Bufferu do jed-
notky PCle Transaction Sorter.
2. PCle Transaction Sorter

e Prijiméa a uklada informaci o transakcich odeslanych na PCle a ve stejném poradi
odesila tuto informaci na vystup az poté, co jsou jejich data uloZena v Input
Bufferu.

e Odesila uvolnéné hodnoty DMA Tagu zpét jednotce generujici pozadavky.
3. Packet Transaction Sorter

e Prijiméa a uklada informaci o transakcich ulozenych v Input Bufferu a ve stejném
poradi odesila tuto informaci na vystup az poté, co jsou jejich data zapsana
do Output Bufferu.

4. Transaction FIFO

e Uklada infromaci o prichozich transakcich.
e Akumuluje délku pakett rozdélenych do vice transakei.
e Informaci o délce paketti odesild do jednotky Packet Planner.

e Po ziskani cilové adresy paketu v Output Bufferu z jednotky Packet Planner,
odesila informace o transakcich tvoricich tento paket do jednotky CrossbarX.

5. Packet Header FIFO

e Prijiméa hlavicky paketi extrahované z deskriptoru v tom poradi, v jakém budou
pakety ulozeny v Output Bufferu a odesild je v tomto poradi az poté, co byla
jejich data skutecné zapsana do Output Bufferu.

Komponenty jednotky DMA Controller

DMA Controller se v ramci jednoho DMA Endpointu stard o komunikaci s ovladacem,
o Cteni a zpracovani deskriptoru a o odesilani pozadavki na ¢teni dat. Odpovédi na tyto
pozadavky obsahujici data pakett jiz do DMA Controlleru neprichazeji. Misto toho jsou
presmérovany do komponenty Aligner, kterd dostane z DMA Controlleru informaci o tom,
které odpovédi ma ocekavat, pri odesilani samotného pozadavku. Samotny DMA Controller
se sklada z téchto hlavnich pod-komponent:
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1. Selected Channel Memory

e Pamét obsahujici polozky potfebné pro praci a vzadjemnou komunikaci mezi
ostatnimi komponentami DMA Controlleru pro kazdy Vybrany DMA kanal.
Jedna se o polozky jako napfiklad: index DMA kanalu mapovaného na dany
Vybrany kandl, hodnoty SDP a HDP, informaci o pravé probihajici deaktivaci
Vybraného kanalu. Tyto polozKky jsou propagovany pres Cteci a zapisova rozhrani
okolnim jednotkam.

2. Software Manager
e Obsahuje registry pro jednotlivé DMA kanaly umoznujici komunikaci s ovlada-

¢em podle protokolu NPP pies rozhrani MI32.

e Propaguje informace nutné ke spousténi a zastavovani DMA kanélt do jednotky
Channel Selector.

e Zajistuje propagaci aktudlni hodnoty MI registru s hodnotou SDP do Selected
Channel Memory a propagaci aktualni hodnoty HDP opa¢nym smérem.

3. Channel Selector

e Ridi dynamické mapovani DMA kanali na Vybrané DMA kanély. Priibéznou
aktivaci a deaktivaci Vybranych DMA kandilu.

4. Descriptor Manager
e QOdesila pozadavky na ¢teni deskriptoru z deskriptorového bufferu v paméti hos-
titelského pocitace.
e Zpracovava format prijatych deskriptoru podle protokolu NPP.

e Uklada deskriptory a umoznuje pristup k nim jednotce Data Reader.
5. Data Reader
e Odesila c¢teci pozadavky na ¢teni dat paketi z paméti hostitelského pocitace

na zakladé deskriptorti dostupnych z jednotky Descriptor Manager.

e Pied odeslanim kazdého pozadavku kontroluje dostupnost volného prostoru v In-
put Bufferu a pridéluje ¢teci transakci adresu do néj.

e Informaci o kazdém odeslaném pozadavku posild do jednotek Aligner a PCle
Transaction Sorter.

e Uklada informaci o uzivatelskych hlavickach pakett extrahovanych z deskriptoru
a poskytuje ji jednotce Packet Planner.

6. Updater

e Pravidelné kontroluje zménu hodnoty HDP v Selected Channel Memory a v ur-
Citych intervalech odesild aktualizovanou hodnotu do paméti podle protokolu
NPP.

7. MVB+MFB Merger

e Slucuje dvé vstupni sbérnice MVB+MFB do jedné vystupni.
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5.2 FIFOX

FIFOX je nazev komponenty, kterd byla vytvorena v ramci vyvoje na nasem oddéleni
ve sdruzeni CESNET. Jedna se o komponentu, kterd zaobaluje nejriiznéjsi varianty im-
plementace FIFO fronty na rtznych FPGA ¢ipech. Jejim hlavnim tucelem je poskytnout
uzivateli (jinému vyvojafi) univerzalni jednoduché rozhrani pro pouziti FIFO fronty, pti sou-
Casném zajisténi maximalni kompatibility a efektivity vyuziti zdroji na libovolném cilovém
FPGA. Komponenta dokaze, mimo jiné, pri syntéze automaticky vybrat na zakladé pozado-
vaného poctu polozek ve FIFO fronté a modelu cilového ¢ipu optimaln{ variantu implemen-
tace vnitini paméti. Mozné varianty jsou pamétové LUT (Look-Up Table), BRAM (Block
Random Access Memory) anebo URAM (Ultra Random Access Memory, existuje pouze
pro urc¢ité modely FPGA od firmy Xilinx). Z pohledu této préace je dulezité, ze se jedna
o komponentu implementujici univerzalni FIFO frontu s jednotnym rozhranim obsahujicim
handshake na vstupu i na vystupu (zde pomoci signdlt WRITE a FULL na zapisové strané
a EMPTY a READ na Cteci strané).

5.3 FIFOX Multi

Na zékladé pozitivni zkusenosti s komponentou FIFOX jsem navrhl a implementoval kom-
ponentu nazvanou FIFOX Multi. FIFOX Multi implementuje FIFO frontu, u které lze
provadét soucasny zapis a soucasné ¢teni nékolika polozek v kazdém cyklu. Pocet zapisova-
nych a ¢tenych polozek se pritom muze liSit v jednotlivych cyklech a je pouze shora omezen
parametrem zadanym pii zapojeni komponenty.

Jedinym dal$im omezenim je, ze pii ¢teni polozek na vystupnim rozhrani musi uzivatel
Cist polozky postupné a nesmi se snazit zddnou vynechévat. Pokud napiiklad nastavime
u FIFOX Multi pocet zapisovych porti na 5 a pocet ¢tecich porti na 6, potom muzeme
v jednom cyklu zapsat soucasné na libovolnou kombinaci ze vstupnich 5 portu (naptiklad
muzeme zapsat na port s indexem 1 a port s indexem 4 a na ostatnich portech nic ne-
zapisovat). PFi ¢teni v8ak musi platit podminka, Zze pokud ¢teme polozku z portu n, kde
n € {0,1,2,3,4,5}, potom musime soucasné provadét ¢teni i vSech polozek, které se nacha-
zeji ve fronté pred touto polozkou. Totiz téch, které jsou aktualné vystaveny na portech i ,
kde i €{0,1,2,3,4,5} Ai < n.

Jednotka FIFOX Multi je v DMA modulu vyuzita na mnoha mistech. Naptiklad v kom-
ponentach Descriptor Manager, Data Reader, Aligner, Packet Planner, Packet Header
FIFO, Output Buffer a také v ramci jednotky CrossbarX. Je velmi uzitecna hlavné pti zpra-
covavani vétsiho poctu polozek v jednom cyklu na sbérnicich MVB a MFB. Pochopenti jejiho
chovani je dulezité pro pochopeni implementace nékterych dalsich komponent popsanych
v této kapitole.

Rozhrani komponenty FIFOX Multi je popsano v tabulce 5.1. Zde je mozno si povsim-
nout, ze zatimco ¢teci rozhrani poskytuje jeden bit signalu EMPTY pro kazdou polozku,
zapisové rozhrani obsahuje pouze jeden bit Siroky signal FULL pro cely vstup. To je proto,
ze pokud nastaveny pocet ¢tecich porti je vyssi nez aktualni pocet polozek ve FIFOX
Multi, musi byt uzivatel schopen zjistit, Ze nékteré z polozek, které vidi na vystupu, jsou
validni — u nich bude signidl FMPTY mit hodnotu 0 — a nékteré ne — u nich bude EMPTY
s hodnotou 1. Na zapisové strané FIFOX Multi stac¢i uzivateli informace o tom, jestli byl
jeho aktudlné nastaveny vstup pfijat do fronty nebo ne. Komponenta FIFOX Multi nastavi
signal FULL na 0 v okamziku, kdy je schopna pfijmout maximaln{ mozny pocet polozek
(tolik, kolik je zdpisovych porti). Jakmile neni komponenta schopna pfijmout tolik no-
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Nézev signalu | Smér | Sitka [b]

DI vstupni Pocet zapisovych porta * Siika datové polozky
WR vstupni Pocet zapisovych portu

FULL vystupni | 1

AFULL vystupni | 1

DO vystupni | Pocet ¢tecich portu * Sitka datové polozky
RD vstupni Pocet ¢tecich portu

EMPTY vystupni | Pocet ¢tecich portu

AEMPTY vystupni | 1

Tabulka 5.1: Vycet signali pritomnych rozhrani FIFOX Multi.

vych polozek, kolik je zapisovych porti, pak nastavi signdl FULL na 1 a prestane prijimat
veskery novy vstup bez ohledu na to, kolik polozek chce uzivatel v danou chvili skutecné
zapsat. Tento pristup slouzi ke zjednoduseni logiky urcujici hodnotu signalu FULL a tim
ke zkraceni logickych cest, coz je dulezité, protoze uzivatel muze teoreticky signilem FULL
ridit jesté dalsi komplexni operace, které tuto cestu déle prodluzuji.

Signaly AFULL (Almost Full) a AEMPTY (Almost Empty) slouzi ke zjisténi, nakolik
je dand fronta prazdna pripadné plnd. Uzivatel muze u FIFOX Multi nastavit parametry
SAFULL Offset* a ,AEMPTY Offset*. Pokud pocet volnych mist ve FIFOX Multi klesne
pod hodnotu AFULL Offset, nastavi se signal AFULL na 1. Pokud pocet platnych polozek
ve FIFOX Multi klesne pod hodnotu AEMPTY Offset, nastavi se signal AEMPTY na 1.

Schéma komponenty FIFOX Multi je vyobrazeno na obrazku 5.2. Hlavni souc¢asti kom-
ponenty FIFOX Multi je sada FIFOX front, které jsou pouzity pro samotné ukladani dato-
vych polozek. Vstupni data jsou propagovana pres komponentu ,,Shakedown*. Tato jednotka
zajisti, ze pokud se na jejim vstupu objevi libovolna kombinace platnych a neplatnych po-
lozek, pak na jejim vystupu budou vSechny platné polozky umistény na portech s nejnizsim
indexem a ostatni vystupni polozky budou neplatné. Pokud naptiklad bude mit v pripadé
na obrazku 5.2 registr Reg0 platné polozky na pozicich 1 a 3, pak do registru Regl se tyto
polozky ulozi na pozice 0 a 1 a pozice 2 a 3 budou neplatné. Jednotka Shakedown je vnitiné
popsana zcela behavioralné. Ve skutecnosti se jeji struktura sklada z rady multiplexoru ri-
zenych enkodéry a dalsimi logickymi funkcemi pracujicimi se signaly oznacujicimi platnost
jednotlivych vstupu. Pro vysoky pocet porti mize tato komponenta obsahovat velmi kom-
plexni logiku a z toho divodu je umisténa mezi dva registrové stupné oddélené od ostatni
logiky.

V pripadé, ze je pouzivan signdl AFULL nebo AEMPTY, obsahuje komponenta FI-
FOX Multi také registr, ktery pocitd aktualni pocet polozek ulozenych uvnitf pro spravné
nastavovani téchto signald.

5.4 Transaction Sorter

Komponenta Transaction Sorter se v NPP DMA modulu vyskytuje celkem trikrat. Jednou
jako PCle Transaction Sorter, dale jako Packet Transaction Sorter, a nakonec jako pod-
komponenta uvniti jednotky CrossbarX (popsdno v sekci 5.5).

Jak bylo jiz feCeno v popisu aplikaci této komponenty v DMA modulu, je tikolem této
komponenty prijimat ,Transakce“ a potvrzeni na tyto Transakce a nasledné potvrzené
Transakce opét uvoliiovat. Vystupni Transakce maji pfitom stejné poradi jako ty vstupni,
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Obrazek 5.2: Schéma komponenty FIFOX Multi v nastaveni se ¢tyfmi zapisovymi a dvéma
¢tecimi porty. Data ze vstupnich rozhrani (vlevo) jsou ulozena do registru ,,Reg0®. Néasledné
jsou jednotkou ,Shakedown“ shroméazdény pouze skuteéné validni polozky na nejnizsi in-
dexy registru ,,Regl®. Takto usporadané polozky jsou zapsany do registru ,,Reg2“ a nasledné
do oddélenych FIFOX front skrz Barrel Shifter 0. Ten zajisti, aby se nova polozka s nej-
nizsim indexem zapsala do fronty, do které bylo naposledy zapisovano pred nejdelsi dobou.
(Nové polozky zapsané na port s niz§im indexem se tak budou ve FIFOX Multi nachézet
pred novymi polozkami zapsanymi na port vys$im indexem.) Zapis veskerych vstupnich dat
je pozastaven jakmile kterdkoliv z FIFOX front nastavi signal FULL na 1. Na vystupu jsou
data z cel FIFOX front propagovana pres Barrel Shifter 1, ktery zde zajistuje, aby na in-
dexu 0 byl pfitomen prvek z té FIFOX fronty, ze které bylo naposledy ¢teno pfed nejdelsi
dobou (ten nejstarsi, tedy ten na cele FIFOX Multi). Spole¢né s daty jsou propagoviny
i signdy EMPTY jednotlivych FIFOX front. Cteci signily jsou propagovany pies Barrel
Shifter 1 nazpét (ve skutecnosti pres jiny Barrel Shifter, ktery rotuje data opa¢nym smé-
rem a mé spolecny Fidici signdl s Barrel Shifterem 1). Protoze FIFOX Multi je nastaveno
na 2 ¢teci porty, nejsou vystupy 2 a 3 nikam zapojeny a ¢teci signal na téchto vystupech
je nastaven pevné na 0. Tim dojde v syntéznim nastroji k optimalizaci ¢asti logiky Barrel
Shifteru 1. Registry ,,Write Pointer* a ,Read Pointer“ obsahuji v tomto ptipadé 2-bitovy
Citac ridici Barrel Shifter 0, respektive Barrel Shifter 1. Registr Write pointer se pri zapisu
do FIFOX front inkrementuje pfesné o pocet validnich zapsanych polozek. Registr Read
pointer se v kazdém cyklu inkrementuje o pocet prectenych polozek.
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ale prichozi potvrzeni mohou byt obecné ndhodné sefazeny. Jednotlivé Transakce se odlisuji
identifikatory (déle , Transakéni ID“ nebo ,ID). Pocet vstupnich Transakei v jednom cyklu
muze byt pritom libovolné prirozené ¢islo, stejné jako pocet vystupnich Transakei a i pocet
prichozich potvrzeni.

Zékladem této komponenty je FIFOX Multi a registrové pole piiznakt. Ve FIFOX Multi
jsou ulozeny vSechny Transakce, které ¢ekaji na to, nez budou moci byt vyslany na vystup.

Registrové pole obsahuje 1-bitovy piiznak ,,potvrzeni“ pro kazdou hodnotu ID. Pri pri-
chodu nové Transakce se priznak odpovidajici hodnoté jejitho ID nastavi na 0. Tento ptiznak
se nastavi zpét na 1, az kdyz dorazi potvrzeni s touto hodnotou ID. Transakce na cCele FI-
FOX Multi jsou propagovany na vystup, az kdyz jim odpovidajici priznak v registrovém
poli ma hodnotu 1.

Kritickou ¢asti této komponenty je prace s registrovym polem. Toto pole obsahuje jedno
nezavislé zapisové rozhrani pro kazdy vstup — at uz Transakéni nebo potvrzovaci — a jedno
Cteci rozhrani pro kazdy vystup. Navic si musime uvédomit, ze Cteci rozhrani je Tfizeno
(adresovano) hodnotou, ktera vychazi z jednotky FIFOX Multi, a Ze hodnotou pfectenou
na tomto rozhrani je fizen signal pro ¢teni z tohoto FIFOX Multi. Tim vznika logicka cesta
zacinajici v registru Read Pointer FIFOX Multi a koné¢ici opét v tomto registru. Zaroven, jak
je ukazano na obrazku 5.2, samotny vystup FIFOX Multi i signal pro ¢teni jsou propagovany
skrze Barrel Shifter, ktery pridava dalsi stupné logiky. Pii vys$im poctu ¢tecich rozhrani
ve FIFOX Multi také plati, Ze polozka na urcité pozic muze byt z fronty odebrana pouze
tehdy, pokud odebrany mohou byt i vSechny polozky na pozicich predchazejicich. (Jinak by
bylo poruseno poradi odchozich Transakei.) Dalsi faktor, ktery silné ovliviiuje délku této
logické cesty, je také pocet polozek v registrovém poli — tedy pocet ruznych hodnot ID.

Vsechny parametry ovliviiujici kriticnost logickych cest v jednotce Transaction Sorter
(pocet vstupnich Transakei, pocet vstupnich potvrzeni, pocet vystupnich Transakei a pocet
ruznych hodnot ID) jsou nastavovany uzivatelem této komponenty a je pouze na ném,
aby dokazal zredukovat jejich hodnoty natolik, Ze komponenta bude spliovat pozadovanou
frekvenci hodinového signalu.

Na ukladani Transakci by bylo mozno vyuzit i jednoduché FIFOX, do kterého bychom
vlozili vzdy slovo obsahujici vSechny vstupni instrukce spolec¢né s priznakem, ktery by
oznacoval, které jsou skutecné platné a které ne. Obycejnd komponenta FIFOX by ale
oproti FIFOX Multi méla dilezitou nevyhodu: Obsahovala by totiz i nevalidni Transakce,
coz by vedlo na méné efektivni vyuziti paméti a mensi ocekdavanou kapacitu v pripadech,
kdy do fronty nevkladame vzdy slova se vSemi Transakcemi validnimi. Vzhledem k tomu,
ze u jednotky Transaction Sorter ocekava, ze se bude ¢asto zaplnovat, ale neméla by se v ide-
alnim pripadé nikdy zaplnit zcela — to muze platit, pokud potvrzeni na Transakce ptichazeji
v prumeéru stejné casto, jako nové Transakce, byt s velkym zpozdénim vi¢i nim — je schop-
nost pojmout maximalni pocet Transakci bez ohledu na momentalni vyuziti jednotlivych
vstupnich portu vyznamna.

Nastésti existuje zpusob, jakym lze logiku v této jednotce vyrazné zjednodusit, a to
zavedenim pouzivani neunikatnich ID pro Transakce. Pokud vlozime do Transaction Sorteru
skupinu Transakci se shodnou hodnotou ID, a néasledné vlozime potvrzeni pro toto ID, pak
toto potvrzeni bude platné pro vSechny tyto Transakce. Jakmile se totiz tyto Transakce
objevi na vystupu z vnitfniho FIFOX Multi, tak vSechny prec¢tou stejnou hodnotu ptiznaku
potvrzeni a u vSech bude vyhodnoceno, ze mohou byt odeslany na vystup. Jediné, co musime
zajistit je, aby na vstup komponenty nepiisla nova Transakce s touto hodnotou ID drive,
nez budou vsechny tyto potvrzené Transakce odstranény. Piichod nové Transakce by totiz
zpusobil opétné vynulovani priznaku a tim odstranil informaci o jejich potvrzeni. Pokud
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ale budeme shodnou hodnotu ID dévat pouze tém transakcim, které jdou piimo po sobé
(napriklad vlozime skupinu Transakei s ID 0 a poté skupinu s ID 1 atd.), pak muzeme
snadno detekovat, Ze z jednotky jsme jiz odebrali vSechny Transakce s urc¢itou hodnotou
ID podle toho, zZe na vystupu se pravé nachézi Transakce s hodnotou ID, ktera nasledovala
po ni.

Timto zpusobem lze pocet riznych hodnot ID zredukovat az na 2, vyjadrené v jedinym
bitem. Cenou za toto opatreni je zvySend latence potvrzovani Transakci skrze tuto jednotku
(prvni Transakee s uréitou hodnotou ID miize byt potvrzena nejdiive az po vlozeni posledni
Transakee s timto ID), coz soucasné vede na nutnost zvyseni velikosti vnitini FIFOX Multi
fronty.

5.5 CrossbarX

Zakladni princip jednotky CrossbarX spociva v tom, Ze tato jednotka je pripojena na Cteci
rozhrani jednoho bufferu a zapisové rozhrani druhého bufferu, prijimé ,, Transakce* definujici
pozadované prenosy mezi témito buffery a vykonava je. Jak zdrojovy, tak cilovy buffer je
pritom rozdélen na tadky, kde kazdy fddek ma své vlastni nezavislé rozhrani.

Jednotka CrossbarX ptuvodné vznikla zaobalenim nékolika komponent obsazenych v NDP
DMA modulu. Dosel jsem ale k nazoru, ze oproti puvodni implementaci je zadouci, aby se exis-
tujici funkcionality zobecnily a nékteré dalsi i pridaly. Z toho divodu jsem — po dikladném
nastudovani implementace predchozich verzi — provedl cely ndavrh a implementaci od za-
kladu.

CrossbarX rozlisuje dvoji oznaceni buffert, které jsou k nému pripojeny.

1. Buffery oznacuje jako ,zdrojovy“ a ,cilovy“, podle toho, ze kterého bufferu jsou data
¢tena a do kterého bufferu jsou zapisovana.

2. Buffery oznacuje jako ,Buffer A*“ a ,,Buffer B“, podle toho, pro ktery buffer jsou kolize
feSeny rozdélenim Transakei na jednotlivd slova (Buffer A) a pro ktery ptfimou de-
tekei kolizi a dynamickym plédnovanim (Buffer B). U jednotky CorssbarX pak fikdme,
ze planuje prenosy dat ,,pro jednotliva slova v Bufferu A“

Uzivatel muze u této jednotky parametrem zvolit, ktery z pfipojenych bufferu (zdrojovy
¢ cilovy) mé byt Buffer A a ktery Buffer B. Hlavni rozdil spoc¢iva v tom, ze pro Buffer A
dovoluje CrossbarX rozdélit fadky do nékolika skupin, kde kazd4 skupina miize byt chapana
jako nezavisly buffer, ktery obsahuje data oddélena od dat ostatnich skupin. Tento princip je
vyuzit pravé v pripadé NPP DMA modulu, kde zdrojovy buffer (komponenta Input Buffer
v DMA modulu) je nastaven jako Buffer A a diky tomu muze existovat v nékolika neza-
vislych kopiich, kazda v ramci jednoho DMA Endpointu. CrossbarX pak pracuje se vSemi
témito Input Buffery soucasné a chape je pouze jako skupiny fadku jednoho bufferu.

Diky této vlastnosti miize byt CrossbarX vyuzit naptiklad na slucovani dat z nékolika
buffert do jednoho nebo naopak rozdélovani dat z jednoho bufferu do nékolika vystupnich
buffert. To dokaze provadét s témeér stoprocentni propustnosti a na vysoké datové sifce
(kterd by u jinych feSeni znamenala vznik prili§ dlouhych kritickych cest).

Na obrazku 5.3 je vyobrazeno schéma jednotky CrossbarX v jednom konkrétnim nasta-
veni. V tomto nastaveni je jako Buffer A urcen zdrojovy buffer. Pro kazdou ¢ast Bufferu A
vstupuje do jednotky jeden nezavisly proud Transakei (v tomto pfipadé az dvé Transakce
v kazdém cyklu). Jak si 1ze vSimnout, tak velkd ¢ast komponent uvniti jednotky CrossbarX
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Obrazek 5.3: Schéma komponenty CrossbarX v nastaveni se dvéma Transakénimi proudy,
kazdy o dvou Transakcich a ¢tyrech radcich bufferu. Jako Buffer A je v tomto piipadé nasta-
ven zdrojovy buffer. Pres rozhrani , Input Trans 0 a ,,Input Trans 1“ vstupuji do jednotky
dva nezavislé proudy Transakci, kazda popisujici datovy ramec v jednom ze zdrojovych
bufferti a jeho cilové umistnéni v cilovém bufferu. Rozhrani ,Input Data 0%, ,Input Data 1
a ,,Output Data“ predstavuji ¢teci, respektive zapisové, rozhrani bufferi. Vystupni rozhrani
»Trans Conf 0¢ a ,Trans Conf 1¢ obsahuji Transakce, pro které byl jiz dokoncen prenos
dat. Potvrzeni na vystupu Trans Conf 0 odchézeji ve stejném poradi, jako byly Transakce
na vstupu Input Trans 0. To stejné plati i pro Trans Conf 1 a Input Trans 1.
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pracuje pouze s Transakcemi v ramci jednoho proudu, takze zvySovani po¢tu prouda Trans-
akci nevede v této Casti k zddnému vyraznému zvysSovani slozitosti logickych cest.

Jak jiz bylo Teceno, pracuje Crossbar uvniti této jednotky s datovymi bloky. Kazdy
tento blok predstavuje data prectend z jedné adresy jednoho radku ve zdrojovém bufferu.
V piipadé NPP DMA modulu je sitka tohoto bloku 8 B a kazdy z Input Bufferti obsahuje
8 téchto radku. Transakce predavané do jednotky CrossbarX ale popisuji rdmce o obecné
délce vyjadrené v bajtech. CrossbarX proto musi jednak rozdélit tyto transakce na takzvané
»Blokové Instrukce®, které popisuji prenos dat o maximalni délce jednoho bloku a dale musi
zajistit, aby do Crossbaru v jednom cyklu byla predina pouze takova sada Blokovych In-
strukei, kde zadné dvé Instrukce nepracuji se stejnym radkem ve zdrojovém ani v cilovém
bufferu. To by totiz znamenalo kolizi pti praci s buffery, kterou jednotka Crossbar neumi
vyresit. Aby bylo dosazeno co nejvyssi propustnosti, je jednotka Crossbar taktovana hodino-
vym signalem o dvojndsobné frekvenci oproti zbytku DMA modulu a v kazdém hodinovém
cyklu ,,pomalych* hodin dostava na vstup dvé sady Blokovych Instrukei.

O rozdéleni Transakci na Blokové Instrukce se stard komponenta Block Instruction
Generator. Odstranéni kolizi mezi Instrukcemi zajistuji komponenty Transaction Breaker
a Planner.

Kazda prichozi Transakce je v komponenté Transaction Breaker rozdélena na casti,
kde kazda popisuje pouze ¢ast ramce, kterd se nachdzi uvnitf jednoho slova v Bufferu A.
Na vstupu jednotky Transaction Breaker je piijata dalsi Transakce teprve poté, co ta pred-
chozi byla zcela zpracovana. Tim dojde u vystupnich Transakci k odstranéni kolizi mezi
fadky Bufferu A. (Jednotlivé Transakce se totiz nesméji prekryvat a pokud urcitd sada
Transakei popisuje data jen v jednom slové, tak nemohou zasahovat do stejnych Fadku.)
Soucasné tim nedochazi ke snizeni propustnosti, protoze CrossbarX stejné potiebuje pro pl-
nou propustnost zpracovat pouze jedno datové slovo v jednom cyklu. Transaction Breaker
obsahuje na vystupu jednu Transakci navic, nebot v rdmci jednoho slova se muzou nachazet
Casti obou Transakci, které byly pravé na vstupu komponenty, a soucasné i posledni ¢ast
Transakce, kterd zac¢inala v jednom z drivéjsich slov.

Komponenta Block Instruction Generator nasledné tyto Transakce rozdéli podle hranic
radka v ramci Bufferu A. Na vystupu této komponenty se proto nachézi jedna Blokova
Instrukce pro kazdy rddek Bufferu A nalezici do tohoto Transakéniho proudu.

Instrukce pro jednotlivé fadky jsou uloZeny do oddélenych FIFO front. Z téchto front
jsou odebirdny nerovnomérné podle toho, jaké se mezi nimi vyskytuji kolize radka v Bu-
fferu B. Tyto fronty ale zajistuji bufferovani Instrukei na jednotlivych fadcich bez ohledu
na adresu slova v Bufferu A. Diky tomu dochazi k automatickému zvySeni propustnosti
v piipadé, ze datovy tok obsahuje mezery mezi ramci. V pripadé mezery se totiz do dané
fronty nevlozi zaddna Instrukce a fronta se tak muze zacit vyprazdnovat. Dokud nedochazi
k uplnému zaplnéni zadné z téchto front — a tim zastavovani piijmu vstupnich Transakei —
muzeme tvrdit, Zze CrossbarX pracuje s propustnosti sto procent.

Predtim, nez mohou byt Blokové Instrukce naplanovany do jednotky Crossbar, musi
u nich byt zajiSténo, Ze zadnd z nich nepfesahuje hranici dvou fadka v Bufferu B (pro
fadky v Bufferu A to jiz zajisténo je). K tomu muze dojit, pokud pfenosy nejsou zarovnény
na celé bloky, jako je tomu v pripadé prenosia v NPP DMA modulu. Presnéji feceno k tomu
dojde, pokud adresa v uvniti jednoho radku v Bufferu A se lisi od adresy uvnitt radku
v Bufferu B. Tento ptipad je detekovan jednotkou Block Instruction Splitter a Instrukce je
v takovém pripadé rozdélena na dvé ¢asti, kde kazda pracuje pouze s daty v jednom radku
v Bufferu A i v Bufferu B. Tim dochaézi ke snizeni propustnosti popsanému na obréazku 4.10,
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ale dochazi k nému pouze a jediné u téch datovych blokt, které to skutecné vyzaduji. Cely
proces rozdélovani Transakci na findlni Blokové Instrukce je uveden na obrazku 5.4.

Komponenta Planner mé na svém vstupu jednu Blokovou Instrukeci pro kazdy radek
Bufferu A. Jejim tkolem je vybrat z téchto Instrukci takovou podmnozinu, kde zadné dvé
Instrukce nepracuji se stejnym fadkem Bufferu B (to ze nepracuji se stejnym fadkem Bu-
fferu A je jiz zde zajisténo). Tato podmnozina tvori jeden bezkolizni plén, ktery lze vlozit
na vstup jednotky Crossbar a ta nasledné provede pienos dat. Protoze Crossbar je taktovan
na dvojnasovné frekvenci, mize Planner v jednom svém cyklu vygenerovat dva bezkolizni
plany. Protoze ale i sjednoceni téchto dvou plana je pouhou podmnozinou vstupnich In-
strukei a téch je maximalné tolik, kolik je je dat v jednom celém slové vSech Bufferu A
dohromady, nemuze v tomto misté propustnost prekrocit 100 % a pouze se bude této hod-
noté blizit. Jediny divod, pro¢ muze CrossbarX i presto mit plnou propustnost dat je ten,
ze mezi daty v bufferech se nachézeji mezery, takze ne v kazdém cyklu se zapisuje do vSech
Block Instruction FIFO front a nemusi se tedy ani vzdy ze vSech ¢ist. Jednotka Planner
jiz neni soucasti obalky Transaction Stream a pracuje s Instrukcemi ze vSech proudt. To je
proto, ze na fadku v Bufferu B spolu mohou kolidovat i Instrukce z ruznych Transakénich
vstupi.

Jednotka Planner predstavuje jedno z nejvice problémovych mist z pohledu splnéni
casovani v celém DM A modulu. Je to proto, ze pro zjisténi kolizi mezi vstupnimi Instrukcemi
se zde musi provadét porovnavani kazdy s kazdym. To je operace, kterd ma kvadratickou
slozitost v zavislosti na poc¢tu radka v bufferech a tedy na celkové datové sitfce DM A modulu.

Jak je ukdzano na obrazku 5.3, obsahuje kazdy Transaction Stream také jednotku
Transaction Sorter. Diky tomu, jak Planner vybira jednotlivé Blokové Instrukce k pro-
vedeni, probihd vykondvani Transakci vstupujicich do jednotky CrossbarX out-of-order.
Jednotka Transaction Sorter zde slouzi k odesilani potvrzeni o dokonceni prenosu Trans-
akci a to ve stejném poradi, jaké mély Transakce na vstupu. Transakéni ID v tomto pripadé
neni unikatni a je vyjadieno pouze jednim bitem. Hodnotu tohoto ID ptifazuje kazdé Trans-
akci jednotka Color Generator umisténa hned na vstupu do jednotky CrossbarX. Jednotka
Planner pak odesild potvrzeni o tom, ze pro urc¢ity Transakéni proud zpracovala celou davku
Instrukei s uréitou hodnotou ID (rozhrani Color Conf na obrazku 5.3).

5.6 Packet Planner

Jednou z komponent v NPP DMA modulu, jejichz funkci nelze rozdélit do jednotlivych
DMA Endpointi je komponenta Packet Planner. U¢elem této jednotky je urcit, na jakych
adresach v Output Bufferu budou ulozeny jednotlivé odesilané pakety. Tim, ze pakettim
z jednotlivych Endpointa jsou pridélovany postupné vzrustajici adresy do jediného souvis-
1ého prostoru (prostoru adres v Output Bufferu) dochédzi k jejich serializaci a uréeni jejich
globalniho poradi pro vystup z DMA modulu.

Kromé serializace paketu ze vsech DMA Endpointt zajistuje Packet Planner jesté do-
drzeni spravnych mezi-paketovych mezer v Output Bufferu a kontrolu zaplnéni Output
Bufferu. Aby mohl tuto kontrolu provadét, je do néj z Output Bufferu propagovana hod-
nota aktualniho ¢teciho ukazatele v tomto bufferu.

Pro urcovani adres jednotlivych pakettl potiebuje Packet Planner pouze informaci o je-
jich délce. Z praktickych divodu (konkrétné protoze v pravé této komponenté je urcovano
globalni poradi paketi) jsou vsak v DMA modulu skrz tuto komponentu propagovany i in-
formace o DMA kanalu a uzivatelské hlavi¢ce, které jsou na vystupu posilany do jednotky
Packet Header FIFO.
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Obrazek 5.4: Demonstrace zpracovani Transakci uvniti jedné obalky Transaction Stream
v jednotce CrossbarX. Na vstupu se nachazeji dvé Transakce, které popisuji urcité umisténi
dat v Bufferu A a Bufferu B zobrazené vlevo nahote. Jedna se o stejné rozlozeni jako na ob-
razku 4.10 s demonstraci nezalovnaného prenosu dat. Jednotka Transaction Breaker rozdéli
Transakece podle hranic jednotlivych slov Bufferu A (vpravo nahote). Nasledné jsou vzniklé
Transakce v jednotce Block Instruction Generator rozdéleny na ¢asti popisujici bloky v Bu-
fferu A (vlevo dole). Jednotky Block Instruction Splitter rozdéli Blokové Instrukce podle
hranic blokta v Bufferu B, pokud je to zapotiebi. Ve vysledku jsou dvé vstupni Transakce
rozdéleny celkem na 14 Blokovych Instrukci. Kazda z téchto findlnich Blokovych Instrukci
pracuje pouze s jednim datovym blokem v Bufferu A a zaroven pouze s jednim datovym
blokem v Bufferu B. Tyto Instrukce mohou byt néasledné provedeny tak, jak je uvedeno
na obrazku 4.10.
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Obrazek 5.5: Schéma komponenty Packet Planner v nastaveni se dvéma paketovymi proudy
(Streams). Komponenta obsahuje vstupni FIFOX Multi, pét stupnu zfetézené linky a na-
sledné jedno globalni vystupni rozhrani a jedno proudové vystupni rozhrani, kde kazdé je
opét opatieno frontou FIFOX Multi. Vstupni FIFOX Multi je schopno nardz primout jednu
sadu vstupt ze vSech proudii soucasné. Tim dochazi automaticky k serializaci prichozich
paketli. Pakety néasledné prochazeji jednotlivymi kroky, pricemz dojde k pridéleni adresy
kazdému paketu. Na vystupnim rozhrani je informace o kazdém paketu vlozena do Glo-
balniho FIFOX Multi, které obsahuje sefazené pakety ze vSech vstupt. Soucasné je kazdy
paket vlozen i do jednoho z Proudovych FIFOX Multi a to na zakladé jeho ptivodniho
proudu. Kazda z téchto FIFOX Multi front proto obsahuje pakety v tom poradi, v jakém
byly vlozeny do Packet Planneru na odpovidajicim proudu. V pripadé, ze se néktera z téchto
front zac¢ne blizit zaplnéni, aktivuje se jeji signal Almost Full a ze vstupniho FIFOX Multi
se prestanou odebirat polozky.
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Obrazek 5.5 obsahuje nakres schématu komponenty Packet Planner. Protoze tato kom-
ponenta je v DMA modulu umisténa globalné a jeji slozitost poroste s poctem pripojenych
DMA Endpointd, snazil jsem se pfi jejim navrhu dosdhnout rozdéleni funkei do co nejmen-
Sich ¢asti, aby logické cesty v jednotce byly co nejkratsi. Z toho diavodu je rozhodovaci
logika rozdélena do celkem péti kroki a jednotlivé kroky jsou oddéleny registry, ¢imz tvori
zietézenou linku. Kromé téchto kroki obsahuje komponenta predevsim vstupni a vystupni
FIFOX Multi fronty. Diky témto frontam lze parametrizovat pocet paketu se kterymi se pra-
cuje v jednom hodinovém cyklu a to nezavisle pro ¢ast vstupni, pro ¢ast vnitini a pro ¢asti
vystupni.

Napriklad pokud bychom zjistili, ze potfebujeme prijmout na vstupu informaci o az 8 pa-
ketech soucasné, ale vnitini zietézena linka nespliuje pro tak vysoky pocet soubéznych
paketti podminky casovani, potom muzeme parametrem nastavit, aby se ve vnitini lince
pracovalo pouze se 4 pakety soucasné. Tim umoznime, aby komponenta splnila ¢asovani
a nezménila se pritom jeji funkénost. Nevyhodou vsak bude, zZe jednotka jiz nebude schopna
prijimat plny pocet vstupnich pakett neustale, coz povede ke snizeni propustnosti u malych
pakett, kdy informace o novych paketech prichdzeji nejcastéji.

V nékterych pripadech ndm to ale vadit nemusi. Muzeme si predstavit situaci, kdy
mame v DMA modulu zapojeny 2 DMA Endpointy a kazdy je pfipojen na jeden vstupni
proud Packet Planneru. Nicméné vystupni rozhrani DMA modulu ETH MFB je nastaveno
tak, ze obsahuje pouze jeden Region. Neexistuje proto duvod, abychom na vystup Packet
Planneru propagovali v praméru vice nez jeden paket kazdy cyklus a proto mtizeme i Sirku
interni linky nastavit na jeden paket za cyklus beze strachu, Ze by to mohlo negativné
ovlivnit propustnost.

Jednotlivé kroky uvniti ziretézené linky jednotky Packet Planner vykonavaji tyto funkce:

0. V tomto kroku se detekuje zaplnéni nékteré z vystupnich front pomoci signalu Almost
Full. K tomu mize dojit, pokud uzivatel neodebira dostatecné rychle data z nékte-
rého z vystupnich rozhrani. V pripadé, Ze tato situace nastane, je v tomto kroku
zastaveno Cteni dalSich polozek ze vstupni fronty. AFULL Offset je pritom nasta-
ven tak, aby vystupni fronty dokazali i po jeho nastaveni akceptovat vSechny pakety,
které se momentalné mohou nachézet v registrech Reg 0 az Reg 4.

1. Dochéazi ke spocitani velikosti mezi-paketové mezery, kterd se bude nachazet za kaz-
dym validnim paketem. Mezera je vypoctena na zakladé délky paketu a hodnoty ,De-
ficit Idle Count“, ktera je zavisla na zpracovani predchoziho paketu. Presny postup je
definovan ve standartu pro Ethernet [5].

2. Zde je kazdému paketu pridélena cilova adresa. Pro urceni této adresy si zde jednotka
udrzuje registr se zapisovym ukazatelem do Output Bufferu. Toto misto obsahuje
zpétnou smycku z tohoto registru pres vSechny pakety a zpét do tohoto registru,
coz muze znamenat problémy s ¢asovanim pri planovani pro vysoky pocet paketu
soucasné.

3. V tomto kroku je spocitdno celkové mnozstvi mista, které dané pakety obsadi v Out-
put Bufferu (od zacétku prvniho paketu do konce mezery za poslednim paketem).

4. Na zakladé vysledku sumy spoctené v predchozim kroku a aktualnim mnozstvi vol-
ného mista v Output Bufferu je detekovano, zda se pakety tak, jak byly naplanovany,
vejdou do Output Bufferu. Pokud ne, nejsou propustény dale a dojde k zastaveni
zietézené linky. Aktualni mnozstvi volného mista je udrzovano v registru. Hodnota
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v tomto registru je snizena s kazdou sadou pakett vlozenou do Reg 4 a zvysSena vzdy,
kdyz se zméni hodnota RD PTR propagovana z Output Bufferu.
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Kapitola 6

Verifikace a testovani

Pro odladéni navrhu a implementace NPP DMA modulu byla vyuzita funkéni verifikace
implementovana v jazyce System Verilog. V ramci této verifikace probihalo nékolik desitek
testl zamérenych na razné konfigurace a okrajové situace pri béhu DMA modulu. Testovaci
zapojeni obsahovalo také komponentu PTC (pfipadné vice jejich instanci v zévislosti na po-
¢tu PCle Endpointt). Jednotka PTC m4 sice svoji vlastni verifikaci, ale timto zpisobem
bylo mozno 1épe nasimulovat redlné chovani PCle strany rozhrani k DMA modulu. Zde je
uvedeno nékolik prikladu téchto testi:

e Rizny pocet PCle Endpointa.
e Rizny pocet DMA Endpointi.

e Ruznd sitka ETH MFB rozhrani. (Diky jednotce CrossbarX by mél DMA modul
podporovat ruzné sitky bez ohledu na pocet DMA Endpointi.)

e Rizny pocet DMA kanélu.

e Rizny rozsah velikosti paketi. (Specidlni test pro pakety s minimalni podporovanou
velikosti a s maximalni podporovanou velikosti.)

e Ruzny rozsah velikosti deskriptora.
e Ruzny rozsah velikosti deskriptorového bufferu.

e Rizna frekvence spousténi a zastavovani DMA kanala.

Tyto testy postupné pomohly odladit problémy v implementaci modulu a odhalily také
par drobnych nedostatkd v navrhu. Napriklad to, ze pokud data popisovana deskriptorem
za¢inaji na adrese, kterd je zarovnand na 4 B, ale neni zarovnana na 8 B, a zaroven presahuje
hranici RCB, potom miize dojit k problému pii zapisu do Input Bufferu. Pokud naptiklad
budeme mit u PCle velikost RCB 64 B a budeme ¢ist 12B na adrese 60 v RAM, miize
dojit k tomu, ze odpovéd se nam vrati jako dvé c¢asti: 4B a 8 B. Tato transakce ma ale
prifazenou adresu na zac¢atku 8-bajtového bloku v Input Bufferu. Druha piichozi ¢ast by
proto musela byt zapsana na rozhrani mezi dvéma fadky v Input Bufferu. To by od jednotky
Aligner vyzadovalo dodateénou rotaci dat a jesté vétsi zesloziténi jiz tak slozité logiky v této
komponenté. Tento problém jsem vytesil tak, Zze v jednotce Data Reader, ktera odesila ¢teci
pozadavek se detekuje, ze takovy pripad muze nastat. Nejprve se precte ¢ast dat po hranici
RCB a teprve poté se precte zbytek dat. Kazdému z téchto ¢tecich pozadavku je prifazena
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oddélend adresa v Input Bufferu zarovnana na zac¢atek datového bloku. V uvedeném pripadeé
by tedy byl nejprve odeslan pozadavek na prvni 4B a poté na zbylych 8 B. Obé tyto
transakce by se ulozily v Input Bufferu do zcela oddélenych datovych blokl a to zarovnané
na 8 B.

Nasledné po provedeni verifikace a soubézné s nékterymi optimalizacemi probéhlo tes-
tovani DMA modulu v hardware. Konkrétné na jedné z nasich jiz zminénych vysokorych-
lostnich karet COMBO-200G2QL, kterd obsahuje FPGA ¢ip Xilinx Ultrascale+. Na této
karté je DMA modul pfipojen pouze k jednomu rozhrani PCle Gen3 a proto testuje pouze
jeden DMA Endpoint s propustnosti maximalné 100 Gb/s. Tyto testy byli soucasné také
prvnimi testy pro softwarovy ovlada¢ NPP, ktery byl na nasem oddélena implementovan
soucasné se samotnym DMA modulem.
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Kapitola 7
Meéreni vysledki

Po funkénim odladéni DMA modulu jsem presel k métfeni dilezitych charakteristik vysled-
ného modulu. Jednalo se predevsim o spotiebu zdroji na FPGA ¢ipu v zavislosti na poctu
DMA kanald a o datovou propustnost pri odesilani paketi. Propustnost jsem méril na stejné
karté, kterou jsem pouzil pro testy funkcénosti. Spotfebu zdroji jsem zjistoval jak pro ¢ip
Xilinx Ultrascale+, tak také pro Intel Stratix10. Tuto spotfebu jsem v obou pripadech po-
rovnal se spotiebou starsi verze DMA modulu pro prenosy NDP, ktera se na nasich kartach
pouziva v soucasnosti.

7.1 Spotreba zdroji

Mnozstvi zdroju spotfebovanych DMA modulem na FPGA ¢ipu je vyznamné ze dvou hle-
disek:

1. Z hlediska jejich ristu v zavislosti na poctu DMA kanali, ktery se u DMA modulu
nastavi aby podporoval.

2. 7 hlediska porovnani tohoto ristu s predchozi verzi modulu.

Tabulky 7.1 a 7.2 obsahuji konkrétni hodnoty spotiebovanych zdrojut NPP TX DMA
modulu na zminénych FPGA ¢ipech Stratix10 a Ultrascale+. V obou piipadéch je uvedena
spotteba LUT (Look-Up Table), které byly pouzity pro kombinaéni logiku a téch, které byly
pouzity jako distribuovand pamét. Dale spotfebu jednotek implementujicich blokovou pa-
mét a DSP Digital Signal Processing. Blokové paméti vyuzivi DMA modul pro implemen-
taci Input Bufferu a Output Bufferu. DSP bloky jsou vyuzity v jednotce DMA Controller
pro implementaci statistickych ¢itact poc¢tu odeslanych pakett a odeslanych bajti.

Jak v pripadé tabulky pro Stratix10, tak v pripadé tabulky pro Ultrascale+ mizeme po-
zorovat stejné chovani nartstu hodnot u jednotlivych sloupcii. Pocéet spotrebovanych bloko-
vych paméti neni nijak zavisly na poctu DMA kanali a je proto konstantni. Tento pocet lze
meénit parametrem DMA modulu pro hloubku Input Bufferu a Output Bufferu. Naopak po-
¢et DSP bloku roste podle ocekavani linedrné s poc¢tem kanali. Pro kazdy DMA kanal jsou
totiz potfeba presné 2 DSP bloky pro statistické ¢itace. To vede k tomu, Ze pro 1024 DMA
kanéla spotfebuje DMA modul pfiblizné polovinu dostupnych DSP bloku na ¢ipu (Stra-
tix10 i Ultrascale+). Spotifebu DSP lze pro vyssi poc¢ty DMA kanalt omezit tim, Ze nékteré
DMA kanaly budou svoje statistické ¢itace uchovavat v registrech a jejich inkrementace
bude realizovana pitimo v logice FPGA pomoci LUT.
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Pocet IFALUT m-ALUT M20K DSP (z 5760
DMA (z 93312 (z 93312 (z 11721 dostupnych)
kanalu dostupnych) dostupnych) dostupnych)
4 44579 9026 1977 8
8 47130 9555 1977 16
16 47781 9560 1977 32
32 49276 9565 1977 64
64 51563 10151 1977 128
128 54 940 11416 1977 256
256 63 022 13941 1977 512
512 79273 18 986 1977 1024
1024 109757 29071 1977 2048

Tabulka 7.1: Spotieba zdroji NPP TX DMA modulu v zavislosti na po¢tu DMA kanala
na FPGA ¢&ipu Stratix10. Spotfebované zdroje jsou uvedeny pro tyto jednotky: I-ALUT —
Logické bloky pouzité pro kombinac¢ni logiku. m-ALUT — Logické bloky pouzité jako pamét.
M20K — Blokova pamét. DSP — Digital Signal Processing jednotky.

Pocet I-LUT m-LUT BRAM DSP (z 4560
DMA (z 788160 (z 394560 (z 1440 dostupnych)
kanalu dostupnych) dostupnych) dostupnych)
4 27 448 3962 1054 8
8 29700 4286 1054 16
16 30150 4337 1054 32
32 30928 4348 1054 64
64 32448 4660 1054 128
128 36032 5237 1054 256
256 42 549 6612 1054 512
512 55509 10495 1054 1024
1024 81 866 17507 1054 2048

Tabulka 7.2: Spotieba zdroji NPP TX DMA modulu v zavislosti na po¢tu DMA kanala
na FPGA c¢ipu Ultrascale4. Spotfebované zdroje jsou uvedeny pro tyto jednotky: I-LUT —
Logické bloky pouzité pro kombina¢ni logiku. m-LUT — Logické bloky pouzité jako pamét.
BRAM - Blokova pamét. DSP — Digital Signal Processing jednotky.
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Obrazek 7.1: Graf porovnani spotfeby LUT na ¢ipu Ultrascale+ mezi starsi verzi NDP DMA
modulu a novym NPP DMA modulem. U obou verzi je patrny linearni rist vzhledem k po-
¢tu DMA kanélu (na grafu exponencidlni rust kvuli logaritmickému méfitku vodorovné osy).
Hodnoty pro starsi verzi jsou zobrazeny pouze po 128 DMA kanéli, nebot pro vyssi pocet
se jiz syntetizovany modul nevejde na cilovy ¢ip. Diky pouziti metody Vybranych DMA
kanalt je ale u nového modulu pouze minimum komponent skute¢né zavislych na celkovém
poc¢tu DMA kanali a narust se tak za¢ind vyraznéji projevovat az od 128 DMA kandla
vys. Soucasné je vidét, ze pro pocet kanali 16 a méné, ma NPP DMA modul spotiebu
vyssi nez ten stary. Divodem je to, ze NPP modul implementuje nékteré funkcionality,
které starsi modul nepodporuje (naptiklad podporu pfipojeni na vice DMA Endpointt),
a také je navrzen na prenosy s vyssi propustnosti a proto je komplexnéjsi. Navic podporuje

vvvvv

zapojeni.

U poctu spotfebovanych LUT je pro prvnich nékolik radkt hodnota témér konstantni.
Teprve od 128 DMA kanalt zacinaji prevladat svoji spotfebou ty jednotky, které rostou
v zavislosti na poc¢tu kanall a rist zac¢ind byt linedrni. Naptiklad verze DM A modulu na ¢ipu
Ultrascale+, kterd podporuje 1024 DMA kanala, zabira 81866 logickych LUT jednotek.
Témeér polovinu z toho pfitom ¢ini komponenta Software Manager, ktera obsahuje MI32
registry pro kazdy DMA kanal zvlast. I tak se ale celkova spotieba LUT pro 1024 DMA
kanala pohybuje u obou ¢ipu jenom kolem pouhych 11 %.

Obrazky 7.1 a 7.2 obsahuji grafy porovnéavajici spotfebu zdroji mezi novym NPP DMA
modulem a aktualné pouzivanou verzi NDP DMA modulu. Na téchto grafech je porovnavana
pouze spotieba LUT, kterd je v tomto pripadé nejvice relevantni.

7.2 Datova Propustnost

Stejné jako funkénost i propustnost jsem méril na sifové kartée COMBO-200G2QL, ktera,
pri zapojeni pouze jednoho DMA moulu k jednomu PCle Gen3 portu, podporuje maximalni
dosazitelnou propustnost 100 Gb/s. Propustnost byla méfena pro jednotlivé paketové délky
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Obrazek 7.2: Graf porovnani spotfeby ALUT na ¢ipu Stratix10 mezi starsi verzi NDP DMA
modulu a novym NPP DMA modulem. Graf vykazuje podobny vysledek porovnani jako
graf na obrazku 7.1. Tento graf je ale méné vypovidajici, nebot starsi verze DMA modulu
nebyla nikdy urcéena pro ¢ipy od firmy Intel a proto ani nenf nijak optimalizovana pro tuto
technologii. Z toho divodu vychazi v tomto pripadé v porovnani s nim NPP DMA modul
0 néco lépe nez na grafu pro Ultrascale+.

od 60B do 1536 B s krokem 4 B. Hodnota 60B byla zvolena, protoze minimalni velikost
ramce na Ethernetu je 64 B véetné CRC (Cyclic Redundancy Check) koédu, ale protoze
CRC se na sitové karté vklada do paketu az za TX DMA modulem, je miniméalni oce-
kavana velikost paketi prenasenych DMA modulem pravé 60B. Horni hranice 1536 B je
zvolena, protoze se jednd o trojnasobek hodnoty MRRS (ktera je 512 B). Pi méfeni byla
data odesilana na 16 DMA kandlech soucasné. PriliS maly pocet DMA kanalt by totiz
mohl zpusobit, ze pro kratké pakety bude propustnost omezovana CPU. Soucasné se tim
otestovalo, jak dobfe dokdze DMA modul zatézovat sbérnici PCle, kdyz musi dynamicky
prepinat mezi Vybranymi DMA kanaly, kterych bylo v testovaném DMA modulu nastaveno
8. Aby byla dosazena propustnost co nejvyssi, byl kazdy odesilany paket ulozen v souvislém
prostoru v paméti popsaném jednim deskriptorem a mél adresu zarovnanou na 64 B (jinou
variantu v dobé méfeni ani softwarovy ovladac jesté nepodporoval).

Aby byly vysledky méfeni co nejpresnéjsi, pouzil jsem firmwarovou komponentu, ktera do-
kéaze zmérit aktualni propustnost na MFB rozhrani uvnitt FPGA. Vysledky jejtho méreni
jsou nasledné dostupné pres MI32 rozhrani a lze je tedy ziskat primo v prikazové radce
v prubéhu odesilani paketi. Tuto komponentu jsem v testovaném modulu zapojil na tii
rizna mista:

1. Na vstupni DOWN MFB rozhrani DMA modulu.

2. Na vstupni MFB rozhrani komponenty Aligner. (zde obsahuje MFB jiz pouze rdmce
s daty pakett a nikoliv rdmce s deskriptory.)

3. Na vystupni ETH MFB rozhrani DMA modulu. (Toto rozhrani obsahuje pfimo jed-
notlivé pakety. Propustnost namérend zde musi byt logicky v primeéru stejnd jako
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Obrazek 7.3: Graf namérené propustnosti TX NPP DMA modulu na sitové karté COMBO-
200G2QL. Graf ukazuje propustnost v gigabitech za sekundu naméfrenou na vstupnim MFB
rozhrani do DMA modulu z jednotky PTC. (V tomto misté obsahuje datovy tok i transakce
s deskriptory.) Déle také propustnost dat naméfenou na vystupu z DMA modulu. (Zde
se jiz jedné primo o data pakett.) Graf také ukazuje naméreny relativni podil deskriptoru
v transakcich prichazejicich do DMA modulu (hodnoty na pravé svislé ose).

propustnost namérend na vstupu do jednotky Aligner, nebof DMA modul do proudu
pakett zadna data nepridava ani z néj zadna neodebira. Jedna se proto spis o kontrolu,
ze vSechna data opravdu vystupuji z DMA modulu.)

Pro kazdou paketovou délku jsem — pro vyssi presnost — provedl 20 méreni a jako vy-
sledek jsem zaznamenal propustnost na vstupu do DMA modulu, propustnost na vystupu
z DMA modulu a dale procentualni pokles propustnosti mezi vstupem do DMA modulu
a vstupem do jednotky Aligner, ktery byl zptsobeny odebranim deskriptori z MFB proudu.
Vysledky tohoto méfeni jsou vyobrazeny na obrazku 7.3. Jak tento graf ukazuje, vliv pri-
tomnosti deskriptort v datech na propustnost klesa se vzrustajici délkou paketi. To je
ocCekavané chovani, nebot pro vétsi pakety je potieba prenést méné bajtu deskriptora v pre-
poctu na bajty paketi. Nejvétsi je tento vliv pro pakety o délce 60 B, kde ¢ini 16,74 %.
Nejméné je to pro délku paketi 1536 B, kde je neméreny vliv 2,90 %.

U hodnot namérené propustnosti 1ze pozorovat tyto dva nejvyraznéjsi jevy:

1. Propustnost postupné roste a priblizuje se horni hranici 102,4 Gb/s. (To je redlna
maximélni propustnost MFB sbérnice o sifce 512 b taktované na frekvenci 200 MHz
a také maximélni propustnost pouzité sbérnice PCle.)

2. Propustnost vykazuje vyrazny periodicky propad a to s periodou 64 B.

Prvni bod souvisi ¢astecné s poklesem procentudlniho podilu deskriptoru v datech céte-
nych z paméti. Céasteéné je to zpusobeno tim, ze ¢im vétsi pakety pfendsime, tim vétsi
cast ¢tecich pozadavkt ma velikost MRRS. Tim se snizuje rezie prenosu po sbérnici PCle

a stoupéa propustnost. K periodickému poklesu propustnosti dochazi u kazdé délky, ktera na-
sleduje po nésobku 64B (68 B, 132B, 196 B atd.). Tento pokles je pfirozeny pro datové
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prenosy na sbérnici PCle a souvisi s hodnotou RCB, ktera je v tomto pripadé pravé 64 B.
Dalsi, méné napadny periodicky pokles propustnosti je zde vidét pro periody 512 B. Tento
pokles je zpusoben hranici 512 B MRRS. Pokud napriklad odesilame pakety s délkou 516 B,
pak pro kazdy paket musi DMA modul vygenerovat dva Cteci pozadavky, coz znamena
dvojnasobnou rezii na sbérnici PCle, oproti paketum s délkou 512 B, kde staci vygenerovat
pouze jeden pozadavek.

Pro pakety s velikosti 60 B dosdhl DMA modul na PCle propustnosti 61,8 Gb/s. Vli-
vem vysokého podilu deskriptor to ale znamena pouhych 51,5 Gb/s pro prenos pakett, coz
byla rovnéz vubec nejnizsi namérena hodnota. Nejvyssi propustnost byla naopak namérena
pro pakety s délkou 1280 B a to 102,2 Gb/s s deskriptory a 99,1 Gb/s bez deskriptort. Poz-
déji jsem zkousSel mérit rychlost i pro vétsi délky paketu (az do délky 4096 B). Vyvoj propust-
nosti zde byl priblizné stejny jako, ktery lze pozorovat na obrazku 7.3 pro délky od 1300 B
vys. Nejvyssi propustnost jsem v tomto rozsahu nameérilo pro délku paketi 3776 B. Bylo
to 102,2 Gb/s na PCle a 99,9 Gb/s na vystupu z DMA modulu. Podil deskriptori na pro-
pustnosti ¢inil pro tuto paketovou délku 2,25 %. Béhem tohoto méreni neklesla propustnost
na PCle pod hodnotu 95 Gb/s pro zddnou paketovou délku od 460 B vys.

Celkové lze z téchto méreni odvodit, ze novy DMA modul tspésné zvlada prenosy
pres PCle Gen3 na pozadované rychlosti 100 Gb/s v ptipadech, které jsou priznivé pro pa-
ketové DMA prenosy. K tomu, abych mohl otestovat propustnost i pro pripady, které na-
opak budou pro paketové prenosy nepfiznivé, jsem nemél v dobé méreni jesté dostatecnou
podporu v NPP ovladaci. To jsou napriklad pripady, kdy budou pakety rozdéleny do vice
deskriptort a kdy budou adresy jednotlivych ¢asti paketti v RAM nezarovnané. DalSim kro-
kem bude také otestovani propustnosti pro vyssi rychlosti 200 Gb/s a 400 Gb/s. Pro rych-
lost 400 Gb/s nemam v soucasnosti pripraveny dostupny hardware. Rychlost 200 Gb/s mam
v planu otestovat na kart¢ COMBO-200G2QL, kde vsak bude potfeba pro tuto variantu
udélat rozsahlejsi ipravy firmware.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo navrzeni, implementace a otestovani firmwarového modulu pro ¢ip
FPGA zajistujiciho vysokorychlostni prenosy sitovych paketd z paméti pocitace do sitové
karty a to pres sbérnici PCle. Cilem tohoto modulu je podporovat prenosovou rychlost
pohybujici se v fadu stovek gigabitu za sekundu.

Soucasti prace bylo nastudovani moznych pristupu k fizeni téchto prenosu a zhodnoceni
jejich klada a zaporu z pohledu dosazitelné propustnosti, slozitosti ndvrhu a pouzitelnosti
v praxi. Na zakladé tohoto zhodnoceni byl navrzen systém NPP pro rizeni paketového pre-
nosu dat, ktery tento novy DMA modul implementuje. Cilem systému NPP je dosazeni
maximdlni flexibility a pouzitelnosti v software (zejména pokud jde o moznost paraleli-
zace zpracovani paketi) a zdroven optimalizace komunika¢niho protokolu mezi software
a hardware za tGc¢elem snizeni rezie prenost a tim dosazeni maximalni propustnosti na sbér-
nici PCle. Protoze pro systém NPP byl implementovan i softwarovy ovladac¢ sitové karty
a protoze byl tento systém navrzen tak, aby byl flexibilni z pohledu software, je mozné jej
pouzivat pro prenosy ruznymi jiz existujicimi systémy (jako napiriklad DPDK) pouze s po-
tfebou dodani podpory v ovladac¢i. Firmwarovy DMA modul se v takovém piipadé nemusi
modifikovat.

Kromé samotného prenosu sitovych paketi podporuje tento NPP DMA modul také
nastavitelny pocet DMA kanalt, které umoznuji distribuci zatéze pii vysokorychlostnim
odesilani na vice procesorovych jader a rychlé odesilani dat z virtualnich stroji s minimalni
rezii zptsobenou virtualizaci. Pro vykonné FPGA ¢ipy jako jsou Intel Stratix10 a Xilinx
Ultrascale+ muze podle vysledkii namérenych v této praci NPP DMA modul podporovat
prenos az na 1024 DMA kandlech pri soucasné spotiebé logickych zdroju pohybujici se okolo
pouhych 11 %. To je vyrazné zlepseni oproti predchozim verzim DMA modulu, které mohly
z divodu vysoké spotfeby zdroju podporovat nejvyse 64 DMA kanali.

Soucasti prace na DMA modulu bylo i vytvoreni komponenty, kterd jej umoznuje pro-
pojit s PCle rozhranim riznych FPGA ¢ipi a to jak od firmy Xilinx tak od firmy Intel. Tato
komponenta umoznuje relativné snadno ptidévat podporu pro nejruznéjsi modely FPGA
¢ipt a nejruznéjsi konfigurace PCle rozhrani bez nutnosti zasahovani do architektury sa-
motného DMA modulu.

Dalsi vlastnosti navrzeného DMA modulu je schopnost fidit prenosy pies nékolik roz-
hrani PCle Generace 3 anebo Generace 4 zaroven, pri sou¢asném slucovani paketi ze vSech
téchto rozhrani do jednoho vystupniho proudu dat. Tato vlastnost umoznuje teoreticky
DMA modulu prenést do vystupniho ethernetového rozhrani FPGA, které podporuje rych-
lost 400 Gb/s, provoz ze ¢tyt rozhrani PCle Generace 3 nebo ze dvou rozhrani PCle Ge-
nerace 4. Z pohledu architektury také nic nebrani tomu, aby byl tento stejny DMA modul

67



pouzit i pro prenosovou rychlost vyssi nez je 400 Gb/s za predpokladu, ze jej cilovy FPGA
Cip dokaze v takovém nastaveni provozovat na pozadované frekvenci 200 MHz.

V ramci této prace byly otestovany prenosy paketi do FPGA po jedné sbérnici PCle Ge-
nerace 3 x16 s maximalni dosazitelnou propustnosti 102,4 Gb/s. Béhem téchto méfeni bylo
ovéreno, ze navrzeny DMA modul dokaze pii odesilani paketii s vhodnou délkou skutecné
vyuzit na pripojené sbérnici propustnost pres 100 Gb/s a diky nizké rezii u systému NPP
pritom dosdhne propustnosti sitovych paketu presahujici 99,9 Gb/s. Pii prenaseni paketu
s délkou 460 B a vice dokazal béhem méreni DMA modul dosahnout na sbérnici PCle vzdy
propustnosti nad 95 Gb/s. Bude-li do budoucna dostuna platforma s FPGA, kterd umozni
odladit ovladani sbérnice PCle i pro generace 4 a 5, mél by tento modul skute¢né dovolovat
prenéset pakety z RAM do FPGA rychlosti blizici se az 400 Gb/s. To je také zamysleny
smér pro tuto praci do budoucna.
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