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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m , i m p l e m e n t a c í , t e s t o v á n í m a m ě ř e n í m f i rmwarového modulu 
pro č ip F P G A , k t e r ý zajišťuje D M A p řenosy síťových dat z R A M p o č í t a č e do s a m o t n é h o 
č ipu na síťové k a r t ě . T y t o p ř enosy jsou p rováděny přes sběrnic i P C I e rychlos t í až 1 0 0 G b / s 
s m o ž n o s t í podpory rychlos t í 200 G b / s a 400 G b / s . C í lem t é t o technologie je u m o ž n i t zpra­
cování síťového provozu za úče lem ú d r ž b y p á t e ř n í c h uz lů s í tě a d a t o v ý c h center. M o d u l je 
současně n a v r ž e n tak, aby jej bylo m o ž n é p o u ž í t na různých typech F P G A č ipů a to p ře ­
devš ím od firem X i l i n x a Intel. 

Abstract 
This thesis deals on the design, implementation, testing and measuring of a firmware mo­
dule for F P G A chips, which enables D M A transfers of network data from computer R A M 
to the F P G A chip placed on a network interface card. These transfers are carried out using 
a P C I e bus on the speed of up to 100 Gbps w i t h 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 F P G A chips, mainly those produced by companies 
X i l i n x and Intel. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V poč í t ačových technologi ích docház í v dnešn í d o b ě k n e u s t á l é m u rozvoji směřu j í c ímu 
ke zvyšování v ý p o č e t n í h o výkonu a rychlosti zp racován í dat. Jednou z oblas t í , kde je rych­
lost zp racován í dat k r i t i cká z d ů v o d u p ř i rozeného zvyšování jejich objemu, je oblast po­
č í tačových sí t í . P r o t o ž e od vzn iku Internetu t a k é n e u s t á l e v z r ů s t á i komplexi ta sí t í jako 
t akových , rostou i n á r o k y na operace p o t ř e b n é pro jejich ú d r ž b u . P r o zaj iš tění bezporucho­
vého b ě h u dů lež i tých uz lů i koncových stanic je z a p o t ř e b í zajišťovat p r ů b ě ž n ý monitor ing 
stavu jejich p r o p o j e n í a p o č í t a t stat ist iky d a t o v ý c h p ř e n o s ů . Č a s t o jsou v y ž a d o v á n y mecha­
nismy pro ochranu p ř e d ú t o k y a pro fi l trování provozu. N a p á t e ř n í c h uzlech a v d a t o v ý c h 
centrech dosahuje p ř i t o m již v dnešn í d o b ě rychlost d a t o v ý c h p ř e n o s ů ř á d ů stovek g igab i tů 
za sekundu. N a t akové rychlosti jsou v ý p o č e t n ě n á r o č n é už i ú lohy p o t ř e b n é pro běžný 
provoz s í tě , jako je n a p ř í k l a d směrování . 

Zařízení , k t e r á jsou součás t í poč í t ačové s í tě , mus í bý t proto vysoce v ý k o n n á a nav íc vy­
žaduj í , aby co největš í čás t jejich p r á c e byla h a r d w a r o v ě akce lerována . Sd ružen í C E S N E T , 
k t e r é zajišťuje síťové p ropo jen í mezi a k a d e m i c k ý m i inst i tucemi v České Republice, se z toho 
d ů v o d u zabývá vývo jem akceleračních síťových karet, k t e r é umožňu j í řeši t v ý p o č e t n ě ná­
ročné ú lohy spo jené s provozem sí tě na vysokých rychlostech. T y t o síťové kar ty využívaj í 
pro akceleraci v ý p o č t ů v ý k o n n é F P G A (Field Programmable Gate Array) čipy. Tato plat­
forma umožňu je dosažen í v ý k o n u dos taču j íc ího pro zp racován í dat na vysokých rychlostech 
a zároveň poskytuje f lexibil i tu opakované rekonfigurace pro u rych len í vývoje a pro podporu 
d o d a t e č n ý c h funkcionalit pro specifické p ř í p a d y uži t í . 

V r á m c i t é t o p r á c e je m ý m úko lem navrhnout, implementovat a otestovat D M A modul 
{Direct Memory Access) pro F P G A čip na síťové k a r t ě , k t e r ý bude zajišťovat vysokorych­
los tní p ř enosy síťových p a k e t ů z p a m ě t i p o č í t a č e na č ip . J e d n á se tedy pouze o T X čás t 
celého D M A modulu . Č á s t ve s m ě r u p ř í j ímán í dat ze s í tě do p o č í t a č e (tedy ve s m ě r u R X ) 
nen í součás t í t é t o p ráce . 

Navržený D M A modu l m u s í u m ě t podporovat p řenosovou rychlost 1 0 0 G b / s s mož­
nos t í s n a d n é h o rozš í ření na 2 0 0 G b / s a 4 0 0 G b / s . K p ř e n o s u mezi síťovou kar tou a p a m ě t í 
poč í t ače je p ř i t o m p o u ž i t o r o z h r a n í P C I e Gen3, p ř í p a d n ě Gen4, (Peripheral Component 
Interconnect Express Generation 3, Generation 4), T X D M A modu l proto bude komuni­
kovat p rávě s t í m t o r o z h r a n í m . Da l š ím dů l ež i t ým p o ž a d a v k e m je podpora vysokého p o č t u 
D M A k a n á l ů . D M A k a n á l je v i r t u á l n í kaná l , k t e r ý je z pohledu software v iděn jako jedno 
síťové r o z h r a n í . Úče lem D M A k a n á l ů je m o ž n o s t rozděl i t síťový provoz na síťové k a r t ě 
na více čás t í . K a ž d á tato čás t je pak v poč í t ač i zp racovávána na o d d ě l e n é m j á d ř e procesoru 
nebo p ř í m o na spec iá ln ím v i r t u á l n í m stroji . T í m docház í k rozložení zá těže na procesorech. 
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Pro D M A modu l to ale p ř e d s t a v u j e komplikace, neboť k a ž d ý D M A k a n á l m u s í bý t m o ž n o 
ř ídi t ze software zcela nezávisle . 

Rozbor technologi í , k t e r ý c h se tato p r á c e t ý k á je uveden v kapitole 2. V t é t o kapitole 
jsem se t a k é zaměř i l na z h o d n o c e n í různých p ř í s t u p ů p rováděn í D M A p ř e n o s ů se snahou 
o dosažen í co nej lepšího využ i t í propustnosti P C I e rozh ran í . K a p i t o l a 3 k r á t c e shrnuje ak­
t u á l n í stav technologi í v t é t o oblasti s rovna te lných s touto p rac í . K a p i t o l a 1 obsahuje h r u b ý 
popis n a v r ž e n é architektury T X D M A modulu a vysvě t len í n ě k t e r ý c h kl íčových p r v k ů . V ka­
pitole 5 jsou nás l edně uvedeny n ě k t e r é i m p l e m e n t a č n í detaily a p o d r o b n é n á v r h y v y b r a n ý c h 
komponent T X D M A modulu . Postup funkční verifikace a t e s t o v á n í modulu jsou uvedeny 
v kapitole 6. N á s l e d n é m ě ř e n í výs l edného modu lu z pohledu s p o t ř e b y zd ro jů na F P G A 
a dosaž i t e lné propustnosti je obsahem kapi toly 7. 
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Kapitola 2 

Teoretický rozbor 

P r o t o ž e čás t ve s m ě r u R X nen í součás t í z a d á n í t é t o p ráce , budu dá le označova t t e r m í n e m 
DMA modul p r ávě T X s m ě r D M A modulu , pokud nebude výs lovně řečeno j inak. 

Tato kapi tola obsahuje popis technologi í D M A a P C I e . Z t ěch to technologi í jsou zde po­
p s á n y p ř e d e v š í m aspekty v ý z n a m n é z pohledu D M A modulu , k t e r ý p rovád í D M A p řenosy 
z F P G A č ipu na síťové k a r t ě p r á v ě přes sběrnic i P C I e . Dá le jsou v r á m c i sekcí 2.2, 2.3, 
2.4, 2.5 a 2.6 p o p s á n y n ě k t e r é p ř í s t u p y použ ívané pro p ř e n o s síťových dat p o m o c í D M A . 
U j edno t l i vých p ř í s t u p ů jsou p o p s á n y dopady na s loži tost ř ízení p ř e n o s ů z pohledu software 
a hardware a na schopnost využ i t í p lné propustnosti sbě rn ice P C I e . N a závěr t é t o kapi­
toly jsou v sekci 2.7 def inována r o z h r a n í p o u ž í v a n á pro p ř e n o s dat mezi D M A modulem 
a okolními komponentami v F P G A . 

D M A 

D M A je technologie p ř e n o s u dat v poč í t ač i mezi per i fe rn ím za ř í zen ím a R A M {Random 
Access Memory) s a m o t n é h o p o č í t a č e bez nutnosti p ř í m é h o ř ízení ze strany procesoru. Jde 
o v ý z n a m n ý prvek př i snaze o u rych len í p ř e n o s u dat mezi per i fe rn ím za ř í zen ím a p a m ě t í 
a zavedení a u t o n o m n í h o vykonáván í ope rac í per i fe rn ím za ř í zen ím. Deta i lně jš í popis t é t o 
technologie lze na j í t n a p ř í k l a d v [10]. 

P ř i p ř e n o s u dat z p a m ě t i R A M do per i fern ího zař ízení si nejprve software v y h r a d í pro­
stor v p a m ě t i a ná s l edně do něj uloží data u r č e n á k odes lán í . P o t é p ř e d á „desk r ip to ry" 
popisuj ící tento prostor řadič i per i fern ího zař ízení ( D M A modulu) a s p u s t í jej. R a d i č peri­
ferního zař ízení (v n a š e m p ř í p a d ě síťové karty) ná s l edně začne pos í la t po sběrnic i , k t e r á jej 
spojuje s R A M , č tec í p o ž a d a v k y (transakce) obsahuj íc í žádos t i o č t en í dat. V odpověd i 
na žádos t i z íská z p á t k y transakce obsahuj íc í p ř e č t e n á data, k t e r á mus í s p r á v n ý m z p ů s o b e m 
interpretovat a zpracovat (v p ř í p a d ě síťové kar ty odeslat jako pakety do s í tě ) . 

2.1 D M A přenosy přes PCIe 

Síťové karty, k t e r é jsou cílovou platformou pro tento projekt, jsou p ř ipo jeny k poč í t ač i 
přes sběrn ic i P C I e . Tato sbě rn ice umožňu je provozovat p ř enosy na někol ika pa ra le ln ích 
l inkách. P ro toko l p ř e n o s u je p ř i t o m rozdě len do někol ika vrstev p o d o b n ě jako je tomu 
n a p ř í k l a d u T C P / I P modelu. To vše za úče lem dosažen í co nejvyšší p řenosové rychlosti . 
U P C I e Gen3 dosahuje tato propustnost na 16 l inkách více než 100 G b / s a pro P C I e Gen4 je 
to j iž p řes 200 G b / s . Dosažen í tak vysoké propustnosti , ale nen í vždy za ručeno . A b y mohl 
D M A modu l p ř e n á š e t z R A M na F P G A data touto rychlos t í mus í se snaž i t minimalizovat 
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režii vznikaj íc í pro k a ž d o u p řenosovou transakci na sběrnic i a t a k é m u s í dod ržova t ome­
zení d a n á specifikací sbě rn ice . Specifikace z oblasti P C I jsou d o s t u p n é na webové s t r á n c e 
konsorcia P C I - S I G [9]. 

P ř i odes í lání č tecích a záp isových p o ž a d a v k ů na P C I e m u s í ž a d a t e l dod ržova t dvě h lavn í 
pravidla: 

1. P o ž a d a v e k nesmí p řek roč i t m a x i m á l n í dé lku č t ených (nebo zapisovaných) dat stano­
venou sběrnic í 

2. P o ž a d a v e k směřuj íc í do R A M nesmí p ř ek račova t hranici dvou s t r á n e k v p a m ě t i 

M a x i m á l n í dé lka p o ž a d a v k u bývá obvykle 256 B pro zápis a 512 B pro č tení . T y t o hodnoty 
se obvykle označuj í jako MPS (Maximum Payload Size) a MRRS (Maximum Read Request 
Size). O m e z e n í na p řek račován í hranic s t r á n e k vycház í z toho, že p o č í t a č m ů ž e obsaho­
vat více paměťových m o d u l ů . P r o t o ž e tyto moduly jsou m a p o v á n y do jednoho adresového 
prostoru, tak p o ž a d a v e k směřuj íc í do dvou r ů z n ý c h paměťových s t r á n e k m ů ž e ve sku teč ­
nosti směřova t do dvou různých m o d u l ů . Sběrn ice P C I e pak n e d o k á ž e t a k o v ý p o ž a d a v e k 
zpracovat. 

D M A modu l mus í t a k é u m ě t s p r á v n ě p ř i j m o u t odpověd i na č tec í požadavky . Pokud 
chceme d o s á h n o u t co nejvyšší propustnosti na P C I e , m u s í m e odes í la t č tec í p o ž a d a v k y 
v t a k z v a n é m „Re laxed" rež imu. V tomto rež imu jsou čtecí p o ž a d a v k y vys t avené na sběrn ic i 
v y k o n á v á n y mimo p o ř a d í (out-of-order), aby se maximalizovala rychlost p ř enosů . O d p o v ě d 
na k a ž d ý p o ž a d a v e k navíc n e m u s í dorazit zpě t jako jedna transakce, ale m ů ž e bý t rozdě lena 
na více čás t í . Č á s t i j e d n é odpověd i př icházej í j iž v z á j e m n ě v p o ř a d í (in-order) a pos ledn í 
z nich je o z n a č e n a p ř í z n a k e m „ C o m p l e t e d " u m í s t ě n ý m v hlavičce t é t o transakce. A b y bylo 
m o ž n o od sebe rozliši t odpověd i na j edno t l ivé p o ž a d a v k y m á k a ž d ý p o ž a d a v e k př i odes lán í 
p ř idě lenou hodnotu „Tag". S te jná hodnota pol íčka Tag je pak v hlavičce všech čás t í jeho 
odpověd i . N o v ý p o ž a d a v e k se stejnou hodnotou pol íčka Tag lze znovu odeslat až po př i je t í 
odpověd i s odpov ída j í c ím T á g e m a s n a s t a v e n ý m p ř í z n a k e m Completed, aby byla hodnota 
pol íčka Tag u n i k á t n í v r á m c i všech p o ž a d a v k ů čekajících na odpověd . T y t o principy jsou 
d e m o n s t r o v á n y v p ř í k l a d u na o b r á z k u 2.1. 

Dalš í omezen í pro komponenty používaj íc í P C I e je z a r o v n á n í adresy a dé lky p o ž a d a v k ů . 
Sběrn ice P C I e pracuje v n i t ř n ě pouze s b loky dat o velikosti 4 B a adresami z a r o v n a n ý m i 
na 4 B . Adresa i dé lka p o ž a d a v k u m u s í proto vždy bý t z a r o v n á n a na 4 B . P o k u d chce ža­
datel přeč ís t nebo zapsat data, k t e r á nejsou takto z a r o v n á n a , m ů ž e využ í t speciá ln í sady 
b i t ů v hlavičce p o ž a d a v k u „Fi rs t By te Enable" a „Las t By te Enable". P o k u d n a p ř í k l a d 
poš leme zápisový p o ž a d a v e k o délce 8 B z adresy 0x10 a hodnotu Fi rs t By te Enable nasta­
v í m e na 1000 a hodnotu Last By te Enable na 0001, pak ve sku t ečnos t i provedeme zápis 
pouze dvou b a j t ů na adresu 0x13. P o sběrnic i se ale bude p ř e n á š e t celých 8 B . U zápisových 
p o ž a d a v k ů lze t í m t o z p ů s o b e m zamezit p ř e p s á n í j edno t l i vých b y t ů v p a m ě t i . P ro č tecí po­
ž a d a v k y se informace o platnosti b a j t ů v r á m c i p r v n í a pos ledn í č tveř ice od ráž í v h o d n o t á c h 
By te Enable v hlavičce odpověd i . Zde p la t í , že p r v n í čás t odpověd i na u rč i tý č tec í poža­
davek bude mí t stejnou hodnotu Fi rs t By te Enable, jako s a m o t n ý požadavek . A p o d o b n ě 
pos ledn í čás t odpověd i bude m í t zase hodnotu Last By te Enable stejnou jako požadavek . 
Jde tedy pouze o doplňuj íc í informaci, kterou nen í t ř e b a použ íva t , pokud si p ř e s n o u adresu 
a dé lku pamatuje jednotka, k t e r á p o ž a d a v e k vy tvoř i la . 

P ro ov ládán í sběrn ice P C I e posky tu j í vý robc i F P G A č ipů rozh ran í , na k t e r á se lze př i­
pojit z komponent v y t v o ř e n ý c h v konf igurovate lné čás t i č ipu. Toto r o z h r a n í se n a z ý v á „ P C I e 
Endpoin t" a s lučuje zpravidla několik linek P C I e do j e d i n é h o proudu d a t o v ý c h r á m c ů . P C I e 
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O b r á z e k 2.1: Demonstrace out-of-order vykonáván í č tecích p o ž a d a v k ů na sběrn ic i P C I e . 
V tomto p ř í p a d ě nejprve D M A modu l odešle č tec í p o ž a d a v e k s hodnotou pol íčka Tag 
0 pro č ten í dat o velikosti 3 a n á s l e d n ě p o ž a d a v e k s hodnotou Tag 1 a velikostí 2. S urči­
t ý m , p ř e d e m n e z n á m ý m z p o ž d ě n í m se zpě t z R A M vrac í odpověd i na tyto požadavky . O b a 
p o ž a d a v k y se ale rozdělil i na 2 čás t i , kde až ta d r u h á m á n a s t a v e n ý p ř í z n a k „Comple ted" . 
Zároveň došlo k n á h o d n é m u p rohozen í jejich p o ř a d í . Teprve po př i je t í odpověd í s p ř í z n a k e m 
„ C o m p l e t e d " m ů ž e D M A modu l vyslat znovu čtecí p o ž a d a v k y s hodnotami T á g u 0 a 1. 

Endpoint je p ř í s t u p n ý přes r o z h r a n í pro p r o u d o v ý p řenos , k t e r é je specifické pro d a n é h o 
vý robce . U F P G A od firmy X i l i n x je to nejčastěj i r o z h r a n í A X I {Advanced eXtensible Inter­
face) [2]. U č ipů v y r á b ě n ý c h firmou Intel se j e d n á o sběrnic i Avalon [1]. K o n k r é t n í parametry 
rozhran í , jako je d a t o v á š í řka, frekvence, z a r o v n á n í dat a j iné , se nav íc mohou lišit pro jed­
not l ivé modely F P G A čipů, j edno t l ivé generace P C I e sběrn ice a j edno t l i vá n a s t a v e n í P C I e 
Endpoin tu . A b y by l D M A modu l od t ě c h t o od l i šnos t í o d s t í n ě n jsou pro naše síťové karty 
v y t v o ř e n y komponenty, k t e r é obsluhuj í j edno t l ivé typy t ě c h t o P C I e Endpo in tu a převáděj í 
je na naše v l a s tn í r ozh ran í , k t e r á jsou blíže p o p s á n a v sekci 2.7. 

P o ž a d a v k y cestuj ící mezi P C I e a F P G A č i p e m se dělí na dvě skupiny: 

1. P o ž a d a v k y iniciované z F P G A č ipu (č tení a zápis dat D M A modulem) 

2. P o ž a d a v k y iniciované z C P U (č tení a zápis vn i t řn í ch reg i s t rů v F P G A o v l a d a č e m 
síťové karty) 

S p o ž a d a v k y z d r u h é skupiny se pracuje zcela j inak než s t ě m i z p r v n í skupiny, neboť 
se ne j edná o D M A přenosy dat a proto zde nejsou nijak velké n á r o k y na propustnost. Z toho 
d ů v o d u se tyto dva typy p o ž a d a v k ů ča s to rozděluj í do dvou t o k ů a zpracovávaj í se nezávis le . 
Toto rozdělení podporuje v n ě k t e r ý p ř í p a d e c h p ř í m o P C I e Endpoin t , ale nen í to pravidlem 
a proto s t í m př i n á v r h u o b e c n é h o D M A modulu nelze p o č í t a t . 

2.2 D M A přenosy síťových dat 

P ř e n o s y dat z p o č í t a č e do síťové kar ty musej í bý t p lně ř ízeny so f twarovým ov ladačem. 
P ro k a ž d ý jeden D M A k a n á l je s p u š t ě n a jedna instance tohoto ov ladače a to zpravidla 
na s a m o s t a t n é m j á d ř e procesoru (pro dosažen í m a x i m á l n í h o v ý k o n u ) . P r o už iva te le (apli­
kaci , k t e r á chce síťovou kar tu použ í t ) zař izuje ov ladač detekci síťové kar ty na P C I e r o z h r a n í 
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a vy tvo řen í síťových r o z h r a n í pro p ř í j em a odes í lán í dat. P r o zař ízení ( D M A modul) zajiš­
ťuje ov ladač s p o u š t ě n í a zas t avován í j edno t l i vých D M A kaná lů , jejich n a s t a v e n í a p r ů b ě ž n é 
posky tován í d e s k r i p t o r ů na data k odes lán í . Fáze n a s t a v e n í p r o b í h á v ž d y p ř e d s a m o t n ý m 
s p u š t ě n í m D M A k a n á l u . V t é t o fázi zapisuje ov ladač do reg i s t rů D M A modulu informace 
p o t ř e b n é pro b ě h . Je to p ř e d e v š í m adresa a velikost bufferu v p a m ě t i obsahuj íc ího deskrip­
tory. K a ž d ý z t ě c h t o záp i sů do reg i s t rů v D M A modulu z n a m e n á odes lán í p o ž a d a v k u z C P U 
do F P G A přes sběrnic i P C I e . O v l a d a č m á p ř i t o m adresový prostor všech reg i s t rů v F P G A 
na k a r t ě m a p o v a n ý do adresového prostoru p a m ě t i , t a k ž e tyto operace p rovád í instrukcemi 
pro p rác i s p a m ě t í . 

To, k t e r é k o n k r é t n í parametry je t ř e b a D M A modulu p ř e d a t a jak bude p r o b í h a t p rů ­
běžné ř ízení p řenosů , záleží na p ř í s t u p u k p ř e n o s ů m , k t e r ý chceme v ovladač i implemen­
tovat. Těch existuje více. J e d n o t l i v é p ř í s t u p y se v ý r a z n ě liší v ý p o č e t n í n á r o č n o s t í v soft­
ware a s loži tos t í implementace v hardware. Zvýšená s loži tost v hardware v tomto p ř í p a d ě 
z n a m e n á čas to i nižší dosaž i t e lnou propustnost na P C I e sběrn ic i z d ů v o d u jej ích výše po­
psaných omezení . T y t o p ř í s t u p y jsou p o p s á n y v následuj íc ích sekcích t é t o kapitoly. P r v n í 
sekce 2.3 se p ř i t o m zabývá obecně p rac í se s íťovými daty z pohledu software a ka tegor izac í 
j edno t l i vých p ř í s t u p ů . 

2.3 Zpracování síťového provozu 

U klas ických síťových apl ikací , k t e r é nejsou příl iš n á r o č n é z pohledu d a to v é propustnosti 
a k t e r é jsou provozovány na běžných osobních poč í t ač ích , se p ř enosy p a k e t ů prováděj í 
přes síťový stack (nap ř ík l ad T C P / I P ) i m p l e m e n t o v a n ý čás t ečně na síťové k a r t ě a čás tečně 
v kernelu o p e r a č n í h o sy s t ému . Tato implementace zpracovává pakety jeden po d r u h é m 
a s pouze m i n i m á l n í - nebo ž á d n o u - ú rovn í paralel izmu. P r o p o h o d l í vývo já ře uživatel ­
ského programu (aby nemusel pracovat se s lož i tým r o z h r a n í m pro sdí lení p a m ě t i , D M A 
koherencí a p o d o b n ě ) jsou pakety zpracovávány v o d d ě l e n é m p a m ě ť o v é m prostoru a mezi 
apl ikací a kernelem musej í bý t kopírovány. 

Pokud chceme ale d o s á h n o u t m a x i m á l n í h o výkonu , je zpravidla už i tečné , když d o k á ž e m e 
apl ikací p ř i j íma t a odes í la t pakety, aniž by musely p r o c h á z e t s íťovým stackem o p e r a č n í h o 
s y s t é m u a rovněž chceme minimalizovat kopí rování dat p a k e t ů v p a m ě t i . Ř a d a k o n c e p t ů 
pro vysokorych los tn í p ř enosy proto umožňu je ap l ikac ím pracovat se s t e j n ý m prostorem 
v p a m ě t i , jako se k t e r ý m pracuje D M A modul na síťové k a r t ě . T í m t o z p ů s o b e m pracuj í 
všechny s y s t é m y p o p s a n é níže v t é t o kapitole. Pouze s y s t é m X D P (eXpress Data Path) 
v sekci 2.6 umožňu je n ě k t e r é pakety zpracováva t p řes kernel a n ě k t e r é p ř í m o v aplikaci . 

Sys t émy pro odes í lán í a p ř í j em síťových dat jsou děleny na „p roudové" a „paketové". 
V p ř í p a d ě p r o u d o v ý c h p ř e n o s ů jsou pakety u loženy v jednom (v i r tuá lně ) souvis lém bufferu 
v p a m ě t i . D í k y tomu lze v j e d n é čtecí P C I e transakci p ř e n á š e t data více p a k e t ů současně 
a t í m se snižuje režie P C I e p ř e n o s ů a zvyšuje se propustnost. P ř í k l a d e m tohoto p ř í s t u p u je 
s y s t é m N D P (Netcope Data Plane) p o p s a n ý v sekci 2.4. 

U p ř e n o s ů p a k e t o v ý c h mohou bý t j edno t l ivé pakety u loženy na různých mís t ech v pa­
mě t i . To z n a m e n á , že p ř enosy na P C I e se musej í p rovádě t pro k a ž d ý paket zvlášť a ž á d n ý 
p o ž a d a v e k n e m ů ž e číst data více než jednoho paketu. Tento p ř í s t u p však m ů ž e p ř iná še t j i s té 
v ý h o d y z pohledu software. P ř e d e v š í m z pohledu paralelizace zp racován í p a k e t ů . P ř í k l a d y 
s y s t é m ů implementu j í c ích pake tové p ř enosy jsou uvedeny v sekcích 2.5 a 2.6. 
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2.4 N D P 

Pr inc ip N D P spočívá v p r o u d o v é m p řenášen í dat p a k e t ů u ložených v souvis lém bufferu 
v p a m ě t i . Pakety musej í bý t do tohoto bufferu u loženy v t ě s n é m sledu za sebou (pouze 
se z a r o v n á n í m na 8 B ) . N D P poskytuje knihovnu, k t e r á umožňu je sdí let p a m ě ť o v ý prostor 
tohoto bufferu mezi o v l a d a č e m síťové kar ty a aplikacemi, k t e r é př i j ímaj í či odesí laj í data. 
Díky tomu nedocház í ke kopí rování dat př i p ř e n o s u mezi ap l ikac í a ov ladačem. 

N e v ý h o d o u však je, že př i p ř i j ímán í dat ze síťové kar ty (č tení p a k e t ů z d a t o v é h o bufferu 
apl ikací) je pozice z a č á t k u k a ž d é h o paketu závis lá na délce všech p a k e t ů předcházej íc ích . 
K a ž d á aplikace, k t e r á č t e pakety u ložené v bufferu m u s í nejprve přeč ís t dé lku jednoho pa­
ketu (dé lka je u ložena v p rvn í ch 2 bajtech paketu) a teprve p o t é se dozví , kde leží z ačá t ek 
paketu nás leduj íc ího . Z toho d ů v o d u nelze proces zp racován í j edno t l i vých p a k e t ů parale-
lizovat ani vektorizovat. P ř i odes í lán í p a k e t ů je tato režie j e š t ě zvýšena t í m , že několik 
apl ikací v k l á d á současně pakety do jednoho bufferu a proto je t ř e b a jejich v z á j e m n ý pří­
stup synchronizovat, č ímž docház í k serializaci odes í lán í n a p ř í č všemi apl ikacemi. K t é t o 
serializaci by sice s te jně muselo doj í t , neboť data z bufferu jsou č t e n a D M A modulem paket 
po paketu, ale na ú rovn i p ř í s t u p u z aplikace do p a m ě t i vzn iká nav íc i režie se z a m y k á n í m 
a o d e m y k á n í m z á m k ů bufferu. Tato režie je vyšší , než kdyby n a p ř í k l a d m ě l a k a ž d á aplikace 
svůj v l a s tn í buffer a D M A modu l by se mě l rozhodovat, ze k t e r é z ap l ikac í odešle př í š t í 
paket. 

Navíc si lze p ř eds t av i t , že proces vy tvo řen í paketu ap l ikac í p ř í m o v prostoru bufferu 
m ů ž e bý t v ý p o č e t n ě a časově náročnějš í , než s a m o t n é kopí rování paketu z j i ného m í s t a 
v p a m ě t i nebo v cache. Toto časové zpožděn í bude m í t pak za nás ledek snížení propustnosti 
i pro o s t a t n í aplikace, k t e r é odesí laj í data na s t e j ném r o z h r a n í . Ž á d n á dalš í aplikace to t iž 
n e m ů ž e začí t v y t v á ř e t v bufferu svůj v l a s tn í paket dokud nen í z n á m o , jak velký prostor 
zab í r á paket oné p r v n í aplikace. 

Lze si to p ř e d s t a v i t na nás leduj íc ím p ř ík l adu : 
Mě jme 10 apl ikací , kde k a ž d á chce odeslat 1 paket. Vy tvořen í jednoho paketu t r v á 10 ča­

sových jednotek. Zkopí rování paketu t r v á ale pouze 1 časovou jednotku. P o k u d použ i jeme 
p ř í m ý p ř í s t u p do odes í lac ího bufferu, pak j edno t l ivé aplikace budou muset své pakety vy­
t v á ř e t p o s t u p n ě a celková doba odes í lán í bude 10 * 10 = 100 časových jednotek. V p ř í p a d ě , 
že si ale k a ž d á aplikace v p r v n í fázi vy tvo ř í svůj paket ve svém v l a s t n í m bufferu a v dalš í 
fázi odes í lán í jej pouze zkopíruje do odes í lac ího bufferu, pak p r v n í fázi mohou všechny apli­
kace p rovádě t pa ra l e lně a sekvenční čás t bude obsahovat pouze kopí rování . Celkově pak 
bude doba p o t ř e b n á pro odes í lání 10 + 10 * 1 = 20, tedy 5k rá t m é n ě . Jedinou n e v ý h o d o u 
budou větš í paměťové n á r o k y a o něco větš í m n o ž s t v í v y k o n a n é p r á c e (kvůl i kopí rování , 
k t e r é se v p r v n í va r i an t ě nemuselo p r o v á d ě t ) . 

S y s t é m N D P by l vyvinut v r á m c i sd ružen í C E S N E T a to za úče lem dosažen í m a x i m á l n í 
propustnosti na P C I e bez ohledu na dé lku p a k e t ů (což se poda ř i l o již p ř e d c h o z í m verz ím 
D M A modulu) . Jeho použ i t í v praxi je ale p r o b l e m a t i c k é z d ů v o d u n e m o ž n o s t i paraleli-
zace zp racován í j edno t l i vých p a k e t ů a absence d o d a t e č n é podpory u běžných sof twarových 
nás t ro jů . 

2.5 D P D K 

D P D K (Data Plane Developement Kiť) označuje sadu knihoven, umožňuj íc í uživate lské 
apl ikaci a ovladač i síťové kar ty pracovat se s t e jným p a m ě ť o v ý m prostorem pro u k l á d á n í 
p a k e t ů . D P D K je na rozdí l od N D P s y s t é m pro p řenosy pake tové . J edno t l i vé odes í lané 
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pakety mohou bý t v r á m c i tohoto s y s t é m u odes í lány z n á h o d n ý c h mís t v p a m ě t i . N ě k t e r é 
pakety zde mohou bý t nav íc rozdě leny na více čás t í , pokud je už iva te l takto vytvoř i l . V t om 
p ř í p a d ě mus í D M A modu l číst k a ž d o u tuto čás t zvlášť. To vede na v ý r a z n é snížení propust­
nosti na P C I e sběrnic i , zv láš tě pokud jsou pakety rozdě leny na čás t i menš í , než je M R R S . 
K e snížení propustnosti dojde i v p ř í p a d ě , kdy jsou pakety věší než M R R S a nejsou roz­
děleny na více čás t í , ale jejich dé lka nen í n á s o b k e m M R R S . K a ž d ý požadavek , k t e r ý č te 
pos ledn í čás t paketu, pak bude mí t velikost menš í než je M R R S . 

V ý h o d o u p a k e t o v ý c h p ř e n o s ů v D P D K z pohledu použ íván í P C I e je to, že D P D K pou­
žívá paměťové adresy z a r o v n a n é na 4 B a pokud je paket rozdě len na více čás t í , pak i dé lka 
t ě c h t o čás t í je n á s o b k e m 4 B (k romě pos ledn í čás t i , kde dé lka závisí na délce paketu). T í m 
je za ručeno , že p ř e č t e n á data přicházej ící z P C I e sbě rn ice do D M A modulu budou vždy 
z a r o v n a n á , a d íky tomu je lze snadně j i zpracováva t . 

K o m p l e t n í dokumentace k D P D K je d o s t u p n á na [8]. 

2.6 X D P 

S y s t é m X D P je p r i m á r n ě u rčen pro u rych len í zp racován í p a k e t ů př icházej íc ích ze sí tě 
do softwaru (směr R X ) . X D P umožňu je před lož i t kernelu jednoduchou kompilovanou apli­
kaci , k t e r é pro k a ž d ý paket v y h o d n o t í , j a k ý m z p ů s o b e m s n í m m á bý t na loženo . Paket 
m ů ž e bý t p ř e d á n p ř í m o uživate l i , nebo m ů ž e pro j í t klasickou cestou přes síťový stack. Dá le 
jej lze nechat p ř í m o v kernelu zahodit, nebo p ř e p o s l a t rovnou na síťový v ý s t u p ( T X ) . Po­
d o b n ě jako u D P D K , i zde si mohou ov ladač a aplikace p ř e d á v a t pakety bez kopí rování dat. 
P ř í k l a d e m s y s t é m u využívaj íc ího tento postup je e B P F (extended Berkeley Packet Filter), 
k t e r ý je součás t í ap l ikac í jako n a p ř í k l a d tcpdump a k t e r ý slouží k fi l trování p a k e t ů p o m o c í 
komplexn ích výrazů . 

Dalš í v ý h o d o u X D P je m o ž n o s t p ř ipo jen í už iva te l ských ap l ikac í p ř í m o z v i r t u á l n í h o 
stroje bez režie z p ů s o b e n é v i r tua l izac í . D íky tomu lze síťová data zpracováva t ve v i r tuá l ­
n í m stroji bez p o t ř e b y jejich p ř enášen í p řes o p e r a č n í s y s t é m fyzického stroje. To je velmi 
žádouc í v celé ř a d ě p ř í p a d ů zp racován í síťových dat. Dis t r ibuc i dat na j edno t l ivé v i r tu­
á lní stroje zajišťuje klasifikační program X D P n a p s a n ý už iva te lem. P o d r o b n ě j š í informace 
o technologi ích X D P a e B P F lze na j í t v [3], [4] a [11]. 

Ze strany ov ladače je komunikace s ap l ikac í za j i š těna za reg i s t rován ím implementace 
specifických funkcí vyžadovaných v X D P . P o př i je t í paketu do své v n i t ř n í d a t o v é fronty 
v p a m ě t i p ř e d á ov ladač ukazatel na data paketu X D P programu. P rogram paket v y h o d n o t í 
a n á s l e d n ě v r á t í ov ladač i instrukci , jak m á s paketem naloži t . V p ř í p a d ě odes í lán í zpě t 
na T X by o p ě t - v ideá ln ím p ř í p a d ě - nemělo docháze t k ž á d n é m u kopí rování dat paketu. 

D P D K m ů ž e v n ě k t e r ý c h ap l ikac ích u m o ž ň o v a t oproti X D P vyšší rychlost zpracován í 
a větš í f lexibi l i tu. Je to proto, že v p ř í p a d ě D P D K je p r o p o j e n í aplikace a ov ladače o něco 
více p ř í m é a zp racován í m ů ž e bý t p rováděno zcela bez z á s a h u kernelu. X D P bude ale 
rychlejší , pokud budou využ ívány instrukce pro kernel zajišťující zahazován í a p řepos í l án í 
ze vs tupu na v ý s t u p , k t e r é by v p ř í p a d ě D P D K museli bý t řešeny apl ikac í . Nav íc D P D K 
n e u m o ž ň u j e p ř í m é p ropo jen í ap l ikac í ve v i r t u á l n í m stroji a ov ladače síťové karty. 

Jednou z p o d m í n e k zp racován í R X p a k e t ů v X D P je to, že k a ž d ý p ř i j a tý paket mus í 
bý t u ložen na j iné s t r á n c e v p a m ě t i . To je z d ů v o d u snazš í p r á c e s p a m ě t í v software. 

K d y ž chce aplikace odeslat nové pakety do s í tě , p ř e d á pouze ovladač i ukazatel na tento 
paket (a jeho dé lku) a ov ladač podle toho v y t v o ř í deskriptor pro D M A modu l k odes lán í dat. 
Ste jně jako v D P D K m ů ž e i tady vy tvo ř i t paket rozdě lený na několik čás t í (zpravidla, když 
v y t v á ř í j edno t l ivé h lavičky paketu zvlášť) . N a rozdí l od D P D K zde už ale nen í b r á n ž á d n ý 
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ohled na z a r o v n á n í j edno t l i vých čás t í . D M A modu l se tak m ů ž e dostat do situace, kdy bude 
muset odeslat paket j ehož k a ž d ý byte je u ložen na j i n é m m í s t ě v p a m ě t i a ž á d n ý z nich neleží 
na adrese z a r o v n a n é na 4 B . Tento k ra jn í p ř í p a d je s a m o z ř e j m ě velmi n e p r a v d ě p o d o b n ý 
a nen í v y ž a d o v á n o př i n ě m u d r ž e t m a x i m á l n í propustnost, ale D M A modu l i s y s t é m jeho 
řízení z ov ladače by měli tento p ř í p a d podporovat a l e spoň z hlediska funkčnost i . 

Dosaž i t e lná propustnost na sběrn ic i je zde ve vě t š ině p ř í p a d ů závis lá na k o n k r é t n í po­
d o b ě dat v y t v á ř e n ý c h už iva te lem, ale D M A modu l by mě l bý t schopen dosahovat m a x i m á l n í 
propustnosti a l e spoň v ideá ln ím p ř í p a d ě . Tedy v p ř í p a d ě , kdy bude muset číst pouze čás t i 
od délce n á s o b k u M R R S , k t e r é jsou z a r o v n a n é v p a m ě t i na 4 B . I v o s t a t n í c h p ř í p a d e c h by 
se mě l n á v r h modulu snaž i t zajistit, aby byla propustnost co m o ž n á nejvyšší . 

2.7 Rozhraní 

Jak bylo řečeno , p řes P C I e Endpoin t p r o u d í do F P G A a z F P G A dva druhy p o ž a d a v k ů . 
Ty, k t e r é pos í lá D M A modu l do p a m ě t i , a ty, k t e r é posí lá C P U do D M A modulu a j iných 
komponent v F P G A . K a ž d ý z t ě c h t o d r u h ů se v F P G A zpracovává p r o s t ř e d n i c t v í m j iné 
da tové sběrn ice . Transakce pro D M A p řenosy používa j í sběrnic i n a v r ž e n o u pro maximal i ­
zaci d a t o v é propustnosti a ř ídící transakce z C P U zase sběrnic i n a v r ž e n o u pro j e d n o d u c h é 
použ íván í z pohledu hardware. 

P r o t o ž e D M A modu l n a v r ž e n ý v t é t o p rác i m á podporovat l ibovolnou platformu, vyu­
žívá r o z h r a n í p o u ž í v a n á v r á m c i vývoje ve sd ružen í C E S N E T . A b y byla za j i š těna kompat ibi­
l i ta s j e d n o t l i v ý m i platformami, jsou součás t í zapo jen í D M A modulu i jednotky převáděj íc í 
tato r o z h r a n í na r o z h r a n í P C I e Endpo in tu . 

P ro vykonáván í p o ž a d a v k ů pos í l aných o v l a d a č e m síťové kar ty z C P U je p o u ž í v á n a sběr­
nice MI32 {Memory Interface, ad resová a d a t o v á š í řka 32 b). P ro p ř enosy dat je to sběrn ice 
MVB+MFB (Multiple Value Bus a Multiple Frame Bus). Sběrn ice M V B + M F B je současně 
p o u ž i t a pro v ý s t u p dat p a k e t ů z T X D M A modulu s m ě r e m na e t h e r n e t o v é r o z h r a n í (jde 
o od l i šnou konfiguraci M V B + M F B než v p ř í p a d ě P C I e p ř e n o s ů ) . P ř í k l a d zapo jen í na F P G A 
čipu se d v ě m a P C I e Endpoin ty p ř i p o j e n ý m i k jednomu D M A modulu je u k á z á n na o b r á z k u 
2.2. 

R o z h r a n í MI32 slouží k obsluze p o ž a d a v k ů přicházej íc ích ze sof twarového ov ladače 
do F P G A přes P C I e Endpoin t . K a ž d ý tento p o ž a d a v e k m ů ž e bý t zápis do v n i t ř n í h o registru 
něk t e r é komponenty v F P G A nebo jeho č ten í . Cí lovou komponentu a cílový registr p ř i t o m 
určuje adresa v y s t a v e n á na a d r e s n é sběrn ic i . Adresový prostor je p ř i t o m zcela pod kontro­
lou ad resových d e k o d é r ů v F P G A , p ř í p a d n ě autora cílové komponenty. Jak vyp lývá z n á z v u 
sběrn ice , pracuje se zde s daty o šířce 32 b. O ř ízení p o ž a d a v k ů na sběrnic i MI32 se s t a r á cen­
t r á l n ě komponenta M I Transaction Controller . T a p ř i j ímá p o ž a d a v k y od P C I e Endpo in tu 
a v y k o n á v á je jeden po d r u h é m . Vykonán í k a ž d é h o p o ž a d a v k u m ů ž e trvat více hod inových 
cyklů (v závislost i na délce cesty propaguj íc í s ignály k cílové k o m p o n e n t ě a zpě t a na cho­
vání komponenty s a m o t n é ) a p ř e n o s proto nen í příl iš rychlý. P r o t o ž e se však j e d n á pouze 
o p řenos konf iguračních informací v m a l é m objemu (konfigurace reg is t rů , č t en í s t a t i s t i ckých 
č í t ačů a p o d o b n ě ) , nen í n ízká propustnost p řekážkou . 

Sběrn ice M V B + M F B se s k l á d á ze sbě rn ic M V B a M F B , k t e r é jsou př i s a m o t n é m pře­
nosu dat v z á j e m n ě nezávis lé . Sběrn ice M F B je koncept d a to v é sběrn ice pro p řenos r á m c ů 
s p r o m ě n n o u délkou, u k t e r é lze zvolit parametry definující z a r o v n á n í dat, š í řku sběrn ice 
a m a x i m á l n í poče t r á m c ů p ř e n á š e n ý c h v jednom h o d i n o v é m tak tu . Parametry M F B pracuj í 
s pojmy „Region" , „Blok" a „Položka". T y t o pojmy jsou definovány v tabulce 2.1. S a m o t n é 
parametry využ ívané př i konfiguraci M F B jsou pak následuj ící : Bitová šířka Položky, Počet 

10 



PCIe 
Endpoint 

PSB 
< M 

PCIe 
Endpoint 

PSB 
< H 

PSB 
< • 

Connection 
Block 

Ml Transaction 
Controller 

MI32 
< • 

PSB 
< • PCIe Transaction 

Controller 

MVB+MFB 
< • 

PSB 
< • 

Connection 
Block 

Ml Transaction 
Controller 

MI32 
< • 

PSB 
< > PCIe Transaction 

Controller 

MVB+MFB 
< • 

RX DMA 
Module 

ETH 
MVB+MFB 

K  

DMA Module 

ETH 
MVB+MFB 

TX DMA 
Module 

O b r á z e k 2.2: S c h é m a p r o p o j e n í D M A modulu a dvou P C I e E n d p o i n t ů v F P G A . K a ž d ý 
z P C I e E n d p o i n t ů je p ř ipo j en p r o s t ř e d n i c t v í m P S B (Platform-Specific Bus; Avalon, A X I 
nebo j iné) k jednotce Connect ion Block, k t e r á rozděluje tok dat na ř ídící p o ž a d a v k y 
z C P U a d a t o v é D M A přenosy . Řídíc í p o ž a d a v k y jsou p r o s t ř e d n i c t v í m jednotky M T C 
(MI Transaction Controller) p ř evedeny na sběrnic i MI32 . D a t o v é p o ž a d a v k y jsou p ros t ř ed ­
n i c tv ím jednotky P T C (PCIe Transaction Controller) p ř evedeny na sběrn ic i M V B + M F B . 
S a m o t n ý D M A modu l je rozdě len na čás t R X a čás t T X (k t e r á je p ř e d m ě t e m t é t o p r áce ) . 
M i m o tyto dvě čás t i obsahuje D M A modu l p ropojovac í logiku, k t e r á umožňu je T X mo­
dulu i R X modulu pos í la t a p ř i j íma t p o ž a d a v k y z l ibovolného P C I e E n d p o i n t ů . S m ě r e m 
k Ethernetu m á celý s y s t é m jedno v s t u p n í a jedno v ý s t u p n í r o z h r a n í M V B + M F B n a s t a v e n é 
v konfiguraci pro odpovída j íc í E t h e r n e t o v é r o z h r a n í síťové karty. 
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Region 
Položka 

MFB 

n 
MVB 

Blok 

Položka 
r 
l 

Slovo *- Slovo 

O b r á z e k 2.3: Demonstrace konf igurovate lných čás t í na sběrn ic ích M F B a M V B . V p ř í p a d ě 
M F B se j e d n á o konfiguraci (x, 2, 2,4) (b i tová š í řka Po ložky zde nen í def inována) . V p ř í p a d ě 
M V B jde o konfiguraci se č t y ř m i P o l o ž k a m i ve slově a š í řkou Po ložky shodnou s š í řkou 
Regionu u z o b r a z e n é h o M F B . P r o i lustraci obsahuje M F B slovo jeden z m o ž n ý c h z p ů s o b ů 
rozložení t ř í d a t o v ý c h r á m c ů a M V B slovo zase p ř ík l ad rozložení dvou položek. 

položek v jednom Bloku, Počet Bloků v jednom Regionu a Počet Regionů v datovém slově. 
Výs ledná š í řka sběrn ice se pak s p o č t e jako součin všech t ěch to hodnot. T y t o parametry 
mohou bý t pro zkrácen í vy j ad řovány jako seznam č ty ř hodnot v o s t rých závorkách v po­
řadí , ve k t e r é m zde byly uvedeny (nap ř ík l ad (8 ,4 ,1 ,2) pro dva Regiony, k a ž d ý s j e d n í m 
Blokem, k a ž d ý se č t y ř m i P o l o ž k a m i o šířce 8 b). Sběrn ice M V B naproti tomu pracuje pouze 
pojmem „Po ložka" a je j ími parametry jsou Bitová šířka položky a Počet Položek v jednom 
slově. Všechny tyto pojmy jsou i lus t rovány na o b r á z k u 2.3. 

P o m o c í sběrn ice M F B lze vy jádř i t ne j různějš í druhy již def inovaných sbě rn ic pro pře ­
nos d a t o v ý c h r á m c ů . N a p ř í k l a d sbě rn ice p o u ž í v a n á pro p řenos dat u r čených na Ethernet 
s rychlos t í 1 0 0 G b / s na d a t o v é šířce 512 b o d p o v í d á n a s t a v e n í M F B (8 ,8 ,8 ,1) : J edno t l ivé 
r á m c e se mohou lišit velikostí o jeden bajt, paket m ů ž e v r á m c i slova zač ína t na 8 různých 
mís tech , v jednom slově m ů ž e zač ína t anebo konči t pouze jeden a celková š í řka je 512 b. 
T y t o vlastnosti vyplývaj í ze specifikace pro Ehternet [5]. 

Signály obsažené na r o z h r a n í se sběrn ic í M F B jsou p o p s á n y v tabulce 2.2. Signál 
MFB_DATA obsahuje s a m o t n á data p ř e n á š e n á po sběrn ic i v r á m c i jednoho hod inového 
cyk lu (jedno d a t o v é slovo). MFBSOF (Start of Frame) a MFBEOF (End of Frame) 
značí pro k a ž d ý Region, zda je v n ě m obsažen začá tek , respektive konec, r á m c e . Hodnoty 
MFB_SOF_POS (Start of Frame Position) a MFB_EOF_POS (End of Frame Position) 
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N á z e v parametru Popis 

Region Č á s t š í řky sběrn ice , v r á m c i k t e r é se m ů ž e n a c h á z e t jeden 
z a č á t e k r á m c e anebo jeden konec r á m c e . (Určuje m a x i m á l n í 
p o č e t r á m c ů v jednom h o d i n o v é m taktu.) 

B l o k Č á s t Regionu, na je j ímž z a č á t k u se m ů ž e objevit z ačá t ek 
r á m c e . (Určuje z a r o v n á n í z a č á t k ů r á m c ů . ) 

Po ložka Č á s t B l o k u , k t e r á je ne jmenš í datovou jednotkou r á m c e . 
( J edno t l ivé r á m c e se mohou lišit dé lkou pouze o n á s o b e k 
t é t o jednotky.) 

Tabulka 2.1: Popis p o j m ů , k t e r é se využívaj í p ř i definici k o n k r é t n í h o n a s t a v e n í u sběrn ice 
M F B . 

N á z e v s igná lu Směr Š í řka [b] 

M F B D A T A v ý s t u p n í Součin všech p a r a m e t r ů sběrn ice 
M F B S O F v ý s t u p n í 1 pro k a ž d ý Region 
M F B E O F v ý s t u p n í 1 pro k a ž d ý Region 
M F B _ S O F _ P O S v ý s t u p n í \°9i (poče t Bloků v Regionu) pro k a ž d ý Region 
M F B _ E O F _ P O S v ý s t u p n í l°92 (poče t B loků v Regionu * p o č e t Položek 

v Bloku) pro k a ž d ý Region 
M F B _ S R C _ R D Y v ý s t u p n í 1 
M F B D S T R D Y v s t u p n í 1 

Tabulka 2.2: Výčet s igná lů p ř í t o m n ý c h na sběrn ic i M F B př i použ i t í M F B jako v ý s t u p u . 
P o k u d je sběrn ice vstupem, pak p ř í z n a k y „vs tupn í" a „výs tupn í " budou u j edno t l i vých 
s ignálů prohozeny. 
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N á z e v s igná lu Směr Š í řka [b] 

M V B D A T A v ý s t u p n í Součin všech p a r a m e t r ů sběrn ice 
M V B V L D v ý s t u p n í 1 pro k a ž d o u po ložku 
M V B _ S R C _ R D Y v ý s t u p n í 1 
M V B D S T R D Y v s t u p n í 1 

Tabulka 2.3: Výčet s igná lů p ř í t o m n ý c h na sběrnic i M V B př i použ i t í M V B jako v ý s t u p u . 
P o k u d je sběrn ice vstupem, pak p ř í z n a k y „vs tupn í" a „výs tupn í " budou u j edno t l i vých 
s ignálů prohozeny. 

pak pro odpovída j íc í Region určuj í p ř e s n o u pozici tohoto z a č á t k u anebo konce. Pozice za­
č á t k u r á m c e je u d á v á n a s p ře snos t í na Blok , z a t í m c o pozice konce s p ře snos t í na Po ložku . 
Signály MFBSR C_RD Y (Source Ready) a MFBDSTRD Y (Destination Ready) tvoř í 
společně handshake protokol. 

Sběrn ice M V B funguje p o d o b n ý m z p ů s o b e m jako M F B . Rozdí l je v tom, že m í s t o r á m c ů 
o p r o m ě n n é délce se po n í p ředáva j í pouze po ložky s k o n s t a n t n í velikostí . M ů ž e m e si j i 
proto p ř e d s t a v i t jako M F B sběrnic i , kde k a ž d ý r á m e c je p ře sně s te jně velký jako Region 
a k a ž d ý Region m á p rávě jeden Blok . Z toho d ů v o d u jsou s ignály MFB SOF, MFB_EOF, 
MFB_SOF_POS a MFB_EOF_POS nahrazeny j e d i n ý m s igná lem MVBVLD označu­
j íc ím platnost (nebo neplatnost) po ložky v d a n é m „Regionu". K o m p l e t n í výče t s igná lů 
na sběrnic i M V B je uveden v tabulce 2.3. Sběrn ice M V B m á pouze dva parametry a to jsou 
maximální počet položek předávaných v jenom hodinovém cyklu a bitová šířka jedné položky. 

Spojení sbě rn i c M V B a M F B do r o z h r a n í M V B + M F B umožňu je po d a t o v é sběrn ic i 
M F B p ř e n á š e t data a současně s n imi (nebo t a k é dř íve a nebo i pozděj i ) p ř e n á š e t k t ě m t o 
d a t ů m i h lavičky obsahuj íc í d o d a t e č n á metadata. T í m t o z p ů s o b e m je M V B + M F B v y u ž i t a 
v D M A modulu př i odes í lání komple tn í ch p a k e t ů ven z modulu . Sběrn ice M F B v tomto 
p ř í p a d ě m u s í obsahovat pouze data p a k e t ů , k t e r á mohou teoreticky bý t p ř i v e d e n a p ř í m o 
do e t h e r n e t o v é h o v ý s t u p u F P G A . P o k u d se ale cestou nacháze j í j e š t ě da lš í komponenty, 
tak budou ke k a ž d é m u paketu p o t ř e b o v a t doplňuj íc í informace (nap ř ík l ad z j a k é h o D M A 
k a n á l u paket pocház í ) , t a jsou proto pos í l ána po vedlejší sběrnic i M V B . 

Druhou v ý h o d o u tohoto spojení je, že po M V B m ů ž e m e odes í la t i t akové hlavičky, 
ke k t e r ý m ž á d n á data nenálež í . P o k u d na M F B p ř e n á š í m e veliký d a t o v ý r á m e c ve více 
hod inových taktech, m ů ž e n á m M V B zvýši t paralelizmus p řenosu , neboť p ř í p a d n é hlavičky 
bez r á m c ů mohou bý t p ř e n á š e n y současně . Takto je v D M A modulu sbě rn ice M V B + M F B 
v y u ž i t a na s t r a n ě vedoucí k P C I e Endpoin tu , kde se po ní přenáše j í p o ž a d a v k y na zápis 
(s daty) a p o ž a d a v k y na č ten í (bez dat). 

V r á m c i j e d n é dvojice M V B + M F B maj í obě dílčí sběrn ice své v l a s tn í nezávis lé hand­
shake signály. Po ložky na M V B mohou proto př i p ř e n o s u p ř e d b í h a t r á m c e na M F B a na­
opak. P o k u d je toto chování v ně j akém p ř í p a d ě nežádouc í , pak se m u s í sběrn ice synchro­
nizovat d o d a t e č n o u komponentou (zpravidla s v y u ž i t í m nezávis lých F I F O front pro M V B 
a pro M F B ) . Jedinou p ř í m o u vazbou mezi daty na M V B a M F B je jejich p o ř a d í (hlavičky 
na M V B , ke k t e r ý m náleží data, cestuj í ve s t e j ném p o ř a d í jako odpovída j íc í r á m c e na M F B ) . 
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Kapitola 3 

Současný stav 

V oblasti vysokorych los tn ích síťových p ř e n o s ů existuje v současnos t i celá ř a d a komerčn ích 
řešení . T y t o technologie jsou za j ímavé p ř e d e v š í m pro provozovatele d a t o v ý c h center a pá­
t e řn í ch síťových uzlů . V r á m c i uz lů a měř íc ích b o d ů provozovaných s d r u ž e n í m C E S N E T 
se j iž několik let používa j í síťové karty vyví jené na n a š e m oddě len í . J e d n á se o síťové karty 
ř a d y C O M B O ([6]), z nichž nejnovější kar ta C O M B O - 2 0 0 G 2 Q L dosahuje propustnosti 
až 2 0 0 G b / s . T é t o propustnosti je zde ale dosaženo přes dvě dvojice e t h e r n e t o v é h o roz­
h r a n í a P C I e r o z h r a n í Gen3 x l 6 , z nichž k a ž d á umožňu je d o s á h n o u t propustnosti pouze 
1 0 0 G b / s . Nový D M A modu l by m ě l podporovat i P C I e r o z h r a n í Gen4 x l 6 s p r o p u s t n o s t í 
až 2 0 0 G b / s a e t h e r n e t o v é r o z h r a n í s p r o p u s t n o s t í až 4 0 0 G b / s . K r o m ě t ě c h t o karet existuje 
v současnos t i n a p ř í k l a d již i síťová kar ta podporu j í c í p řenosovou rychlost 200 G b / s od firmy 
Mel lanox s n á z v e m Connec tX-6 ([7]). 

Vysokorychlos tn í D M A p řenosy řeší v r á m c i svého vývoje i vý robc i F P G A č ipů jako jsou 
X i l i n x a Intel. P r o t o ž e se však j e d n á o komerčn í řešení nejsou pro n ě zpravidla d o s t u p n é 
příliš rozsáhlé informace popisuj íc í p o u ž i t é p ř í s t u p y pro ř ízení p ř e n o s u dat ani omezen í 
vyplývaj íc í z t ě c h t o p ř í s t u p ů . 

P ř i n a v r h o v á n í nového D M A modulu jsem vycháze l p ř e d e v š í m z toho, č ím byly nedo­
s t a t e č n é p ředchoz í verze D M A m o d u l ů použ ívané v F P G A č ipech na k a r t á c h vyví jených 
v r á m c i na šeho oddě len í . D M A modul , k t e r ý se v současnos t i použ ívá na t ěch to k a r t á c h by l 
vyvinut j e š t ě pro p r v n í kar ty s podporou d a t o v é rychlosti 100 G b / s a pro kar tu C O M B O -
200G2QL by l použ i t tak, že ke k a ž d é m u P C I e Gen3 x l 6 r o z h r a n í byla p ř i p o j e n a jedna 
nezávis lá instance. Hlavn í n e v ý h o d o u tohoto modulu pro b u d o u c í použ i t í je podpora pouze 
m a l é h o p o č t u D M A k a n á l ů ( m a x i m á l n ě 64) v l ivem n e d o s t a t k ů v n á v r h u , k t e r ý nep řed ­
p o k l á d a l p o ž a d a v e k na více k a n á l ů . Dalš í n e v ý h o d o u je n e m o ž n o s t rozší ření propustnosti 
D M A modulu nad 100 G b / s . 

Z toho d ů v o d u zača la p ř e d d v ě m a lety p r á c e na nové verzi tohoto modulu , k t e r á mě la 
tyto nedostatky odstranit. N o v ý D M A modu l n a z ý v a n ý dá le v tomto textu „ N D P D M A mo­
du l " mě l u m o ž n i t podporu až 1024 D M A k a n á l ů a u m o ž n i t p r o p o j e n í někol ika P C I e r o z h r a n í 
s p r o p u s t n o s t í M * 1 0 0 G b / s s j e d n í m e t h e r n e t o v ý m r o z h r a n í m s p r o p u s t n o s t í N * 1 0 0 G b / s . 

Jak se pozděj i ukáza lo , tak n á v r h tohoto modulu obsahoval rovněž j i s t é nedostatky. 
T y t o nedostatky vyp lynu l i čá s t ečně i z toho, že n á v r h p r o b í h a l v příl iš d l o u h é m časovém 
rozmezí a zabýva l se nejprve p řenosy ve s m ě r u R X a teprve po dokončen í p r áce ve s m ě r u 
R X zača l n á v r h modulu ve s m ě r u T X . T í m vzn ik ly značné n á v r h o v é rozdí ly mezi t ě m i t o 
čá s tmi , k t e r é zkomplikovaly a nakonec zastavily celý jeho vývo j . Nav íc se obě tyto verze 
zabýva ly D M A p řenosy podle s y s t é m u N D P , k t e r ý je sice v ý h o d n ý z pohledu propustnosti 
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přenosů na sběrnic i P C I e , ale nen í v ý h o d n ý z pohledu uživa te lské aplikace, což omezuje 
jeho použ i t e lnos t . 

Nový D M A modul , j ehož T X část je p ř e d m ě t e m t é t o p r áce , m á odstranit p r o b l é m y 
týkaj íc í se současně p o u ž í v a n é h o D M A modulu a m á p ř i t o m p r i m á r n ě podporovat p ř enosy 
pake tové a nikol iv p roudové . Dá le je žádouc í , aby modu l umožňova l podporu co největ-
šího p o č t u D M A k a n á l ů . P o d p o r o v a n ý p o č e t k a n á l ů by se mě l pohybovat na m o c n i n á c h 
2 od 128 výše, což je z a p o t ř e b í h l avně v apl ikacích , kdy ke se k a ž d é m u D M A k a n á l u p ř ipo ­
juje s a m o s t a t n ý v i r t uá ln í stroj. ( D r u h ý m p ř í p a d e m využ i t í vyšš ího p o č t u k a n á l ů je situace, 
kdy je k a ž d ý k a n á l zp racováván na jednom fyzickém j á d ř e procesoru. P ro tento p ř í p a d 
uži t í ale nen í z a p o t ř e b í tak vysoký p o č e t kaná lů , neboť ani p o č í t a č e v současnos t i vě t š inou 
nemaj í tak vysoký p o č e t jader.) 

N á v r h nového D M A modulu by mě l vycháze t z veliké čás t i z vývoje N D P D M A modulu 
a opravit nedostatky, k t e r é byly u N D P D M A modulu zj iš těny a k t e r é by mohly ohrozit 
i jeho vývo j . 
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Kapitola 4 

Návrh 

V t é t o kapitole je v sekci 4.1 p o p s á n n á v r h nového z p ů s o b u ř ízení p a k e t o v ý c h p řenosů , 
k t e r ý b y l vyvinut pro tuto p rác i a k t e r ý nese název N P P (Netcope Packet Plane). Dá le 
je zde uveden s t r u č n ý popis n á v r h u nového D M A modulu n a z v a n é h o „ N P P D M A modu l" 
v sekci 4.3 a z p ů s o b jeho p ř ipo jen í ke sběrnic i P C I e . Sekce 1.2 popisuje z p ů s o b , j a k ý m 
je v n á v r h u řešena podpora co nejvyšš ího p o č t u D M A k a n á l ů . P o d r o b n ě j š í popis jeho 
architektury je obsahem kapi toly 5. 

4.1 N P P 

Všechny t ř i p ř í s t u p y k D M A p ř e n o s ů m síťových dat z m í n ě n é v kapitole 2 ( N D P , D P D K 
a X D P ) maj í svoje v ý h o d y a nevýhody . P r o u d o v ý p řenos p a k e t ů v N D P je v ý h o d n ý z hle­
diska propustnosti na sběrn ic i a jednoduchosti implementace D M A modulu . Souběžný pří­
stup k j e d n é d a t o v é frontě a nutnost z a r o v n a n é h o a souvis lého u k l á d á n í p a k e t ů v p a m ě t i ale 
z n a m e n á , že vě t š ina ap l ikac í s te jně nebude schopna p lné propustnosti d o s á h n o u t . Nav íc zde 
neexistuje ž á d n á širší podpora ze strany o p e r a č n í h o s y s t é m u . P a k e t o v ý p řenos p řes D P D K 
již u r č i t o u podporu v software p ř ináš í , ale X D P je v tomto ohledu výhodně j š í , neboť je 
p ř í m o součás t í L inuxového j á d r a a nav íc umožňu je p ř ipo jen í z v i r t u á l n í h o stroje. 

Z toho d ů v o d u bylo rozhodnuto, že nový D M A modu l bude podporovat p ř enosy podle 
X D P . V r á m c i t é t o p r á c e jsem se proto podí le l i na nav ržen í nového protokolu N P P pro ko­
munikaci mezi o v l a d a č e m a D M A modulem, k t e r ý u m o ž n í tyto p ř enosy p rovádě t . Tento 
protokol by mě l teoreticky podporovat l ibovolné pake tové p ř enosy (jako n a p ř í k l a d D P D K ) 
pouze s p o t ř e b o u d o d ě l á n í podpory v ovladači . P ro toko l obsahuje i n ě k t e r é p rvky u m o ž ­
ňující p ř i d á n í podpory pro p roudové p řenosy N D P , k t e r é už ale budou vyžadova t zá sah 
do n ě k t e r ý c h čás t í D M A modulu . P r o t o ž e tyto p rvky jsou nad r á m e c z a d á n í t é t o p ráce 
nebudu je v t é t o p rác i popisovat. S y s t é m N P P řeší ř ízení p ř e n o s ů pro R X i pro T X , ale 
zde budu vysvět lovat pouze s m ě r T X a to p ř e d e v š í m tu jeho čás t , k t e r á je dů lež i t á z po­
hledu fungování D M A modulu . Nejdůleži tě jš í kroky př i ř ízení p ř e n o s ů jsou na konci sekce 
d e m o n s t r o v á n y na p ř ík l adě na obrázc ích 4.2, 4.3 a 4.4. 

Jak j iž bylo z m í n ě n o výše, D M A modu l získává informaci o adrese a délce dat, k t e r á m á 
číst z p a m ě t i , od ov ladače ve formě d e s k r i p t o r ů . P ř i odes í lání p a k e t ů o velikosti 512 B 
rychlos t í 1 0 0 G b / s je t ř e b a , aby D M A modul získával deskriptory rychlos t í skoro 25 mi ­
lionů za sekundu. U p a k e t ů velikosti 64 B je to už přes 195 mi l ionů za sekundu. O v l a d a č 
proto tyto deskriptory nezapisuje p ř í m o do reg i s t rů v F P G A jeden po d r u h é m . Mís to toho 
je v p a m ě t i v y t v o ř e n souvis lý k r u h o v ý buffer, ve k t e r é m jsou u loženy deskriptory jeden 
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za d r u h ý m (každý deskriptor m á velikost 8 B ) . P o u ložení d e s k r i p t o r ů do bufferu v p a m ě t i , 
ov ladač p ř e d á D M A modulu informaci o adrese a velikosti tohoto bufferu. N á s l e d n ě D M A 
modul s p u s t í a D M A modu l si začne číst deskriptory z bufferu v p a m ě t i s ám, pokud m o ž n o 
po blocích o velikosti M R R S . D M A modu l a ov ladač se musej í p r ů b ě ž n ě informovat o tom, 
k t e r é deskriptory v bufferu jsou již p l a t n é a k t e r é jsou již p o u ž i t é (pakety j i m i pop i sované 
jsou již odes l ané ) . Pro to obsahuje D M A modu l pro k a ž d ý D M A k a n á l i registry pro zápi­
sový a č tec í ukazatel do tohoto bufferu. N a z a č á t k u ma j í oba ukazatele hodnotu 0 (v bufferu 
nen í ž á d n ý p l a t n ý deskriptor). K d y ž ov ladač vloží do bufferu nové deskriptory, zvýší hod­
notu zápisového ukazatele o p o č e t nových d e s k r i p t o r ů . Jakmile D M A modu l p ř e č t e tyto 
deskriptory a ná s l edně p ř e č t e i data s pakety, k t e r é tyto deskriptory popisuj í , zvýší zase 
odpov ída j í c ím z p ů s o b e m hodnotu č tec ího ukazatele. O v l a d a č m u s í periodicky kontrolovat 
hodnotu č tec ího ukazatele, aby se dozvěděl , k t e r é deskriptory m ů ž e již p ř e p s a t a k t e r á data 
v p a m ě t i uvolnit . T y t o ukazatele jsou dá le v t é t o p rác i označovány jako „ H D P " (Hard­
ware Descriptor Pointer, č tecí ukazatel n a s t a v o v a n ý D M A modulem) a „ S D P " (Software 
Descriptor Pointer, záp isový ukazatel n a s t a v o v a n ý o v l a d a č e m ) . 

P ro s p o u š t ě n í a zas t avován í j edno t l i vých D M A k a n á l ů obsahuje D M A modu l registry 
„Con t ro l " a „S ta tus" . Do registru Con t ro l zapíše ov ladač hodnotu 1 když chce tento k a n á l 
spustit (adresa a velikost desk r ip to rového bufferu m u s í v t u chvíli bý t j iž s p r á v n ě nastavena 
a ne smí se m ě n i t po celou dobu b ě h u k a n á l u ) . Z a p s á n í m hodnoty 0 do tohoto registru v y d á 
př íkaz k jeho zas taven í . Registr Status nastavuje D M A modu l na 0 u z a s t a v e n é h o k a n á l u 
a 1 u s p u š t ě n é h o . P r o t o ž e př i zas t aven í m u s í D M A modu l nejdř íve dokonč i t odes í lání všech 
dat pop i sovaných p rávě p l a t n ý m i deskriptory, m ů ž e zas tavován í trvat až několik stovek 
t a k t ů hod inového s igná lu modulu . 

Formát deskriptorů pro N P P 

Velikost deskriptoru s a m o t n é h o je k r i t i cká z pohledu propustnosti , neboť s jeho velikostí 
v z r ů s t á režie komunikace po P C I e pro p ř e n o s k a ž d é h o paketu. U N P P byla velikost jednoho 
deskriptoru stanovena na 8 B . P o k u d tedy budeme p ř e n á š e t pakety o velikosti 512 B , k a ž d ý 
p o p s a n ý j e d n í m deskriptorem, m u s í m e přes sběrnic i P C I e p ř enés t celkem 512 + 8 = 520 B. 
T í m se propustnost v l ivem p ř e n o s u d e s k r i p t o r ů snižuje na | ^ = 98, 5%. Rychlos t i 1 0 0 G b / s 
m ů ž e m e ale d o s á h n o u t i tak, neboť sběrn ice P C I e umožňu je ve sku tečnos t i celkovou pro­
pustnost o trochu vyšší než 1 0 0 G b / s . 

8 b a j t ů ale zabere jen s a m o t n á 64 b i tová adresa do p a m ě t i a v deskriptoru by tak 
už nezbývalo m í s t o na dé lku pop isovaných dat. Jednou z m o ž n o s t í by bylo číst pro k a ž d ý 
paket deskriptory 2: jeden s adresou a jeden s délkou. To ale z n a m e n á , že př i p ř e n o s u p a k e t ů 
o velikosti 64 B bude v ž d y nutno přeč ís t p a m ě t i 64 + 1 6 = 80 B dat, což snižuje efektivitu 
p řenosu m a l ý c h p a k e t ů na | ^ = 80 %. 

Snížení p r ů m ě r n é h o p o č t u p řenesených d e s k r i p t o r ů na paket lze d o s á h n o u t zaveden ím 
s tavového chování př i jejich dekódován í . O p e r a č n í s y s t é m b ě ž n ě nevyuž ívá všechny b i ty fy­
zické adresy v p a m ě t i . Nejvyšší bi ty zůs táva j í vě t š inou s te jné a m ě n í se pouze vzácně . Pokud 
poš leme D M A modulu deskriptor obsahuj íc í hodnotu nejvyšších někol ika b i t ů adresy urč i t é 
čás t i paketu, pak m ů ž e m e p ř e d p o k l á d a t , že i nás leduj íc í data budou mí t p r a v d ě p o d o b n ě 
u t ě ch to b i t ů adresy stejnou hodnotu. Tuto informaci tedy poš l eme pouze pro p r v n í z nich 
a ná s l edně budeme pos í la t deskriptory, kde k a ž d ý bude obsahovat pouze nižší bi ty adresy, 
dé lku a p ř í p a d n ě dalš í p o t ř e b n é informace. Deskriptor s ne jvyšš ími bi ty adresy odeš leme 
znovu až když budou u n ě k t e r é čás t i paketu odl išné od t é předcházej íc í . 
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Typ 00 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

bity 63:48 0 0 X 

bity 47:32 X A 63:62 

bity 31:16 A 61:46 

bity 15:0 A 45:30 

Typ 10 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

bity 63:48 1 0 P X H 

bity 47:32 D 

bity 31:16 X A29:16 

bity 15:0 A 15:0 

O b r á z e k 4.1: S c h é m a f o r m á t u T X N P P d e s k r i p t o r ů . F o r m á t je zobrazen pro deskriptory 
typu 00 (nahoře ) a typu 10 (dole). O b a typy ma j í š í řku 64 b i tů , jej ichž obsah je zobrazen 
na 4 řádc ích po 16 bitech od nejvyšš ího b i tu 63 (vlevo n a h o ř e ) až po bit 0 (vpravo dole). 
V ý z n a m y j edno t l i vých pol íček jsou: 0 — B i t m á vždy hodnotu 0.1 — B i t m á vždy hodnotu 
1. X — B i t nen í využ i t a m á m í t vždy hodnotu 0. A <rozsah> — B i t y náležící do d a n é čás t i 
v adrese do p a m ě t i . P — P ř í z n a k pok račován í ( m á hodnotu 1, pokud pop i sovaný paket 
pokraču je do da l š ího deskriptoru; j inak m á hodnotu 0). H — B i t y obsahuj í už iva te lem 
definovanou hlavičku (metadata). D — B i t y vyjadřuj íc í dé lku prostoru v p a m ě t i v bajtech. 
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O b r á z e k 4.1 obsahuje p o d r o b n ý popis v ý z n a m u všech b i t ů v deskriptorech použ ívaných 
v T X N P P . Deskr iptory jsou dvou různých t y p ů : 00 a 10 (značeno b i n á r n ě ) . D ů v o d , p roč 
je typ deskriptoru vy j ád řen na 2 bitech je ten, že existuje j e š t ě typ 11, k t e r ý je u rčen 
pro opt imal izaci v p ř í p a d ě podpory p r o u d o v ý c h p ř e n o s ů N D P . Ten nen í součás t í n á v r h u 
v t é t o p rác i . T y p s o z n a č e n í m 01 nen í využ i t a je rezervován. 

Adresa dat je zde rozdě lena na dolních 30 b i tů , k t e r é jsou d o d á v á n y pro k a ž d ý blok dat, 
a horn ích 34 b i t ů , k t e r é jsou p řed loženy pouze, pokud se změnil i oproti p ředchoz í adrese 
(a t a k é ú p l n ě na z a č á t k u po s p u š t ě n í D M A k a n á l u ) . D ů v o d e m , p r o č nen í adresa rozdě lena 
dvě čás t i po 32 bitech, je dosažen í podobnosti s f o r m á t e m N P P d e s k r i p t o r ů pro směr R X . 
V R X s m ě r u je to t i ž z a p o t ř e b í u m í s t i t do 64 b i tového deskriptoru s p o d n í čás t dvou různých 
adres (2krá t 30 b i t ů ) a nav íc 2 bi ty pro vy jád řen í typu deskriptoru a 2 bi ty kon t ro ln ích 
p ř í znaků . 

K r o m ě již z m í n ě n é adresy a dé lky dat pop i sovaných deskriptorem, obsahuje fo rmát t aké 
políčko s p ř í z n a k e m pok račován í (na o b r á z k u 4.1 označeno „ P " ) . Hodnotou tohoto p ř í z n a k u 
informuje ov ladač D M A modul , zda na konci dat pop i sovaných t í m t o deskriptorem se na­
chází t a k é konec paketu (hodnota p ř í z n a k u 0), nebo jest l i paket pok raču j e v nás leduj íc ím 
bloku dat (hodnota p ř í z n a k u 1). Dalš í dosud n e z m í n ě n é pole v deskriptoru je pole hlavičky 
(na o b r á z k u 4.1 označeno „ H " ) . Toto pole obsahuje 12 b i t ů , k t e r é si definuje t v ů r c e aplikace 
zpracovávaj íc í pakety v F P G A až p o t é , co odejdou z D M A modulu , a musej í bý t propago­
vány D M A modulem na v ý s t u p spo lečně se s a m o t n ý m paketem. V p ř í p a d ě rozdělení paketu 
do více d e s k r i p t o r ů je tato h lav ička p l a t n á ve všech t ě c h t o deskriptorech. 

Aktualizace deskriptorového ukazatele 

Jak je p o p s á n o výše, m u s í N P P ov ladač pracuj íc í nad j e d n í m D M A k a n á l e m periodicky 
kontrolovat a k t u á l n í hodnotu H D P , k t e r ý je n a s t a v o v á n D M A modulem, aby se dozvěděl 
o uvo lněn í m í s t a v d e s k r i p t o r o v é m bufferu. Tento ukazatel je obsažen v registru D M A 
modulu a jeho p řeč t en í proto pro ov ladač z n a m e n á zas lán í č tec ího p o ž a d a v k u na P C I e , 
zpracován í tohoto p o ž a d a v k u v F P G A a nás l edné odes lán í odpověd i zpě t do C P U . Latence 
t é t o operace m ů ž e bý t pro vysokorych los tn í p ř enosy příl iš veliká. P ř i p rováděn í t é t o operace 
pa ra le lně na někol ika s tovkách D M A k a n á l ů jde t a k é o z n a t e l n é za těžován í sběrn ice P C I e . 
Z toho d ů v o d u D M A modul nejenom periodicky zapisuje ak tua l i zovaný ukazatel do svého 
v n i t ř n í h o registru, ale současně jej odes í lá i jako zápisový p o ž a d a v e k do p a m ě t i . Cí lovou 
adresu v p a m ě t i m u urč í ov ladač př i s p o u š t ě n í k a n á l u . O v l a d a č si pak n e m u s í číst ukazatel 
z F P G A na síťové k a r t ě , ale č t e jej pouze z in te rn í p a m ě t i poč í t ače , což je v ý r a z n ě rychlejší . 

Režie odes í lání zápisového p o ž a d a v k u z D M A modulu je n ízká , p ro tože p o ž a d a v e k se za­
sílá, pouze pokud se hodnota ukazatele s k u t e č n ě z m ě n í a to nav íc ne vždy, ale jen jednou 
za čas . D o budoucna se uvažuje zavedení podpory pro a s y n c h r o n n í p ře rušen í odes í lané 
z D M A modulu p řes P C I e př i z m ě n ě hodnoty zápisového ukazatele. D í k y tomu nebude 
muset C P U př i čekán í na z m ě n u ukazatele vykonáva t ž á d n o u p rác i a bude automaticky 
„ p r o b u z e n " pouze ve chvíli, kdy se s k u t e č n ě uvolní nové m í s t o v jeho d e s k r i p t o r o v é m buf­
feru. 

Pro T X D M A modu l z n a m e n á zas í lání ak tua l i zac í p ř e d e v š í m to, že nebude generovat 
pouze čtecí p o ž a d a v k y pro č t en í d e s k r i p t o r ů a dat, ale t a k é zápisové p o ž a d a v k y pro zápis 
ukazatele. 
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SDP: ? 
HDP: ? 

Ovladač zapíše do paměti 
pakety a deskriptory 

popisující tyto pakety do 
deskriptorového bufferu. 

Hodnota SDP a HDP v DMA 
modulu zatím není 

definována ("?"), protože 
DMA modul ještě není 

spuštěn. 

•HDP:0 

NPP 
ovladač 

RAM 

Di D 0 Pí Po 

© 2 
Ovladač zapíše do paměti 

aktualizační HDP s počáteční 
hodnotou 0. 

DMA modul 

SDP: ? 
HDP: ? 

NPP 
ovladač 

V 

DMA modul 
I 
SDP: ? -> 2 
HDP: ? -> 0 

HDP:0 RAM © Ovladač zapíše adresu 
a velikost deskriptorového 

bufferu a adresu 
aktualizačního HDP do DMA 

modulu a spustí jej. 
Současně nastaví hodnotu 

HDP na 0 (začátek 
deskriptorového bufferu) 

a hodnotu SDP na 2 (pozice 
za posledním validním 

deskriptorem). 

O b r á z e k 4.2: Demonstrace ř ízení D M A p ř e n o s ů podle s y s t é m u N P P - kroky 1 až 3, inicia­
lizace p ř e n o s ů ov ladačem. 
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<= 
NPP 

ovladač 

•HDP:0 

DMA modul 

SDP: 2 
HDP: 0 

HDP:0 RAM © DMA modul přečte 
deskriptory z deskriptorového 

bufferu. 
V tuto chvíli již ovladač 
periodicky čte hodnotu 

aktualizačního HDP z paměti, 
aby mohl detekovat jeho 

změnu. 

NPP 
ovladač 

DMA modul 

SDP: 2 
HDP: 0 -> 1 

HDP:0 RAM © DMA modul přečte nultý 
paket podle informace 
z nultého deskriptoru. 

Poté inkrementuje hodnotu 
HDP na zanamení, že mohou 

být uvolněny 
z paměti. 

NPP 
ovladač 

SDP: 2 
HDP: 1 -> 2 

DMA modul přečte první 
paket podle informace 
z prvního deskriptoru. 

Poté inkrementuje hodnotu 
HDP na zanamení, že mohou 

být uvolněny 
z paměti. 

O b r á z e k 4.3: Demonstrace ř ízení D M A p ř e n o s ů podle s y s t é m u N P P - kroky 4 až 6, č t en í 
p a k e t ů D M A modulem. 
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NPP 
ovladač 

DMA modul 

SDP: 2 
HDP: 2 

H D P : 0 : RAM © 7 J 
DMA modul zapíše aktuální 

hodnotu HDP do paměti. 
Následně čeká, až se změní 

hodnota SDP, aby mohl 
přečíst nové deskriptory. 

•HDP:2 
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NPP 
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HDP:2 RAM Ovladač zapíše do paměti 
nový paket a deskriptor na 
něj a v DMA modulu změní 

hodnotu SDP na 3. 

O b r á z e k 4.4: Demonstrace ř ízení D M A p ř e n o s ů podle s y s t é m u N P P - kroky 7 až 9, syn­
chronizace D M A modulu s o v l a d a č e m a p ř í p r a v a na odes lán í da l š ího paketu. 
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4.2 Řešení podpory D M A kanálů 

O d D M A modulu se očekává, že bude u m o ž ň o v a t podporu současného provozu vysokého po­
č t u D M A k a n á l ů . Celková propustnost D M A modulu , by p ř i t o m v i deá ln ím p ř í p a d ě nemě la 
bý t ov l ivněna p o č t e m kaná lů , k t e r é odesí laj í data. P o č e t p o d p o r o v a n ý c h D M A k a n á l ů je 
parametr modulu , k t e r ý se nastavuje p ř e d jeho syn tézou . P ř i s a m o t n é m použ íván í si už ivate l 
m ů ž e vybrat p o d m n o ž i n u t ěch to k a n á l ů jejich s a m o s t a t n ý m s p o u š t ě n í m a zas tavován ím. 

Vyšší p o č e t n a s t a v e n ý c h D M A kaná lů , ale povede n u t n ě ke zvyšování zd ro jů s p o t ř e ­
bovaných na F P G A a t a k é k p rod lužován í n ě k t e r ý c h logických cest. Ř e k n ě m e , nap ř ík l ad , 
že bychom chtěli (pro z j ednodušen í implementace) u k l á d a t v D M A modulu data p ř e č t e n á 
z p a m ě t i v o d d ě l e n é m bufferu pro k a ž d ý k an á l . To by znamenalo l ineárn í n á r ů s t celkové 
velikosti t ě c h t o bufferů s r o s t o u c í m p o č t e m k a n á l ů . Vzhledem k tomu, že k a ž d ý z nich by 
měl bý t schopen pojmout a lespoň 2 pakety o m a x i m á l n í velikosti (pro za j i š tění p lné pro­
pustnosti př i odes í lání vel ikých p a k e t ů ) , byla by s p o t ř e b a zd ro jů e n o r m n í již pro 64 D M A 
k a n á l ů . Tak tomu bylo u j e d n é ze s ta r š ích verzí D M A modulu . 

I pokud budeme použ íva t buffer společný pro všechny D M A kanály , budou se p o ř á d 
v modulu vyskytovat m í s t a , jej ichž zdro jový n á r ů s t bude l ineárn í k p o č t u D M A k a n á l ů . 
J e d n í m z t ě c h t o mí s t budou n a p ř í k l a d registry, ve k t e rých se uchovávaj í konf igurační úda je 
pro j edno t l ivé k a n á l y zapisované ze software. T y musej í bý t n u t n ě p ř í t o m n y v j e d n é instanci 
pro k a ž d ý D M A k a n á l zvlášť a budou v ž d y z a p o t ř e b í všechny, aby mohl bý t p o d p o r o v á n 
souběžný chod všech D M A k a n á l ů . P r o t o ž e ale tyto registry nebudou samy z a b í r a t příliš 
zdro jů ani pro r e l a t ivně vysoký p o č e t kaná lů , n e m u s í m e se je snaž i t nijak redukovat. V kaž­
d é m p ř í p a d ě ale m u s í bý t př i n á v r h u za j i š těno , aby j edno t l ivé D M A k a n á l y mohly zdroje 
s p o t ř e b o v a n é na F P G A co nej lépe sdílet . 

S te jně jako zdroje bude n e p o c h y b n ě s p o č t e m k a n á l ů v z r ů s t a t i komplexnost n ě k t e r ý c h 
logických ope rac í p rováděných v D M A modulu . N a p ř í k l a d obyčejné v y b r á n í j e d n é po ložky 
z jednoho z D M A k a n á l ů z n a m e n á v y t v o ř e n í mult iplexoru, j ehož š í řka je závis lá na po­
č t u D M A k a n á l ů . Logická cesta u mul t ip lexoru se p ř i t o m p rod lužu je logari tmicky s jeho 
šířkou (pokud nebereme v ú v a h u navíc i omezenou hustotu spo jů na F P G A ) . S p o t ř e b a 
zdro jů na F P G A s t o u p á se zvyšující-se š í řkou mult iplexoru l ineá rně . Zároveň si ale m u s í m e 
uvědomi t , že p o č e t k a n á l ů nebudeme cht í t zvyšovat l ineárně , ale exponenc iá lně , neboť nás 
zaj ímaj í pouze p o č t y k a n á l ů , k t e r é jsou mocninami dvou. U u rč i t ého p o č t u D M A k a n á l ů 
se tak v ž d y dostaneme do bodu, kdy ani obyčejný mult iplexor nebude sp lňova t p o d m í n k y 
d a n é periodou hod inového s ignálu . Tento efekt je graficky z n á z o r n ě n na výsledcích měřen í 
syn tézy mult iplexoru na F P G A St ra t ix lO na o b r á z k u 4.5 V D M A modulu budeme muset 
p rovádě t čas to i mnohem složitější operace než mul t ip lexován í , k t e r é budou m í t s loži tost 
závislou na p o č t u kaná lů . 

Č á s t e č n ý m řešen ím na p r o b l é m n á r ů s t u zd ro jů a dé lky logických cest je využ i t í takzva­
ných „Vybraných D M A kaná lů" . Toto řešení bylo j iž ú s p ě š n ě i m p l e m e n t o v á n o v p ředchoz í 
verzi N D P D M A modulu . V y b r a n é D M A k a n á l y jsou t aková p o d m n o ž i n a D M A k a n á l ů , 
pro kterou p la t í , že k a n á l y v n í obsažené jsou v jeden okamž ik současně a k t i v n í (na t ě c h t o 
kaná lech se p rávě prováděj í D M A p ř e n o s y ) . M a x i m á l n í p o č e t V y b r a n ý c h D M A k a n á l ů na­
s tavených v modulu m ů ž e bý t p ř i t o m v ý r a z n ě nižší než celkový p o č e t k a n á l ů a od u rč i t é 
hranice už jeho zvyšování ani nep ř ináš í ž á d n é výhody . P r o t o ž e už iva te l m ů ž e vyžadova t 
souběžný provoz vě t š ího p o č t u k a n á l ů , než kolik je V y b r a n ý c h kaná lů , m u s í D M A modu l 
dynamicky p ř e p í n a t mezi s p u š t ě n ý m i k a n á l y a v y b í r a t , k t e r é z nich budou v danou chvíli 
ak t i vn í a k t e r é ne. Složi tost komponent pracuj íc ích s daty D M A k a n á l ů bude pak závislá 
pouze na p o č t u V y b r a n ý c h kaná lů , p r o t o ž e v d a n é m o k a m ž i k u pracuje D M A modu l vždy 
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Počet logických stupňů Spotřeba zdrojů 

O b r á z e k 4.5: G r a f n a m ě ř e n ý c h výs ledků s p o t ř e b y zd ro jů a dé lku logické cesty u mult iplexoru 
v závislost i na jeho šířce na F P G A č ipu S t ra t ix lO od firmy Intel. N a vodorovné ose je š í řka 
vs tupu mult iplexoru. N a svislé ose vlevo je dé lka logické cesty ze vs tupu na v ý s t u p vyjá­
d ř e n á v p o č t u s t u p ň ů přes logické členy. N a svislé ose vpravo je m n o ž s t v í s p o t ř e b o v a n ý c h 
zdro jů na mult iplexor vy j ád řené v p o č t u logických členů A L U T . V o d o r o v n á osa je vy­
j á d ř e n a v loga r i tmickém m ě ř í t k u , což transformuje logar i tmický n á r ů s t p o č t u logických 
s t u p ň ů na l ineárn í a l ineárn í n á r ů s t s p o t ř e b y zd ro jů na exponenc iá ln í . Dá le je t ř e b a si uvě­
domit, že se vz růs t a j í c ím p o č t e m p o t ř e b n ý c h zd ro jů s t o u p á i n á r o č n o s t u m í s t ě n í logických 
cest na F P G A , což od u r č i t ého bodu vede k d r a m a t i c k é m u p rod lužován í logických cest 
bez ohledu na poče t logických s t u p ň ů . 
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pouze s daty t ěch to někol ika ak t i vn í ch D M A k a n á l ů . Tento s y s t é m dokáže zajistit maxi ­
m á l n í propustnost na všech D M A kaná lech za p ř e d p o k l a d u , že splňuje tyto č tyř i p o d m í n k y : 

1. P o č e t V y b r a n ý c h D M A k a n á l ů je tak vysoký, že D M A modu l dokáže pos í l án ím čtecích 
p o ž a d a v k ů na tento p o č e t k a n á l ů p lně vyt íž i t propustnost p ř i po j ené sbě rn ice P C I e . 

2. Všechny s p u š t ě n é k a n á l y se p rav ide lně s t ř ída j í v rol i ak t ivn ích k a n á l ů a nedocház í 
k b lokování ž á d n é h o z nich ani k jejich vyh ladověn í . 

3. Režie n u t n á k deaktivaci jednoho k a n á l u a akt ivaci nového k a n á l u nen í na tol ik velká, 
aby b ě h e m ní došlo k poklesu vy t í žen í sbě rn ice P C I e . (Tuto p o d m í n k u lze nahradit 
t v r z e n í m , že p o č e t V y b r a n ý c h D M A k a n á l ů minus jedna m u s í bý t d o s t a t e č n ě vysoký 
na p lné vy t í žen í sběrn ice P C I e , což je jen m í r n é zpř í sněn í p o d m í n k y 1.) 

4. P o k u d k tomu nen í d ů v o d , nemělo by z V y b r a n ý c h D M A k a n á l ů bý t n e a k t i v n í n ikdy 
více než jeden, a to ten, k t e r ý je p rávě p ř e p í n á n . ( D ů v o d e m k deaktivaci více V y ­
b r a n ý c h D M A k a n á l ů m ů ž e bý t pouze to, že m o m e n t á l n ě nen í s p u š t ě n o tol ik D M A 
kaná lů , aby zaplni l i všechny pozice mezi V y b r a n ý m i kanály . ) 

To, zda D M A modu l dokáže p lně vyt íž i t propustnost sběrn ice P C I e a t í m d o s á h n o u t 
m a x i m á l n í propustnosti , je ovl ivněno mnoha faktory. P ř e d p o k l á d e j m e , že jednotka odesí la­
jící z D M A modulu p o ž a d a v k y na č ten í dat je p ř i p o j e n a k P C I e Endpo in tu s p r o p u s t n o s t í 
1 0 0 G b / s sběrn ic í o šířce 512 b (64 B) taktovanou na frekvenci 200 M H z . P o k u d bude m í t 
jednotka m o ž n o s t číst data vždy po blocích o velikosti M R R S (512 B ) , pak po t é t o sběrn ic i 
př i jde do D M A modulu m a x i m á l n ě jeden p o ž a d a v e k k a ž d ý c h 8 cyklů ( ^ = 8). P r o p lné 
vy t í žen í bude proto s tač i t odeslat v p r ů m ě r u pouze jeden p o ž a d a v e k za 8 t a k t ů . Dokonce 
i v p ř í p a d ě , že budou odes í lány pakety o velikosti p o u h ý c h 64 B - a za p ř e d p o k l a d u , že nebu­
dou rozdě leny do více d e s k r i p t o r ů - , m ů ž e D M A modu l zajistit p lné vy t í žen í t é t o sběrn ice 
odes í l án ím jednoho p o ž a d a v k u za takt. Z toho teoreticky vyplývá , že D M A modulu s tač í 
k p lné propustnosti provozovat v k a ž d é m o k a m ž i k u pouze jeden j ed iný k a n á l a p o č e t Vybra ­
ných D M A k a n á l ů by tak mě l bý t 2. Ex is tu j í ale j e š t ě dva dalš í dů lež i t é faktory, k t e r é vedou 
k tomu, že V y b r a n ý c h k a n á l ů by mělo bý t o něco více. 

1. K tomu, aby D M A modu l mohl neus t á l e odes í la t č tecí p o ž a d a v k y na jeden D M A 
kaná l , m u s í m í t neus t á l e k dispozici deskriptory p ř e č t e n é z p a m ě t i . Latence mezi 
uvo lněn ím p o u ž i t é h o deskriptoru z p a m ě t i , jeho n a h r a z e n í n o v ý m a p ř e č t e n í m no­
vého deskriptoru D M A modulem, je ale dosti vysoká . A b y mohl D M A modu l m í t 
s tá le dostatek d e s k r i p t o r ů na odes í lání č tecích p o ž a d a v k ů na data, musel by je ovla­
d a č v software d o s t a t e č n ě rychle v y t v á ř e t a d e sk r ip to ro v ý buffer by musel bý t h o d n ě 
veliký, aby p řek ry l z m í n ě n o u latenci. To se od něj ale n e d á vždy očekáva t . Provoz 
se d v ě m a V y b r a n ý m i k a n á l y by proto p r a v d ě p o d o b n ě vypada l tak, že D M A modu l 
by použi l všechny deskriptory na jednom k a n á l u , ná s l edně se začal p ř e p í n a t na nový 
a mezi t í m by použi l všechny deskriptory i na d r u h é m V y b r a n é m k a n á l u . P o k u d by 
p ř e p í n á n í nebylo dost rychlé , mohl by v jednu chvíli v y č e r p a t de sk r ip to rový buffer 
na obou t ě c h t o kaná l ech současně a neodes í la l by ž á d n é p o ž a d a v k y na data až do ak­
tivace nového k a n á l u . 

2. P o k u d se D M A modu l př i odes í lání č tecích p o ž a d a v k ů bude periodicky p ř e p í n a t mezi 
d v ě m a V y b r a n ý m i kanály , po tom mus í bý t za j i š těno, aby po u p l y n u t í dvou t a k t ů 
byly ak tua l i zovány všechny v n i t ř n í informace p o t ř e b n é pro odes lán í nového p o ž a d a v k u 
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na s te jný kaná l . To z n a m e n á , že z ře t ězená l inka vyhodnocu j í c í toto odes í lání by mohla 
mí t m a x i m á l n ě 2 s t u p n ě . Kvůl i komplexnosti operac í , k t e r é se zde musej í vykonáva t 
(p ředevš ím v ý p o č e t dé lky p o ž a d a v k u ) , je ale žádouc í , aby tato l inka mohla bý t co 
nej delší . 

Vzhledem k t ě m t o d v ě m a f a k t o r ů m jsem se rozhodl , že cílený minimální p o č e t Vybra ­
ných D M A k a n á l ů bude 8. Vyšší hodnota by teoreticky mohla vést na lepší propustnost 
v n ě k t e r ý c h okra jových s i tuac ích , ale pro účely snížení s p o t ř e b y zd ro jů a zkrácen í logických 
cest se bude poče t V y b r a n ý c h k a n á l ů zvyšovat pouze v p ř í p a d ě , že se objeví t a k o v ý p o ž a d a ­
vek př i pozdě j š ím tes tován í . P o č e t V y b r a n ý c h k a n á l ů bude n a s t a v o v á n j e d i n ý m parametrem 
před syn tézou D M A modulu a jeho z m ě n a proto bude z i m p l e m e n t a č n í h o hlediska t r iv iá ln í 
(pokud to p ř í m o nezpůsob í , že D M A modu l p ř e s t a n e sp lňova t p o d m í n k y časování ) . 

Řízení V y b r a n ý c h D M A k a n á l ů je v D M A modulu p rováděno tak, že u a k t i v n í h o V y ­
b r a n é h o k a n á l u je z a h á j e n a deaktivace, pokud p l a t í n ě k t e r á z nás leduj íc ích p o d m í n e k : 

1. K a n á l m o m e n t á l n ě n e m á ž á d n á data k odes lán í (jeho H D P a S D P se v z á j e m n ě rov­
naj í ) . 

2. P ro tento k a n á l př išel ze software p ř íkaz na jeho zas taven í . ( V tomto p ř í p a d ě se p ř e d de­
akt ivac í m u s í nav íc dokonč i t odes lán í všech p a k e t ů tohoto k a n á l u čekajících v p a m ě t i . ) 

3. P ro V y b r a n ý k a n á l vyprše l č í t ač m a x i m á l n í doby jeho aktivace. (Tento č í t ač se nasta­
vuje u k a ž d é h o k a n á l u př i akt ivaci na p ř e d e m danou konstantu a je u všech k a n á l ů 
p rav ide lně d e k r e m e n t o v á n dokud n e d o s á h n e hodnoty 0. T í m je z a b r á n ě n o vyh ladověn í 
neak t ivn í ch D M A kaná lů . ) 

P ř i s a m o t n é deaktivaci k a n á l u mus í bý t nejprve dokončeno č ten í celého paketu. Nás l edně 
je zastaveno č ten í dat i d e s k r i p t o r ů z p a m ě t i a je o d e s l á n a aktualizace H D P . Tento proces 
m ů ž e trvat i stovky h o d i n o v ý c h cyklů, což ale nevadí , neboť D M A modu l dokáže po tuto 
dobu p lně vy těžova t sběrnic i p o ž a d a v k y na o s t a t n í c h 7 V y b r a n ý c h kaná lech . P r o b l é m by 
nastal jenom v p ř í p a d ě , že by b ě h e m t é t o doby vyče rpa ly všechny o s t a t n í k a n á l y veškerá 
data k odes lán í a museli čeka t na p o s u n u t í S D P ze strany software. To, že by k tomu došlo 
u všech 7 k a n á l ů je ale n e p r a v d ě p o d o b n é a je to z n á m k o u toho, že software odesí lá data 
na t ě c h t o kaná l ech velmi pomalu. 

Je t ř e b a z d ů r a z n i t , že koncept V y b r a n ý c h D M A k a n á l ů lze využ í t pouze ve s m ě r u T X . 
P ř i odes í lání dat z p a m ě t i si to t i ž m ů ž e D M A modu l s á m vybrat , z k t e r ý c h k a n á l ů do něj 
budou v d a n ý okamž ik p ř icháze t data. Ve s m ě r u R X , kdy na vstup D M A modulu př icházej í 
data ze s í tě p ř i ř a z e n á do j edno t l i vých k a n á l ů komponentou p ř e d n ím , m u s í bý t D M A modul 
p ř ip r aven kdykol i p ř i j m o u t data pro k te rýkol i k a n á l . Jedinou m o ž n o s t í použ i t í V y b r a n ý c h 
D M A k a n á l ů by zde bylo u k l á d á n í vel ikého p o č t u p a k e t ů na všech kaná l ech a jejich opož­
děné odes í lání do p a m ě t i p o č í t a č e na V y b r a n ý c h kaná lech . To by vedlo nejenom ke zvýšení 
latence, ale kladlo by vysoké paměťové n á r o k y na F P G A čip . V p ř í p a d ě T X je p r o b l é m 
paměťových n á r o k ů p řenesen na buffer ov ladače v p a m ě t i . 

4.3 N P P D M A modul 

T X N P P D M A modu l je n a v r ž e n tak, aby podporoval p ř ipo jen í vě tš ího p o č t u P C I e E n d -
p o i n t ů . D a t a č t e n á z j edno t l i vých P C I e r o z h r a n í jsou u v n i t ř modulu s lučována do j e d i n é h o 
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proudu p a k e t ů na v ý s t u p u . A b y mohl modu l d o s á h n o u t p lné propustnosti na všech p ř ipo ­
jených P C I e Endpointech, je d a t o v á š í řka v ý s t u p u rovna s u m ě šířek všech P C I e rozh ran í . 
P r o t o ž e D M A modu l bude pracovat na frekvenci 200 M H z je pro propustnost 7V*100Gb/s 
tato š í řka A^*512b. Současně to z n a m e n á , že př i odes í lán í p a k e t ů o velikosti 64 B (512 b) 
mus í D M A modu l zpracovat v n ě k t e r ý c h čás tech N p a k e t ů v k a ž d é m cyk lu hod inového 
s ignálu. 

A b y by l tento n á r o č n ý úkol sp ln i te lný v r á m c i F P G A platformy, b y l n á v r h v y t v o ř e n 
tak, aby co největš í čás t D M A modulu pracovala pouze s j e d n í m P C I e Endpoin tem a pouze 
min imum komponent pracovalo s daty ze všech P C I e r o z h r a n í současně . Č á s t i pracuj íc í 
jen s j e d n í m P C I e Endpoin tem jsou nás l edně zabaleny do komponenty n a z v a n é „ D M A 
Endpoin t" a v r á m c i modulu se vysky tu j í v někol ika kopiích podle po t ř eby . Č á s t i mimo 
D M A Endpoin t slouží p ř e d e v š í m ke s loučení dat ze všech D M A E n d p o i n t ů do jednoho 
v ý s t u p u . 

H r u b é s c h é m a T X N P P D M A modulu (konk ré tně verze se d v ě m a D M A Endpointy) 
je zobrazeno na o b r á z k u 4.6. P o d r o b n ě j š í s c h é m a lze na léz t v kapitole 5. J e d i n é kompo­
nenty, k t e r é se v D M A modulu nacháze j í mimo obá lku D M A Endpoin t jsou Packet Planner, 
CrossbarX a Output Buffer. Všechny tyto t ř i komponenty se s k u t e č n ě podí le j í na s lučování 
dat z E n d p o i n t ů do jednoho v ý s t u p u . N e n í to v š a k jejich j e d i n á funkce. N a p ř í k l a d kompo­
nenta Packet Planner zajišťuje u rčován í cílové adresy p a k e t ů v Output Bufferu. Současně 
však tyto adresy př idě lu je tak, aby se mezi v ý s t u p n í m i pakety nacháze ly s p r á v n é mezi-
pake tové mezery, jak je v y ž a d o v á n o u d a t o v é h o provozu pro Ethernet [5]. 

D M A Endpoin t obsahuje komponentu D M A Controller . Tato jednotka se s t a r á o ří­
zení s a m o t n ý c h D M A přenosů . Spravuje komunikaci j edno t l i vých D M A k a n á l ů s ovlada­
čem přes sběrnic i MI32, odesí lá p o ž a d a v k y na č ten í d e s k r i p t o r ů a p ř i j ímá a zpracovává tyto 
deskriptory v souladu s protokolem N P P . Dá le odesí lá (podle informací z í skaných z deskrip­
t o r ů ) p o ž a d a v k y na č ten í dat p a k e t ů . Z toho, že tato jednotka obsahuje k o m p l e t n í kontext 
pro ř ízení p ř e n o s ů v j e d n é s adě D M A kaná lů , vyplývá , že p ř e n o s y na jednom D M A k a n á l u 
mohou bý t p rováděny pouze v jednom z D M A E n d p o i n t ů , což l imituje m a x i m á l n í propust­
nost jednoho D M A k a n á l u na propustnost jednoho P C I e E n d p o i n t ů . D M A k a n á l y jsou 
tak stat icky rozdě leny na j edno t l ivé P C I e Endpointy. (Nap ř ík l ad pokud m á m e 64 D M A 
k a n á l ů a 4 P C I e Endpointy, pak přes P C I e Endpoin t 0 jsou p ř e n á š e n a pouze data k a n á l ů 
0 až 15, p řes P C I e Endpoin t 1 k a n á l ů 16 až 31 atd.) Ve s k u t e č n é apl ikaci ale nen í t ř e b a 
d o s á h n o u t propustnosti přesahuj íc í propustnost P C I e E n d p o i n t ů na jednom j e d i n é m D M A 
kaná lu , neboť ani software nen í na jednom k a n á l u tak rychlý. S a m o t n á jednotka D M A Co-
troller v sobě obsahuje mechanismus pro V y b r a n é D M A kanály , t a k ž e jejich celkový poče t 
se l ineárně zvyšuje i s p o č t e m D M A E n d p o i n t ů . D M A E n d p o i n t ů ale nebývá vě t š inou více 
než 4. 

Komponenta CrossbarX obsahuje jednotku Crossbar (p řep ínač ) , k t e r ý p ře souvá data 
mezi Input Bufferu a Output Bufferem. K r o m ě tohoto Crossbaru obsahuje t a k é zře těze­
nou l inku , k t e r á p lánuje j edno t l ivé a tomické p ř enosy dat na zák l adě v s t u p n í c h ins t rukc í 
o paketech. 

Zpracování dat 

B ě h e m p r ů c h o d u D M A modulem jsou data p o s t u p n ě u ložena v Input Bufferu a p o t é v Out­
put Bufferu. Input Buffer obsahuje data j edno t l i vých t r a n s a k c í př icházej íc ích ze sběrn ice 
P C I e . S t ř ída j í se zde data z různých V y b r a n ý c h D M A k a n á l ů podle toho, jak adresy do Input 
Bufferu př idě lu je t r a n s a k c í m jednotka D M A Cotrol ler . P ř idě lován í adres j iž př i vy tvá ř en í 
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O b r á z e k 4.6: S c h é m a T X N P P D M A modulu ve va r i an t ě se d v ě m a D M A Endpointy. Jed­
notka D M A Control ler o v l á d a n á ze software přes sběrn ic i MI32 odesí lá p o ž a d a v k y na sběr­
nici P C I e M V B + M F B s m ě r e m na P C I e . Z p ě t se po sběrn ic i vracej í o p a č n ý m s m ě r e m od­
povědi na č tecí požadavky . Komponenta M V B + M F B Spli t ter je rozděluje na ty, k t e r é ob­
sahuj í deskriptory (ty posí lá zpě t do jednotky D M A Controller) , a na ty, k t e r é obsahuj í 
data p a k e t ů (ty jsou z a p s á n y do Input Bufferu). Komponenta P C I e Checker sleduje od-
chozí i př íchozí P C I e Transakce a podle nich určuje , kde se v Input Bufferu j iž nacházej í 
celé pakety. Tato informace je p r o p a g o v á n a z j edno t l i vých D M A E n d p o i n t ů do jednotky 
Packet Planner . Packet Planner serializuje instrukce o paketech do jednoho toku a k a ž d é m u 
paketu urč í cílovou pozici v Output Bufferu. Informace o pozici v Input Bufferu a v Output 
Bufferu je p r o p a g o v á n a do jednotky CrossbarX a ta podle ní provede p řenos dat p a k e t ů . 
V ý s t u p z Output Bufferu je p r o p a g o v á n na v ý s t u p D M A modulu v p o d o b ě r o z h r a n í E T H 
M V B + M F B . 
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nového č tec ího p o ž a d a v k u je dů lež i t é proto, aby bylo za ručeno , že pro data přicházej ící 
z P C I e bude v Input Bufferu v ž d y dostatek mí s t a . 

Output Buffer obsahuje data j edno t l i vých p a k e t ů ze všech P C I e E n d p o i n t ů u ložených 
p o s t u p n ě za sebou a to ve formě, k t e r á je p ř í p u s t n á pro jejich odes lán í na e t h e r n e t o v ý 
v ý s t u p F P G A č ipu podle standartu [5]. To z n a m e n á , že j edno t l ivé pakety ma j í mezi sebou 
d o d r ž e n o u s p r á v n o u mezi-paketovou mezeru a že je z a č á t e k k a ž d é h o z nich z a r o v n á n na 8 B . 

D M A modu l zpracovává v j edno t l i vých bodech data a metadata p a k e t ů v r ů z n é m po­
řad í . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h je to z p ů s o b e n o vnějš ími v l i vy (nap ř ík l ad že P C I e vykovává 
čtecí p o ž a d a v k y out-of-order) a v j iných zase n á v r h e m s a m o t n ý m (nap ř ík l ad p ro tože data 
se z j edno t l i vých D M A E n d p o i n t ů musej í spojit do jednoho toku). Všechny r ů z n é způsoby 
seřazení jsou d e m o n s t r o v á n y na p ř í k l a d u na o b r á z k u 4.7. Tento ob rázek t a k é demonstruje 
způsob uložení dat p a k e t ů v j edno t l i vých bufferech u v n i t ř D M A modulu . 

P r o t o ž e serializace dat p a k e t ů m u s í p r o b í h a t na d a t o v é šířce, k t e r á již u m o ž n í celko­
vou propustnost celého D M A modulu (pro 1 0 0 G b / s je to 512 b, pro 4 0 0 G b / s je to už 
2048 b), mus í bý t p ře souván í dat na sběrn ic i p rováděno n e j j e d n o d u š š í m m o ž n ý m z p ů s o b e m 
a bez j akýchkol iv v ý p o č t ů , k t e r é by prodlužova l i kr i t ické cesty. Cí lem je přeč ís t data z kaž­
dého z Input Bufferů a uloži t je do Output Bufferu. P ř i t o m ideá lně v k a ž d é m h o d i n o v é m 
cyk lu zapsat celé jedno d a t o v é slovo bez ohledu na kolize př i č t en í a záp i su dat v bufferech. 
K e kol iz i docház í v p ř í p a d ě , kdy chceme současně zapsat (nebo přeč ís t ) čás t i dvou r á m c ů 
z jednoho bufferu, k t e r é ale ve z m í n ě n é m bufferu zasahuj í do s t e jného ř á d k u . Tak je tomu 
n a p ř í k l a d na o b r á z k u 4.7 př i snaze o současné č ten í p rvn í ch čás t í p a k e t ů PQQ a P\o z Input 
Bufferů a jejich záp i su do Output Buffer, kde tato data leží čá s t ečně ve s te jné čás t i slova, 
byť na j iné adrese. 

Jak Input Buffer tak Output Buffer je fyzicky rozdě len na buffery pro j edno t l ivé řádky , 
k a ž d ý o šířce 8 B . K a ž d ý tento ř á d e k m á své v l a s tn í zápisové a č tecí r o z h r a n í s adresou 
nezávis lou na o s t a t n í c h řádc ích . D íky tomu nejsme př i p ř e n o s u dat mezi t ě m i t o buffery 
l imi tování na p řenos po celých d a t o v ý c h slov a proto m ů ž e m e d o s á h n o u t vyšší propustnosti . 
Tento pr incip je d e m o n s t r o v á n na obrázc ích 4.8 a 4.9. P ro jednoduchost jsou zde p ř enosy 
u k á z á n y pouze s j e d n í m Input Bufferem se stejnou datovou šířkou jako m á Output Buffer. 

P ř e n o s po 8-baj tových blocích b y l p o u ž i t již v dř ívějš ím N D P D M A modulu . D íky tomu, 
že pakety na Ethernetu jsou z a r o v n á v á n y na 8 b a j t ů a s te jné za rovnáván í dodržu je i s y s t é m 
N D P v p a m ě t i , by l tento z p ů s o b p ř e n o s ů zcela dos tačuj íc í pro všechny kombinace uložení 
dat ve zdro jovém i v cí lovém bufferu. Současně šlo o značné z j ednodušen í oproti p ř e n o s u 
po j edno t l i vých bajtech, což vedlo ke z j ednodušen í mu l t i p l exo rů přesouvaj íc ích data. U In­
put Bufferu v N P P D M A modulu se ale na z a r o v n á n í dat na 8 b a j t ů spolehnout n e m ů ž e m e , 
neboť ten obsahuje n e z a r o v n a n á data p ř e č t e n á z p a m ě t i p řes P C I e , k t e r ý podporuje pouze 
transakce začínaj íc í na ad re sách z a r o v n a n ý c h na 4 bajty a data odes í l aná v s y s t é m u N P P 
ž á d n é z a r o v n á n í nedodržu j í . 

Crossbar u v n i t ř jednotky CrossbarX m u s í proto nově podporovat i p ř enosy d a t o v ý c h 
r á m c ů , k t e r é nejsou z a r o v n a n é na z a č á t e k 8 ba j tového d a t o v é h o bloku. Jednou z m o ž n o s t i 
by bylo zmenš i t velikost d a t o v é h o bloku na jeden bajt, ale to by znamenalo až 8 n á s o b n é 
navýšen í s p o t ř e b y zd ro jů z d ů v o d u zesloži tění d a t o v ý c h mu l t i p l exo rů . Pro to jsem se rozhodl 
aplikovat j i né řešení a to takové , k t e r é bude vyžadova t pouze p ř i d á n í j e d n o d u c h é funkcio­
nali ty do jednotky CorssbarX, ale povede na snížení propustnosti př i p ř e n o s u . K tomuto 
snížení bude však d o c h á z e t pouze v p ř í p a d ě , že mezi p ř e n á š e n ý m i daty se budou sku tečně 
vyskytovat n e z a r o v n a n é r á m c e . Tedy v p ř í p a d ě , kdy už iva te l poskyt l na n ě k t e r é m D M A 
k a n á l u data na adrese v p a m ě t i , k t e r á nen í z a r o v n a n á na n á s o b e k 4 B a proto se v odpověd i 
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O b r á z e k 4.7: P ř í k l a d p r ů c h o d u dat č ty ř p a k e t ů (PrjO: P o i : P iu a Pii) skrz N P P D M A 
modul . K a ž d ý z t ě c h t o p a k e t ů je rozdě len do dvou čtecích t r ansakc í , k t e r é jsou u loženy 
v Input Bufferech. Pakety Poo a Poi jsou odes í lány D M A Endpoin tem 0 a pakety P io 
a P n D M A Endpoin tem 1. D a t a p a k e t ů a t r a n s a k c í ( p ř í p a d ě informace o nich) v tomto 
př ík ladě p u t u j í v pě t i r ůzných p o ř a d í c h označených na s c h é m a t u : 1 - P o ř a d í ve k t e r é m jsou 
v y t v o ř e n y p o ž a d a v k y na č ten í dat a ve k t e r é m budou data t ěch to p o ž a d a v k ů u ložena v Input 
Bufferu. 2 - P o ř a d í ve k t e r é m se p ř e č t e n á data v rac í ze sběrn ice . (Zde by navíc mohlo doj í t 
i k rozdělení j edno t l i vých odpověd í na více čás t í . ) 3 - P o ř a d í ve k t e r é m se u v n i t ř t r a n s a k c í 
v Input Bufferu nacháze j í konce p a k e t ů . 4 - P o ř a d í ve k t e r é m jednotka Packet Planner 
sloučila př íchozí instrukce do jednoho toku a ve k t e r é m budou pakety u loženy v Output 
Bufferu a ná s l edně odes l ány na v ý s t u p . 5 - N á h o d n é p o ř a d í ve k t e r é m jsou p rováděny 
out-of-order p ř e s u n y d a t o v ý c h b loků jednotkou CrossbarX. 
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O b r á z e k 4.8: P ř í k l a d p ř e n o s u dvou d a t o v ý c h r á m c ů (Po a Pi) mezi d v ě m a slovy v Input 
Bufferu a d v ě m a slovy v Output Bufferu př i m o ž n o s t i č t en í a záp i su pouze po celých slovech. 
P ř i tomto p ř í s t u p u m á celý Input Buffer pouze jednu čtecí adresu vybíra j íc í celé d a tové 
slovo a s te jně tak i Output Buffer pouze jednu zápisovou adresu. K r o m ě s a m o t n é h o p řeč t en í 
a z a p s á n í lze t a k é p ř e č t e n é d a t o v é slovo p ř e d záp i sem rotovat a maskovat, aby mohla bý t 
data z a p s á n a s p r á v n ě a nedoš lo k p ř e p s á n í již val idních dat v cí lovém slově. Jak je m o ž n é 
v idě t , je v tomto p ř í p a d ě k vygenerován í 2 d a t o v ý c h slov v Output Bufferu z a p o t ř e b í 
4 h o d i n o v ý c h cyklů, a proto d o s a ž e n á efektivita p ř e n o s u činí p o u h ý c h 50 %. 
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O b r á z e k 4.9: P ř í k l a d p ř e n o s u dvou d a t o v ý c h r á m c ů (Po a Pi) mezi d v ě m a slovy v Input 
Bufferu a d v ě m a slovy v Output Bufferu př i m o ž n o s t i č t en í a záp i su po j edno t l i vých blocích. 
P ř i tomto p ř í s t u p u m á Input Buffer jednu čtecí adresu pro k a ž d ý ř á d e k vybíra j íc í pouze 
blok v r á m c i tohoto ř á d k u a s te jně tak i Output Buffer m á oddě l ené adresy pro ř á d k y 
se stejnou velikostí . D íky tomu lze v k a ž d é m cyk lu zapisovat d a t o v é bloky do různých 
s loupců na j edno t l i vých řádc ích a pro k a ž d ý z nich vybrat d a t o v ý blok č t ený z j i ného 
sloupce v P C I e bufferu. P o k u d jsou p řenosy d a t o v ý c h b loků bezkol izní ( žádné dva ř á d k y 
Output Bufferu n e p o t ř e b u j í číst data ze s t e jného ř á d k u v Input Bufferu), lze tyto p ř enosy 
realizovat sadou j e d n o d u c h ý c h mul t ip l exorů , k t e r é p ropo ju j í k a ž d ý cílový ř á d e k s k a ž d ý m 
zd ro jovým ř á d k e m . Jak je m o ž n é v idě t , vygenerován í 2 d a t o v ý c h slov v Output Bufferu 
t í m t o z p ů s o b e m lze v tomto p ř í p a d ě provés t ve 2 h o d i n o v ý c h cyklech, a proto d o s a ž e n á 
efektivita p ř e n o s u činí p lných 100%. 

na P C I e čtecí p o ž a d a v e k nebude z a č á t e k t ěch to dat n a c h á z e t p ř í m o na z a č á t k u odpověd i . 
Mís to toho se m ů ž e n a c h á z e t až o jeden, dva nebo t ř i bajty dále . 

Pokud m á u m ě t CrossbarX zapsat do Output Bufferu 8-baj tový blok dat, k t e r ý se v In­
put Bufferu nacház í ve s k u t e č n o s t i na hranici dvou po sobě jdouc ích b loků , m u s í provés t 
tento zápis ve dvou krocích jako dva d a t o v é přenosy . Nav íc m u s í zajistit p ř e r o v n á n í dat 
v r á m c i tohoto bloku p ř e d jeho záp i sem a t a k é př i d r u h é m p ř e n o s u zamezit p ř e p s á n í t é 
čás t i b loku v cí lovém bufferu, k t e r á je již val idní . P ř e r o v n á n í lze zajistit z aveden ím rotace 
k a ž d é h o bloku o 0 až 3 bajty p ř e d jeho záp i sem do Output Bufferu. P ř e p s á n í val idních dat 
lze zamezit ap l ikován ím masky na j edno t l ivé bajty bloku zapisované do p a m ě t i . Blokové 
p a m ě t i na F P G A čipech zpravidla použ i t í masky př i záp i su dat umožňuj í . 

M ů ž e m e si p o v š i m n o u t , že oba tyto kroky se prováděj í u j edno t l i vých p ř e n á š e n ý c h b loků 
zcela nezávis le a proto n á r ů s t s p o t ř e b y zd ro jů nebude tak d r a m a t i c k ý jako v p ř í p a d ě zmen­
šení velikosti b loků . P ř í k l a d p ř e n o s u dat t í m t o z p ů s o b e m je uveden na o b r á z k u 4.10 

Jedinou n e v ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je snížení propustnosti v jednotce CorssbarX oproti 
p r o s t ý m p ř e n o s ů m po blocích u dř ívějš ího N D P D M A modulu . Jak bylo ale j iž zmíněno , 
dojde k n ě m u , pouze pokud se s k u t e č n ě přenáše j í n e z a r o v n a n á data. P o k u d bude uživatel ­
ský program odesílaj ící pakety p řes ka r tu všechna data za rovnáva t na 4 B (jako n a p ř í k l a d 
př i použ i t í D P D K ) , bude propustnost s t e jná jako v p ř í p a d ě p r o s t é h o p ř e n o s u po blocích. 

D M A Endpoint 

A b y se z pohledu jednoduchosti n á v r h u a s a m o t n é logiky v F P G A vyplat i lo rozdělení 
do D M A E n d p o i n t ů co nejvíce, m u s í m e se snaž i t , aby komponenty v r á m c i t é t o obá lky 
nemusely n ikdy zpracováva t více než jeden paket ( p ř í p a d n ě transakci nebo instrukci) v jed-
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O b r á z e k 4.10: P ř í k l a d p ř e n o s u dvou d a t o v ý c h r á m c ů (Po a P i ) mezi d v ě m a slovy v Input 
Bufferu a d v ě m a slovy v Output Bufferu př i možnos t i č t en í a záp i su po j edno t l i vých blocích 
a rotaci dat v r á m c i b loku. P ř e n o s funguje p o d o b n ě jako j e d n o d u c h ý p ř e n o s po blocích 
zobrazený na o b r á z k u 4.9. Je zde ale navíc i m o ž n o s t rotace a maskován í čás t í dat v r á m c i 
k a ž d é h o b loku p ř e d záp i sem do cílového bufferu. V tomto p ř í p a d ě , je paket Po posunut 
a jeho z a č á t e k nen í z a r o v n a n ý na z a č á t e k b loku. Z toho d ů v o d u m u s í jeho p řenos p r o b ě h n o u t 
ve dvou cyklech. V 1. cyk lu jsou na ř á d k y 1 až 4 v Output Bufferu zap i sována data z ř á d k ů 
0 až 3 z Input Bufferu, p ř i čemž k a ž d ý blok je ro tován o polovinu své š í řky a př i záp i su je 
dolní polovina n ě k t e r ý c h z nich m a s k o v á n a . Ve 2. cyk lu se pak na ř á d k y 1 až 4 v Output 
Bufferu zapisuj í data z ř á d k ů 1 až 4 v Input Bufferu. Jsou r o t o v á n a s t e j n ý m z p ů s o b e m , 
ale maska př i záp i su je u nich inver tována , aby nedoš lo k p ř e p s á n í j iž val idní poloviny 
bloku v Output Bufferu. T í m docház í ke snížení efektivity p řenosu , neboť n ě k t e r é bloky 
jsme museli p ř enés t d v a k r á t ( ř á d k y 1 až 3 ve slově 0 v Input Bufferu). Tato neefektivita 
se v š a k dotkla pouze p ř e n o s u paketu Po- Paket P\ je z a r o v n a n ý a proto jeho p řenos mohl 
p r o b ě h n o u t k las ickým z p ů s o b e m . Výs l edná efektivita p ř e n o s u je proto př ib l ižně 67%. 
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nom h o d i n o v é m cyk lu . P o k u d je š í řka sbě rn ice P C I e M F B 512 b a frekvence hodin 200 M H z , 
pak je tato p o d m í n k a s p l n ě n a pro všechny jednotky u v n i t ř D M A Endpo in tu s vý j imkou 
těch , k t e r é musej í pracovat s daty př icházej íc ími po M F B sběrnic i s více Regiony. Pokud 
m á to t i ž sběrn ice P C I e M F B více než jeden Region (což p l a t í pro vě t š inu P C I e Endpo in tu 
podporu j í c ích propustnost 1 0 0 G b / s a více) , pak se v jednom slově mohou n a c h á z e t data 
někol ika různých t r ansakc í . Input Buffer mus í u m ě t k a ž d o u tuto čás t uloži t na j i né m í s t o 
a P C I e Checker m u s í zase u m ě t zaznamenat a s p r á v n ě vyhodnoti t př i je t í všech t ě c h t o 
t r a n s a k c í zároveň . Ve sku t ečnos t i je p r á c e s v íce -Reg ionovým M F B r o z h r a n í m zdrojově 
ne jnáročně jš í ope rac í v ce lém D M A Endpo in tu . D a t a př icházej íc í po sběrnic i v k a ž d é m 
cyk lu spolu to t i ž mohou kolidovat př i záp i su do j edno t l i vých ř á d k ů v Input Bufferu a proto 
se musej í pro k a ž d ý ř á d e k p ř e d e m bufferovat ve F I F O f rontách. Transakce s deskriptory 
směřuj íc í do D M A Control leru nemuse j í bý t zp racovávány tak rychle a t ud íž se u nich 
p rovád í redukce na jeden Region. I tato redukce ale z n a m e n á velikou s p o t ř e b u zdro jů . 

M ů ž e ale nastat i t aková situace, kdy r o z h r a n í P C I e Endpo in tu bude obsahovat sběr­
nici s vě tš í š í řkou, nebo takovou, k t e r á je t a k t o v a n á na vyšší frekvenci. N a p ř í k l a d u sběr­
nice P C I e Gen4 x l 6 se očekává propustnost 2 0 0 G b / s , což vede na zdvo jnásoben í š í řky 
a nebo frekvence na k a ž d é m Endpo in tu . D v o j n á s o b n á frekvence by znamenala, že D M A mo­
du l m u s í bý t n a v r ž e n ý a op t ima l i zovaný na mnohem vyšší výkon, což je u něj na současných 
F P G A čipech velmi p rob lema t i cké . D v o j n á s o b n á š í řka sběrn ice by zase znamenala, že modu l 
mus í u m ě t pracovat se d v ě m a pakety za takt i v mís tech , kde dř íve s tač i l jeden. A b y se tento 
p r o b l é m vyřeši l , bylo v n á v r h u stanoveno, že p r aco v n í frekvence i š í řka dat v r á m c i jednoho 
D M A Endpo in tu bude fixní, č ímž se i jeho propustnost zafixuje na 1 0 0 G b / s . V p ř í p a d ě , 
že P C I e Endpoin t bude mí t propustnost vyšší , pak k tomuto P C I e Endpo in tu bude p ř ipo ­
jeno více D M A Endpo in tu a p ř evod mezi jejich r o z h r a n í m i bude i m p l e m e n t o v á n v r á m c i 
komponenty P T C (viz s c h é m a zapo jen í D M A na o b r á z k u 2.2). 

D M A Controller 

Komponenta D M A Control ler m á ve sku t ečnos t i celou ř a d u pod-komponent: 

1. Jednotka, k t e r á udržu je registry pro j edno t l ivé D M A kanály , k t e r é jsou p ř í s t u p n é 
přes MI32 . 

2. Jednotka, k t e r á dynamicky ř íd í p ř ep ínán í , aktivace a deaktivace V y b r a n ý c h D M A 
kaná lů . 

3. Jednotka pro č ten í d e s k r i p t o r ů z desk r ip to rového bufferu v p a m ě t i a jejich u k l á d á n í 
v D M A modulu . 

4. Jednotka řídící č t en í dat na zák l adě informací z u ložených d e s k r i p t o r ů . 

5. Jednotka odesílaj ící p rav ide lné zápisové p o ž a d a v k y pro aktual izaci hodnoty H D P 
v p a m ě t i . 

Z t ě c h t o jednotek pouze p r v n í dvě obsahuj í logiku závis lou na celkovém p o č t u D M A 
k a n á l ů . O s t a t n í čás t i u v n i t ř jednotky D M A Control ler (s te jně jako ve zby tku D M A modulu) 
pracuj í v ý h r a d n ě s informacemi o a k t u á l n í c h V y b r a n ý c h D M A kaná lech . 

Odesílání čtecích požadavků na data 

Jednotka, k t e r á zajišťuje odes í lán í č tecích p o ž a d a v k ů na data řeší t ř i h l avn í úkoly: 
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T 0 Ti 
_ 1 _ 

T 2 

T 

T 3 

OxOO 0x04 0x08 OxOC 0x10 0x14 0x18 0x1 C 0x20 0x24 0x28 0x2C 0x30 0x34 0x38 0x3C 0x40 

O b r á z e k 4.11: P ř í k l a d rozdělení č tecích p o ž a d a v k ů př i č t en í jednoho souvis lého bloku v pa­
m ě t i na transakce To, T i , T<i a T3. V tomto p ř í k l a d u se j e d n á o d a t o v ý blok u m í s t ě n ý 
na h e x a d e c i m á l n í adrese 0x09 s dé lkou 45 b a j t ů . Velikost s t r á n k y v p a m ě t i je zde pro jed­
noduchost stanovena na 32 b a j t ů (osm 4-ba j tových b loků) a M R R S je 16 B . Transakce To 
č te data o délce 16 B a to ze z a r o v n a n é adresy 0x08. P ro to ve sku t ečnos t i č t e pouze 15 B 
val idních dat. Transakce T\ m ů ž e číst pouze 8 B , p ro tože j inak by došlo ke č ten í ze dvou 
různých s t r á n e k v p a m ě t i . Transakce T2 je jedinou t r a n s a k c í v tomto p ř ík l adě , k t e r á sku­
t ečně č t e celých 16 B dat. Transakce T3 č te j iž ú p l n ý konec d a t o v é h o bloku od adresy 0x30 
dá l a obsahuje proto jenom 6 B val idních dat. 

1. V ý p o č e t adresy a dé lky k o n k r é t n í h o č tec ího p o ž a d a v k u 

2. R o z h o d n u t í , zda p o ž a d a v e k v ů b e c m ů ž e bý t odes l án 

3. P ř idě len í adresy pro data p o ž a d a v k u v Input Bufferu 

V ý p o č e t adresy a dé lky p o ž a d a v k u je r e l a t i vně složi tý úkol a to h l avně kvůl i o m e z e n í m 
p la t í c ím pro p o ž a d a v k y na sběrnic i P C I e . P ř i č t en í dat pop i sovaných j e d n í m deskriptorem, 
k t e r á jsou příl iš vel iká na jeden M R R S čtecí p o ž a d a v e k si D M A Control ler ud ržu je a k t u á l n í 
posun v r á m c i prostoru tohoto deskriptoru. N a z a č á t k u deskriptoru m ů ž o u bý t data neza-
r o v n a n á a adresa č t en í se proto m u s í zaokrouhlit do lů na n á s o b e k 4 B . P ř i v ý p o č t u dé lky 
p o ž a d a v k u v y b í r á D M A modu l m i n i m u m z t ěch to t ř í hodnot: 

1. M R R S 

2. P o č e t b a j t ů od a k t u á l n í adresy do konce dat pop i sovaných deskriptorem 

3. P o č e t b a j t ů od a k t u á l n í adresy do konce s t r á n k y v p a m ě t i 

P ř í k l a d rozdělení na č tec í p o ž a d a v k y př i č t en í dat pop i sovaných j e d n í m deskriptorem 
je uveden na o b r á z k u 4.11. 

P ř i rozhodován í , zda m ů ž e bý t č tecí p o ž a d a v e k vygene rován hraje rol i celá ř a d a fak torů , 
jako jsou nap ř ík l ad : existence d e s k r i p t o r ů již s t ažených z p a m ě t i , p rob íha j íc í deaktivace 
kaná lu , dostatek prostoru v Input Bufferu a p ř ip r avenos t v ý s t u p n í h o M V B r o z h r a n í (hod­
nota s ignálu M V B _ D S T _ R D Y ) . Všechny tyto rozhodovac í operace a v ý p o č t y p ředs t avu j í 
r e l a t ivně vysoké n á r o k y pro F P G A platformu a jejich vykonáván í v r á m c i jednotky D M A 
Controller m u s í proto bý t co nej lépe z ře tězeno . 

T r a n s a k c í m ze všech V y b r a n ý c h D M A k a n á l ů jsou př idě lovány adresy do jednoho spo­
lečného prostoru v Input Bufferu. D íky tomu m ů ž e bý t tento buffer efekt ivně dynamicky 
využ íván m e n š í m nebo vě t š ím p o č t e m k a n á l ů podle toho, k t e r é p r á v ě odesí laj í více dat. 
A l t e r n a t i v n í řešení , k t e r é bylo p o u ž i t o u dř ívějš ího N D P D M A modulu , je rozděl i t Input 
Buffer stat icky na skupiny slov pro k a ž d ý V y b r a n ý k a n á l . P a k je ale paměť mnohem hůře 
v y u ž i t a v p ř í p a d e c h , kdy se data odesí laj í n a p ř í k l a d jen po jednom nebo dvou D M A kaná ­
lech. 
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O b r á z e k 4.12: S c h é m a jednotky P C I e Transaction Controller . Komponenta je p ř i p o j e n a 
na j e d n é s t r a n ě k D M A modulu přes r o z h r a n í D M A U P M V B + M F B a D M A D O W N 
M V B + M F B . Z d r u h é strany se pak nacház í P S I (Platform-Specific Interface) odpovída j íc í 
r o z h r a n í P C I e Endpo in tu na k o n k r é t n í m F P G A čipu. Celá jednotka je rozdě lena na čás t 
Upst ream P a t h a Downstream P a t h . V Upst ream čás t i p u t u j í p o ž a d a v k y odes í l ané z D M A 
modulu na sběrnic i P C I e . V Downstream čás t i jsou p ř e n á š e n y odpověd i na č tecí p o ž a d a v k y 
přicházej ící ze sběrn ice zpě t . Komponenta Tag Manager komunikuje s o b ě m a t ě m i t o čá s tmi . 

PCIe Checker 
Úkolem t é t o jednotky je kontrolovat faktickou p ř í t o m n o s t dat u v n i t ř Input Bufferu, aby Packet 
Planner (a posléze CrossbarX) pracovali pouze s daty p a k e t ů , k t e r é j iž byly s k u t e č n ě p ř i j a ty 
z P C I e . Dá le t a k é na zák l adě informace z jednotky CorssbarX, k t e r á potvrzuje p řenos každé 
k o m p l e t n í transakce, zjišťovat, k t e r á data v Input Bufferu byla již p ř e č t e n a a mohou bý t 
p ř e p s á n a a informovat o t é t o sku t ečnos t i D M A Controller . (Tato komunikace nen í na ob­
r á z k u 4.6 zobrazena z d ů v o d u z jednodušen í . ) P C I e Checker vysí lá na svůj v ý s t u p instrukce 
popisuj ící pakety v po řad í , v j a k é m se v Input Bufferu nacháze j í konce p a k e t ů . Toto p o ř a d í 
nemus í bý t n u t n ě s te jné jako p o ř a d í z a č á t k ů p a k e t ů z d ů v o d u rozdělení p a k e t ů na více 
t r a n s a k c í . To je v idě t n a p ř í k l a d u p a k e t ů P\Q a P\\ na o b r á z k u 4.7. 

4.4 PCIe Transaction Controller 

Jak už bylo z m í n ě n o výše, p r o b í h á p řenos D M A p o ž a d a v k ů mezi D M A modulem a P C I e 
Endpoin tem v F P G A přes jednotku P C I e Transaction Control ler ( P T C ) . Je to z toho 
d ů v o d u , že D M A modu l m á bý t použ i t e lný na l ibovolném F P G A č ipu a p o t ř e b u j e bý t 
nezávis lý na f o r m á t u r o z h r a n í p o s k y t o v a n é m P C I e Endpoin tem na specifické p la t fo rmě . 
Tato komponenta řeší n ě k t e r é aspekty komunikace p řes sběrnic i P C I e . Součás t í moj í p r áce 
př i vývoj i N P P D M A modulu by l n á v r h a spo lup ráce na implementaci i t é t o komponenty. 
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O b r á z e k 4.12 obsahuje s c h é m a v n i t ř n í h o zapo jen í v k o m p o n e n t ě P T C . Celé s c h é m a je 
rozděleno na čás t „ U p s t r e a m Pa th" , tedy datovou cestu směřuj íc í z D M A modulu na P C I e , 
a „ D o w n s t r e a m Pa th" , tedy datovou cestu zpě t . 

P T C zajišťuje tyto t ř i h l avn í úkony: 

1. Adaptuje r o z h r a n í P C I e Endpo in tu na r o z h r a n í M V B + M F B . 

2. P r o v á d í m a p o v á n í P C I e T a g ů na čtecí požadavky . 

3. Zajišťuje za ručené u k l á d á n í všech př íchozích odpověd í . 

V ý z n a m p r v n í h o bodu by l j iž zmíněn . K r o m ě odl i šnos t í v ř ízení sbě rn ice pro p ř e n o s 
dat se ods t í něn í t ý k á t a k é f o r m á t u hlaviček v požadavc ích . V r á m c i naš ich komponent 
p ř ipo jených přes P T C p o u ž í v á m e v l a s tn í fo rmát n a z v a n ý „ D M A h lav ička" a ten je p ř e v á d ě n 
u v n i t ř P T C na P C I e h lavičku v jednom s m ě r u a zpě t ve s m ě r u o p a č n é m . P ř e s n ý formát 
P C I e hlavičky je závislý na typu P C I e Endpoin tu . 

D r u h ý bod souvisí se za j i š t ěn ím u n i k á t n o s t i P C I e T á g u u všech č tecích p o ž a d a v k ů , 
k t e r é v d a n ý okamž ik čekaj í na odpověď. Vyžadova t po všech k o m p o n e n t á c h , k t e r é vy tvá ­
řejí č tec í požadavky , aby dodržoval i tuto z á s a d u i n t e r n ě i v z á j e m n ě mezi sebou, by bylo 
kompl ikované . Jednou m o ž n o s t í by bylo staticky rozděl i t prostor hodnot T a g ů na jednot­
livé komponenty, což by ale zamezilo kterékol i z nich využ í t všechny hodnoty a mohlo by 
tak vést ke snížení propustnosti . Druhou m o ž n o s t í je v y t v o ř e n í cen t r á ln í jednotky, kterou 
budou tyto komponenty ž á d a t o p ř idě len í j edno t l i vých Tagů . Tato komponenta by ale byla 
dosti komplexn í a její s loži tost by v ý r a z n ě rostla s p o č t e m p ř ipo jených jednotek žádaj íc ích 
o Tágy. 

A b y se tento p r o b l é m vyřeši l , nacház í se v D M A hlavičce k r o m ě hodnoty Tag ješ tě 
pole „Uni t ID". K a ž d á komponenta generuj ící č tecí p o ž a d a v k y m á př idě lenu svou u n i k á t n í 
hodnotu Un i t ID a t u nastavuje do hlavičky všech svých p o ž a d a v k ů . D íky tomu m ů ž e 
l ibovolná komponenta využ íva t všechny hodnoty T á g u , neboť její p o ž a d a v k y lze rozlišit 
od p o ž a d a v k ů o s t a t n í c h komponent p rávě podle pol íčka Un i t I D . Prostor Tagů , k t e r ý je 
u P C I e h lavičky g lobáln í je tedy u D M A hlavičky lokální pro k a ž d o u komponentu. 

P ř i t o m celkový prostor všech kombinac í Un i t ID a T a g ů m ů ž e bý t p o d s t a t n ě větší , 
než prostor P C I e T a g ů p o s k y t o v a n ý c h P C I e Endpoin tem. Větš í m ů ž e bý t dokonce i prostor 
T a g ů p o s k y t o v a n ý c h pro jednu k a ž d o u komponentu. Stačí , pokud b i tová š í řka T á g u v D M A 
hlavičce je vyšš í než š í řka T á g u v P C I e hlavičce. M a p o v á n í mezi t ě m i t o d v ě m a prostory 
hodnot j e d n í m a d r u h ý m s m ě r e m je p r o v á d ě n o dynamicky p rávě u v n i t ř P T C a to jednotkou 
Tag Manager. 

Pos ledn í z m í n ě n á ú loha , kterou vykonává jednotka P T C je u k l á d á n í odpověd í na čtecí 
požadavky . U n ě k t e r ý c h m o d e l ů F P G A č ipů od firmy X i l i n x je u P C I e Endpo in tu vyža­
dováno , aby komponenta při j ímající odpověd i na p o ž a d a v k y přicházej ící ze sbě rn ice byla 
vždy schopna p ř i j m o u t př íchozí data. P C I e Endpoin t v t a k o v é m p ř í p a d ě n e m á ve s m ě r u 
Downstream ž á d n ý v s t u p n í s ignál odpovída j íc í s igná lu D S T R D Y u handshake protokolu, 
k t e r ý m by bylo m o ž n o př íchozí tok dat zastavit. Z toho d ů v o d u obsahuje P T C jednotku 
M V B + M F B Storage F I F O pro u k l á d á n í př íchozích dat a je za j i š těno , aby bylo v jednom 
o k a m ž i k u vystaveno pouze tol ik č tecích p o ž a d a v k ů , pro kolik je m o ž n o zajistit u ložení jejich 
dat do t é t o fronty bez jej ího zap lněn í . Toto Storage F I F O lze odstranit v p ř ípadech , kdy 
P C I e Endpoin t podporuje Downstream D S T R D Y . Všechny komponenty, k t e r é odesí laj í 
čtecí p o ž a d a v k y (komponenta na č ten í dat a komponenta na č t en í d e s k r i p t o r ů v D M A 
modulu) , obsahuj í to t iž svoje v l a s tn í mechanismy, k t e r é zajišťují odes í lán í pouze to l ika 
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p o ž a d a v k ů , kolik dat je m o ž n o uloži t v l o k á n í m bufferu. T y t o mechanismy mohou však 
způsob i t i o b č a s n é shození hodnoty D S T R D Y na 0. 

V ý z n a m všech j edno t l i vých pod-komponent P T C je následující : 

• M V B A S F I F O 

— U k l á d á h lavičky př icházej íc í po sběrnic i M V B a umožňu je jejich a s y n c h r o n n í 
p řenos mezi h o d i n o v ý m s igná lem P C I e Endpo in tu a D M A modulu . 

• M F B A S F I F O 

— U k l á d á r á m c e přicházej ící po sběrnic i M F B a umožňu je jejich a s y n c h r o n n í p ř e n o s 
mezi h o d i n o v ý m s igná lem P C I e Endpo in tu a D M A modulu . 

• D M A - P C I e Header Transformer 

— P r o v á d í p ř e v o d mezi f o r m á t e m D M A hlavičky a f o r m á t e m v y ž a d o v a n ý m P C I e 
Endpointem. 

• Header-Data Merger 

— V k l á d á h lavičky p ř e d j edno t l ivé r á m c e a spojuje tak M V B + M F B do j e d i n é h o 
M F B rozh ran í . 

— P o k u d p ř ipo jený P C I e Endpoin t u m o ž ň u j e odes í la t h lavičky a data na odděle­
ných rozhran ích , nen í tato jednotka p ř í t o m n a . 

• U P P S I Connector 

— P r o v á d í p ř e v o d z r o z h r a n í M F B ( p ř í p a d n ě M V B + M F B , pokud nen í p ř í t o m e n 
Header-Data Merger) na specifické r o z h r a n í P C I e Endpoin tu . 

• D O W N P S I Connector 

— P r o v á d í p ř e v o d ze specifického r o z h r a n í P C I e E n d p o i n t u na r o z h r a n í M F B (pří­
p a d n ě M V B + M F B , pokud nen í p ř í t o m e n Header Ext rac tor ) . 

• Header Ext rac tor 

— Extrahuje h lavičky nacházej íc í se na z a č á t k u r á m c ů na v s t u p n í m M F B r o z h r a n í 
na v ý s t u p n í M V B rozhran í . 

— P o k u d p ř ipo jený P C I e Endpoin t propaguje h lavičky a data na oddě lených roz­
hran ích , nen í tato jednotka p ř í t o m n a . 

• M V B + M F B Storage F I F O 

— U k l á d á h lavičky a data př íchozích t r a n s a k c í ve dvou oddě lených F I F O frontách. 

— Uvolňuje h lavičky u ložených t r a n s a k c í až p o t é , co byla odpovída j íc í data na M F B 
k o m p l e t n ě o d e b r á n a z F I F O fronty následuj íc í komponentou. T í m je za j i š těno 
u k a ž d é h lavičky na v ý s t u p n í m M V B , že pop i sovaná transakce již n e z a b í r á ž á d n ý 
prostor v t é t o jednotce. 

— P o k u d p ř ipo jený P C I e Endpoin t podporuje v Downstream signál D S T R D Y 
není tato komponenta p ř í t o m n a . 

3 9 



• P C I e - D M A Header Transformer 

— P r o v á d í p ř e v o d mezi f o r m á t e m hlavičky P C I e Endpo in tu a f o r m á t e m D M A hla­
vičky. 

• Tag Manager 

— P r o v á d í m a p o v á n í hodnot D M A Tag a U n i t I D u č tecích p o ž a d a v k ů na hodnotu 
P C I e Tag. 

— P r o v á d í z p ě t n é m a p o v á n í hodnoty P C I e Tag u odpověd í na č tecí p o ž a d a v k y 
na hodnoty D M A Tag a Un i t I D . 

— P r o v á d í kontrolu zap lněn í jednotky Storage F I F O (pokud je p ř í t o m n a ) tak, že do­
voluje odeslat pouze tol ik č tecích p o ž a d a v k ů , pro kolik je dostatek prostoru 
v k o m p o n e n t ě Storage F I F O . 

Je t ř e b a si u v ě d o m i t , že všechny komponenty u v n i t ř P T C musej í bý t schopny pracovat 
pro l ibovolné n a s t a v e n í sbě rn ic M V B a M F B , k t e r é bude o d p o v í d a t n a s t a v e n í sběrn ice 
na P C I e Endpo in tu . Vě t š inou se j e d n á o nas t aven í , kde M V B obsahuje dvě h lavičky a M F B 
dva Regiony. N a p ř í k l a d na P C I e Endpo in tu pro Generaci 3 x l 6 u F P G A Ultrascale+ je 
M F B nastaveno na (32,8,1,2) v Upst ream a (32,4,1,4) v Downstream. (Zde si m ů ž e m e 
v š i m n o u t , že sběrn ice m á v obou p ř í p a d e c h š í řku Po ložky nastavenou na 32 b, což o d p o v í d á 
za rovnáván í délek p o ž a d a v k ů na sběrnic i PCIe . ) 

Jednotka P T C obsahuje parametry, k t e r ý m i lze p ř e d syn tézou urč i t , pro k t e r ý typ P C I e 
Endpo in tu jej chceme syntetizovat. P ř i p ř idáván í podpory pro nový typ P C I e Endpo in tu 
docház í zpravidla k ú p r a v á m pouze v k o m p o n e n t á c h D M A - P C I e Header Transformer, P C I e -
D M A Header Transformer, U P P C I e Interface Connector a D O W N P C I e Interface C o n -
nector. 

Připojení více D M A Endpointu 

Jak se uvád í v p ředchoz í sekci 4.3, je u nového N P P D M A modulu v y ž a d o v á n a podpora 
p ř ipo jen í někol ika D M A Endpo in tu k jednomu P T C přes několik M V B + M F B r o z h r a n í 
(Upstream i Downstream). P r o t o ž e v současnos t i nen í p ř í p a d , kdy by bylo nutno př ipo jova t 
k jednomu P C I e Endpo in tu více než dva D M A Endpointy, jsou zde u v e d e n á řešení n a v r ž e n a 
p rávě pro tuto variantu. 

P r o t o ž e mezi jednotkou P T C a P C I e Endpoin tem se nevyskytuje ž á d n ý a s y n c h r o n n í 
p řechod , m u s í celý modu l P T C pracovat se s t e j ným h o d i n o v ý m s igná lem jako s a m o t n ý 
P C I e Endpoin t a t u d í ž i na s te jné frekvenci. Teprve a s y n c h r o n n í F I F O fronty na r o z h r a n í 
s m ě r e m k D M A modulu převádě j í data na h o d i n o v ý s ignál D M A modulu . Z toho vyplývá , 
že pokud bude P C I e Endpoin t s p r o p u s t n o s t í 2 0 0 G b / s pracovat na frekvenci 400 M H z , 
mus í na t é t o frekvenci pracovat i jednotka P T C . To s te jné p l a t í i v p ř í p a d ě , že z m í n ě n ý 
P C I e Endpoin t bude mí t frekvenci 200 M H z , ale datovou š í řku 1024 b. 

A b y mohla mí t jednotka P T C dvoj í nezávis lá r o z h r a n í M V B + M F B , dojde ke zdvojení 
p o č t u a s y n c h r o n n í c h F I F O front na t ěch to rozhran ích . K a ž d á z t ě c h t o front p rovád í imp l i ­
c i tně p ř e v o d z frekvence 400 M H z na frekvenci D M A modulu . P ř i n a s t a v e n í d a t o v é š í řky 
front na 1024 b (u M V B front na tolik Položek, kolik podporuje P C I e Endpoint ) a p ř i d á n í m 
logiky pro p ř e v o d t é t o š í řky s m ě r e m k D M A modulu m ů ž o u tyto fronty p rovádě t i ú p r a v u 
v tomto směru . 
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Sloučení M V B + M F B sbě rn ic do j e d n é ve s m ě r u Upstream a naopak rozdělení do dvou 
ve s m ě r u Downstream se pak provede hned na o p a č n é s t r a n ě F I F O front a to komponentami 
M V B + M F B Merger a M V B + M F B Splitter, k t e r é jsou u rčeny p r á v ě k tomuto účelu. 
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Kapitola 5 

Implementace 

Tato kapi tola obsahuje deta i lně jš í popis n á v r h u N P P D M A modulu , s te jně jako n ě k t e r ý c h 
jeho v ý z n a m n ý c h komponent. V y b r a n é komponenty jsou v ý z n a m n é svojí k r i t i čnos t í z po­
hledu s loži tost i v závislost i na p o č t u D M A E n d p o i n t ů . N ě k t e r é z nich jsou důlež i té , p ro tože 
se v n á v r h u vysky tu j í na více mís t ech anebo je lze využ í t i pro ú lohy mimo T X D M A modul . 

5.1 Detai lní popis N P P D M A modulu 

P ř i n á v r h u nové verze D M A modulu jsem se sous t řed i l p ř e d e v š í m na o d s t r a n ě n í klíčo­
vých n e d o s t a t k ů n á v r h u p ředchoz ího . M e z i d r u h o ř a d é cíle p a t ř i l a snaha o z n o v u p o u ž i t í -
p ř í p a d n ě i vy lepšen í - p r v k ů , k t e r é byly u p ředchoz ího n á v r h u v ý h o d n é a t a k é o p ř i způso­
ben í nového D M A modulu pro podporu s y s t é m u N P P . Celkové de t a i ln í s c h é m a N P P T X 
D M A modulu je zobrazeno na o b r á z k u 5.1. S te jně jako v p ředchoz í kapitole na o b r á z k u 4.6 
se j e d n á o zapo jen í D M A modulu se d v ě m a D M A Endpointy. 

S h o d n ě s m é n ě d e t a i l n í m s c h é m a t e m D M A modulu v p ředchoz í kapitole se i zde na­
cházejí komponenty D M A Controller , M V B + M F B Splitter, Input Buffer, Packet Planner, 
CrossbarX a Output Buffer. Funkce komponenty P C I e Checker je zde ale nahrazena jed­
notkami P C I e Transaction Sorter, Packet Transaction Sorter a Transaction F I F O . A jsou 
zde i dvě nové komponenty Al igner a Packet Header F I F O . 

Vnitřní propojení 

S c h é m a na o b r á z k u 5.1 obsahuje číselné značen í pro j edno t l ivá p ropo jen í mezi v n i t ř n í m i 
komponentami D M A modulu a pro vnější r ozh ran í . Zde je uveden seznam popisu jed­
no t l ivých p r o p o j e n í jako d o p l n ě k k popisu v ý z n a m u j edno t l i vých komponent u v e d e n é m u 
v dalš ích podsekcích . 

1. MI32 r o z h r a n í pro komunikaci s C P U přes P C I e 

2. U P M V B + M F B r o z h r a n í pro odes í lán í č tecích a záp isových p o ž a d a v k ů do p a m ě t i 
přes P C I e 

3. D O W N M V B + M F B r o z h r a n í pro př í jem o d p o v ě d í na č tec í p o ž a d a v k y z P C I e 

4. M V B + M F B r o z h r a n í obsahuj íc í odpověd i na č tec í p o ž a d a v k y s deskriptory 

5. M V B + M F B r o z h r a n í obsahuj íc í odpověd i na č tec í p o ž a d a v k y s daty p a k e t ů 
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O b r á z e k 5.1: S c h é m a T X N P P D M A modulu ve va r i an t ě se d v ě m a D M A Endpoin ty (na­
hoře) vče tně de ta i lně jš ího s c h é m a t u komponenty D M A Control ler (dole). P o d r o b n ý popis 
j edno t l i vých očís lovaných p ropo jen í je uveden v textu t é t o sekce. 
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6. Informace o t r ansakc í ch pro č t en í dat odes í laných na P C I e 

7. P o t v r z e n í o z a p s á n í k o m p l e t n í odpověd i na j edno t l ivé transakce do Input Bufferu 
(teoreticky v n á h o d n é m p o ř a d í u r č e n é m v y k o n á n í m p o ž a d a v k ů na PCIe ) 

8. D a t a t r a n s a k c í s pakety zap i sovaná na p ř í s lušnou adresu do Input Bufferu 

9. P o t v r z e n í o z a p s á n í k o m p l e t n í odpověd i na j edno t l ivé transakce do Input Bufferu 
(ve s t e j ném p o ř a d í jako na r o z h r a n í 6) 

10. D a t a t r a n s a k c í č t e n á za úče lem p ř e s u n u do Output Bufferu 

11. D a t a p a k e t ů zap i sovaná do Output Bufferu 

12. E T H M V B + M F B obsahuj íc í souvis lý proud p a k e t ů ze všech D M A E n d p o i n t ů 

13. Informace o t r ansakc í ch p r o k a z a t e l n ě u ložených v Input Bufferu (ve s t e j ném p o ř a d í 
jako na rozh ran í ch 6 a 9) 

14. Metada ta u r č e n á k p r o p a g o v á n í s k a ž d ý m paketem na E T H M V B r o z h r a n í (obsahuj í 
už iva te lskou h lavičku extrahovanou z deskriptoru uvedenou v sekci 4.1) 

15. Informace o délce j edno t l i vých p a k e t ů 

16. Informace o adrese v Output Bufferu u rčené pro j edno t l ivé pakety 

17. Metada ta u r č e n á k p ropagován í s k a ž d ý m paketem na E T H M V B r o z h r a n í společně 
s adresou paketu v Output Bufferu 

18. Instrukce pro v y k o n á n í p ř e n o s u dat z Input Bufferu do Output Bufferu 

19. P o t v r z e n í o v y k o n á n í instrukce pro p řenos dat (ve s t e j n é m p o ř a d í jako na r o z h r a n í 
18) 

20. P o t v r z e n í o uvo lněn í dat transakce z Input Bufferu (ve s t e j ném p o ř a d í jako na roz­
h ran ích 6, 9 a 13) 

21. Metada ta u r č e n á k p ropagován í s k a ž d ý m paketem na E T H M V B r o z h r a n í společně 
s adresou paketu v Output Bufferu pro j iž p o t v r z e n é pakety (ve s t e j ném p o ř a d í jako 
na r o z h r a n í 17) 

22. Č tec í ukazatel v Output Bufferu (k u rčován í zap lněn í bufferu) 

23. P o t v r z e n í o k o m p l e t n í m odes lán í paketu z D M A modulu (pro inkrementaci statistic­
kých č í t ačů odes laných p a k e t ů a odes laných b a j t ů ) 

24. M V B + M F B p o ž a d a v k y pro zápis aktualizace H D P v p a m ě t i 

25. M V B p o ž a d a v k y pro č t en í d e s k r i p t o r ů z p a m ě t i 

26. M V B p o ž a d a v k y pro č t en í dat p a k e t ů z p a m ě t i 

27. Deskriptory p ř e č t e n é z p a m ě t i p řes P C I e 

28. R o z h r a n í pro ř ízení s p o u š t ě n í a zas t avován í D M A k a n á l ů 

R o z h r a n í p ř i p o j e n á ke k o m p o n e n t ě Selected Channe l Memory zde p o p s a n á nejsou, neboť 
se j e d n á o rozsáh lý výče t záp isových a č tecích r o z h r a n í pro paměť . Blíže jsou p o p s á n a dále 
v popisu s a m o t n é komponenty Selected Channe l Memory. 
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Komponenty N P P D M A modulu 

T X N P P D M A modu l na o b r á z k u 5.1 obsahuje k r o m ě komponent uvedených v p ředchoz í 
kapitole j e š t ě tyto: 

1. Al igner 

• Zajišťuje, aby data př íchozích P C I e transakce byla z a p s á n a na s p r á v n o u pozici 
v Input Bufferu. 

• P ro řešení kolizí př i záp isu dat ze dvou r á m c ů nacházej íc ích se v jednom v s t u p n í m 
slově, obsahuje vy rovnávac í paměť , k t e r á umožňu je něko l ik rá t zapsat současně 
do k a ž d é h o ř á d k u Input Bufferu. P o k u d se tato paměť zaplní , je zastaven v s t u p n í 
proud dat. 

• Odes í lá informaci o k o m p l e t n í m z a p s á n í k a ž d é transakce do Input Bufferu do jed­
notky P C I e Transaction Sorter. 

2. P C I e Transaction Sorter 

• P ř i j í m á a u k l á d á informaci o t r an sakc í ch odes laných na P C I e a ve s t e j ném p o ř a d í 
odesí lá tuto informaci na v ý s t u p až p o t é , co jsou jejich data u ložena v Input 
Bufferu. 

• Odes í lá uvo lněné hodnoty D M A T á g u zpě t jednotce generuj ící požadavky . 

3. Packet Transaction Sorter 

• P ř i j í m á a u k l á d á informaci o t r an sakc í ch u ložených v Input Bufferu a ve s t e j ném 
p o ř a d í odes í lá tuto informaci na v ý s t u p až p o t é , co jsou jejich data z a p s á n a 
do Output Bufferu. 

4. Transaction F I F O 

• U k l á d á infromaci o př íchozích t r ansakc ích . 

• Akumuluje dé lku p a k e t ů rozdě lených do více t r ansakc í . 

• Informaci o délce p a k e t ů odesí lá do jednotky Packet Planner. 

• Po z ískání cílové adresy paketu v Output Bufferu z jednotky Packet Planner, 
odesí lá informace o t r an sakc í ch tvoř íc ích tento paket do jednotky CrossbarX. 

5. Packet Header F I F O 

• P ř i j í m á hlavičky p a k e t ů e x t r a h o v a n é z d e s k r i p t o r ů v tom p o ř a d í , v j a k é m budou 
pakety u loženy v Output Bufferu a odesí lá je v tomto p o ř a d í až p o t é , co byla 
jejich data s k u t e č n ě z a p s á n a do Output Bufferu. 

Komponenty jednotky D M A Controller 

D M A Control ler se v r á m c i jednoho D M A Endpo in tu s t a r á o komunikaci s ov ladačem, 
o č t en í a zp racován í d e s k r i p t o r ů a o odes í lán í p o ž a d a v k ů na č ten í dat. O d p o v ě d i na tyto 
p o ž a d a v k y obsahuj íc í data p a k e t ů již do D M A Control leru nepř icházej í . Mís to toho jsou 
p ře směrovány do komponenty Al igner , k t e r á dostane z D M A Control leru informaci o tom, 
k t e r é odpověd i m á očekáva t , p ř i odes í lání s a m o t n é h o p o ž a d a v k u . S a m o t n ý D M A Controller 
se s k l á d á z t ě ch to h lavn ích pod-komponent: 
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1. Selected Channe l Memory 

• P a m ě ť obsahuj íc í po ložky p o t ř e b n é pro p rác i a v z á j e m n o u komunikaci mezi 
o s t a t n í m i komponentami D M A Control leru pro k a ž d ý V y b r a n ý D M A kaná l . 
J e d n á se o po ložky jako n a p ř í k l a d : index D M A k a n á l u m a p o v a n é h o na d a n ý 
V y b r a n ý kaná l , hodnoty S D P a H D P , informaci o p r á v ě probíha j íc í deaktivaci 
V y b r a n é h o k a n á l u . T y t o po ložky jsou p r o p a g o v á n y přes č tecí a zápisová r o z h r a n í 
okolním j e d n o t k á m . 

2. Software Manager 

• Obsahuje registry pro j edno t l ivé D M A k a n á l y umožňuj íc í komunikaci s ovlada­
čem podle protokolu N P P přes r o z h r a n í MI32 . 

• Propaguje informace n u t n é ke s p o u š t ě n í a zas tavován í D M A k a n á l ů do jednotky 
Channel Selector. 

• Zajišťuje propagaci a k t u á l n í hodnoty M I registru s hodnotou S D P do Selected 
Channel Memory a propagaci a k t u á l n í hodnoty H D P o p a č n ý m s m ě r e m . 

3. Channel Selector 

• Ř íd í d y n a m i c k é m a p o v á n í D M A k a n á l ů na V y b r a n é D M A kanály . P r ů b ě ž n o u 
ak t ivac í a deak t ivac í V y b r a n ý c h D M A kaná lů . 

4. Descriptor Manager 

• Odes í lá p o ž a d a v k y na č t en í d e s k r i p t o r ů z desk r ip to rového bufferu v p a m ě t i hos­
t i te l ského poč í t ače . 

• Zpracovává fo rmát p ř i j a tých d e s k r i p t o r ů podle protokolu N P P . 

• U k l á d á deskriptory a umožňu je p ř í s t u p k n i m jednotce D a t a Reader. 

5. D a t a Reader 

• Odes í lá č tecí p o ž a d a v k y na č ten í dat p a k e t ů z p a m ě t i hos t i t e l ského poč í t ače 
na zák ladě d e s k r i p t o r ů d o s t u p n ý c h z jednotky Descriptor Manager. 

• P ř e d odes l án ím k a ž d é h o p o ž a d a v k u kontroluje dostupnost vo lného prostoru v In-
put Bufferu a př idě lu je č tecí transakci adresu do ně j . 

• Informaci o k a ž d é m o d e s l a n é m p o ž a d a v k u posí lá do jednotek Al igner a P C I e 
Transaction Sorter. 

• U k l á d á informaci o už iva te l ských h lavičkách p a k e t ů e x t r a h o v a n ý c h z d e s k r i p t o r ů 
a poskytuje j i jednotce Packet Planner. 

6. Updater 

• P r a v i d e l n ě kontroluje z m ě n u hodnoty H D P v Selected Channe l Memory a v ur­
či tých intervalech odes í lá aktualizovanou hodnotu do p a m ě t i podle protokolu 
N P P . 

7. M V B + M F B Merger 

• Slučuje dvě v s t u p n í sběrn ice M V B + M F B do j e d n é v ý s t u p n í . 
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5.2 F I F O X 

F I F O X je název komponenty, k t e r á byla v y t v o ř e n a v r á m c i vývoje na n a š e m oddě len í 
ve sd ružen í C E S N E T . J e d n á se o komponentu, k t e r á zaobaluje nej různějš í varianty im­
plementace F I F O fronty na různých F P G A čipech. Je j ím h l a v n í m úče lem je poskytnout 
uživatel i ( j inému vývojář i ) un iverzá ln í j e d n o d u c h é r o z h r a n í pro použ i t í F I F O fronty, př i sou­
č a s n é m zaj i š tění m a x i m á l n í kompat ib i l i ty a efektivity využ i t í zd ro jů na l ibovolném cílovém 
F P G A . Komponenta dokáže , mimo j iné , p ř i syn téze automaticky vybrat na zák ladě p o ž a d o ­
vaného p o č t u položek ve F I F O frontě a modelu cílového č ipu o p t i m á l n í variantu implemen­
tace v n i t ř n í p a m ě t i . M o ž n é varianty jsou paměťové L U T (Look-Up Table), B R A M (Block 
Random Access Memory) anebo U R A M (Ultra Random Access Memory, existuje pouze 
pro u rč i t é modely F P G A od firmy X i l i n x ) . Z pohledu t é t o p r á c e je důlež i té , že se j e d n á 
o komponentu implementu j í c í un ive rzá ln í F I F O frontu s j e d n o t n ý m r o z h r a n í m obsahuj íc ím 
handshake na vstupu i na v ý s t u p u (zde p o m o c í s igná lů WRITE a FULL na zápisové s t r a n ě 
a EMPTY a RE AD na čtecí s t r a n ě ) . 

5.3 F I F O X M u l t i 

N a zák l adě poz i t ivn í zkušenos t i s komponentou F I F O X jsem navrhl a implementoval kom­
ponentu nazvanou F I F O X M u l t i . F I F O X M u l t i implementuje F I F O frontu, u k t e r é lze 
p rovádě t současný zápis a současné č ten í někol ika položek v k a ž d é m cyk lu . P o č e t zapisova­
ných a č t ených položek se p ř i t o m m ů ž e lišit v j edno t l i vých cyklech a je pouze shora omezen 
parametrem z a d a n ý m př i zapo jen í komponenty. 

J e d i n ý m d a l š í m o m e z e n í m je, že př i č t en í položek na v ý s t u p n í m r o z h r a n í mus í už ivate l 
číst po ložky p o s t u p n ě a ne smí se snaž i t ž á d n o u vynecháva t . P o k u d n a p ř í k l a d n a s t a v í m e 
u F I F O X M u l t i p o č e t záp isových p o r t ů na 5 a p o č e t č tecích p o r t ů na 6, potom m ů ž e m e 
v jednom cyk lu zapsat současně na l ibovolnou kombinaci ze v s t u p n í c h 5 p o r t ů (např ík l ad 
m ů ž e m e zapsat na port s indexem 1 a port s indexem 4 a na o s t a t n í c h portech nic ne­
zapisovat). P ř i č t en í v šak m u s í plat i t p o d m í n k a , že pokud č t e m e po ložku z por tu n, kde 
n £ {0 ,1 , 2, 3,4, 5}, potom m u s í m e současně p rovádě t č t en í i všech položek, k t e r é se nachá ­
zejí ve frontě p ř e d touto po ložkou . Tot iž t ěch , k t e r é jsou a k t u á l n ě vystaveny na portech i , 
kde i e { 0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 } A i < n. 

Jednotka F I F O X M u l t i je v D M A modulu v y u ž i t a na mnoha mís tech . N a p ř í k l a d v kom­
p o n e n t á c h Descriptor Manager, D a t a Reader, Al igner , Packet Planner, Packet Header 
F I F O , Output Buffer a t a k é v r á m c i jednotky CrossbarX. Je velmi už i t e čná h l avně př i zpra­
covávání vě tš ího p o č t u položek v jednom cyk lu na sběrn ic ích M V B a M F B . P o c h o p e n í je j ího 
chování je dů lež i t é pro p o c h o p e n í implementace n ě k t e r ý c h dalš ích komponent p o p s a n ý c h 
v t é t o kapitole. 

R o z h r a n í komponenty F I F O X M u l t i je p o p s á n o v tabulce 5.1. Zde je m o ž n o si povš im­
nout, že z a t í m c o č tec í r o z h r a n í poskytuje jeden bit s igná lu EMPTY pro k a ž d o u položku , 
zápisové r o z h r a n í obsahuje pouze jeden bit š i roký s ignál FULL pro celý vstup. To je proto, 
že pokud n a s t a v e n ý p o č e t č tecích p o r t ů je vyšší než a k t u á l n í p o č e t položek ve F I F O X 
M u l t i , m u s í bý t už iva te l schopen zjistit, že n ě k t e r é z položek, k t e r é vidí na v ý s t u p u , jsou 
val idní - u nich bude s ignál EMPTY m í t hodnotu 0 - a n ě k t e r é ne - u nich bude EMPTY 
s hodnotou 1. N a zápisové s t r a n ě F I F O X M u l t i s tač í uživate l i informace o tom, jestl i by l 
jeho a k t u á l n ě n a s t a v e n ý vstup př i j a t do fronty nebo ne. Komponenta F I F O X M u l t i n a s t a v í 
s ignál FULL na 0 v o k a m ž i k u , kdy je schopna p ř i j m o u t m a x i m á l n í m o ž n ý p o č e t položek 
(tolik, kolik je záp isových p o r t ů ) . Jakmile nen í komponenta schopna p ř i j m o u t tolik no-
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N á z e v s igná lu Směr Š í řka [b] 

D l v s t u p n í P o č e t záp isových p o r t ů * Ší řka d a t o v é po ložky 
W R v s t u p n í P o č e t záp isových p o r t ů 
F U L L v ý s t u p n í 1 
A F U L L v ý s t u p n í 1 
D O v ý s t u p n í P o č e t č tecích p o r t ů * Ší řka d a t o v é po ložky 
R D v s t u p n í P o č e t č tecích p o r t ů 
E M P T Y v ý s t u p n í P o č e t č tecích p o r t ů 
A E M P T Y v ý s t u p n í 1 

Tabulka 5.1: Výčet s igná lů p ř í t o m n ý c h r o z h r a n í F I F O X M u l t i . 

vých položek, kolik je záp isových p o r t ů , pak n a s t a v í s ignál FULL na 1 a p ř e s t a n e p ř i j íma t 
veškerý nový vstup bez ohledu na to, kolik položek chce už iva te l v danou chvíli sku t ečně 
zapsat. Tento p ř í s t u p slouží ke z j ednodušen í logiky určuj íc í hodnotu s igná lu FULL a t í m 
ke zkrácen í logických cest, což je důlež i té , p ro tože už iva te l m ů ž e teoreticky s igná lem FULL 
ř ídi t j e š t ě da lš í k o m p l e x n í operace, k t e r é tuto cestu déle p rod lužuj í . 

Signály AFULL (Almost Full) a AEMPTY (Almost Empty) s louží ke zj iš tění , nakolik 
je d a n á fronta p r á z d n á p ř í p a d n ě p lná . Uživa te l m ů ž e u F I F O X M u l t i nastavit parametry 
„AFULL Offset11 a „AEMPTY Offset11. P o k u d p o č e t volných mís t ve F I F O X M u l t i klesne 
pod hodnotu AFULL Offset, n a s t a v í se s ignál AFULL na 1. P o k u d p o č e t p l a t n ý c h položek 
ve F I F O X M u l t i klesne pod hodnotu AEMPTY Offset, n a s t a v í se s ignál AEMPTY na 1. 

Schéma komponenty F I F O X M u l t i je vyobrazeno na o b r á z k u 5.2. Hlavn í součás t í kom­
ponenty F I F O X M u l t i je sada F I F O X front, k t e r é jsou p o u ž i t y pro s a m o t n é u k l á d á n í dato­
vých položek. V s t u p n í data jsou p r o p a g o v á n a přes komponentu „Shakedown". Tato jednotka 
zajist í , že pokud se na je j ím vstupu objeví l ibovolná kombinace p l a t n ý c h a n e p l a t n ý c h po­
ložek, pak na je j ím v ý s t u p u budou všechny p l a t n é po ložky u m í s t ě n y na portech s nejnižš ím 
indexem a o s t a t n í v ý s t u p n í po ložky budou n e p l a t n é . P o k u d n a p ř í k l a d bude mí t v p ř í p a d ě 
na o b r á z k u 5.2 registr RegO p l a t n é po ložky na pozicích 1 a 3, pak do registru R e g l se tyto 
po ložky uloží na pozice 0 a 1 a pozice 2 a 3 budou n e p l a t n é . Jednotka Shakedown je v n i t ř n ě 
p o p s á n a zcela b e h a v i o r á l n ě . Ve sku t ečnos t i se její s t ruktura sk l ádá z ř a d y mu l t i p l exo rů ří­
zených e n k o d é r y a da l š ími logickými funkcemi pracuj íc ími se s ignály označuj íc ími platnost 
j edno t l i vých v s t u p ů . P ro vysoký p o č e t p o r t ů m ů ž e tato komponenta obsahovat velmi kom­
plexní logiku a z toho d ů v o d u je u m í s t ě n a mezi dva regis t rové s t u p n ě oddě l eně od o s t a t n í 
logiky. 

V p ř í p a d ě , že je použ íván s ignál AFULL nebo AEMPTY, obsahuje komponenta F I ­
F O X M u l t i t a k é registr, k t e r ý p o č í t á a k t u á l n í p o č e t položek u ložených u v n i t ř pro sp rávné 
nas t avován í t ě c h t o s ignálů . 

5.4 Transaction Sorter 

Komponenta Transaction Sorter se v N P P D M A modulu vyskytuje celkem t ř i k r á t . Jednou 
jako P C I e Transaction Sorter, dá le jako Packet Transaction Sorter, a nakonec jako pod-
komponenta u v n i t ř jednotky CrossbarX ( p o p s á n o v sekci 5.5). 

Jak bylo j iž řečeno v popisu ap l ikac í t é t o komponenty v D M A modulu , je úko lem t é t o 
komponenty p ř i j íma t „ T r a n s a k c e " a p o t v r z e n í na tyto Transakce a nás l edně p o t v r z e n é 
Transakce opě t uvo lňova t . V ý s t u p n í Transakce ma j í p ř i t o m s te jné p o ř a d í jako ty v s t u p n í , 
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FIFOX Multi 
Reg 0 

Shakedown 
R e 9 1 Barrel R e 9 2 

Shifter 0 FIFOX 
Barrel 

Shifter 1 

Write Read 
Pointer Pointer 

< -- Full 

<• Read 

O b r á z e k 5.2: S c h é m a komponenty F I F O X M u l t i v n a s t a v e n í se č t y ř m i záp i sovými a d v ě m a 
č tec ími porty. D a t a ze v s t u p n í c h r o z h r a n í (vlevo) jsou u ložena do registru „RegO". Nás l edně 
jsou jednotkou „ S h a k e d o w n " s h r o m á ž d ě n y pouze s k u t e č n ě val idní po ložky na nejnižší in ­
dexy registru „Reg l " . Takto u s p o ř á d a n é po ložky jsou z a p s á n y do registru „Reg2" a nás l edně 
do oddě lených F I F O X front skrz Bar re l Shifter 0. Ten zaj is t í , aby se nová po ložka s nej-
n ižš ím indexem zapsala do fronty, do k t e r é bylo naposledy zap isováno p ř e d nejdelší dobou. 
(Nové po ložky z a p s a n é na port s n ižš ím indexem se tak budou ve F I F O X M u l t i nacháze t 
p řed n o v ý m i p o l o ž k a m i z a p s a n ý m i na port vyšš ím indexem.) Zápis veškerých v s t u p n í c h dat 
je pozastaven jakmile k te ráko l iv z F I F O X front n a s t a v í s ignál FULL na 1. N a v ý s t u p u jsou 
data z čel F I F O X front p r o p a g o v á n a p řes Bar re l Shifter 1, k t e r ý zde zajišťuje, aby na in­
dexu 0 by l p ř í t o m e n prvek z t é F I F O X fronty, ze k t e r é bylo naposledy č t eno p ř e d nejdelší 
dobou (ten ne js ta rš í , tedy ten na čele F I F O X M u l t i ) . Společně s daty jsou p r o p a g o v á n y 
i s ignáy EMPTY j edno t l i vých F I F O X front. Č tec í s ignály jsou p r o p a g o v á n y přes Bar re l 
Shifter 1 n a z p ě t (ve sku t ečnos t i p řes j i ný Bar re l Shifter, k t e r ý rotuje data o p a č n ý m smě­
rem a m á společný řídící s ignál s Bar re l Shifterem 1). P r o t o ž e F I F O X M u l t i je nastaveno 
na 2 č tecí porty, nejsou v ý s t u p y 2 a 3 n ikam zapojeny a č tecí s ignál na t ěch to v ý s t u p e c h 
je nastaven p e v n ě na 0. T í m dojde v s y n t é z n í m nás t ro j i k opt imal izaci čás t i logiky Bar re l 
Shifteru 1. Registry „Wri te Pointer" a „Read Pointer" obsahuj í v tomto p ř í p a d ě 2-bi tový 
č í tač ř ídící Bar re l Shifter 0, respektive Bar re l Shifter 1. Registr Wri te pointer se př i záp i su 
do F I F O X front inkrementuje p ř e s n ě o p o č e t val idních z a p s a n ý c h položek. Registr Read 
pointer se v k a ž d é m cyk lu inkrementuje o p o č e t p ř eč t ených položek. 
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ale př íchozí p o t v r z e n í mohou bý t obecně n á h o d n ě seřazeny. J e d n o t l i v é Transakce se odlišují 
ident i f iká tory (dá le „Transakčn í I D " nebo „ I D " ) . P o č e t v s t u p n í c h Transakc í v jednom cyk lu 
m ů ž e bý t p ř i t o m l ibovolné p ř i rozené číslo, s te jně jako p o č e t v ý s t u p n í c h T ransakc í a i poče t 
př íchozích po tv r zen í . 

Z á k l a d e m t é t o komponenty je F I F O X M u l t i a regis t rové pole p ř í z n a k ů . Ve F I F O X M u l t i 
jsou uloženy všechny Transakce, k t e r é čekají na to, než budou moci bý t vys lány na v ý s t u p . 

Regis t rové pole obsahuje 1-bitový p ř í znak „ p o t v r z e n í " pro k a ž d o u hodnotu I D . P ř i pří­
chodu nové Transakce se p ř í z n a k odpovída j íc í h o d n o t ě je j ího I D n a s t a v í na 0. Tento p ř í znak 
se n a s t a v í zpě t na 1, až když do raz í p o t v r z e n í s touto hodnotou I D . Transakce na čele F I ­
F O X M u l t i jsou p r o p a g o v á n y na v ý s t u p , až když j i m odpovída j íc í p ř í z n a k v reg i s t rovém 
pol i m á hodnotu 1. 

K r i t i c k o u čás t í t é t o komponenty je p r á c e s r eg i s t rovým polem. Toto pole obsahuje jedno 
nezávislé zápisové r o z h r a n í pro k a ž d ý vstup - ať už T r a n s a k č n í nebo po tv rzovac í - a jedno 
čtecí r o z h r a n í pro k a ž d ý v ý s t u p . Nav íc si m u s í m e u v ě d o m i t , že č tecí r o z h r a n í je ř ízeno 
(adresováno) hodnotou, k t e r á vycház í z jednotky F I F O X M u l t i , a že hodnotou p ř e č t e n o u 
na tomto r o z h r a n í je ř ízen s ignál pro č ten í z tohoto F I F O X M u l t i . T í m vzn iká logická cesta 
začínaj ící v registru Read Pointer F I F O X M u l t i a končící opě t v tomto registru. Zároveň, jak 
je u k á z á n o na o b r á z k u 5.2, s a m o t n ý v ý s t u p F I F O X M u l t i i s ignál pro č t en í jsou p r o p a g o v á n y 
skrze Bar re l Shifter, k t e r ý p ř idává dalš í s t u p n ě logiky. P ř i vyšš ím p o č t u č tecích r o z h r a n í 
ve F I F O X M u l t i t a k é p la t í , že po ložka na u rč i t é pozic m ů ž e bý t z fronty o d e b r á n a pouze 
tehdy, pokud o d e b r á n y mohou bý t i všechny po ložky na pozicích předcházej íc ích . (Jinak by 
bylo p o r u š e n o p o ř a d í odchozích Transakc í . ) Dalš í faktor, k t e r ý silně ovlivňuje dé lku t é t o 
logické cesty, je t a k é p o č e t položek v reg i s t rovém pol i - tedy poče t různých hodnot ID . 

Všechny parametry ovlivňující k r i t i čnos t logických cest v jednotce Transaction Sorter 
(poče t v s t u p n í c h Transakc í , poče t v s t u p n í c h po tv r zen í , p o č e t v ý s t u p n í c h Transakc í a poče t 
různých hodnot ID) jsou n a s t a v o v á n y už iva te l em t é t o komponenty a je pouze na n ě m , 
aby d o k á z a l zredukovat jejich hodnoty natolik, že komponenta bude sp lňovat p o ž a d o v a n o u 
frekvenci hod inového s ignálu . 

N a u k l á d á n í T ransakc í by bylo m o ž n o využ í t i j e d n o d u c h é F I F O X , do k t e r é h o bychom 
vložili v ž d y slovo obsahuj íc í všechny v s t u p n í instrukce spo lečně s p ř í z n a k e m , k t e r ý by 
označoval , k t e r é jsou s k u t e č n ě p l a t n é a k t e r é ne. Obyče jná komponenta F I F O X by ale 
oproti F I F O X M u l t i m ě l a dů lež i tou n e v ý h o d u : Obsahovala by to t i ž i neva l idn í Transakce, 
což by vedlo na m é n ě efekt ivní využ i t í p a m ě t i a menš í očekávanou kapaci tu v p ř ípadech , 
kdy do fronty n e v k l á d á m e vždy slova se všemi Transakcemi va l idn ími . Vzhledem k tomu, 
že u jednotky Transaction Sorter očekává, že se bude ča s to zap lňova t , ale n e m ě l a by se v ide­
á ln ím p ř í p a d ě n ikdy zaplnit zcela - to m ů ž e plat i t , pokud p o t v r z e n í na Transakce př icházej í 
v p r ů m ě r u s te jně čas to , jako nové Transakce, byť s ve lkým z p o ž d ě n í m vůči n i m - je schop­
nost pojmout m a x i m á l n í p o č e t T ransakc í bez ohledu na m o m e n t á l n í využ i t í j edno t l i vých 
v s t u p n í c h p o r t ů v ý z n a m n á . 

N a š t ě s t í existuje z p ů s o b , j a k ý m lze logiku v t é t o jednotce v ý r a z n ě z jednoduš i t , a to 
zaveden ím použ íván í n e u n i k á t n í c h I D pro Transakce. P o k u d v lož íme do Transaction Sorteru 
skupinu T ransakc í se shodnou hodnotou ID , a nás l edně v lož íme p o t v r z e n í pro toto ID , pak 
toto p o t v r z e n í bude p l a t n é pro všechny tyto Transakce. Jakmile se to t i ž tyto Transakce 
objeví na v ý s t u p u z v n i t ř n í h o F I F O X M u l t i , tak všechny p ř e č t o u stejnou hodnotu p ř í z n a k u 
p o t v r z e n í a u všech bude vyhodnoceno, že mohou bý t odes l ány na v ý s t u p . J ed iné , co m u s í m e 
zajistit je, aby na vstup komponenty nepř i š la nová Transakce s touto hodnotou ID dř íve , 
než budou všechny tyto p o t v r z e n é Transakce o d s t r a n ě n y . P ř í c h o d nové Transakce by to t iž 
způsobi l o p ě t n é vynu lován í p ř í z n a k u a t í m odstrani l informaci o jejich p o t v r z e n í . Pokud 
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ale budeme shodnou hodnotu I D dáva t pouze t ě m t r a n s a k c í m , k t e r é jdou p ř í m o po sobě 
(nap ř ík l ad v lož íme skupinu T ransakc í s ID 0 a p o t é skupinu s ID 1 atd.), pak m ů ž e m e 
snadno detekovat, že z jednotky jsme již odebrali všechny Transakce s u r č i t o u hodnotou 
ID podle toho, že na v ý s t u p u se p rávě nacház í Transakce s hodnotou ID , k t e r á nás ledovala 
po ní . 

T í m t o z p ů s o b e m lze p o č e t různých hodnot ID zredukovat až na 2, vy j ád řené v j e d i n ý m 
bi tem. Cenou za toto o p a t ř e n í je zvýšená latence p o t v r z o v á n í T ransakc í skrze tuto jednotku 
(p rvn í Transakce s u r č i t ou hodnotou ID m ů ž e bý t potvrzena nejdř íve až po vložení pos ledn í 
Transakce s t í m t o ID) , což současně vede na nutnost zvýšení velikosti v n i t ř n í F I F O X M u l t i 
fronty. 

5.5 CrossbarX 

Zák ladn í pr incip jednotky CrossbarX spoč ívá v tom, že tato jednotka je p ř i p o j e n a na čtecí 
r o z h r a n í jednoho bufferu a zápisové r o z h r a n í d r u h é h o bufferu, p ř i j ímá „ T r a n s a k c e " definující 
p o ž a d o v a n é p ř enosy mezi t ě m i t o buffery a vykonává je. Jak zdrojový, tak cílový buffer je 
p ř i t o m rozdělen na řádky, kde k a ž d ý ř á d e k m á své v l a s tn í nezávis lé rozh ran í . 

Jednotka CrossbarX p ů v o d n ě vzn ik la z a o b a l e n í m někol ika komponent obsažených v N D P 
D M A modulu . Došel jsem ale k názo ru , že oprot i p ů v o d n í implementaci je žádouc í , aby se exis­
tuj ící funkcionality zobecnily a n ě k t e r é dalš í i př idaly . Z toho d ů v o d u jsem - po d ů k l a d n é m 
n a s t u d o v á n í implementace předchoz ích verzí - provedl celý n á v r h a implementaci od zá­
kladu. 

CrossbarX rozlišuje dvoj í označen í bufferu, k t e r é jsou k n ě m u př ipojeny. 

1. Buffery označuje jako „zdro jový" a „cílový", podle toho, ze k t e r é h o bufferu jsou data 
č t e n a a do k t e r é h o bufferu jsou zapisována . 

2. Buffery označu je jako „Buffer A " a „Buffer B " , podle toho, pro k t e r ý buffer jsou kolize 
řešeny rozdě len ím Transakc í na j edno t l i vá slova (Buffer A ) a pro k t e r ý p ř í m o u de­
tekcí kolizí a d y n a m i c k ý m p l á n o v á n í m (Buffer B ) . U jednotky CorssbarX pak ř í k á m e , 
že p lánu je p ř enosy dat „pro j edno t l ivá slova v Bufferu A " . 

Uživa te l m ů ž e u t é t o jednotky parametrem zvoli t , k t e r ý z p ř ipo jených bufferu (zdrojový 
či cílový) m á bý t Buffer A a k t e r ý Buffer B . Hlavn í rozdí l spoč ívá v tom, že pro Buffer A 
dovoluje CrossbarX rozděl i t ř á d k y do někol ika skupin, kde k a ž d á skupina m ů ž e bý t c h á p á n a 
jako nezávis lý buffer, k t e r ý obsahuje data o d d ě l e n á od dat o s t a t n í c h skupin. Tento pr incip je 
využ i t p r á v ě v p ř í p a d ě N P P D M A modulu , kde zdro jový buffer (komponenta Input Buffer 
v D M A modulu) je nastaven jako Buffer A a d íky tomu m ů ž e existovat v někol ika nezá­
vislých kopiích, k a ž d á v r á m c i jednoho D M A Endpo in tu . CrossbarX pak pracuje se všemi 
t ě m i t o Input Buffery současně a c h á p e je pouze jako skupiny ř á d k ů jednoho bufferu. 

Díky t é t o vlastnosti m ů ž e bý t CrossbarX využ i t n a p ř í k l a d na s lučování dat z někol ika 
bufferu do jednoho nebo naopak rozdělování dat z jednoho bufferu do někol ika v ý s t u p n í c h 
bufferu. To dokáže p rovádě t s t é m ě ř s t o p r o c e n t n í p r o p u s t n o s t í a na vysoké d a t o v é šířce 
(k te rá by u j iných řešení znamenala vznik příl iš d louhých kr i t i ckých cest). 

N a o b r á z k u 5.3 je vyobrazeno s c h é m a jednotky CrossbarX v jednom k o n k r é t n í m nasta­
vení . V tomto n a s t a v e n í je jako Buffer A u rčen zdro jový buffer. P r o k a ž d o u čás t Bufferu A 
vstupuje do jednotky jeden nezávis lý proud Transakc í (v tomto p ř í p a d ě až dvě Transakce 
v k a ž d é m cyklu) . Jak si lze v š i m n o u t , tak velká čás t komponent u v n i t ř jednotky CrossbarX 
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O b r á z e k 5.3: S c h é m a komponenty CrossbarX v n a s t a v e n í se d v ě m a T r a n s a k č n í m i proudy, 
k a ž d ý o dvou Transakc ích a č ty řech řádc ích bufferu. Jako Buffer A je v tomto p ř í p a d ě nasta­
ven zdro jový buffer. P ř e s r o z h r a n í „ I n p u t Trans 0" a „ In p u t Trans 1" v s tupu j í do jednotky 
dva nezávis lé proudy Transakc í , k a ž d á popisuj íc í d a t o v ý r á m e c v jednom ze zdro jových 
bufferů a jeho cílové u m í s t n ě n í v cí lovém bufferu. R o z h r a n í „ In p u t D a t a 0", „ I n p u t D a t a 1" 
a „ O u t p u t D a t a " p ř eds t avu j í čtecí , respektive zápisové, r o z h r a n í bufferů. V ý s t u p n í r o z h r a n í 
„Trans Conf 0" a „Trans Conf 1" obsahuj í Transakce, pro k t e r é b y l již dokončen p řenos 
dat. P o t v r z e n í na v ý s t u p u Trans Conf 0 odcházej í ve s t e j ném po řad í , jako byly Transakce 
na vstupu Input Trans 0. To s te jné p l a t í i pro Trans Conf 1 a Input Trans 1. 
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pracuje pouze s Transakcemi v r á m c i jednoho proudu, t a k ž e zvyšování p o č t u p r o u d ů Trans­
akcí nevede v t é t o čás t i k ž á d n é m u v ý r a z n é m u zvyšování s loži tost i logických cest. 

Jak již bylo řečeno , pracuje Crossbar u v n i t ř t é t o jednotky s d a t o v ý m i bloky. K a ž d ý 
tento blok p ř e d s t a v u j e data p ř e č t e n á z j e d n é adresy jednoho ř á d k u ve zdro jovém bufferu. 
V p ř í p a d ě N P P D M A modulu je š í řka tohoto bloku 8 B a k a ž d ý z Input Bufferů obsahuje 
8 t ě c h t o ř á d k ů . Transakce p ř e d á v a n é do jednotky CrossbarX ale popisuj í r á m c e o obecné 
délce vy j ád řené v bajtech. CrossbarX proto m u s í jednak rozděl i t tyto transakce na t a k z v a n é 
„Blokové Instrukce", k t e r é popisuj í p ř enos dat o m a x i m á l n í délce jednoho b loku a dá le mus í 
zajistit, aby do Crossbaru v jednom cyk lu byla p ř e d á n a pouze t aková sada Blokových In­
s t rukcí , kde ž á d n é dvě Instrukce nepracu j í se s t e j n ý m ř á d k e m ve zd ro jovém ani v cí lovém 
bufferu. To by to t i ž znamenalo kol izi p ř i p rác i s buffery, kterou jednotka Crossbar n e u m í 
vyřeš i t . A b y bylo dosaženo co nejvyšš í propustnosti , je jednotka Crossbar t a k t o v á n a hodino­
v ý m s igná lem o d v o j n á s o b n é frekvenci oproti zby tku D M A modulu a v k a ž d é m h o d i n o v é m 
cyk lu „ p o m a l ý c h " hodin d o s t á v á na vstup dvě sady Blokových Ins t rukc í . 

O rozdě len í T ransakc í na Blokové Instrukce se s t a r á komponenta Block Instruction 
G e n e r á t o r . O d s t r a n ě n í kolizí mezi Instrukcemi zajišťují komponenty Transaction Breaker 
a Planner. 

K a ž d á př íchozí Transakce je v k o m p o n e n t ě Transaction Breaker rozdě lena na čás t i , 
kde k a ž d á popisuje pouze čás t r á m c e , k t e r á se nacház í u v n i t ř jednoho slova v Bufferu A . 
N a vs tupu jednotky Transaction Breaker je p ř i j a t a dalš í Transakce teprve p o t é , co ta p řed­
chozí by la zcela zp racována . T í m dojde u v ý s t u p n í c h Transakc í k o d s t r a n ě n í kolizí mezi 
ř á d k y Bufferu A . ( Jedno t l ivé Transakce se to t i ž nesměj í p ř e k r ý v a t a pokud u r č i t á sada 
Transakc í popisuje data jen v jednom slově, tak nemohou zasahovat do s te jných ř á d k ů . ) 
Současně t í m nedocház í ke snížení propustnosti , p ro tože CrossbarX s te jně p o t ř e b u j e pro p l ­
nou propustnost zpracovat pouze jedno d a t o v é slovo v jednom cyk lu . Transaction Breaker 
obsahuje na v ý s t u p u jednu Transakci navíc , neboť v r á m c i jednoho slova se m ů ž o u nacháze t 
čás t i obou Transakc í , k t e r é byly p rávě na vstupu komponenty, a současně i pos ledn í čás t 
Transakce, k t e r á zač ína la v jednom z dřívějších slov. 

Komponenta Block Instruction G e n e r á t o r ná s l edně tyto Transakce rozděl í podle hranic 
ř á d k ů v r á m c i Bufferu A . N a v ý s t u p u t é t o komponenty se proto nacház í jedna Bloková 
Instrukce pro k a ž d ý ř á d e k Bufferu A náležící do tohoto T r a n s a k č n í h o proudu. 

Instrukce pro j edno t l ivé ř á d k y jsou u loženy do oddě lených F I F O front. Z t ěch to front 
jsou o d e b í r á n y n e r o v n o m ě r n ě podle toho, j aké se mezi n i m i vysky tu j í kolize ř á d k ů v B u ­
fferu B . T y t o fronty ale zajišťují bufferování In s t rukc í na j edno t l i vých řádc ích bez ohledu 
na adresu slova v Bufferu A . D íky tomu docház í k a u t o m a t i c k é m u zvýšení propustnosti 
v p ř í p a d ě , že d a t o v ý tok obsahuje mezery mezi r á m c i . V p ř í p a d ě mezery se to t i ž do d a n é 
fronty nevloží ž á d n á Instrukce a fronta se tak m ů ž e začí t v y p r a z d ň o v a t . D o k u d nedocház í 
k ú p l n é m u zap lněn í ž á d n é z t ěch to front - a t í m zas tavován í p ř í jmu v s t u p n í c h Transakc í -
m ů ž e m e tvrdi t , že CrossbarX pracuje s p r o p u s t n o s t í sto procent. 

P ř e d t í m , než mohou bý t Blokové Instrukce n a p l á n o v á n y do jednotky Crossbar, mus í 
u n ich bý t za j i š těno, že ž á d n á z nich nepřesahu je hranici dvou ř á d k ů v Bufferu B (pro 
ř á d k y v Bufferu A to již za j i š těno je). K tomu m ů ž e doj í t , pokud p ř e n o s y nejsou z a r o v n á n y 
na celé bloky, jako je tomu v p ř í p a d ě p ř e n o s ů v N P P D M A modulu . Přesně j i řečeno k tomu 
dojde, pokud adresa v u v n i t ř jednoho ř á d k u v Bufferu A se liší od adresy u v n i t ř ř á d k u 
v Bufferu B . Tento p ř í p a d je de t ekován jednotkou Block Instruction Spli t ter a Instrukce je 
v t a k o v é m p ř í p a d ě rozdě lena na dvě čás t i , kde k a ž d á pracuje pouze s daty v jednom ř á d k u 
v Bufferu A i v Bufferu B . T í m docház í ke snížení propustnosti p o p s a n é m u na o b r á z k u 4.10, 
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ale docház í k n ě m u pouze a j ed ině u t ěch d a t o v ý c h b loků , k t e r é to s k u t e č n ě vyžaduj í . Celý 
proces rozdělování T ransakc í na finální Blokové Instrukce je uveden na o b r á z k u 5.4. 

Komponenta Planner m á na svém vstupu jednu Blokovou Instrukci pro k a ž d ý ř á d e k 
Bufferu A . Je j ím úko lem je vybrat z t ě ch to In s t rukc í takovou p o d m n o ž i n u , kde ž á d n é dvě 
Instrukce nepracu j í se s t e j n ý m ř á d k e m Bufferu B (to že nepracu j í se s t e jným ř á d k e m B u ­
fferu A je j iž zde za j i š těno) . Tato p o d m n o ž i n a tvoř í jeden bezkol izní p l án , k t e r ý lze vložit 
na vstup jednotky Crossbar a ta ná s l edně provede p řenos dat. P r o t o ž e Crossbar je t a k t o v á n 
na dvo jnásovné frekvenci, m ů ž e Planner v jednom svém cyk lu vygenerovat dva bezkol izní 
plány. P r o t o ž e ale i s j ednocen í t ě ch to dvou p l á n ů je pouhou p o d m n o ž i n o u v s t u p n í c h In­
s t rukc í a t ěch je m a x i m á l n ě tolik, kolik je je dat v jednom celém slově všech Bufferu A 
dohromady, n e m ů ž e v tomto m í s t ě propustnost p řek roč i t 100 % a pouze se bude t é t o hod­
n o t ě bl íži t . J e d i n ý d ů v o d , p r o č m ů ž e CrossbarX i p ř e s t o m í t p lnou propustnost dat je ten, 
že mezi daty v bufferech se nacháze j í mezery, t a k ž e ne v k a ž d é m cyk lu se zapisuje do všech 
Block Instruction F I F O front a n e m u s í se tedy ani v ž d y ze všech čís t . Jednotka Planner 
již nen í součás t í obá lky Transaction Stream a pracuje s Instrukcemi ze všech p r o u d ů . To je 
proto, že na ř á d k u v Bufferu B spolu mohou kolidovat i Instrukce z různých Transakčn ích 
v s t u p ů . 

Jednotka Planner p ř eds t avu j e jedno z nejvíce p r o b l é m o v ý c h mís t z pohledu sp lnění 
časování v ce lém D M A modulu . Je to proto, že pro zj ištění kolizí mezi v s t u p n í m i Instrukcemi 
se zde mus í p rovádě t p o r o v n á v á n í k a ž d ý s k a ž d ý m . To je operace, k t e r á m á kvadratickou 
složitost v závislost i na p o č t u ř á d k ů v bufferech a tedy na celkové d a to v é šířce D M A modulu . 

Jak je u k á z á n o na o b r á z k u 5.3, obsahuje k a ž d ý Transaction Stream t a k é jednotku 
Transaction Sorter. D í k y tomu, jak Planner v y b í r á j edno t l ivé Blokové Instrukce k pro­
vedení , p r o b í h á vykonáván í T ransakc í vs tupuj íc ích do jednotky CrossbarX out-of-order. 
Jednotka Transaction Sorter zde slouží k odes í lání p o t v r z e n í o dokončen í p ř e n o s u Trans­
akcí a to ve s t e j ném po řad í , j aké mě ly Transakce na vstupu. T r a n s a k č n í ID v tomto p ř í p a d ě 
nen í u n i k á t n í a je vy j ád řeno pouze j e d n í m bi tem. Hodno tu tohoto ID př i řazu je k a ž d é Trans­
akci jednotka Color G e n e r á t o r u m í s t ě n á hned na vstupu do jednotky CrossbarX. Jednotka 
Planner pak odesí lá p o t v r z e n í o tom, že pro u rč i t ý T r a n s a k č n í proud zpracovala celou d á v k u 
Ins t rukc í s u r č i t ou hodnotou ID ( rozhran í Color Conf na o b r á z k u 5.3). 

5.6 Packet Planner 

Jednou z komponent v N P P D M A modulu , jej ichž funkci nelze rozděl i t do j edno t l i vých 
D M A E n d p o i n t ů je komponenta Packet Planner . Úče lem t é t o jednotky je urč i t , na j a k ý c h 
ad re sách v Output Bufferu budou uloženy j edno t l ivé odes í lané pakety. T í m , že p a k e t ů m 
z j edno t l i vých E n d p o i n t ů jsou př idě lovány p o s t u p n ě vzrůs ta j íc í adresy do j e d i n é h o souvis­
lého prostoru (prostoru adres v Output Bufferu) docház í k jejich serializaci a u rčen í jejich 
g lobá ln ího p o ř a d í pro v ý s t u p z D M A modulu . 

K r o m ě serializace p a k e t ů ze všech D M A E n d p o i n t ů zajišťuje Packet Planner j e š t ě do­
držen í sp r ávných mez i -pake tových mezer v Output Bufferu a kontrolu zap lněn í Output 
Bufferu. A b y mohl tuto kontrolu p rovádě t , je do něj z Output Bufferu p r o p a g o v á n a hod­
nota a k t u á l n í h o č tec ího ukazatele v tomto bufferu. 

Pro u rčován í adres j edno t l i vých p a k e t ů p o t ř e b u j e Packet Planner pouze informaci o je­
j ich délce. Z p r a k t i c k ý c h d ů v o d u (konk ré tně p ro tože v p rávě t é t o k o m p o n e n t ě je u rčováno 
globální p o ř a d í p a k e t ů ) jsou však v D M A modulu skrz tuto komponentu p r o p a g o v á n y i in ­
formace o D M A k a n á l u a uživate lské hlavičce, k t e r é jsou na v ý s t u p u pos í lány do jednotky 
Packet Header F I F O . 
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O b r á z e k 5.4: Demonstrace zp racován í T ransakc í u v n i t ř j e d n é obá lky Transaction Stream 
v jednotce CrossbarX. N a vstupu se nacháze j í dvě Transakce, k t e r é popisuj í u rč i t é u m í s t ě n í 
dat v Bufferu A a Bufferu B zobrazené vlevo n a h o ř e . J e d n á se o s te jné rozložení jako na ob­
r á z k u 4.10 s d e m o n s t r a c í n e z a l o v n a n é h o p ř e n o s u dat. Jednotka Transaction Breaker rozděl í 
Transakce podle hranic j edno t l i vých slov Bufferu A (vpravo n a h o ř e ) . N á s l e d n ě jsou vzniklé 
Transakce v jednotce Block Instruction G e n e r á t o r rozdě leny na čás t i popisuj íc í b loky v B u ­
fferu A (vlevo dole). Jednotky Block Instruction Spli t ter rozděl í Blokové Instrukce podle 
hranic b loků v Bufferu B , pokud je to z a p o t ř e b í . Ve výs ledku jsou dvě v s t u p n í Transakce 
rozděleny celkem na 14 Blokových Ins t rukc í . K a ž d á z t ěch to finálních Blokových Ins t rukc í 
pracuje pouze s j e d n í m d a t o v ý m blokem v Bufferu A a zároveň pouze s j e d n í m d a t o v ý m 
blokem v Bufferu B . T y t o Instrukce mohou bý t ná s l edně provedeny tak, jak je uvedeno 
na o b r á z k u 4.10. 
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O b r á z e k 5.5: S c h é m a komponenty Packet Planner v n a s t a v e n í se d v ě m a p a k e t o v ý m i proudy 
(Streams). Komponenta obsahuje v s t u p n í F I F O X M u l t i , p ě t s t u p ň ů z ře tězené l inky a ná­
s ledně jedno g lobáln í v ý s t u p n í r o z h r a n í a jedno p roudové v ý s t u p n í rozh ran í , kde k a ž d é je 
opě t o p a t ř e n o frontou F I F O X M u l t i . V s t u p n í F I F O X M u l t i je schopno n a r á z p ř i m o u t jednu 
sadu v s t u p ů ze všech p r o u d ů současně . T í m docház í automaticky k serializaci př íchozích 
p a k e t ů . Pakety n á s l e d n ě procháze j í j e d n o t l i v ý m i kroky, p ř i čemž dojde k př idě len í adresy 
k a ž d é m u paketu. N a v ý s t u p n í m r o z h r a n í je informace o k a ž d é m paketu v ložena do G l o ­
bá ln ího F I F O X M u l t i , k t e r é obsahuje se řazené pakety ze všech v s t u p ů . Současně je k a ž d ý 
paket vložen i do jednoho z P r o u d o v ý c h F I F O X M u l t i a to na zák l adě jeho p ů v o d n í h o 
proudu. K a ž d á z t ě c h t o F I F O X M u l t i front proto obsahuje pakety v tom po řad í , v j a k é m 
byly vloženy do Packet P lanneru na odpov ída j í c ím proudu. V p ř í p a d ě , že se n ě k t e r á z t ě c h t o 
front začne blíži t zap lněn í , aktivuje se její s ignál A lmos t F u l l a ze v s t u p n í h o F I F O X M u l t i 
se p ř e s t a n o u o d e b í r a t položky. 
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O b r á z e k 5.5 obsahuje nák re s s c h é m a t u komponenty Packet Planner . P r o t o ž e tato kom­
ponenta je v D M A modulu u m í s t ě n a g lobá lně a její s loži tost poroste s p o č t e m p ř ipo jených 
D M A E n d p o i n t ů , snaži l jsem se př i j e j ím n á v r h u d o s á h n o u t rozdělení funkcí do co nej men­
ších čás t í , aby logické cesty v jednotce byly co ne jk ra t š í . Z toho d ů v o d u je rozhodovac í 
logika rozdě lena do celkem pě t i k r o k ů a j edno t l ivé kroky jsou oddě l eny registry, č ímž tvoř í 
z ře tězenou l inku . K r o m ě t ěch to k r o k ů obsahuje komponenta p ř e d e v š í m v s t u p n í a v ý s t u p n í 
F I F O X M u l t i fronty. D íky t ě m t o f r o n t á m lze parametrizovat p o č e t p a k e t ů se k t e r ý m i se pra­
cuje v jednom h o d i n o v é m cyk lu a to nezávis le pro čás t v s t u p n í , pro čás t v n i t ř n í a pro čás t i 
v ý s t u p n í . 

N a p ř í k l a d pokud bychom zj is t i l i , že p o t ř e b u j e m e p ř i j m o u t na vs tupu informaci o až 8 pa­
ketech současně , ale v n i t ř n í z ř e t ězená l inka nesp lňuje pro tak vysoký p o č e t souběžných 
p a k e t ů p o d m í n k y časování , po tom m ů ž e m e parametrem nastavit, aby se ve v n i t ř n í lince 
pracovalo pouze se 4 pakety současně . T í m u m o ž n í m e , aby komponenta splni la časování 
a nezměn i l a se p ř i t o m její funkčnos t . N e v ý h o d o u však bude, že jednotka již nebude s c h o p n á 
p ř i j íma t p lný p o č e t v s t u p n í c h p a k e t ů neus tá l e , což povede ke snížení propustnosti u m a l ý c h 
p a k e t ů , kdy informace o nových paketech př icházej í nejčastěj i . 

V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h n á m to ale vadit nemus í . M ů ž e m e si p ř e d s t a v i t situaci, kdy 
m á m e v D M A modulu zapojeny 2 D M A Endpoin ty a k a ž d ý je p ř ipo j en na jeden v s t u p n í 
proud Packet Planneru . N i c m é n ě v ý s t u p n í r o z h r a n í D M A modulu E T H M F B je nastaveno 
tak, že obsahuje pouze jeden Region. Neexistuje proto d ů v o d , abychom na v ý s t u p Packet 
P lanneru propagovali v p r ů m ě r u více než jeden paket k a ž d ý cyklus a proto m ů ž e m e i š í řku 
in te rn í l i nky nastavit na jeden paket za cyklus beze strachu, že by to mohlo n e g a t i v n ě 
ovlivni t propustnost. 

J edno t l i vé kroky u v n i t ř z ře tězené l inky jednotky Packet Planner vykonávaj í tyto funkce: 

0. V tomto kroku se detekuje zap lněn í n ě k t e r é z v ý s t u p n í c h front p o m o c í s ignálu Almos t 
F u l l . K tomu m ů ž e doj í t , pokud už iva te l n e o d e b í r á d o s t a t e č n ě rychle data z něk te ­
rého z v ý s t u p n í c h r o z h r a n í . V p ř í p a d ě , že tato situace nastane, je v tomto kroku 
zastaveno č ten í dalš ích položek ze v s t u p n í fronty. A F U L L Offset je p ř i t o m nasta­
ven tak, aby v ý s t u p n í fronty dokáza l i i po jeho n a s t a v e n í akceptovat všechny pakety, 
k te ré se m o m e n t á l n ě mohou n a c h á z e t v registrech Reg 0 až Reg 4. 

1. Docház í ke s p o č í t á n í velikosti mez i -pake tové mezery, k t e r á se bude n a c h á z e t za kaž­
d ý m va l idn ím paketem. Mezera je v y p o č t e n a na zák l adě dé lky paketu a hodnoty „De­
ficit Idle Count" , k t e r á je závis lá na zp racován í p ředchoz ího paketu. P ř e s n ý postup je 
definován ve standartu pro Ethernet [5]. 

2. Zde je k a ž d é m u paketu p ř idě l ena cílová adresa. P r o u rčen í t é t o adresy si zde jednotka 
udržu je registr se záp i sovým ukazatelem do Output Bufferu. Toto m í s t o obsahuje 
z p ě t n o u s m y č k u z tohoto registru p řes všechny pakety a zpě t do tohoto registru, 
což m ů ž e znamenat p r o b l é m y s ča sován ím př i p l ánován í pro vysoký p o č e t p a k e t ů 
současně . 

3. V tomto kroku je s p o č í t á n o celkové m n o ž s t v í m í s t a , k t e r é d a n é pakety obsad í v Out­
put Bufferu (od z a č á t k u p r v n í h o p a k e t ů do konce mezery za p o s l e d n í m paketem). 

4. N a zák ladě výs ledku sumy s p o č t e n é v p ř e d c h o z í m kroku a a k t u á l n í m m n o ž s t v í vol­
ného m í s t a v Output Bufferu je de tekováno , zda se pakety tak, jak byly nap lánovány , 
vejdou do Output Bufferu. P o k u d ne, nejsou p r o p u š t ě n y dá le a dojde k zas taven í 
z ře tězené l inky. A k t u á l n í m n o ž s t v í vo lného m í s t a je u d r ž o v á n o v registru. Hodnota 
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v tomto registru je sn ížena s k a ž d o u sadou p a k e t ů v loženou do Reg 4 a zvýšena vždy, 
když se z m ě n í hodnota R D P T R p r o p a g o v a n á z Output Bufferu. 
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Kapitola 6 

Verifikace a testování 

Pro o d l a d ě n í n á v r h u a implementace N P P D M A modulu byla v y u ž i t a funkční verifikace 
i m p l e m e n t o v a n á v jazyce System Verilog. V r á m c i t é t o verifikace p rob íha lo několik des í tek 
t e s t ů z a m ě ř e n ý c h na r ů z n é konfigurace a okrajové situace př i b ě h u D M A modulu . Testovací 
zapo jen í obsahovalo t a k é komponentu P T C ( p ř í p a d n ě více jejích in s t anc í v závislost i na po­
č t u P C I e E n d p o i n t ů ) . Jednotka P T C m á sice svojí v l a s tn í verifikaci, ale t í m t o z p ů s o b e m 
bylo m o ž n o lépe nasimulovat reá lné chování P C I e strany r o z h r a n í k D M A modulu . Zde je 
uvedeno několik p ř í k l a d ů t ěch to t e s tů : 

• R ů z n ý p o č e t P C I e E n d p o i n t ů . 

• R ů z n ý p o č e t D M A E n d p o i n t ů . 

• R ů z n á š í řka E T H M F B rozh ran í . (Díky jednotce CrossbarX by mě l D M A modu l 
podporovat r ů z n é š í řky bez ohledu na poče t D M A E n d p o i n t ů . ) 

• R ů z n ý p o č e t D M A kaná lů . 

• R ů z n ý rozsah velikosti p a k e t ů . (Speciá ln í test pro pakety s m i n i m á l n í podporovanou 
velikostí a s m a x i m á l n í podporovanou velikostí .) 

• R ů z n ý rozsah velikosti de sk r ip to rů . 

• R ů z n ý rozsah velikosti de sk r ip to rového bufferu. 

• R ů z n á frekvence s p o u š t ě n í a zas tavován í D M A kaná lů . 

T y t o testy p o s t u p n ě pomohly odladit p r o b l é m y v implementaci modulu a odhal i ly t aké 
p á r d r o b n ý c h n e d o s t a t k ů v n á v r h u . N a p ř í k l a d to, že pokud data pop i sovaná deskriptorem 
začínaj í na adrese, k t e r á je z a r o v n a n á na 4 B , ale nen í z a r o v n a n á na 8 B , a zá roveň přesahu je 
hranici R C B , potom m ů ž e doj í t k p r o b l é m u p ř i záp isu do Input Bufferu. P o k u d n a p ř í k l a d 
budeme m í t u P C I e velikost R C B 64 B a budeme číst 12 B na adrese 60 v R A M , m ů ž e 
doj í t k tomu, že odpověď se n á m v r á t í jako dvě čás t i : 4 B a 8 B . Tato transakce m á ale 
p ř i ř azenou adresu na z a č á t k u 8-baj tového b loku v Input Bufferu. D r u h á př íchozí čás t by 
proto musela bý t z a p s á n a na r o z h r a n í mezi d v ě m a ř á d k y v Input Bufferu. To by od jednotky 
Al igner vyžadova lo d o d a t e č n o u rotaci dat a j e š t ě větš í zesloži tění j iž tak složité logiky v t é t o 
k o m p o n e n t ě . Tento p r o b l é m jsem vyřeši l tak, že v jednotce D a t a Reader, k t e r á odesí lá čtecí 
p o ž a d a v e k se detekuje, že t a k o v ý p ř í p a d m ů ž e nastat. Nejprve se p ř e č t e čás t dat po hranici 
R C B a teprve p o t é se p ř e č t e zbytek dat. K a ž d é m u z t ěch to č tecích p o ž a d a v k ů je p ř i ř a z e n a 
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o d d ě l e n á adresa v Input Bufferu z a r o v n a n á na začá t ek d a t o v é h o bloku. V u v e d e n é m p ř í p a d ě 
by tedy by l nejprve odes lán p o ž a d a v e k na p r v n í 4 B a p o t é na zbylých 8 B . O b ě tyto 
transakce by se uložily v Input Bufferu do zcela oddě lených d a t o v ý c h b loků a to z a r o v n a n ě 
na 8 B . 

Nás l edně po p roveden í verifikace a souběžně s n ě k t e r ý m i optimalizacemi p r o b ě h l o tes­
tován í D M A modulu v hardware. K o n k r é t n ě na j e d n é z naš ich j iž zmíněných vysokorych­
los tních karet C O M B O - 2 0 0 G 2 Q L , k t e r á obsahuje F P G A čip X i l i n x Ul t rascale+. N a t é t o 
k a r t ě je D M A modu l p ř ipo j en pouze k jednomu r o z h r a n í P C I e Gen3 a proto testuje pouze 
jeden D M A Endpoin t s p r o p u s t n o s t í m a x i m á l n ě 100 G b / s . T y t o testy byl i současně t aké 
p r v n í m i testy pro sof twarový ov ladač N P P , k t e r ý b y l na n a š e m o d d ě l e n á i m p l e m e n t o v á n 
současně se s a m o t n ý m D M A modulem. 

60 



Kapitola 7 

Měření výsledků 

Po funkčním o d l a d ě n í D M A modulu jsem přešel k m ě ř e n í dů lež i tých charakteristik výsled­
ného modulu . Jednalo se p ř e d e v š í m o s p o t ř e b u zd ro jů na F P G A č ipu v závislost i na p o č t u 
D M A k a n á l ů a o datovou propustnost př i odes í lán í p a k e t ů . Propustnost jsem měř i l na s te jné 
k a r t ě , kterou jsem použi l pro testy funkčnost i . S p o t ř e b u zd ro jů jsem zjišťoval jak pro čip 
X i l i n x Ultrascale+, tak t a k é pro Intel S t ra t ix lO. Tuto s p o t ř e b u jsem v obou p ř í p a d e c h po­
rovnal se s p o t ř e b o u s t a r š í verze D M A modulu pro p ř enosy N D P , k t e r á se na naš ich k a r t á c h 
použ ívá v současnos t i . 

7.1 Spot řeba zdrojů 

M n o ž s t v í zd ro jů s p o t ř e b o v a n ý c h D M A modulem na F P G A č ipu je v ý z n a m n é ze dvou hle­
disek: 

1. Z hlediska jejich r ů s t u v závislost i na p o č t u D M A kaná lů , k t e r ý se u D M A modulu 
n a s t a v í aby podporoval. 

2. Z hlediska p o r o v n á n í tohoto r ů s t u s p ředchoz í verzí modulu . 

Tabulky 7.1 a 7.2 obsahuj í k o n k r é t n í hodnoty s p o t ř e b o v a n ý c h zd ro jů N P P T X D M A 
modulu na zmíněných F P G A čipech S t ra t ix lO a Ultrascale+. V obou p ř í p a d e c h je uvedena 
s p o t ř e b a L U T (Look-Up Table), k t e r é byly p o u ž i t y pro k o m b i n a č n í logiku a t ěch , k t e r é byly 
použ i t y jako d i s t r i b u o v a n á p a m ě ť . Dá le s p o t ř e b u jednotek implementu j í c í ch blokovou pa­
měť a D S P Digital Signál Processing. Blokové p a m ě t i využ ívá D M A modu l pro implemen­
taci Input Bufferu a Output Bufferu. D S P bloky jsou využ i ty v jednotce D M A Controller 
pro implementaci s t a t i s t i ckých č í t ačů p o č t u odes laných p a k e t ů a odes laných b a j t ů . 

Jak v p ř í p a d ě tabulky pro S t ra t ix lO, tak v p ř í p a d ě tabulky pro Ultrascale+ m ů ž e m e po­
zorovat s te jné chování n á r ů s t u hodnot u j edno t l i vých s loupců . P o č e t s p o t ř e b o v a n ý c h bloko­
vých p a m ě t í nen í nijak závislý na p o č t u D M A k a n á l ů a je proto k o n s t a n t n í . Tento p o č e t lze 
m ě n i t parametrem D M A modulu pro h loubku Input Bufferu a Output Bufferu. Naopak po­
čet D S P b loků roste podle očekáván í l ineárně s p o č t e m k a n á l ů . P ro k a ž d ý D M A k a n á l jsou 
to t i ž p o t ř e b a p ře sně 2 D S P bloky pro s ta t i s t i cké č í tače . To vede k tomu, že pro 1024 D M A 
k a n á l ů s p o t ř e b u j e D M A modu l př ib l ižně polovinu d o s t u p n ý c h D S P b loků na č ipu (Stra­
t i x l O i Ultrascale+). S p o t ř e b u D S P lze pro vyšší p o č t y D M A k a n á l ů omezit t í m , že něk t e r é 
D M A k a n á l y budou svoje s t a t i s t i cké č í tače uchováva t v registrech a jejich inkrementace 
bude rea l izována p ř í m o v logice F P G A p o m o c í L U T . 
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P o č e t 
D M A 

k a n á l ů 

1 - A L U T 
(z 93 312 

d o s t u p n ý c h ) 

m - A L U T 
(z 93 312 

d o s t u p n ý c h ) 

M 2 0 K 
(z 11721 

d o s t u p n ý c h ) 

D S P (z 5 760 
d o s t u p n ý c h ) 

4 44 579 9 026 1977 8 
8 47130 9 555 1977 16 
16 47781 9 560 1977 32 
32 49 276 9 565 1977 64 
64 51563 10151 1977 128 
128 54 940 11416 1977 256 
256 63 022 13 941 1977 512 
512 79 273 18 986 1977 1024 
1024 109 757 29 071 1977 2 048 

Tabulka 7.1: S p o t ř e b a zd ro jů N P P T X D M A modulu v závislost i na p o č t u D M A k a n á l ů 
na F P G A č ipu S t ra t ix lO. S p o t ř e b o v a n é zdroje jsou uvedeny pro tyto jednotky: 1 - A L U T -
Logické bloky p o u ž i t é pro k o m b i n a č n í logiku. m - A L U T - Logické bloky p o u ž i t é jako paměť . 
M 2 0 K - Bloková paměť . D S P - Digital Signál Processing jednotky. 

P o č e t 
D M A 

k a n á l ů 

1-LUT 
(z 788 160 

d o s t u p n ý c h ) 

m - L U T 
(z 394 560 

d o s t u p n ý c h ) 

B R A M 
(z 1440 

d o s t u p n ý c h ) 

D S P (z 4 560 
d o s t u p n ý c h ) 

4 27448 3 962 1054 8 
8 29 700 4286 1054 16 
16 30150 4 337 1054 32 
32 30 928 4 348 1054 64 
64 32 448 4 660 1054 128 
128 36 032 5 237 1054 256 
256 42 549 6612 1054 512 
512 55 509 10 495 1054 1024 
1024 81866 17 507 1054 2 048 

Tabulka 7.2: S p o t ř e b a zd ro jů N P P T X D M A modulu v závislost i na p o č t u D M A k a n á l ů 
na F P G A č ipu Ul t rascale+. S p o t ř e b o v a n é zdroje jsou uvedeny pro tyto jednotky: 1-LUT -
Logické bloky p o u ž i t é pro k o m b i n a č n í logiku. m - L U T - Logické bloky p o u ž i t é jako paměť . 
B R A M - Bloková p a m ě ť . D S P - Digital Signál Processing jednotky. 
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O b r á z e k 7.1: G r a f p o r o v n á n í s p o t ř e b y L U T na č ipu Ultrascale+ mezi s t a r š í verzí N D P D M A 
modulu a n o v ý m N P P D M A modulem. U obou verzí je p a t r n ý l ineárn í r ů s t vzhledem k po­
č t u D M A k a n á l ů (na grafu exponenc iá ln í r ů s t kvůl i l oga r i tmickému m ě ř í t k u vodorovné osy). 
Hodnoty pro s t a r š í verzi jsou zobrazeny pouze po 128 D M A k a n á l ů , neboť pro vyšší poče t 
se j iž syn te t i zovaný modu l nevejde na cílový č ip . D íky použ i t í metody V y b r a n ý c h D M A 
k a n á l ů je ale u nového modulu pouze m i n i m u m komponent s k u t e č n ě závis lých na celkovém 
p o č t u D M A k a n á l ů a n á r ů s t se tak zač íná výrazně j i projevovat až od 128 D M A k a n á l ů 
výš . Současně je v idě t , že pro p o č e t k a n á l ů 16 a m é n ě , m á N P P D M A modul s p o t ř e b u 
vyšší než ten s ta rý . D ů v o d e m je to, že N P P modu l implementuje n ě k t e r é funkcionality, 
k t e r é s t a r š í modu l nepodporuje (nap ř ík l ad podporu p ř ipo jen í na více D M A E n d p o i n t ů ) , 
a t a k é je n a v r ž e n na p řenosy s vyšší p r o p u s t n o s t í a proto je komplexnějš í . Nav íc podporuje 
pake tové p ř enosy N P P , což v p o r o v n á n í s p r o u d o v ý m i p ř enosy N D P vyžadu je složitější 
zapojení . 

U p o č t u s p o t ř e b o v a n ý c h L U T je pro p rvn í ch několik ř á d k ů hodnota t é m ě ř k o n s t a n t n í . 
Teprve od 128 D M A k a n á l ů začínaj í p ř e v l á d a t svojí s p o t ř e b o u ty jednotky, k t e r é rostou 
v závislost i na p o č t u k a n á l ů a rů s t zač íná bý t l ineárn í . N a p ř í k l a d verze D M A modulu na č ipu 
Ultrascale+, k t e r á podporuje 1024 D M A k a n á l ů , zab í r á 81 866 logických L U T jednotek. 
T é m ě ř polovinu z toho p ř i t o m činí komponenta Software Manager, k t e r á obsahuje MI32 
registry pro k a ž d ý D M A k a n á l zvlášť. I tak se ale celková s p o t ř e b a L U T pro 1024 D M A 
k a n á l ů pohybuje u obou č ipu jenom kolem p o u h ý c h 11%. 

O b r á z k y 7.1 a 7.2 obsahuj í grafy porovnávaj íc í s p o t ř e b u zd ro jů mezi n o v ý m N P P D M A 
modulem a a k t u á l n ě p o u ž í v a n o u verzí N D P D M A modulu . N a t ěch to grafech je p o r o v n á v á n a 
pouze s p o t ř e b a L U T , k t e r á je v tomto p ř í p a d ě nejvíce re levantn í . 

7.2 Datová Propustnost 

Stejně jako funkčnost i propustnost jsem měř i l na síťové k a r t ě C O M B O - 2 0 0 G 2 Q L , k t e r á , 
př i zapo jen í pouze jednoho D M A moulu k jednomu P C I e Gen3 portu, podporuje m a x i m á l n í 
dosaž i t e lnou propustnost 1 0 0 G b / s . Propustnost byla m ě ř e n a pro j edno t l ivé pake tové dé lky 
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O b r á z e k 7.2: G r a f p o r o v n á n í s p o t ř e b y A L U T na č ipu S t ra t ix lO mezi s t a r š í verzí N D P D M A 
modulu a n o v ý m N P P D M A modulem. G r a f vykazuje p o d o b n ý výs ledek p o r o v n á n í jako 
graf na o b r á z k u 7.1. Tento graf je ale m é n ě vypovídaj íc í , neboť s t a r š í verze D M A modulu 
nebyla n ikdy u r č e n a pro čipy od firmy Intel a proto ani nen í nijak op t ima l i zována pro tuto 
technologii. Z toho d ů v o d u vycház í v tomto p ř í p a d ě v p o r o v n á n í s n í m N P P D M A modul 
o něco lépe než na grafu pro Ultrascale+. 

od 60 B do 1536 B s krokem 4 B . Hodnota 60 B byla zvolena, p ro tože m i n i m á l n í velikost 
r á m c e na Ethernetu je 64 B vče tně C R C (Cyclic Redundancy Check) kódu , ale p ro tože 
C R C se na síťové k a r t ě v k l á d á do p a k e t ů až za T X D M A modulem, je m i n i m á l n í oče­
k á v a n á velikost p a k e t ů p ř e n á š e n ý c h D M A modulem p r á v ě 60 B . H o r n í hranice 1536 B je 
zvolena, p ro tože se j e d n á o t r o j n á s o b e k hodnoty M R R S (k t e r á je 512 B ) . P ř i m ě ř e n í byla 
data odes í l ána na 16 D M A kaná lech současně . Př í l i š m a l ý p o č e t D M A k a n á l ů by to t iž 
mohl způsob i t , že pro k r á t k é pakety bude propustnost o m e z o v á n a C P U . Současně se t í m 
otestovalo, jak d o b ř e dokáže D M A modu l za těžova t sběrn ic i P C I e , když m u s í dynamicky 
p ř e p í n a t mezi V y b r a n ý m i D M A kanály , k t e rých bylo v t e s t o v a n é m D M A modulu nastaveno 
8. A b y byla d o s a ž e n á propustnost co nejvyšší , b y l k a ž d ý odes í laný paket u ložen v souvis lém 
prostoru v p a m ě t i p o p s a n é m j e d n í m deskriptorem a mě l adresu zarovnanou na 64 B (jinou 
variantu v d o b ě m ě ř e n í ani sof twarový ov ladač j e š t ě nepodporoval). 

A b y byly výs ledky m ě ř e n í co nejpřesnějš í , použ i l jsem firmwarovou komponentu, k t e r á do­
káže změř i t a k t u á l n í propustnost na M F B r o z h r a n í u v n i t ř F P G A . Výs ledky jej ího měřen í 
jsou nás l edně d o s t u p n é přes MI32 r o z h r a n í a lze je tedy z íska t p ř í m o v př íkazové ř ádce 
v p r ů b ě h u odes í lání p a k e t ů . Tuto komponentu jsem v t e s t o v a n é m modulu zapoj i l na t ř i 
r ů z n á mí s t a : 

1. N a v s t u p n í D O W N M F B r o z h r a n í D M A modulu . 

2. N a v s t u p n í M F B r o z h r a n í komponenty Al igner . (zde obsahuje M F B již pouze r á m c e 
s daty p a k e t ů a n ikol iv r á m c e s deskriptory.) 

3. N a v ý s t u p n í E T H M F B r o z h r a n í D M A modulu . (Toto r o z h r a n í obsahuje p ř í m o jed­
not l ivé pakety. Propustnost n a m ě ř e n á zde m u s í bý t logicky v p r ů m ě r u s t e jná jako 
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O b r á z e k 7.3: G r a f n a m ě ř e n é propustnosti T X N P P D M A modulu na síťové k a r t ě C O M B O -
200G2QL. G r a f ukazuje propustnost v gigabitech za sekundu n a m ě ř e n o u na v s t u p n í m M F B 
r o z h r a n í do D M A modulu z jednotky P T C . ( V tomto m í s t ě obsahuje d a t o v ý tok i transakce 
s deskriptory.) Dá le t a k é propustnost dat n a m ě ř e n o u na v ý s t u p u z D M A modulu . (Zde 
se již j e d n á p ř í m o o data p a k e t ů . ) G r a f t a k é ukazuje n a m ě ř e n ý re la t ivn í pod í l d e s k r i p t o r ů 
v t r an sakc í ch př icházej íc ích do D M A modulu (hodnoty na p r a v é svislé ose). 

propustnost n a m ě ř e n á na vstupu do jednotky Al igner , neboť D M A modu l do proudu 
p a k e t ů ž á d n á data n e p ř i d á v á ani z něj ž á d n á n e o d e b í r á . J e d n á se proto spíš o kontrolu, 
že v š e c h n a data opravdu vys tupu j í z D M A modulu.) 

Pro k a ž d o u paketovou dé lku jsem - pro vyšší p ře snos t - provedl 20 m ě ř e n í a jako vý­
sledek jsem zaznamenal propustnost na vs tupu do D M A modulu , propustnost na v ý s t u p u 
z D M A modulu a dá le p r o c e n t u á l n í pokles propustnosti mezi vs tupem do D M A modulu 
a vs tupem do jednotky Aligner , k t e r ý by l z p ů s o b e n ý o d e b r á n í m d e s k r i p t o r ů z M F B proudu. 
Výs ledky tohoto m ě ř e n í jsou vyobrazeny na o b r á z k u 7.3. Jak tento graf ukazuje, v l iv pří­
tomnosti d e s k r i p t o r ů v datech na propustnost klesá se vzrůs ta j íc í dé lkou p a k e t ů . To je 
očekávané chování , neboť pro větš í pakety je p o t ř e b a p řenés t m é n ě b a j t ů d e s k r i p t o r ů v pře­
p o č t u na bajty p a k e t ů . Největš í je tento v l i v pro pakety o délce 60 B , kde činí 16,74%. 
N e j m é n ě je to pro dé lku p a k e t ů 1536 B , kde je n e m ě ř e n ý v l i v 2,90%. 

U hodnot n a m ě ř e n é propustnosti lze pozorovat tyto dva nejvýraznějš í jevy: 

1. Propustnost p o s t u p n ě roste a př ibl ižuje se h o r n í hranici 102,4 G b / s . (To je r eá lná 
m a x i m á l n í propustnost M F B sběrn ice o šířce 512 b t a k t o v a n é na frekvenci 200 M H z 
a t a k é m a x i m á l n í propustnost p o u ž i t é sbě rn ice PCIe . ) 

2. Propustnost vykazuje v ý r a z n ý pe r iod ický propad a to s periodou 64 B . 

P r v n í bod souvisí čá s t ečně s poklesem p r o c e n t u á l n í h o p o d í l u d e s k r i p t o r ů v datech č te­
ných z p a m ě t i . Č á s t e č n ě je to z p ů s o b e n o t í m , že č ím větš í pakety p ř e n á š í m e , t í m větš í 
čás t č tecích p o ž a d a v k ů m á velikost M R R S . T í m se snižuje režie p ř e n o s u po sběrnic i P C I e 
a s t o u p á propustnost. K pe r iod ickému poklesu propustnosti docház í u k a ž d é délky, k t e r á ná­
sleduje po n á s o b k u 6 4 B (68 B , 132 B , 196B atd.). Tento pokles je př i rozený pro d a tové 
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přenosy na sběrnic i P C I e a souvisí s hodnotou R C B , k t e r á je v tomto p ř í p a d ě p r á v ě 64 B . 
Další , m é n ě n á p a d n ý pe r iod ický pokles propustnosti je zde v idě t pro periody 512 B . Tento 
pokles je z p ů s o b e n h ran ic í 512 B M R R S . P o k u d n a p ř í k l a d odes í l áme pakety s dé lkou 516 B , 
pak pro k a ž d ý paket mus í D M A modul vygenerovat dva čtecí požadavky , což z n a m e n á 
d v o j n á s o b n o u režii na sběrn ic i P C I e , oproti p a k e t ů m s dé lkou 512 B , kde s tač í vygenerovat 
pouze jeden požadavek . 

P ro pakety s velikostí 60 B dosáh l D M A modul na P C I e propustnosti 61,8 G b / s . V l i ­
vem vysokého p o d í l u d e s k r i p t o r ů to ale z n a m e n á p o u h ý c h 51,5 G b / s pro p řenos p a k e t ů , což 
byla rovněž v ů b e c nejnižší n a m ě ř e n á hodnota. Nejvyšší propustnost byla naopak n a m ě ř e n a 
pro pakety s dé lkou 1280 B a to 102,2 G b / s s deskriptory a 99,1 G b / s bez d e s k r i p t o r ů . Poz­
ději jsem zkoušel měř i t rychlost i pro větš í dé lky p a k e t ů (až do dé lky 4096 B ) . Vývoj propust­
nosti zde by l př ib l ižně s te jný jako, k t e r ý lze pozorovat na o b r á z k u 7.3 pro dé lky od 1300 B 
výš . Nejvyšší propustnost jsem v tomto rozsahu naměř i l o pro dé lku p a k e t ů 3776 B . B y l o 
to 102,2 G b / s na P C I e a 99,9 G b / s na v ý s t u p u z D M A modulu . P o d í l d e s k r i p t o r ů na pro­
pustnosti činil pro tuto paketovou dé lku 2,25 %. B ě h e m tohoto m ě ř e n í neklesla propustnost 
na P C I e pod hodnotu 95 G b / s pro ž á d n o u paketovou dé lku od 460 B výš . 

Celkově lze z t ě c h t o m ě ř e n í odvodit , že nový D M A modul ú s p ě š n ě z v l á d á p ř enosy 
přes P C I e Gen3 na p o ž a d o v a n é rychlosti 100 G b / s v p ř ípadech , k t e r é jsou př íznivé pro pa-
ketové D M A přenosy. K tomu, abych mohl otestovat propustnost i pro p ř ípady , k t e r é na­
opak budou pro pake tové p ř enosy nepř ízn ivé , jsem nemě l v d o b ě m ě ř e n í j e š t ě d o s t a t e č n o u 
podporu v N P P ovladači . To jsou n a p ř í k l a d p ř ípady , kdy budou pakety rozdě leny do více 
d e s k r i p t o r ů a kdy budou adresy j edno t l i vých čás t í p a k e t ů v R A M n e z a r o v n a n é . D a l š í m kro­
kem bude t a k é o te s tován í propustnosti pro vyšší rychlosti 200 G b / s a 400 G b / s . P r o rych­
lost 400 G b / s n e m á m v současnos t i p ř i p r avený d o s t u p n ý hardware. Rychlost 200 G b / s m á m 
v p l á n u otestovat na k a r t ě C O M B O - 2 0 0 G 2 Q L , kde však bude p o t ř e b a pro tuto variantu 
udě la t rozsáhlejš í ú p r a v y firmware. 
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Kapitola 8 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo navržen í , implementace a o t e s tován í f i rmwarového modulu pro čip 
F P G A zajišťujícího vysokorych los tn í p ř enosy síťových p a k e t ů z p a m ě t i p o č í t a č e do síťové 
karty a to p řes sběrn ic i P C I e . C í lem tohoto modulu je podporovat p řenosovou rychlost 
pohybuj íc í se v ř á d u stovek g igab i tů za sekundu. 

Součás t í p r á c e bylo n a s t u d o v á n í možných p ř í s t u p ů k ř ízení t ě ch to p ř e n o s ů a z h o d n o c e n í 
jejich k l a d ů a z á p o r ů z pohledu dosaž i t e lné propustnosti , s loži tost i n á v r h u a použ i t e lnos t i 
v praxi . N a zák l adě tohoto z h o d n o c e n í b y l n a v r ž e n s y s t é m N P P pro ř ízení pake tového pře­
nosu dat, k t e r ý tento nový D M A modu l implementuje. C í lem s y s t é m u N P P je dosažení 
m a x i m á l n í f lexibil i ty a použ i t e lnos t i v software (ze jména pokud jde o m o ž n o s t paraleli-
zace zpracován í p a k e t ů ) a zá roveň optimalizace k o m u n i k a č n í h o protokolu mezi software 
a hardware za úče lem snížení režie p ř e n o s ů a t í m dosažen í m a x i m á l n í propustnosti na sběr­
nici P C I e . P r o t o ž e pro s y s t é m N P P b y l i m p l e m e n t o v á n i sof twarový ov ladač síťové karty 
a p r o t o ž e by l tento s y s t é m n a v r ž e n tak, aby b y l flexibilní z pohledu software, je m o ž n é jej 
použ íva t pro p ř enosy r ů z n ý m i již exis tuj íc ími s y s t é m y (jako n a p ř í k l a d D P D K ) pouze s po­
t ř e b o u d o d á n í podpory v ovladači . F i r m w a r o v ý D M A modu l se v t a k o v é m p ř í p a d ě nemus í 
modifikovat. 

K r o m ě s a m o t n é h o p ř e n o s u síťových p a k e t ů podporuje tento N P P D M A modu l t aké 
na s t av i t e lný p o č e t D M A k a n á l ů , k t e r é umožňu j í d is t r ibuci zá těže př i vysokorych los tn ím 
odes í lání na více p rocesorových jader a rychlé odes í lán í dat z v i r t uá ln í ch s t ro jů s m i n i m á l n í 
režií z p ů s o b e n o u v i r tua l izac í . P r o v ý k o n n é F P G A čipy jako jsou Intel S t ra t ix lO a X i l i n x 
Ul t rascale+ m ů ž e podle výs ledků n a m ě ř e n ý c h v t é t o p rác i N P P D M A modu l podporovat 
p řenos až na 1024 D M A kaná lech př i současné s p o t ř e b ě logických zd ro jů pohybuj íc í se okolo 
p o u h ý c h 11 %. To je v ý r a z n é z lepšení oproti p ř e d c h o z í m verz ím D M A modulu , k t e r é mohly 
z d ů v o d u vysoké s p o t ř e b y zd ro jů podporovat ne jvýše 64 D M A k a n á l ů . 

Součás t í p r á c e na D M A modulu bylo i vy tvo řen í komponenty, k t e r á jej umožňu je pro­
pojit s P C I e r o z h r a n í m různých F P G A č ipů a to jak od firmy X i l i n x tak od firmy Intel. Tato 
komponenta umožňu je r e l a t ivně snadno p ř idáva t podporu pro nej různějš í modely F P G A 
čipů a nej různějš í konfigurace P C I e r o z h r a n í bez nutnosti za sahován í do architektury sa­
m o t n é h o D M A modulu . 

Dalš í v l a s t n o s t í n a v r ž e n é h o D M A modulu je schopnost ř íd i t p ř enosy přes několik roz­
h r a n í P C I e Generace 3 anebo Generace 4 zároveň , př i s o u č a s n é m s lučování p a k e t ů ze všech 
t ě c h t o r o z h r a n í do jednoho v ý s t u p n í h o proudu dat. Tato vlastnost umožňu je teoreticky 
D M A modulu p řenés t do v ý s t u p n í h o e t h e r n e t o v é h o r o z h r a n í F P G A , k t e r é podporuje rych­
lost 4 0 0 G b / s , provoz ze č ty ř r o z h r a n í P C I e Generace 3 nebo ze dvou r o z h r a n í P C I e Ge­
nerace 4. Z pohledu architektury t a k é nic n e b r á n í tomu, aby b y l tento s te jný D M A modu l 
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použ i t i pro p řenosovou rychlost vyšší než je 4 0 0 G b / s za p ř e d p o k l a d u , že jej cílový F P G A 
čip dokáže v t a k o v é m n a s t a v e n í provozovat na p o ž a d o v a n é frekvenci 200 M H z . 

V r á m c i t é t o p r á c e byly o t e s továny p řenosy p a k e t ů do F P G A po j e d n é sběrnic i P C I e Ge­
nerace 3 x l 6 s m a x i m á l n í dosaž i t e lnou p r o p u s t n o s t í 102,4 G b / s . B ě h e m t ě c h t o m ě ř e n í bylo 
ověřeno, že n a v r ž e n ý D M A modu l dokáže př i odes í lán í p a k e t ů s vhodnou dé lkou sku tečně 
využ í t na p ř ipo jené sběrn ic i propustnost p řes 100 G b / s a d íky nízké režii u s y s t é m u N P P 
p ř i t o m d o s á h n e propustnosti síťových p a k e t ů přesahuj íc í 99,9 G b / s . P ř i p ř enášen í p a k e t ů 
s dé lkou 460 B a více dokáza l b ě h e m m ě ř e n í D M A modu l d o s á h n o u t na sběrn ic i P C I e vždy 
propustnosti nad 95 G b / s . Bude- l i do budoucna d o s t u n á platforma s F P G A , k t e r á u m o ž n í 
odladit ov l ádán í sběrn ice P C I e i pro generace 4 a 5, mě l by tento modu l s k u t e č n ě dovolovat 
p ř enáše t pakety z R A M do F P G A rychlos t í blížící se až 400 G b / s . To je t a k é zamýš lený 
směr pro tuto p rác i do budoucna. 
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