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ABSTRAKT

Diplomové praca sa zaobera problematikou riadenia paketovych front a naslednym na-
vrhom v jazyku VHDL pre moznost nasadenia vo vysokorychlostnych paketovych sietiach.
V teoretickej Casti prace su podrobnejsie rozobraté fungavania mechanizmov zabezpece-
nia kvality sluzby. Teoreticka Cast eSte zahrnuje v sebe struény popis programovacieho
jazyku VHDL, FPGA Cipov a vyvojového prostredia Netcope Development Kit. Vystupnej
praktickej Casti je obmedzovac priepustnosti viacerych front zalozeny na principe Token
Bucket. Vyslednym testovanim komponentov sa overovala funkénost na simulacnej, syn-
téznej a aj readlnej Grovni. Vsetky dosiahnuté vysledky a moznosti navrhu st shrnuté v
poslednych troch kapitolach.

KLUCOVE SLOVA
Kvalita sluzby, tvarovanie priepustnosti, Tocken Bucket, RED, VHDL, FPGA, Xilinx,
Netcope Development Kit, NFB-200G2QL.

ABSTRACT

Master thesis is dealing with issues and problems of packet queue management in high
speed packet networks. Design implementation is made in VHDL hardware description
language. In theoretical part of thesis are explained different types of mechanism used for
providing quality of service in communication networks. Furthermore the brief description
o VHDL, FPGA and framework Netcope Development Kit is a piece of theoretical part
as well. The outcome of practical part contains a design, limiting packet queues based
on Tocken Bucket mechanism. Design verification was made by simulations, synthesis
and real implementation on smart NIC NFB-200G2QL. All kind of verificaion results are
summerized in last three chapters.
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Uvod

S modernizaciou komunikacnych technol6gii a postupnym narastom pouzivatelov
Internetu sa zvysili aj vykonnostné poziadavky siete. Princip best effort (rovnaké
priorita pre vsetky vstupujice datové jednotky) sa stala nepostacujicou pre udrze-
nie kvality prenasanych datovych tokov. Zvisila sa doba zpracovavania, ktora sposo-
bila meskanie, alebo stratu dolezitych datovych jednotiek. Ku eliminovaniu tohoto
problému sa vyvynula sada technologii a mechanizmov zabezpecujuce kvalitu sluzby
(Quality of Service - QoS).

Téato diplomova préaca sa zaobera s problematikou kvality sluzby a sposobom ria-
denia paketovych front. Cielom diplomovej prace je navrhnit a implementovat spo-
sob riadenia front pre nasadenie vo vysokorychlostnych paketovych sietiach. Rychly
vyvoj a usnadnenie prace so siefovymi kartami osadenymi s FPGA cipmy otvara
brany pre jejich vyuzitie v tomto smeru siefovych aplikacii. Z dévodu rychlosti, vy-
konnosti a moznost paralelizacie vypoctov st FPGA cCipy coraz frekventovanejsie
pouzivané. 7 tychto dovodov pre realizovanie praktickej casti sa vyuzije sietova ak-
celeracna karta NFB-200G2QL, osadena s vykonnym FPGA ¢ipom XILINX Virtex
UltraScale+ (XCVUTP).

Na zaciatku teoretickej casti prace je popisany vSeobecné zabezpecenie kva-
lity sluzby. Nasledne st uvedené jednotlivé mechanizmy zabezpecujice rozne tikoly
pre udrzanie kvality sluzby. Potom teoreticka cast sa rozdeli na podrobnejsi popis
principov roznych typov paketovych front kombinované planovacimi algoritmami,
na mechanizmy aktivnej spravy front a tvarovania datového toku a na obecny popis
jazyka VHDL, FPGA c¢ipov a vyvojového prostredia Netcope Development Kit.

V praktickej casti prace je popisany vzniknuty navrh obmedzovaca priepustnosti
viacerych front na zédklade mechanizmu Token Bucket. Jednotlivé ¢asti navrhu s po-
pisané v mensich sekciach. Po vSseobecnom popise st uvedené dosiahnuté simulacné
a syntetizacné vysledky hotového navrhu. Pomocou grafov je uvedena maximalna
mozna vyuzitost poctu front v obmedzovaci. V poslednych dvoch kapitolach sa praca
viac zameriava na realné otestovanie vytvoreného obmedzovaca na sietovej karte.
Overuje sa funkcénost vystupu pri roznych konfiguraciach a nastaveniach obmedzo-
vaca priepustnosti. Popisuji sa vzniknuté neefektivity a jejich rieSenia. Posledna
kapitola sa venuje k popisu vytvoreného systému obmedzovaca front kombinovand

s mechanizmom aktivnej spravi front (Random Early Detection).
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1 Kvalita sluzby

Kvalita sluzby (ang. Quality of Service) je sada mechanizmov, ktoré st schopné
poskytovat rézné priority pre rézne sietové aplikacie [3]. Funkcie QoS sa primérne
vyuzivaju u Real-time multimedialnych aplikaciach ako internetové telefonovanie
(VoIP), streamovanie videa ¢i videokonferencii. Hlavnymi parametrami kvality sluzby
su [1] :
» meskanie (delay),
— potrebna doba k preneseniu paketu,
— citlivé aplikacie :
internetové telefonovanie VolP
Real-time aplikacie,
« kolisanie meskania (jitter),
— popisuje aktualnu hodnotu meskania,
— dynamicky sa meni na zaklade vytiZenia stroja,
— citlivé aplikacie :
VolIP,
real-time multimedialne prenosy videa - menej citlevé kvoli pouziva-
nia véicsej vyrovnavacej pamati,
o stratovost paketov (packet loss),
— pomer paketov, ktoré sa nedostali k cielu,
— strata paketov ndhodne neznizuje kvalitu prenosu,
— strata vacsieho bloku paketov vedie k znizeniu kvality prenosu,
o priepustnost (throughput),
— objem dat v bajtoch prenesené za jednotku casu.

1.1 Mechanizmy kvality sluzieb

Zabezpecenie kvality sluzby (QoS, ang. Quality of Service) je mozné rozdelit na dve
zékladné mechanizmy, IntServ (Integrované sluzby) a DiffServ (Diferencované sluzby).
V nasledujicich c¢astiah sa najprv strucne popise princip chovania integrovanych
sluzieb. Nésledne sa praca viac zameriava na differenciované sluzby a na suvisiace

mechanizmy.

1.1.1 Integrované sluzby

Integrované sluzby st zname ako ,,Hard QoS“ mechanizmy. Pred zahajenim prenosu

prevedia explicitni rezervaciu zdrojov siete pre jednotlivé datové toky, a rezervacia
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potrva az do konca prenosu [7]. K tomu sa vyuziva pomocny protokol Resource Re-
serVation Protocol (RSVP). Sice IntServ garantuje prenosové parametry jednotli-
vych datovych tokov, v dnesnej dobe sa uz menej vyuziva tento typ sluzby. To z toho
dovodu, ze

o kladie velké naroky na aktivne prvky,

e kazdy pouzivany prvok musi podporovat RSVP protocol,

« opakovana rezervacia sietovych prostriedkov zatazuje sief.

1.2 Differenciované sluzby

Differenciované sluzby st zname ako ,,Soft QoS“ mechanizmy. Negarantuji potrebné
parametry pre jednotlivé datové toky. Cely model je vybudovany na pricipe triede-
nia [6]. Vstupné datové toky st rozdelené do tried, pre ktoré si nadefinované rézne
zachovacie principy. Aj napriek tomu, ze DiffServ nie je schopny garantovat potrebné
parametry, je dobre skalovatelny, nekladie vysoké naroky na sief a na procesor ak-
tivnych prvkov. Je mozné vyuzivat s [P protokolom aj s inymi protokolmi. V dnesnej
dobe je najrozsirenejsim mechanizmom pre dosiahnutie kvality sluzby.

Kazda technoldgia musi zabezpecit dve hlavné tkoly pre zabezpecenie kvality
sluzby [3]

1. Triedenie datovych jednotiek podla parametru sluzby,

« Kklasifikdcia (Clasification),
« znackovanie (Marking).
2. Zabezpecenie rozneho zachovania s definovanymi triedami datovych tokov na za-
klade,
« dohladom nad datovym tokom (Meter),
« aktivnej spravy front (Congestion Avoidance),
« planovania odosielania paketov (Queuing and Scheduling),
« tvarovania datoveho toku (Traffic Shaping).

Na obrazku je uvedend struktura architektiry modelu QoS. Ku spravnemu
chovaniu je potrebné aby navrhovany systém sa skladal z ¢asti, ktoré riesia tikoly po-
pisane vyssie. Teda triedenie a oznackovanie vstupujucich datovych tokov na zaklade
definovanej politiky systému (Klasifikator). Nésledny dohlad a udrzovanie stavov
(Aktivna sprava front) vyrovnavacej paméti (fronta), aby nevznikli neziadice javy,
ktoré by znizili kvalitu sluzby. Takymto javom je napr. zaplnenie sa vyrovnavacej
paméti pri zapise datovych tokov. Vystupné prenosové rychlosti jednotlivych front
st nasledne tvarované podla politiky zabezpecenia kvality sluzby. Na konci systému
je mechanizmus zabezpecujuci planovanie a odosielanie triedenych paketov.

V nasledujucich kapitolach buda vysvetlené vybrané algoritmy aktivnej spravy
front (Random Early Detection, Weighted Random Early Detection), tvarovania
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datového toku (Token Bucket) a planovacie algoritmy pre odosielanie paketov (PQ,
Weighted Round Robin, Deficit Round Robin).

Aktivni i
) Tvarovanie
sprava Fronta 1 | |—> provozu
front
Aktivni i
! Tvarovanie >
s?r:)ar:ia Fronta 2 | ™ provozu "1 Planovanie
Klasifikator . ) °d§§i$?uma
Aktivni
\ S — | Tvarovaniel
tront 3 provozu

Obr. 1.1: Obecna struktura systému kvality sluzieb
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2 Paketové fronty

Pri spravnom fungovania modelu QoS, klic¢ovi postavu hraju fronty. Jednd sa o da-
tovi struktiru typu FIFO (First In First Out). Inymi slovami, vyrovnavacia pamaét.
Zachovava poradie vstupnych paketov na vystupe. Aby k jednotlivym prenosom bolo
mozné umoznit kvalitu sluzby, datové toky sa klasifikuju do tried a ulozia sa do front
tej triedy [6]. Nésledne je prevedené planovanie a odosielanie paketov z jednotlivych
front, podla definovanej konfiguracie. V nasledujtcej casti tejto sekcie budua vysvet-
lené planovacie algoritmy:

o Priority Queuing,

o Weighted Round Robin,

o Deficit Round Robin.

2.1 Priority Queuing

Samotny algoritmus uprednostiiuje vycitanie z front s vacsiou prioritou. V pripade,
ked fronta s najvécsiou prioritou je prazdna, vycitanie sa presunie na frontu s men-

Sou prioritou [3]. Princip algoritmu je zndzorneny na obrdzku [2.1]

—> Fronta Prioritou 1

—> Fronta Prioritou 2

> —> Fronta Prioritou 3
Vsupujuce
datové toky

\4

Vystupujuce
datové toky

Vydcitanie z
front podla
priority

—> Fronta Prioritou N

Obr. 2.1: Schéma algoritmu Priority Queuing

7, obrazku plynie, Ze najprv je vycitany cerveny paket z fronty prioritou 1, ktora
ma najvacsiu prioritu. Nasledne, ked fronta P; je prazdna vycita sa postupne z front
Py, Py a P,.

Pri pouzivania tohto algoritmu, treba davat pozor aby nevznikli prioritné fronty
s konstantnym velkym provozom [3]. V tom pripade data ulozené vo frontadch mensou
prioritou sa zaplnia a zac¢ne sa zahazovanie vstupujucich paketov danej triedy. Pri-

padne pozastavenie selekcie na vstupu az do tej doby, kym sa neuvolny dostatocny
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pocet miest pre cakajuci paket. Existencia tychto javov je nepriepustné v systéme
QoS.

Vo vysledku tento typ algoritmu je realizicia prenosu so striktnou prioritou (SP).
Planovanie a riadenie pomocou tohoto algoritmu sa vyuziva hlavne u paketov real-

time aplikacii s nepravidelnym prichodom do front.

2.2 Weighted Round Robin

Weighted Round Robin zapada do skupiny algoritmov, ktoré zabezpecia vazent ob-
sluhu front. Prichadzajice pakety su triedené na zaklade jejich priority a nésledne
uloZené do jednotlivych front patriacich k danej triede [5].

Sirka pasma vystupu je rozdeleny medzi frontami na zdklade vahy jednotlivych

tried. Podla pocty front v jednotlivych triedach, moze byt vycitanie jedno alebo
dvojuroviiové. Ked kazda definovana trieda vlastni prave jednu frontu, vycitanie
je jednourovnové. Pri existencie minimalne dvoch front v definovanej triede, vyci-
taci cyklus uz je dvojiroviiové [3].
Algoritmus pouziva na oboch trovniach cyklické planovanie Round Robin. S tym roz-
dielom, Ze na prvej trovni doba jednoho vy¢itacieho cyklu je rozdelend medzi jednot-
livymi triedami podla jejich vahy, kym na druhej drovni doba urcena pre vycitanie
je ekvivalentna pre vsetky fronty. Na nasledujicom obrazku je znazorneny prin-
cip algoritmu Weighted Round Robin.

Trieda 1 Vygitanie
2. Urovne
™~

+— Fronta 1 I\

1> Fronta 2 —

1—> Fronta 3

EEEE—— n
Vsupujuce — >
datové . V)fstugu juce
toky - datové toky

Vycitanie
1. Urovne

Trieda n

1+— Fronta N

Obr. 2.2: Schéma algoritmu Weighted Round Robin
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2.3 Deficit Round Robin

Algoritmus Defecit Round Robin je vylepsena verzia algoritmu Weighted Round
Robin, ktord vyriesila problém s dihymi paketmi [4]. Spada do skupiny algoritmov
s vazenou cyklickou obsluhou.

Pre kazdu jednu frontu sa pouziva deficitny ¢itac, ktory sa inkrementuje pred kaz-
dym vycéitanim o predom nastaveni hodnotu. Tato hodnota je tzv. kvantum. Mdze
byt rozne definovans pre jednotlive fronty. Pred kazdym vy¢itanim sa overf ¢i dizka
paketu je mensia nez hodnota deficitného c¢itaca [4]. Ked je mensia vycita sa paket
z fronty a dekrementuje sa hodnota ¢itaca o dlzku paketu. Tento postup sa opa-
kuje dovtedy kym hodnota nasledujiceho paketu je véicsia, nez hodnota deficitnej
¢itacky. Vtedy vycéitanie z tej fronty sa skonci, a posunie sa na nasledujucu frontu.

Princip fungovania je zndzorneny na priklade z obrazka [2.3]

Deficitny Citac
s kvantumom 300 B

I Dizka 100 B 5 I

DIzka 600 B Fronta

DiZka 200 B

Dekrementuje sa hodnota
1.krok ¢itata o dizku paketu

I — [
I Dlzka paketu vyhovela
’ podmienke, paket sa posle

na vystup

Inkrementuje sa hodnota
2.krok gitaca o kvantum

—

DlIzka paketu nevyhovela
—>  podmienke, paket sa neposle

na vystup
Dekrementuje sa hodnota
3.krok gitaca o kvantum
— H

Dizka paketu vyhovela
podmienke, paket sa posle
na vystup

Obr. 2.3: Princip algoritmu Deficit Round Robin
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2.4 Aktivna sprava front

Ako uz bolo popisané v predchadzajucich sekciach, strata véacsich paketovych blo-
kov je neziadicim javom u systémoch zabezpecujuicich kvalitu sluzby. Velka strata
sposobuje mierny pokles kvality relacie, a v niektorych pripadoch aj ukoncenie re-
[7]. V tomto pripade kazdy jeden paket, ktory sa uz nezmesti do fronty je zahodeny
(tzv. tail drop). Aby sa predislo takovym neziadajicim javom systému, boli vyvy-
nuté pokrocile mechanizmy pre detekovanie a reagovanie na bliziacieho zaplnenia
front.

Nahodné zahodenie paketov nemé vyrazni vplyv na pokles kvality sluzby. Na za-
klade tohoto faktu boli vyvinuté mechanizmy ako Random Early Detection (RED)
a Weighted Random Early Detection (WRED). V nasledujicich ¢astiach je strucny

popis principu tychto mechanizmov.

2.4.1 Random Early Detection

Mechanizmus RED sa sklada z [3]
o modulu predikujicej zaplnenie vyrovnavacej paméti,
o modulu profilov zahazovania.
Modul predikujtice zaplnenia fronty je mozné pouzivat réznym sposobom. Na za-
klade poctu ulozenych paketov vo vyrovnavacej paméti, je spoc¢itané vyuzitie fronty.
Tento sposob riesenia je z pohladu vypocetnosti jednoduchsia. Nasledne vypocitana
hodnota je prinesend do modulu profilov. Na zdklade vstupnej hodnoty zaplnenia
fronty a podla nastaveného profilu je vypocitana pravdepodobnost zahodenia pake-
tov na vstupu. Princip fungovania je zndzornend na obrazku 2.4l Pri vyuzitia tejto
metody sa mozi nastat pripady, ked zaplnenie fronty:
e ostava pod pasmom zahodenia,
— neaplikuje sa ndhodné zahodenie
e je v pasmu zahodenia,
— aplikuje sa nahodé zahodenie s pravdepodobnostou p
o prekrocuje pasmo zahodenia a hranicu,
— aplikuje sa tail drop.
Pokrocilejsie predikujiice metody su zalozené na merani charakteristiky zaplnenia
fronty. Po dlhsej ¢asovej analyze, modul je schopny predikovaf priemerné zaplnenie
fronty. Sice tdto hodnota v danom pripade nie je aktualna, ale vyjadruje dlhodoby

priemer zaplnenia fronty.
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Modul Modul

profilov <——predikujuce
zahazovania | VYuzitie | zapinenie
fronty
stav
zahodenies urcitou Vyr.
pravdepodobnostou | pamate pasmo
zahodenia
B T
Vstupné datové : Fronta Vystupné datové
jednotky ' jednotky
tail drop

Obr. 2.4: Schéma mechanizmu Random Early Detection [3]

2.4.2 Weighted Random Early Detection

Weighted Random Early Detection je rozsirena verzia algoritmu RED s podporou
triedenia paketov pred zahodenim [6]. Tato vlastnost je dosiahnutéd pomocou troj-
bitovej hodnoty IP Precedense z IP hlavicky. Toto pole definuje prioritu IP paketu
pri spracovani.

WRED je schopny rozdelit pakety do roznych tried, pre ktoré st nadefinované
rozné politiky zahodenie paketov [6]. Je mozné si nastavit, z ktorych typov paketov

bude prevedené ndhodné zahodenie. Princip fungovania je znazorneny na obrazku

2.5 Tvarovanie datového toku

Tieto typy mechanizmov ndm umoznia tvarovat rozné kategorie datovych tokov.
Vo vetsine pripadov sa to dosiahne pomocou limitovania prenosovej rychlosti. Vstu-
pujuce data st ulozené do front. Nasledne pomocou tvarovacich algoritmov sa sta-
novuje vysledna priepustnost danej fronty. V tejto sekcie st popisané dve tvarovacie

algoritmy.

2.5.1 Leaky bucket

Je to jednoducha varianta obmedzovania priepustnosti. Predstavme si jednoduchu

frontu typu FIFO (First In First Out). Prichddzajice pakety st ulozené do fronty
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Stav vyrovnavacej

pamaéte
v Pasmo
zahodenia
R
B | Kasitikacia > wrED |, 11—

Vstupné datové] : ’ Vystupné
jednotky Fronta datové
l Vyber paketu jednotky

mensou prioritou

Obr. 2.5: Schéma algoritmu WRED

po poradi. Naopak vycitanie z danej fronty je prevedeny vzdy po urcitych inter-
valoch. Velkostou tohto intervalu si mozeme nastavit rozne priepustnosti fronty.

Na obrazku [2.6] je uvedeni princip algoritmu.

Prichod paketov Odchod paketov
s réznym intervalo\m s konstantnym intervalom
~ Fronta >

Pl [P P rplrle]r| [P| [P]| [P
| t (das)

Obr. 2.6: Princip algoritmu Leaky bucket

Ked stanoveny interval vycitania paketov z fronty je vetsia ako priemerny interval
medzi prichodom paketov, tak vysledna pripustnost fronty je dosiahnuté bez problé-
mov. V opa¢nom pripade, ked priemerny interval medzi prichodom paketov je mensi
ako vycitaci interval, prejavuju nedostatky algoritmu.

o Vsetky pakety, ktoré sa nezmestia do fronty, su zahodené.

o Nepodporuje shluky datového toku. Vystup fronty ma konstantnt priepust-

nost.
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2.5.2 Token bucket

VylepsSena verzia algoritmu Leacky bucket je Token bucket. Tento algoritmus uz pod-
poruje shluky datovych tokov a aj znizila pravdepodobnost zahodenia paketov na
vstupe fronty, ale neodstranila tento problém. Pre odstranenie tohoto problému slu-
zia algoritmy z kapitoly Aktivna sprava front.

Algoritmus sa sklada z alokatora zeténov, zo zasobnika, kam st ulozené zeténi
a z fronty. Kamerniovym prvkom algoritmu si Zetény (token). Jeden Zetén vyjadruje
n-ty nasobok bitu. Zvolené ¢islo n zavisy od uzivatela algoritmu. Samotny princip
algoritmu spociva v tom, ze alokator priddva zetény do zasobniku s konstantnou
rychlostou. Ked zasobnik je plny zeténov, nepriddvaju sa dalsie. Sticasne prichadza-
juci paket sa ulozi do fronty. Nasledne sa overi, ¢i existuje potrebny pocet zeténov
v zasobniku pre prenos. Ked ano, paket je vycitany z fronty a odpocita sa potrebny
pocet zeténov zo zasobnika. V opac¢nom pripade paket pocka vo fronte kym nepri-
budne potrebny pocet zetéonov. Na nasledujicom obrazku [2.7] je zndzorneny princip

algoritmu.

Alokator
zetobnov

Zasobnik

FRONTA

Zahodenie zetbnov

Obr. 2.7: Princip algoritmu Token bucket
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3 VHDL jazyk, FPGA karty a vyvojové pro-
stredie

V tejto kapitole sa praca zaobera s postupom navrhu digitalneho obvodu. V pro-
vom rade sa predstavuje jazyk pomocou ktorého sa popise navrh a jeho chovanie
v praktickej ¢asti. V nasom pripade tento jazyk je VHDL, ktory jeden z dvoch naj-
vyznamnejsich hardvér popisujicich jazykov. Nasledne sa kapitola venuje k obec-
nému popisu ¢ipu FPGA, ktory bude vyuzivany v praktickej ¢asti. Na konci kapitoli
je predstaveny pouzity nastroj E]Vivado, pomocny frameworkEINetcope Development

Kit a samotny proces vytvorenia navrhu na FPGA ¢ip.

3.1 VHDL

Jazyk VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language)
je programovaci jazyk pre specidlny popis ¢islicovych obvodov [2].

V roku 1987 bol definovany standardom IEEE 1076, ale tato verzia mala este
mnozstvo nedostatkov. Vacsinu tychto nedostatkov vyriesila revizia z roku 1993,
ktora je jedna z najpouzivanjsich variant v dnesnej dobe. Drohou najpouzivanejsou
variantou je VHDL 2008.

VHDL bol navrhnuty tak, aby podporovala vsetky urovne abstrakcie, ktoré
st bezne pouzivane pri ndvrhovani [§]. Umoznuje popisat obvod na trovni

o hradlovej,

« RTL,

« algoritmickej.

Z toho plynie, ze jazyk VHDL sa liSi od beznych programovacych jazykov. Je vlastne
nastroj, pomocou, ktorého sa jednoduchsie popisuje digitalny obvod a jeho chovanie.
Vystupny VHDL popis je nasledovne lahko zpracovatelny pre simulacné a synteti-
zacné nastroje.

VHDL koéd sa skladd z popisu entity a architektiry [2]. Entita definuje nazov
a rozhranie danej komponenty. Na nasledujicom vypisu je znazornend struktira

entity.

entity ndzov_entity is
generic(
nazov_generického_parametru : typ_parametru := hodnota;
)
port (

ndzov_portu: smer_portu typ_portu

Wivado, vyvojovy nédstroj od firmy XILINX
2Netcope Development Kit, vyvojovy framework vytvoreny spolo¢ostou Netcope Technologies
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);
end entity;

Vypis 3.1: Struktira entity

Popis entity sa skladd z dvoch sekcii. V sekci port sa definuji porty z ktorych
sa skladd rozhranie. U kazdého porta je potrebné nadefinovat smer (vstupy, vystupny
alebo aj-aj), a typ portu (napr. bit alebo bitovy vektor). Sekcia generic je volitelna.
Pomocou generického parametru definujeme konstantu (typ a implicitni hodnotu).
Nésledne pri instancie danej entity si hodnotu generického parametra mézeme zme-
nit.

Chovanie obvodu je popisany v casti architekttra. Architektira je navrhova jed-
notka, ktora je zavisla na entite. Kazda entita musi mat aspon jednu architekttru.

Na nasledujicom vypise je zndzornena struktira architektiry.

architecture ndzov_architektiry of nazov_entity
deklaracia typov, konStant, signalov atd.;
begin
prikazy;

end nazov_architektiry;

Vypis 3.2: Struktira architektiry

Popis architektiry sa skladd z deklaracnej, kde si mozeme deklarovat pomocné sig-
nali, a z prikazovej casti. Tato cast popisuje logicky vztah medzi vstupnymi a vy-
stupnymi portmi.

VHDL umoznuje vytvaranie testovacej komponenty (testbench), kde si mozeme
nadifinovat rézne logické situacie. Tieto situacie potom odsimulovat na navrhnutej

logike pomocou simula¢ného néstroja.

3.2 FPGA

FPGA (Field Programable Gate Array) je programovatelné hradlové pole. Na roz-
diel od dalsich hradlovych poli, ktoré sa programuju metalicky pocas vyroby, FPGA
¢ipy su programované elektricky az po vyrobe [§]. S tym je ziskana jedna najvyznam-
nejsia vlastnost tychto ¢ipov, kvoli comu sa uplatnuji coraz v Sirsej skéle aplikécii.

FPGA sa skladé z matice programovatelnych logickych blokov (CLB). Tieto lo-
gické bloky su prepojené s konfigurovatelnymi prepojeniami, ktoré potom zaistuji
vazbu na vstupné/vystupné buriky. Na obrazku je znazornena zjednoduSena
struktira obvodu FPGA. Zakladna logickd buiika CLB sa sklada z LUT (Look Up
Table) a zo sekvenéného prvka [8]. LUTy maji zvyéajne 3 az 6 vstupov a jeden vy-
stup. Po naprogramovania su schopny realizovat Iubovolné logické funkcie pre dany

pocet vstupov. Tieto logické bunky pracuji paralelne. Ako bolo zmienené vyssie
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Obr. 3.1: Struktira FPGA obvodu

pocet vstupov LUTiek nam limituje narocnost definovanej kombinacnej logiky, av-
sak pri vyuziti paralelizacie logickych blokov mézeme naroéni kombinac¢ni logiku
rozdelit na mensie casti, a tak dosiahnit vyssie frekvencie a rychlost navrhu. Tato
vlastnost je druhou velkou vyhodou ¢ipov FPGA.

Nevyhodou u tychto typov ¢ipov je mensia efektivita vyuzitia zdrojov ¢ipu. Po
naprogramovania sa moze stat, ze navrhom zabrané zdroj zabert iba malu cast do-
stupnych zdrojov. Vtedy vznikne neefektivita zabranych zdrojov. To sa da eliminovat
zlicenim navrhov, ktoré mozu, ale nemusia byt spojené na seba. Tie jednotlivé na-
vrhy st schopné splnit svoje tikoly navzajom bez toho, aby jeden na druhého cakal.

Samotné naprogramovanie logickych blokov je prevedené pomocou Specidlného
nastroja. V praktickej casti je pouzivané Vivado

3.3 Postup navrhovania a nastroj Vivado

Pocas navrhovania je pouzivany sofistikovany nastroj, ktory v nasom pripade je Vi-
vado. Vivado ndm umoznuje jednoduchsi navrh a zrealizovanie danej logiky. Postup
navrhovania pomocou nastroja je mozné rozdelif na nasledujtce fazy :

1. vytvaranie VHDL popisu a simulécia,

o

syntéza,

w

implementacia,

e~

generovanie designu.
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3.3.1 Simulacia

Pocas navrhovania logiky je velmi ddlezité aby nasa logika bola spravne otesto-
vana. V tom nam usnadnuje pracu specialny néstroj pomocou, ktorého sme schopny
roznymi sposobmi otestovat, ladit a verifikovat funkcénost nasej logiky. Ako bolo
popisané vyssie, jazyk VHDL umoznuje nam napisat testovacie komponenty avsak
existuju aj rozné jazyky ako System Verilog pomocou, ktorych je mozne napisat
automatické testy. Taky typ testovania je pouzita zvycajne pri velkych navrhoch,

kde manudlne testovanie bolo zdlhavé a ¢asovo neefektivné.

3.3.2 Syntéza

Syntéza je proces, ktora spravi prevod z VHDL popisu na vSeobecné elementarne
bunky. V nasom pripade vystupom syntézi je tzv. RTL schéma, ktora je vSeobecné
zapojenie hradlov a klopnych obvodov nezavislé na cielovom obvode. Pocas syntézi
je prevedend nad vystupnou RTL schématou vyhladavanie kritickych ciest a opti-
malizacia logickych funkcii. Aby syntetizér spravne pochopil nds navrh, treba zacho-
vat rozné pravidla pri popisu. Nie vsetky konstrukcie kodov st vysyntetizovatelné.
S chybnou syntézou nie je mozné navrh implementovat a prave preto je velmi po-

trebné aby néavrh bol syntetizovatelny bez chyb.

3.3.3 Implementacia

Po tispesnej syntéze je prevedend implementacia. Implementacia sa sklada z roznych
krokov. Prevedie sa najprv mapovanie vSeobecnej struktiry zo syntézi na realne
zdroje cieleného obvodu. Nésledne sa prevedie umiestenenie a prepojenie mapova-
nych zdrojov. Pred ukoncenim implementacie je prevedena dokladna optimalizacia.
Pocas optimalizacie sa eliminuji vzniknuté kritické cesty, ked je mozné, a optimali-
zuje sa vyuzitie zdrojov ¢ipu.

Po tspesnej implementacii sa vygeneruje bitovy subor pomocou, ktorého je mozné

naprogramovat FPGA.

3.4 \Vyvojovy framework Netcope Development Kit

Netcope Development Kit (NDK) je konfigurovatelny framework od firmy Netcope,
ktory zjednodusuje pracu vyvojarom pri vyvyjani siefovych aplikacii na akcelerac-
nych kartach s FPGA [9)].

Strukttra frameworku je znazornena na nasledujicom schéme nizsie. Sklada

sa z firmvérovej a softvérovej casti.
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Obr. 3.2: Struktiira NDK [9]

Firmvérova cast je nahrana do karty, kym softvérova ¢ast je nainstalovany na hos-
titelskom pocitaci. Vzajomna komunikécia je vyriesend cez PCI-Express rozhra-
nie. Jadrom firmvérovej casti je User Application Modul (dalej aplika¢né jadro),
kam si moze vyvojar pripojif svoj navrh. Komunikacia aplika¢ného jadra so sietom
a s hostitelskym pocitacom uz je vyriesené. Aby sme mohli spravne napojit nas na-
vrh do aplikacného jadra je potrebné sa oboznamit Specidlnymi komunikac¢nymi
rozhraniami Frame Link Unaligned (FLU) a MI32 firmy Netcope.

3.4.1 Rozhranie FLU a MI32

FLU je synchronné rozhranie s hodinami aplikacného jadra. Vyuziva sa pre prenos
paketov zo siefového modulu do aplika¢ného jadra, alebo pri penose dat cez DMA
do hostitelského pocitaca. Datové slovo mdze mat sirku 256 bitov a viac. V na-
sledujtcej tabulke st znazornené jednotlivé signali rozhrania a jejich popis pri 512

bitového sirke slova. Podrobnejsie je popisané v [9].

Néazov signala | Posield strana | Popis

DATA Vysielacia Prenesené datové slovo.
SOP Vysielacia Indikuje validny start packetu v datovom slove.
SOP_POS Vysielacia Trojbitovy signal ukazuje poziciu zaciatku paketu. Pozicia je ziskand

vynasobenim hodnoty signalu s 8 bytmi. Napr. pri hodnote "001"
validny zac¢iatok paketu by bola na pozicii DATA (127 downto 64).

EOP Vysielacia Indikuje validny koniec packetu v datovom slove

EOP_POS Vysielacia Sest bitovy signal ukazuje poziciu posledného bajtu paketu.

SRC_RDY Vysielacia Indukuje, Ze vysielacia strana je pripravena vyslat déta.

DST_RDY Prijimacia Indukuje, Ze prijimacia strana je pripravena prijat data.

Tab. 3.1: Tabulka rozhrania FLU [9]
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MI32 rozhranie sa vyuziva pre konfiguraciu komponent z firmvérovej ¢asti pomo-
cou sofvéru. Komunikacia je vyriesend pomocou adresovej struktiury. Kazda kompo-
nenta ma svoj adresny priestor, kde je dostupny. Rozhranie podporuje zapis i vypis.
Sirka datového slova je pevne nastavend na 32 bitov. Na nasledujticej tabulke sii po-

pisane signali rozhrania MI32. Detailnejsi popis rozhrania je uvedeny v [9.

Nézov signala | Sirka (bit) | Posiel4 strana Operacia Popis

MI DWR 32 Software Zapis Data pre zapis.

MI DRD 32 Firmware Vypis Déata pre vypis.

MI_ADDR 32 Software Zapis i vypis | Adresa registra.
MI_WR 1 Software Zapis Povel pre zapis.
MI_RD 1 Software Vypis Povel pre vypis.
MI_BE 4 Software Zéapis i vypis | Povolené byty.

MI _ARDY 1 Firmware Zéapis i vypis | Adresa je dostupna.

MI_DRDY 1 Firmware Vypis Data st dostupné.

Tab. 3.2: Tabulka rozhrania MI132 [9]

3.4.2 Sietova akceleracna karta NFB200G2QL

Akceleracnd karta je schopnd kommunikovat so siefom a s hostitelskym pocitacom.
M4 dve sietové rozhrania. Kazd4 jedna je schopna vysielat a prijat rychlostou 100
Gbits/s. Ako sietové rohranie si pouzivané vysokorychlostné transceivery QSFP28.
Obidve rozhrania sietovej akceleracnej karty NFB-200G2QL podporuju nasledu-
juce mody:
e 2 x 50G,
o 1 x40G,
e 4 x 25G,
e 4 x10G.
Prepojenie s hostitelskym pocitacom je vyrieSené pomocou zbernice PCI-E Gen3
x16 (x16). Cez ttto zbernicu je mozné vysielat rychlostou 128 Gb/s.
Sietova karta je osadena s vykonnym FPGA ¢ipom Xilinx Virtex UltraScale+
(XCVUTP). Hlavné konfiguracné parametry FPGA ¢ipu st nasledovné.
o Konfiguracné bloky sluziace pre
— logiku (LUT) : 788160
— paméat (LUT_RAM) : 394560
— registery (FF) : 1576320
« Blokramky (BRAM) : 1440
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Na obréazku je znazornena siefova akceleracnd karta NFB-200G2QL.

Obr. 3.3: Sietova akceleracna karta NFB200G2QL
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4 Obmedzovac priepustnosti viacerych front

Sietova akceleracna karta NFB-200G2QL s FPGA ¢ipom je schopnd pri vyuziti obi-
dvoch aplika¢nych jadier spracovavat datové toky na rychlosti 2 x 100 Gb/s. Vyuzitie
tejto vlastnosti pri zabezpecenia dostatoc¢nej kvality sluzby by vyrazne zvysila efekti-
vitu daného systému. Z toho dévodu prakticka cast prace sa venovala ku vytvoreniu
navrhu v jazyku VHDL, ktord obmedzuje priepustnosti roznych datovych tokov.
Podmienkou navrhu bola moznost kontrolovania a obmedzovanie priepustnosti via-
cerych implementovanych front navzajom. Vysledna schéma komponenty je uvedend
na obrazku Komponenta pouziva tri rozné vstupné rozhrania:

e metadatové,

o datové (FLU viz. 3.4.1),

« konfiguracné (MI32 viz. [3.4.1).

PAKETOVA MEMORIA

_I (fronty) )
7y .

= Vy¢itaci signalr =

5 . ,
: u Poznamky
). . [ .
; Obmedzovac _ _ a4 i |=» Daa(FLV)
: prenosovej rychlosti ; Metadata
Dizka a
A A : pozicia v

: s E pamati
M@E Konfiguracia Casova ; Confiouragne

' X ' onfiguracné

! znacka | adaje (MI32)

Obr. 4.1: VSeobecné schéma navrhnutého obmedzovaca priepustnosti

Ku kazdému paketu po spracovavani v prostredi NDK pribudnt pomocné meta-
data popisujtce dizku, ¢asovi znacku paketu a este niekolko dalsich pomocnych
informacii nevyhnutnych pre nasledujtce casti frameworku. Pre nasu komponentu
je najdolezitejsia dizka dat. Pre samotné data (pakety) sa pouziva FLU rozhranie.
Posledné pouzivané rozhranie je MI32, ktora slizi pre konfiguraciu obmedzovaca.

Pre lepsie znézornenie praktickej casti, navrh sa da rozdelif na

« datovua (paketovd memoria - fronty),

« riadiaci (obmedzova¢ prenosovej rychlosti),

e a konfigurac¢nu cast.
V nasledujucich sekciach buda podrobnejsie popisané jednotlivé casti.
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4.1 Datova cast

V tejto cCasti sa vytvorila komponenta, ktord generuje fronty pre vstupné data.
Pre kazdu jednu frontu sa pouziva blokramkové FIFO (First in First Out). Pocet
instanci front sa nastavy hodnotou generického parametra FIFO_NUM. Pocet poloziek
a velkost fronty udava hodnota parametrov FIFO_ITEMS a SIG_WIDTH (stcet dlzky
dét, metadat a FLU signalov). Pomocou tychto hodnét je mozne jednoducho zme-
nit konfiguraciu front bez akejkolvek zmeny v zdrojovom koéde. Schéma komponenty
je zndzornend na obrazku (4.2

FIFO bram

METADATA METADATA

I-) FIFO bram
DATA= —L : > DATA
Vyber fronty FIFO bram Vyber fronty

Obr. 4.2: VSeobecné schéma pamétovej casti

DEMUX
XNIN

S

Na vstup komponentov si privedené data a metadata sicasne. Nésledne pomo-
cou demultiplexora sa ulozia data a metadata do fronty uré¢enim vstupom SEL_WR_FIFO
(modra sipka na obrazku . Pri vycitania sa pouziva multiplexor, ktory na za-
klade vstupu SEL_RD_FIFO (zelen4 Sipka na obrazku vycita data z fronty a posle

na vystup.

4.2 Riadiaca cast

Doterajsi text sa zaoberala so zapisovanim prichadzajucich vstupnych dat a metadat
do jednotlivych front. V nasledujticej casti sa podrobnejsie popise princip fungova-
nia samotného limitovania jednotlivych front. Ako je aj znazornené na obrazku
riadiaca c¢ast implementacie pouziva

o dizku vstupnych dét (polozka v metadatach),

o signdl urcujici dani frontu pre zépis (pozicia v paméti),

o konfiguracné parametry,

e a Casovu znacku.
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Obr. 4.3: VSeobecné schéma riadiacej casti

V navrhu bolo stanovené, aby priepustnost kazdej fronty bolo mozné rozne limito-
vaf. Z toho dovodu sa generuje rovnaky pocet limitovacych komponent ako front.
S tymto principom sa docieli ktomu, aby jednotlivé limitery regulovali priepustnost
jednotlivych front. Vseobecné schéma tejto ¢asti je uvedend na obrazku (.3 Pozi-
cia ulozeného paketu v datovej ¢asti a samotnd dlzka vstupuje do demultiplexora.
Na zéklade pozicie sa vyberie limiter, ktory reguluje dani frontu. Pre priehladnej-
sie vysvetlenie tejto sekcie si najprv podrobnejsie popiseme fungovanie limitovacej

komponenty jednej fronty.

4.2.1 Limitovacia komponenta jednej fronty (limiter)

Téato komponenta uskutoc¢nuje samotné limitovanie priepustnosti fronty. Sklada sa
z0 vstupnej fronty, limitovacicho jadra a vystupnej fronty. Vstupujica dizka dét
a pozicia v paméti, resp. fronty sa ulozi do vstupnej fronty (FIFO). Nésledne déta
su napojené na samotné jadro limitovania.

Limitovacie jadro je zaloZené na principe algoritmu Token Bucket [2.5.2] Vlastny
svoj zasobnik zetonov. Pre spravny vypocet jadro musi vedief

« aktudlnu ¢asovi znacku (timestamp),

« cas posledného prepusteného paketu,

e stav zasobnika po poslednom prepustenom paketu,

o dlzku aktudlnych dat,

o konfiguracné udaje :
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— velkost zasobnika v bajtoch (register BUCKET _LIMIT),
— hodnotu vyjadrujicu mieru medzi zeténami a bajtmy (register SPEED),
— pocet priddvanych zetonov s kazdym taktom hodin (register TIME CONST).

Limitovacia komponenta jednej fronty (limiter)

Pozicia—>» ; ; Vyc”:ita}ci
signal
Dizka —| FIFO FIFO >

A\
Pozicia
I L—h
Hodnota registru
BUCKET LIMIT —> Jadro komponenty
Hodnota registru 3 ’_)I:I’_—))I:I—’;D’_—))D’_—))Dn
SPEED

P |Povolovaci
Hodnota registru _| Vypocty (Token Bucket) J signal

TIME_CONST A

Casova znacka

Obr. 4.4: VSeobecné schéma limitovacej komponenty jednej fronty

Princip fungovania jadra je nasledovné. Namiesto toho aby jadro udrzovala hod-
notu zasobnika Zetonov v kazdom jednom takte hodin, si vypocita rozdiel me-
dzi aktualnou casovou znackou a ¢asovou znackou posledného prepusteného bajtu.
S tym sa ziska uplynula doba medzi poslednym limitovanim a prichodom nového pa-
ketu. Vynasobenim tejto doby s registrom TIME_CONST je ziskany pocet pribudlych
zetonov. Tato hodnota sa prida k hodnote zasobnika po poslednom prepustenom
pakete. Nasledne sa overi ¢i novy pocet zetonov nepresiahuje maximalni mozni
velkost zdsobnika. Pritom st¢asne sa prevedie dlzka paketov do podoby Zeténov po-
mocou hodnoty registru SPEED. Algoritmus sa skon¢i s overenim ¢i je v zasobniku
potrebny pocet zetonov pre prenos. Ked ano, oznaci sa paket za prepusteny, odpo-
¢ita sa potrebny pocet zeténov zo zasobnika a aktualizuje ¢as a hodnotu zasobnika
pre posledny prepusteny paket. V opa¢nom pripade ni¢ sa neaktualizuje a algorit-
mus sa zacne znova. Aby casova znacka bola v kazdom takte aktualna, vytvoril
sa pomocny ¢itac. S kazdym taktom hodin si inkrementuje svoju hodnotu o jedna.

Po uspesném vypoctu algoritmu, hodnota ukazujica poradie fronty (pozicia),
kde sa paket nachadza v paméiti je vycitany zo vstupnej fronty a ulozeny do vy-
stupnej fronty limitovacej komponenty. Nasledne tato fronta je napojena na vystup
komponenty.
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4.2.2 Konfiguracna cast

Vysledna priepustnost jednotlivych limiterov front sa nastavuje pomocou konfigu-
racnych registrov SPEED a TIME_CONST.

Hodnota registru SPEED (token/B) udava mieru prepoctu bajtov na zeténi. To s
tym sposobom, ze po prepoctu jeden bajt sa rovna SPEED zeténov. Register TIME_COSNT
vyjadruje pocet zetonov pri kazdej alokaci. Cela komponenta je synchronna voci
hlavnej casovej doméne. Z toho plynie, Ze hodnota registru TIME_CONST (token)
vyjadruje pocet alokovanych Zeténov do zasobnika v kazdom jednom takte hodin.
Nastavenie priepustnosti sa da popisat pomocou rovnice . Kde R (B/s) je teore-
tickd priepustnost a F' (Hz) je frekvencia ¢asovej domény.

R TIME_CONSTANT
F SPEED

(4.1)

Lava strana rovnice popisuje potrebny pocet prenesenych bajtov v kazdom jednom
hodinovom takte pre ocakavanu priepustnost R. Nastavenie pravej strany uz zavisi
na samotnom uzivateli.

Velkost shlukov dat je popisané s hodnotou registru BUCKET _LIMIT, ktora udava
velkost virtualného zasobnika v bajtoch a vyslednim nastavenim pravej strany rov-
nice S vacsou hodnotou SPEED sa zvisuje aj velkost zasobnika.

Samotny zapis a vypis registrov je prevedené cez MI32 rozhranie. Pri limitovania
viacerych front kazdéd jedna komponenta (limiter) mé svoje konfiguracné registry.

Tieto registry sa nachadzaju na roéznych MI32 adresach.

4.2.3 Detekcia vystupu limiterov

V tejto sekcie je popisany princip detekovania validnych vystupov jednotlivych limi-
terov. VSeobecné schéma je zndzornend na obrazku [4.5] Ako uz bolo popisané vyssie,
kazdy limiter d& na svoj vystup poziciu paketu vo fronte a jednobitovy signal urcu-
juci validitu vystupu (SRC_RDY).

Jednotlivé pozicie st napojené na specialny multiplexer. Tento multiplexer pre-
vedie vyber vstupu na vystup na zaklade signala s one-hot k(’)dovanimﬂ Pomocné
signali vstupuji do komponenty FirstOneDetector, kde sa uréi prvy detekovani li-
miter. Vystup ma v podobe one hot kédovania. Prave kvoli tomu sa pouziva Specidlny
multiplexer. Napriklad v pripade, ked stav vystpu komponenty FirstOneDetector
je 0b0010, tak multiplexer si zvoly druhy vstup ako sv6j vystup. V pripade 0b1000
si zvoli stvrty vstup ako vystup.

Detekované hodnoty pozicie v paméti (poradie fronty) st zapisané do vystupne;

ITyp kédovania, kde dizka vektora je rovna poctu stavov. Jednotlivé stavy s urcené s jednou

logickou jednickou kym ostatné prvky vektora si nuly.
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Obr. 4.5: VSeobecné schéma detekovania vystupov limiterov

fronty obmedzovacej cCasti. Z tejto fronty sa nasledne prebieha vycitanie kompo-
nentom paketovej paméti Vy¢itanie prebehne na zdklade validnych pomocnych
signalov ulozenych do jednotlivych front sucasne s datami. Pomocou poskytnutej
pozicie z obmedzovacej Casti sa vybere fronta, kde sa paket nachadza. Nasledne
vycitanie trva od validného zaciatku (SOP) az po validné ukoncenie détové slova
(EOP)

4.3 Testovanie a vysledky

Téato cast textu sa venuje k popisu testovania navrhnutej komponenty a dosiahnu-
tym vysledkom. Samotné testovanie prebehlo s troma réznymi spésobmi. Ako prvé
sa overila funkcénost navrhnutej logiky v simulacnom prostredi. Nasledne sa tes-
toval pocet zaoberanych zdrojov na ¢ipu s roznymi nasteveniami obmedzovaca.
Ako posledné sa testovalo redlne chovanie komponenty zabudované do frameworku

Netcope Development Kit na siefovej akceleracnej karte NFB_200G2QL.

4.3.1 Overovanie funkénosti pomocou simulacii

Pre vygenerovanie firmvérov sa pouzival sofistikovany nastroj Vivado Tento na-
stroj je mozné vyuzivat aj pre overovanie funkcénosti navrhu na trovni simulacie.
Avsak existuju konstrukcie kodov, ktoré nastroj je schopny vysyntetizovat, ale odsi-

mulovat nie. V nasom navrhu existuju komponenty pracujice s takovymi pomocnymi
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datovymi typmi, ktoré Vivado nie je schopny odsimulovat. Kvoli vzniknutému ob-
medzeniu pre overovanie funkénosti sa pouzival nastroj ModelSimE].

Simulacie boli hlavne zamerané pre overenie

o funkénosti navrhnutej logiky (dosiahnutie nastavenych priepustnosti),

e rovnakého pocetu dat na vystupe ako na vstupe,

« eliminovaniu neziadajucich stavov (zaseknutie navrhu),

e spravneho prenosu dat medzi jednotlivymi komponentami,

 validnej konfiguracie cez MI32 rozhranie.
Pre zrealizovanie simuldcie bolo potrebné navrhniit testovaci komponent. Struktira

tejto komponenty je uvedena na obrazku [4.6

stim_p
FLU
> N
s
FLU

Vyber A

fronty
ts_gen

mi32_conf

Obr. 4.6: VSeobecné schéma testovacej komponenty

Cela struktira zahrnuje do seba navrhnuty obmedzovac front a pomocné procesy
pre simuldciu. Pomocou procesu stim_p sa generuje FLU datovy tok (DMA alebo
ETH), a s kazdym validnym zaciatkom generovaného toku aj signal sliziaci pre vy-
ber fronty. Proces mi32 conf je navrhnuty na zaklade funkcénosti MI32 rozhrania.
Tento process sa vyuziva pre simulovanie konfiguracnej ¢asti obmedzovaca front. Pri
kazdej simulacie, kde sa jedna o synchronny navrh je potrebné si nadefinovat hodi-
novy a resetujuci signal.

Vysledné znazornenda simulécia bola prevedena na mensej casti aplikacného jadra,
kde samotny obmedzovac je pouzivany. S tymto krokom sa lepsie overovalo chovanie
navrhnutej komponenty vo vyvojovom prostredi NDK a nebolo potrebné zvlast gene-
rovat metadata, na zaklade ktorych obmedzova¢ pracuje. Pri vSetkych testovacich

pripadoch

2ModelSim je simula¢né prostredie pre hardvér popisujice jazyky vyvijané spoloénostou Mentor
Graphics [15].
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« sa generovali data s dizkou 512 bajtov,
« vstupné data boli ulozené do styroch front na zaklade Round Robin selekcie,
e pouzivala sa rovnaka hodnota
— konstanty pre prevod bajtov na zeténov (SPEED).
Pre prvy testovaci pripad, ktory je zndzorneny na obrazku [4.7] sa zvolili rézné po-
¢ty priddvanych zetonov s kazdym taktom hodinového signala (TIME_CONST). Tieto

nastavenia st uvedené v tabulke [4.1]

Fronta | TIME _CONST | Teoreticka rychlost (Mb/s) | Pocet bitov za takt hodin
1 128 10240 51,2
2 64 5120 25,6
3 32 2560 12,8
4 16 1280 6,4

Tab. 4.1: Tabulka nastavenia alokacie zeténov jednotlivych front a predpokladané

rychlosti

RY_DATA
RY_SOP
RY_EOP
RY_SRC_RDY
“4 RX_DST RDY
< SEL WR_FIFO

Fronty 1
Fronty 2
Fronty 3
Fronty 4

B4 SEL RD FIFO 0 [o Mo T o Mo Wi Ta fio i
E3-“. TX DATA

‘4 TH S0P

“4 TX EOP

“a TX SRC_RDY

i TX DST RDY

Obr. 4.7: Vystup simulacie - Prvy testovaci pripad

V hornej ¢asti obrdzku [4.7] st zndzornené prichddzajice data do jednotlivych
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front. Do vsetkych front sa zapisuje s rovnakou rychlostou. Vyznamnou c¢astou vy-
stupu tejto simuldcie st signdli urcujtice vycitanie z jednotlivych front. Z obrazku
plynie, Ze najvacsiu pripustnost ma prva fronta. Pre lepsie overenie dosiahnutej rych-
lost prvej fronty sa namerala uplynula doba medzi prvym a 6smym vycitanim. Tato
doba odpovedala hodnote 800 nanosekund. Z tabulky plynie, Ze pre dosiahnutie kon-
figurovanej priepustnosti je potrebné v kazdom takte vycitat 51,2 bitov z fronty. Za
namerani dobu 800 nanosekund (dalej d) bolo prevedené vycitanie data osem krat
z fronty (4096bit = 8 x 8 x 64). Nastavena periéda hodinového signila je nastavend
na 10 nanosekund, takze pocet uplynulych taktov za dobu d je 80. Vysledny vy-
pocet rozlozenia vycitanych dat na jednotlivé takty sa urc¢i pomocou podielu poctu

prenesenych dat s po¢tom uplynulych taktov za dobu d.

4096 bit
80 takt

Vypocitana hodnota priepustnosti je rovnaka ako stanovena teoreticka hodnota. Po-

= 51,2

krocilejsie overenia dosiahnutych obmedzeni neboli prevedené pocas simulacie, ale
pri realnej vyuzitia na karte NFB-200G2QL v sekci

Nasledujuci vystup simuldcie sa zameriavali na znazornenie datovych shlukov
front pri réznych definovanych velkostiach zasobnikov Zeténov. Jednotlivé fronty
maju nastavenu rovnaki priepustnost. Na obrazku vystupu simulacie sa pouzi-
vaju zasobniky s velkostou

« 16384 bajtov (327680 zeténov).

« 8192 bajtov (163840 zeténov).

« 4096 bajtov (81920 Zeténov).

2048 bajtov (40960 zeténov).

E--": Zapis deo
ik Fronty 1
4  Fronty 2
4  Fronty 3
oL Fronty 4

E--": Vycitanie z Vycitanie z )
eid Fronty 1
! Fronty 2

Fronty 3

Fronty 4

Obr. 4.8: Vystup simulacie pri réznych velkostiach zasobnika

Na zaciatku simulédcie za istii dobu sa nevysielaju data do obmedzovaca, aby jed-
notlivé zasobniky sa zaplnili s Zeténmi. Z vystupu simulacie plynie, Ze zaciatocné
vycitania z front sa uskutocnuja s vacsou frekvenciou, nez by sa malo podla stano-

venych rovnakych teoretickych hodnotach. Tato doba udava velkost podporovanych

37



shlukov dat. Z vystupnych simuldcii je zrejmé, ze velkost shlukov dét (dalej burst)
zavisi na velkosti zdsobnika. Pri prvej a stvrtej fronty z obrazku je vidno velky

casovy rozdiel pretrvavania javu datovych burstov.

4.3.2 Zabrané zdroje Cipu pri roznych konfiguraciach

Sietova akceleracna karta NFB-200G2QL je osadena s vykonnym FPGA ¢ipom Xi-
linx Virtex UltraScale4+ (XCUTP). Pocet vyuzitelnych zdrojov ¢ipu (logické bunky
(LUT), registery (FF), blokramky (BRAM)) st zhrnuté v tabulke [4.2]

Typ zdroja Pocet
LUT ako logika (LUT) 788160
LUT ako paméat (LUT_RAM) | 394560
Registery (FF) 1576320
Blokové ramky (BRAM) 1440

Tab. 4.2: Tabulka zdrojov ¢ipu Xilinx Virtex UltraScale+

Pomocou syntézneho nastroja VIVADO sa otestovali zabrané zdroje obmedzo-
vacCa priepustnosti pri roznych nastaveniach. Pocas testovania sa zvysovala pocet
generovanych front a pocet poloziek front v datovej a riadiacej casti navrhnutého
obmedzovaca. Pouzité nastavenia a vysledky syntézi si zhrnuté v tabulke [4.3] Pre
lepsie znazornenie Cerpané zdroje si vyjadrené poctovo a percentualne.

Pre zaciatoéné syntézy sa zvolila konstantny pocet poloziek front. V déatove;j
casti st nastavené blokramkové fronty s 512 polozkami. Kym v riadiacej casti z do-
vodu mensich pomocnych dat sa zvolilo 128 poloziek. Vysledky cerpanych zdrojov
pre tieto nastavenia s znazornené na grafu

S postupnym zvysovanim poc¢tu generovanych front sa linearne zvysovalo ¢erpa-
nie logicky buniek a registrov na ¢ipu. Ku zlomovému bodu linearity je dosiahnuto
pri generovani 128 front. V tomto pripade obmedzova¢ vyuzije az 93 % moznych
blokramiek. Od tohoto bodu, je viditelny enormny narast pouzitych logickych bu-
niek. Syntetizacny nastroj ma definované, aby jednotlivé generované fronty cerpali
blokramky. AvSak v nasom pripade uz neexistuje dostato¢ny pocet pamétovych zdro-
jov, z toho dévodu nastroj zacne cerpat logické bunky sliziace pre kobinacnu logiku
a pamét (LUT, LUTRAM). Tento jav sa nastane pri generovania 256 front, kde nasledne
pocet pouzitelnych logickych buniek prekrocuje mez vyuzitelnych zdrojov.

Pomocou znizenia poctu poloziek vo frontach sa da znizif blokramkové naroky
jednotlivych front. Avsak v datovej casti fronty potrebuji mat dostatocny pocet

poloziek pre ulozenie dat pri nastavenej maximéalnej prenosovej jednotky (MTU).
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. Pocet poloziek | Pocet poloziek
Pocet front LUT LUTRAM FF BRAM
(MEM) (LIM)
4 519 198 4018 664 6750 42
(0,51%) (0,17%) (0,43%) (2,92%)
%9 519 198 16459 3976 41913 336
(2,09%) (1,01%) (2,66%) | (23,34%)
64 519 198 30506 7720 82068 672
(3,88%) (1,96%) (5,21%) | (46,67%)
198 519 198 58701 15040 161789 1344
(7,54%) (3,86%) (10,3%) | (93,34%)
156925 72768 394487 1440
256 32 16
(19,92%) | (18,45%) | (25,03%) | (100%)
056 64 39 190561 105792 395517 1440
(24,18%) | (26,82%) (25,1%) (100%)
956 198 49 288051 173376 400647 1440
(36,55%) | (43,95%) | (25,42%) | (100%)
056 519 198 804140 595432 414896 1440
(102,03%) | (150,92%) | (26,33%) | (100%)
357615 203072 885900 1440
512 32 16
(45,38%) | (51,47%) | (56,21%) | (100%)
519 198 39 850378 571968 905972 1440
(107,9%) | (144,97%) | (57,48%) | (100%)
619166 339664 1438415 1440
800 32 16
(78,56%) | (86,09%) | (91,26%) | (100%)
1094 39 16 808336 463680 1870335 1440
(102,56%) | (117,52%) | (118,66%) | (100%)

Tab. 4.3: Tabulka vysledkov syntézi obmedzovaca priepustnosti
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Cerpané zdoje pri poctu poloziek 512 v datovej a 128 riadiacej &asti

Vyuzitie [%]

Vyuzitie [%]
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= |UT == LUTRAM == FF == BRAM == == Maximalné zdroje
Doporu¢enad mez max. ¢erpania zdrojov

4 32 64 128 256

Pocet front

Obr. 4.9: Graf zabranych zdrojov pri konstantnej velkosti front
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Obr. 4.10: Graf zabranych zdrojov pri réznych velkostiach front
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Ak data sa prendsaju cez ETHERNET, kde stanovena MTU je obvykle 1500 bajtov,
tak je potrebné definovat minimalne 24 poloziek u front. To sa da odvodit zo vztahu
FL&/{%, kde FLU_WIDTH je pouzivana $irka datového rozhrania (512). Na grafu
st uvedené vystupy syntézi pri roznych velkosiach front.

Je evidentny rozdiel medzi grafmy a pri generovania 256 front s roz-
nymi hodnotami poloziek. Kym nastavenie s viac¢simi frontami precerpalo vyuzitelné
zdroje, tak s mensimi frontami nebolo vycerpanych ani polovina zdrojov. Na za-
klade tohoto principu je mozné si stanovit z grafu maximalny pocet generova-
nych front zhruba na 800 s nastavenymi 32 a 16 polozkami. Tento odhad je plne
teoretické a neredlne. Obmedzova¢ bez vyvojového prostredia NDK nie je schopny
pracovat. Z tohoto dovodu pre realnejsie odhady si musime priratat k dosiahnu-
tym vysledkom cerpané zdroje vyvojového prostredia. Prazdny framework vyuziva
nasledujice pocty zdrojov.

e LUT ako logika - 22,98 %

o LUT ako pamat - 11,46 %

o registery (FF) - 12,93 %

 blokramky (BRAM) - 48,86 %

. Pocet poloziek | Pocet poloziek
Pocet front LUT LUTRAM FF BRAM
(MEM) (LIM)
201673 51152 226884 754
4 512 128
(25,59%) | (12,97%) | (14,4%) | (52,37%)
39 519 198 214121 54454 262053 1048
(27,17%) | (13,81%) | (16,63%) | (72,78%)
64 519 198 228189 58198 302204 1385
(28,96%) | (14,76%) | (19,18%) | (96,19%)
198 519 198 588523 250173 338350 1440
(74,68%) | (63,41%) | (21,47%) | (100%)
397272 163174 665101 1433
256 32 16
(50,41%) | (41,36%) | (42,2%) | (99,52%)

Tab. 4.4: Tabulka vysledkov syntézi obmedzovaca priepustnosti zabudovanej do fra-
meworku NDK

Je vidielné rychlejsie vycerpanie dostupnych blokramiek ako v tabulke 4.3 Pri ge-
nerovania 128 front sa vyuzili vSetky blokramky a viac nez dve tretiny kombinacne;j
logiky. Zhrnuté vysledky su ziskané po syntéze, ktoré su pravdepodobnym odha-
dom pouzitého nastroja. Je pravdou, ze po naslednej implementacie realné vyuzitie
zdrojov bude mensi. Toto je spdsobené pomocou roznych optimalizacii pocas imple-
mentacného procesu.

Neprecerpanie vyuzitych zdrojov nie je jedinym z dolezitych faktorov tspesnosti

implementacie. Casova analyza udava splnenie definovaného casu medzi vSetkymi
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Cerpané zdroje NDK so zabudovanym obmedzovacom

= LUT == LUTRAM FF == BRAM == == Maximalne zdroje
== == Doporu¢ena mez max. ¢erpania zdrojov
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Pocet front

Obr. 4.11: Graf ¢erpanych zdrojov NDK so zabudovanym obmedzovacom

prepojenymi zdrojmi. S vac¢Sim poctom vyuzivanych zdrojov sa fazsie splni ¢asova
analyza navrhu. Aplikacné jadro vyvojové prostredie NDK, kam je zabudovany ob-
medzovac priepustnosti bezi na frekvencie 200 MHz. Z dévodu dodrzania stanovene;j
rychlosti v praxi je velmi tazké vytvorit aspesny navrh pri véssej cerpatelnosti nez 65-
70 % zdrojov.

Z dosiahnutych vysledkov z tabulky [4.4] a z grafu [4.11] plynie, Ze navrhnutd
komponenta nie je vhodna pre limitovanie vi¢sej pocty front (radovo tisice). Ma-
xmimalny mozny pocet front je priblizne 256 s 32 a 16 polozkami v datovej a ria-
diacej casti. Po zvysSenia hodnoty poloziek syntézne vysledky uz vyrazne prekrocili
doporucent mez. Toto sposobuje komponenta datovej casti, kde st uchovava velké
pocty dat na FPGA ¢ip. Takyto princip vyuzitia ¢ipu je velmi neefektivny a ne-
prakticky. Z dévodu rychlej vycerpanosti blokramiek sa rychlo vycerpaju logické
bunky. Optimalizacia, ktora by eliminoval nastavajtici problém, by bolo pouzivanie
externej pamati pre vstupujuce data. S tym by klesla blokramkova narocnost na-
vrhu, ale bolo by potrebné upravit logiku rozdelovania vstupnych dat a pouzivané
pomocné data v riadiacej casti. Realizadcia obmedzovaca s tymto spésobom nebola

cielom diplomovej prace.
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5 Testovanie obmedzovaca na karte NFB-
200G2QL

Tato sekcia sa venuje testovaniu navrhu obmedzovaca na siefovej akceleracnej karte
NFB-200G2QL. Z textu vyssie vypliva, ze navrh v tejto forme nie je vhodna pre im-
plementovanie velkého poc¢tu front. Z toho dovodu testovanie sa venovalo hlavne
k overeniu funkcénosti a spravneho chovania obmedzovaca priepustnosti pri mensich
poctov front. Jednotlivé fronty boli implementované s velkostou 512 poloziek v da-
tovej a 128 v riadiacej casti.

Zo zaciatku navrhnuty komponent bol vytvoreny tak, aby vstupujice data neboli
zahodené. Pri zachovani tejto vlastnosti sa prejavil neziadajici jav zaplnenia front.
Tento pripad je uvedeni na obrazku [5.1]

Fronta 1

F1 ' Fronta 2
F2 F2

EF2E|F1 F3 |F4 F2E|

Vystupujdci
datovy tok

Fronta 3

Vycitanie z
front podla
obmedzovaca

Fronta 4

Vstupujuci datovy tok (¢as) Ea

Obr. 5.1: Neziaduci jav zaplnenia jednej fronty

Vstupujice data z jednotlivych zdrojov prichadzaju ku rozdelovacej logike s rov-
nakou pravdepodobnostou. Pri rézne nastavenych priepustnostiach front, po istom
case fronta s najnizSou priepustnostou sa zaplni a nedovoli spracovavanie dalsich dat.
Vtedy sa nastane pripad, ako je aj znazornené na obrazku ked pakety F2, F3
a F4 by sa vliezli do urc¢enych front, ale spracovavanie paketu F1 potrva az do istej
doby uvolnenia dostatocnej miesta vo fronte. V tomto pripade zapisovacia rychlost
do fronty, bude odpovedat vycitacej rychlosti. Vysledkom bude nechcené obmedze-
nie vsetkych front na najnizsiu definovant priepustnost. Tento jav sa aplikuje vtedy,
ked prichadzajice pakety maju vacsiu rychlost nez stanovené priepustnosti jednot-
livych front.

7, dovodu eliminovania neziadaného javu sa pridala zahadzovacia logika na za-
klade jednoduchého mechanizmu aktivnej spravy front. Tato logika pracuje podla
principu Tail Droﬂﬂ Pred ulozenim vstupného paketu do urcenej fronty sa overd,

¢i existuje dostatocny pocet stanovenych miest vo fronte. Pri nesplnenia podmienky

I Pakety, ktoré sa nezmestia do fronty si zahodené

43



paket sa zahodi. Overenie moze byt zrealizované na zaklad dvoch konfiguracii. Pri pr-
vom sa vyuziva nakonfigurovand hodnota cez MI32 rozhranie. Ked pocet volnych
poloziek je mensia nez stanovena hodnota, pakety si zahodené. V druhom pripade
sa vyuziva prepocet diiky paketu na potrebny pocet poloziek. V tomto pripade za-

hodenie paketov je dynamické. Upravené chovanie navrhu je uvedené na obrazku

0.2

Fronta 1

Fronta 2

______

g : Fronta 3
Vstupujuci | ; Vystupujuci
datovy tok ! datovy tok
Fronta 4 Vycitanie z
front podl'a
obmedzovaca

Obr. 5.2: Eliminovanie zaplnenia fronty pomocou logiky Tail Drop

Redlne testovanie navrhu bolo zrealizované na internom stroji firmy Netcope
Technologies. Pre rozné testovacie pripady sa pouzivali dve verzie vygenerovaného
obmedzovaca priepustnosti. U oboch pripadoch testovanie sa zrealizovalo medzi ak-

celeracnou sietovou kartou a hostitelskym pocitacom (DMA kanély).

5.1 Testovanie obmedzovaca s dvoma frontami

Prva verzia obmedzovaca generuje dve fronty. Pocet poloziek front je uvedené na za-
ciatku sekcie. Rozdelovacia logika navrhnutého obmedzovaca uz rata stym, ze vstu-
pujice dédta st dopredu oznackované (napr. ¢islo fronty). Bez procesu oznackovania
vstupujucich dat nie je mozné komponentu realne pouzivat. Z toho dévodu sa pridala
jednoduché rozdelovacia logika, ktora rovnomeérne rozdeli vstupujice data (pakety)
do dvoch front. Vyberovy signal po kazdych 6smych paketov si zmeni urcent frontu
pre zapis. Z toho plynie, Ze pakety prichadzaji do front s polovi¢nou rychlostou
vstupného datového toku.

Tato verzia obmedzovaca sluzi pre experimentilne overenie realnej funkc¢nosti

navrhu a spravneho chovania limitovania front.
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Pri testovania boli vyuzivané nasledujiice aplikac¢né néstroje vyvojového prostre-
dia NDK.
» ndktool bus - Slizi pre konfigurovanie cez M132
o ndktool fastwrite - Generovanie dat
o ndktool fastread - Vycitanie dat
V tabulke su znazornené konfiguracie front pre testovanie prvej verzie obme-
dzovaca. Konfiguracia bola prevedena pomocou nastroja ndktool bus. Vyhradeny
adresny priestor pre konfigurdciu komponenty je od 0x2000000 do 0x207FFFF. De-
finované MI32 adresy konfigura¢nych registerov su nasledovné.
o Fronta 1
— BUCKET LIMIT : 0x2000004
— SPEED : 0x2000008
— TIME CONST : 0x200000C
o Fronta 2
— BUCKET LIMIT : 0x2000014
— SPEED : 0x2000018
— TIME CONST : 0x200001C
Vysokorychlostné generovanie datovych tokov bolo prevedené pomocou néstroja
ndktool fastwrite. Na zéklade vstupného parametru sa daju zvolit konstantné dizky
paketov v generovanom datovom toku. Pre nase testovanie sa vyuzili datové toky
s dlzkami paketov 64, 128, 300, 500, 1000 a 1500 bajtov.

Test Cislo Teoreticka Konfiguracia
es
fronty | priepustnost [Gb/s] | Speed | Time constant
1. 80 500
1 10
2. 20 125
1. 40 250
2 10
2. 32 200
1. 26 162
3 10
2. 16 100
1. 8 50
4 10
9. 1,6 10
1. 3.2 20
5) 10
2. 4 25
1. 1,6 10
6 10
2. 1,44
1. 0,32
7 10
2. 0,48

Tab. 5.1: Tabulka konfigtracie pre prvi verziu obmedzovaca
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Aby bolo mozné overit priepustnost jednotlivych front, vyuzili sa drobné ipravy
pri spracovavani vstupnych metadat v obmedzovaci. Pre pakety vycitané z prvej
fronty sa definovala nulty vystupny DMA kandal. Pre pakety z druhej fronty prvy
vystupny DMA kanal. Néasledne s vyuzivanim nastroja ndktool fastread sa namerala
rychlost prenosu na pouzitych DMA kanaloch. Na nasledujucich tabulkach a

st znazornené dosiahnuté vysledky jednotlivych merani.

Dlzka | 80 20 40 32 26 16

paketu | [Gb/s] | [Gb/s] | [Gb/s] | [Gb/s] | [Gb/s] | [Gb/s]
64 688 | 687 | 544 | 543 | 6,87 | 687
128 | 21,38 | 21,38 | 24,33 | 24,33 | 17,10 | 17,11
300 | 37,11 | 21,01 | 42,03 | 33,625 | 27,23 | 16,81
500 | 49,80 | 20,90 | 41,81 | 33,45 | 27,09 | 16,72
1000 | 50,47 | 20,82 | 41,64 | 33,31 | 26,98 | 16,65
1500 | 50,39 | 20,79 | 41,58 | 33,27 | 26,94 | 16,63

Tab. 5.2: Tabulka vysledkov testov 1, 2 a 3

V pripade limitovania fronty na 80 Gb/s vznikla viésia chyba medzi nameranymi
a teoretickymi hodnotami. Toto avsak spdsobilo nedostacujtca zapisovacia rychlost
do front. Pri generovania datového toku s 100 Gb/s, maximdalna zapisovacia rych-
lost do front bude 50 Gb/s. Této vlastnost tejto verzie bola popisana v textu vyssie.
Ostatné vzniknuté chyby pri kratkych paketoch (napr. 64) st spdsobené z dévodu

pomalej rychlosti generatora. Dosiahnuté vysledku st zndzornené na grafu [5.3

Dizka | 8000 | 1600 | 3200 | 4000 | 1440 | 320 480
paketu | [Mb/s] | [Mb/s] | [Mb/s] | [Mb/s] | [Mb/s] | [Mb/s] | [Mb/s]
64 | 5118,62 | 1247,98 | 1742,47 | 2121,64 | 1146,80 | 352,58 | 446,11
128 | 6711,01 | 1711,02 | 3422,09 | 3421,99 | 1539,91 | 342,19 | 460,21
300 | 8406,35 | 1681,28 | 3362,58 | 4203,20 | 1513,15 | 336,25 | 504,38
500 | 8362,17 | 1672,43 | 3344,87 | 4181,08 | 1505,18 | 334,48 | 501,73
1000 | 8328,95 | 1665,82 | 3331,56 | 4164,45 | 1499,22 | 333,15 | 499,74
1500 | 8317,89 | 1663,58 | 3327,13 | 4158,97 | 1497,21 | 332,71 | 499,07

Tab. 5.3: Tabulka vysledkov testov 4, 5, 6 a 7

Vzniknuté chyby pri kratkych paketoch u mensich nastavenych priepustnostiach
st sposobené s drobnou neefektivitou jadra obmedzovaca. Vypocet algoritmu jadra
trva 5 hodinovych taktov, kym prenos 64 bajtového paketu trva jeden takt.

7, dosiahnutych vysledkov vyplyva, Zze obmedzova¢ priepustnosti pri konstantne
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Vysledna pripustnost front podla tabulky 5.3

Testovacie pripady pre vacsie nastavené priepustnosti

55
50
45 /
40
35
30
25
20
15
10

Priepstnost [Gb/s]

250 500 750 1000 1250 1500

Dizka vstupnych dat [B]

== 80 [Gb/s] == 20 [Gb/s] 40[Gb/s] == 32[Gb/s] == 26[Gb/s] == 16[Gb/s] == 8[Gb/s]

Obr. 5.3: Graf vysledkov testov 1, 2 a 3

dlhych paketoch pracuje spravne, avsak s istou mierou mensej odhylky. Na grafu|5.4
st znazornené namerané vysledky z tabulky [5.3]

Vysledna pripustnost front podla tabulky 5.4

Testovacie pripady pre mensie nastavené priepustnosti

5

4
v
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2
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250 500 750 1000 1250 1500
Dizka vstupnych dat [B]

== 32[Gb/s] wm 4[Gb/s] == 1,6[Gb/s] == 1,44[Gb/s] == 0,32[Gb/s] == 0,48 [Gb/s]

Obr. 5.4: Graf vysledkov testov 4, 5, 6 a 7
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5.2 Testovanie obmedzovaca so Styrmi frontami

V doterajsich testoch sa vyuzivali pakety s konstantnou velkostou. Pre vytvorenie
realnej simulacie datovych tokov v sieti, pouzil sa zachyteni provoz z PCAPu (Packet
Capture) fdump.pcap. Tento stbor sa skladd z 1008583 paketov. Na nasledujicom
obrazku je znézorneny histogram paketovych dlzok vyskytujice v PCAPu.

483993
500k 50
400k 40
304064
= 300k 30 g
a 3
X ©
© X~
Q 200k 20 ©
+= o
8 133116 -
[0}
o O
o o)
100k 10 o
33086 28708 25616
ok B B = )
o o Q ) ) o
Qf\ N o &> \({/\ &
W S S N & Vv
N 2} W >
© NV

Dizka paketov [B]

Obr. 5.5: Histogram testovacieho pcapu

Aby kazdy vyskytujici paket sa dostal do kazdej fronty, spravili sa drobné up-
ravy naproti predoslej pouzivanej verzie. Zmenila sa rozdelovacia, zahadzovacia lo-
gika a pocet generovanych front. Samotné rozdelenie je prevedené na zaklade vstu-
pujucého rozhrania paketu. Toto nam urcuje polozka v pouzivanych metadatach.
Déata z nultého DMA kanéala st ulozené do prvej fronty, z prvého DMA kanéla do
druhej fronty atd. Obdobnym sposobom sa zachadzuje s paketmy pri vycitania.
Pocet pouzivanych front je 4. Pre odstranenie zaplnenia jednotlivych front sa imple-
mentovali oba vyssie popisané sposoby zahadzovania. Medzi jednotlivymi sposobmy
sa da prepinat na zaklade konfiguracie cez MI32. Zo 32 bitového slova rozhrania
MI32 st vyuzivané 16 bity s najvyssou vahou (MSB - Most Significant Bit) a dva
bity s najmensou (LSB - Least Significant Bit).

« LSBO

— log. 1 : zapne sa zahadzovanie paketov

— log. 0 : vypne sa zahadzovanie paketov
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« LSB1
— log. 1 : overovanie zahadzovania na zdklade definovanej hodnoty
— log. 0 : overovanie zahadzovania na zaklade dlzky paketu
« MSB 16 bitov
— definovana hodnota pre zahadzovanie
Konfiguracia je pristupna na MI32 adrese 0x2000010. Vysledna schéma vytvoreného

systému testovania je uvedené na obrazku [5.6

Generator
provozu > Meranie
provozu
— | ¢ T kg 5
TXDMAO| ===~~~ oo ||y - » | RXDMA 0
TX DMA 1 -3 RX DMA 1
TXDMA2| 71T ;i N 7 |RxDmA2
TX DMA 3 Cg ! RX DMA 3
1 N 1
[ ,_)

MI32

Obr. 5.6: Schéma vytvoreného systému s obmedzovacom

Pred samotnym testovanim konfigurdcia sa spravala rovnako ako u predchadzajice;j
verzie. Konfiguracné registery novych implementovanych front sa nachadzaju na ad-
resach 200002X a 200003X. Pri prvych troch testoch sa predviedli konfiguracie na
zaklade hodndt z tabulky . (Ry - teoreticka priep., Ry, - namerand priep.)

Test Cislo R: Konfiguracia R Chyba
o fronty | [Gb/s] | Speed | Time constant | [Gb/s] | [%)]
1. 8 50 8,13 1,65
2. 4 25 4,18 4,75
1 10
3. 2 12 201 | 09
4. 1 6 1,01 1,3
1. 8 250 8,17 2,22
2. 4 125 4,19 4,8
2 50
3. 2 62 2,08 4,3
4. 1 32 1,04 4,8
1. 2 6 2,021 1,05
2. 2 6 2,021 1,05
3 10
3. 2 6 2,022 1,1
4. 2 6 2,023 1,15

Tab. 5.4: Tabulka pouzivanych konfigturacii a dosiahnutych vysledkov
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Generovanie datovych tokov prebiehala pomocou nastroja ndp-tool transmit, ktora

je schopna paralelne posielat obsah pcapu na viacerych DMA kandloch. Nastroj

Bytes L1 Mbps L2 Mbps PCIe Mbps
Channel @: 2400782 1290064718 18759 18376 18529
Channel 1: 1236975394 10316 9949 10096
Channel 2: 240078 290086 R 16759 18376 18529

Channel 3: 782 18756 18373 18526

otal: 9503096 5106751800 42593 41875 41682

Obr. 5.7: Snimka obrazovky néstroja ndp-tool transmit pri testu 1

ukazuje aktudlny pocet preposielanych paketov i bajtov a dosiahnuté rychosti na
roznych vrstvach. Pri prvych troch testovacich pripadoch sa pozivala zahadzovanie
na zéklade dizky paketu. Pre meranie rychlosti jednotlivych vystupnych DMA ka-
nalov sa pouzil nastroj ndp-tool read. Tento néstroj ukazuje rovnaké hodnoty ako
ndp-tool transmit, iba na vystupnych DMA kanaloch. Z tabulky je viditelné, ze

Bytes
2094269 1611214044
1417214 519604939

902587
576300

4998370

Obr. 5.8: Snimka obrazovky néstroja ndp-tool read pri testu 1

vzniknuté odchylky medzi nameranymi a teoretickymi hodnotami nepresiahaju 5%.
Relativne najvacsie odchylky vznikli, v pripade pouzivania vacsich hodnot konfigu-
rac¢nych registrov.

Doterajsie testy sa plne venovali k overovaniu nastavenych priepustnosti. V na-
sledujicej casti textu buda porovnané vlastnosti implementovanych metéd zaha-
dzovania a jejich vplyv na vysledné obmedzovanie. Podla hodndt tabulky sa
definovali priepustnosti jednotlivych front na 1000, 800, 600 a 400 Mb/s. Pri prvom
testu sa pouzivala metéda zahadzovania na zéklade dlzky vstupujiiceho paketu. Do-
siahnuté vysledky st zhodné s teoretickymi nastaveniami. Kym pri druhom mode
zahadzovania, priepustnost front je vyrazne mensia nez stanoveny limit.

Pre podrobnejsiu analyzu, do kazdej jednej fronty sa poslal obsah testovacieho
pcapu fdump iba raz. Nasledne vystupujtice datové toky z jednotlivych front boli
zachytené do PCAPov. S tymto sposobom sa overili typy a dlzky vstupujicich pa-
ketov do jednotlivych front. Dosiahnuté vysledky su zapisané do tabuliek [5.6] 5.7 na

zéklade rozlozenia paketov podla dizky.
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Cislo R Konfiguracia Moéd zahodenia R
fronty | [Gb/s] | Speed | Time constant | Dizka | Konstanta | [Gb/s]
1. 1 6 1,11
2. 0,8 5 0,81

’ 10 Vv X ’
3. 0,6 3 0,606
1. 0.4 9 0,405
1. 1 31 0,656
2. 0.8 25 0,470
50 X v
3. 0,6 18 0,366
4 0.4 12 0,29

Tab. 5.5: Tabulka konfigturacie pre prvi verziu obmedzovaca

Diéky Fronta 1 Fronta 2 Fronta 3 Fronta 4
paketov | Pocet | [% ] | Pocet | [% ] | Pocet | [% ] | Pocet | [ % ]
40-79 192406 | 62,14 | 171759 | 63,69 | 144021 | 65,01 | 108793 | 66,17
80-159 50433 | 16,28 | 44440 | 16,48 | 37319 | 16,84 | 28888 | 17,57
160-319 11259 | 3,63 | 9668 | 3,58 | 8154 | 3,68 | 6215 | 3,78
320-639 7910 | 2,55 | 6803 | 2,52 5461 2,46 | 4092 | 248
640-1279 | 5328 1,72 | 4323 1,60 | 3369 1,52 | 2335 1,42
1280-2559 | 42266 | 13,65 | 32661 | 12,11 | 23210 | 10,47 | 14081 | 8,56

Celkom | 309602 - 269654 - 221534 - 164404 -

Tab. 5.6: Tabulka vystupnych paketov z front pri zahodenia na zéklade dlzke

Dizky Fronta 1 Fronta 2 Fronta 3 Fronta 4
paketov | Pocet | [ % ] | Pocet | [ %] | Pocet | [ % | | Pocet | [ % |
40-79 8862 | 46,53 | 8010 | 46,08 | 6268 | 46,5 | 5271 | 46,24
80-159 2437 | 12,8 | 2238 | 12,88 | 1722 | 12,77 | 1533 | 13,45
160-319 550 | 2,89 | 534 | 3,07 | 383 | 2,84 | 322 | 2,82
320-639 527 | 2,77 | 482 | 2,77 | 404 3 318 | 2,79
640-1279 | 483 | 2,54 | 417 24 326 | 242 | 277 | 243
1280-2559 | 6185 | 32,48 | 5701 | 32,8 | 4378 | 32,48 | 3678 | 32,27

Celkom | 19044 - 17382 - 13481 - 11399 -

Tab. 5.7: Tabulka vystupnych paketov z front pri zahodenia na zaklade konstanty

Z tabulky sa d4 zistit, Ze limitované priepustnosti st dosiahnuté, avsak na

ukor vzniknutych parazitnych vlastnosti. Po dlhsom case kratke pakety su upred-

nostnené pred velkymi paketmi.
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Obr. 5.9: Histogram vystupujucich paketov z front podla |5.6

Tato vlastnost je zndzornena na histogramu Na nizsich priepustnostiach sa zvy-
suje pocet prenesenych malych paketov na tkor velkych. Napr. pri limitovani dato-
vych tokov na 8 Gb/s, 62 % reélne limitovanych paketov ma dl7ku v rozmezdzi 49
az 80 bajtov. Kym takéto dlhé pakety tvoria iba 48 % vysielaného PCAPu. Této
vlastnost je istou neefektivitou tejto metdédy zahadzovania. V pripade, ked datové
toky viacerych tcastnikov st napojoné do jednej fronty, jeden z ucastnikov na za-
klade znalosti tohoto javu si moze vyuzit celt povoleni priepustnost ibe preseba.
To s tym spdsobom, Ze svoje velké datové pakety si fragmentuje na mesie casti.
Avsak pre eliminovanie zaplnenia pri extremnych pripadoch zvysenia sa vstupnej
prenosovej rychlosti datovych tokov je efektivna metoda.

Mod zahadzovania na zaklade definovanej hodnoty eliminuje tento problém. Na-
stavenim tejto hodnoty na MTU, je docielené rovnaké pravdepodobnost vyskytu pa-
ketov vo frontach ako v prichadzajuicich datovych tokoch. Pri nasom testovani PCAP
fdump obsahovala maximalne 1518 bajtové pakety, z toho dévodu sme si definovali
konstantni hodnotu na 24. Tato hodnota sa vypocitala na zaklade nasledujicej
rovnice. .

Najvacsia vyskytujiaca dlzka
Velkost polozky

Definovana hodnota =

Na histogramu [5.10] st zndzornené dosiahnuté vysledky. Pri jednotlivych frontach

rozlozenie limitovanych paketov sa zhoduje s mensimi odchylkami s rozlozenim re-
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Obr. 5.10: Histogram vystupujicich paketov z front podla

alne vysielanych paketov. Eliminovanim parazitnych javov sa enormne zvysila zaha-
dzovanie paketov a vysledné priepustnosti boli vyrazne mensie nez stanoveny limit.
Tieto metddy st jednoduché na implementaciu, ale vztahuji sa k nim mensie neefek-
tivity, na zaklade ktorych pri realnej vyuzitia tychto metéd potrebujeme pouzivat aj
pokrecilejsi mechanizmus aktivnej spravy front. V nasledujtcej kapitole je popisana
kombindcia obmedzovaca front s mechanizmom Random Early Detection (RED),

ktory je pokrocilejsi algoritmus triedy mechanizmov aktivnej spravy front.
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6 Systém obmedzovaca viacerych front kom-
binovana s mechanizmom aktivnou spra-

vou

V tejto kapitole je popisany vytvoreny systém tvarovania datoveho toku s aktiv-
nou spravou front pomocou mechanizmu RED (Random Early Detection). Obecné

schéma vytvoreného systému je znazornené na obrazku [6.1}

) Status signali
Konvertované front

stétus signdli €= -----ono i
16\K§

USER_16 USER_4— 15"
------- A £ —
(RED + | 8
""" > MAC FILTER) E % ! ~m---
= R
Vstupné Vystupné
dat. toky

=

dat.
toky 4}

MI32

Obr. 6.1: Obecné schéma vytvoreného systému

Novym prvkom systému je komponenta vygenerované z jazyka P4 (Programming
Protocol-independent Packet Processors).

P4 je vysokouroviiovy jazyk pre programovanie protokolovo nezavislych sietovych
procesorov. Jeho hlavnou tlohou je moznost volne definovat spracovanie paketov v
sietovych zariadeniach. Z dévodu jednoduchosti tohto jazyka zdrojovy kdd je mdzne
kompilovat pre lubovolné sietové zariadenie. Firma Netcope Technologies vyvi-
nula svoj vlastny kompilator P4 jazyka na VHDL. S tym je dosiahnuté vyuzitie
P4-kych aplikécii na platforme FPGA. Pomocou nahratych pravidiel je m6zne na-
stavif chovanie komponenty.

Pouzivana komponenta P4 (RED + MAC FILTER) je vystupom inej diplomove;
prace a z toho dovodu nie je popisana detailnejsi postup implementacie. Avsak pre
porozumenie vytvoreného systému je nevyhnutné zmienit o vstupnych a vystupnych
parametroch tejto komponenty. Vytvoreny P4-kovy komponent pouziva rovnaké ro-
zhranie ako navrhnuty obmedzovac front. Vstupuju do nej pomocné metadata a FLU

datové rozhranie. Pre externi komunikaciu s jadrom komponenta je mozné vyuzit
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polozky USER_16 (16 bitové pole) a USER_4 (4 bitové pole) v metadat.

V nasom pripade sa vyuziva polozka USER_16 pre vstupujtce informécie do jadra
a USER_4 pre vystupujuce informacie z jadra. Aby mechanizmus RED mohol fun-
govat potrebuje vediet troven zaplnenia jednotlivych front 2.4.1] Pri ndvrhu ob-
medzovaca sa vytvoril vystupny port pre status signal jednotlivych front. Tento
vystup urcuje pocet volnych poloziek vo fronte. Velkost status signala zalezi na po-
¢te poloziek fronty. Pri vyuziti vacsich front nezmestia sa vSetky status signali do 16
bitového vektora USER_16 a z toho dovodu je potrebné vsetky status signali front

prekonvertovat do podoby 16 bitového vektora.

Vypis 6.1: Pseudokdd konvertovacej logiky pre status signal jednej fronty

// n je poclet bitov pre wyjedrenie udrouni

n = 16 / pocet_front;

// pocet roznych drount

k = 27n;

// s je polet stavov vyjadrenych s jednym droviom
s = pocet_poloziek / k;

/7

if (status_fronty mod s = 0){

conv_status = status_fronty div s;

else

conv_status = (status_fronty div s) + 1;

}

Pri vyuzivani styroch front, sirka signala vyjadrujuci iroven zaplnenia s Styri bity.

Pri tomto nasteveni sme schopny reprezentovat 16 réznych drovni zaplnenia. Kazdy

Pocet poloziek

Potet tromr Stavov. Pri implementovania 512 po-
ocet drovni

jeden droven nasledne reprezentuje

loziek do front, jednotlivé tirovne reprezentuji nasledujice skupiny stavov.

Uroveti | Pocet zaplnenich poloziek
(4 bity) | Minimélni | Maximélni
1111 0 31
1110 32 63
1110 64 95
0001 448 479
0000 480 512

Tab. 6.1: Tabulka vyjadrenich jednotlivych stavov

Styri bity s najmensou vahou patria k prvej fronte, nasledujiice Styri bity pre druhd
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frontu atd. Komponenta vygenerovana z jazyka P4 paralelne pocas aktivnej spravy
front aj oznackovava pakety. Oznackovanie je prevedené na zaklade zdrojovych MAC
adries paketu. Pri konfiguracie jadra sa nahraju aj pravidla urcujice pakety s da-
nou MAC adresou do nastavenej fronty. Vystupujtce pakety pri validnom zaciatku
datového slova maju urcéené poradie fronty v polozke USER_4 v metadat. Na zaklade

tejto hodnoty je prevedena selekcia obmedzovacom.

6.1 Vysledky

Praca v kapitole [f] sa zamerala hlavne na overovanie funkénosti navrhnutého ob-
medzovaca priepustnosti, pri vyuziti dvoch jednoduchych mechanizmoch zahodenia
paketov. Z toho dovodu v tejto casti prace sa zameriavame na vyhodnotenie systému
na zaklade funkcnosti pouzivanej komponenty z diplomovej prace [11].

Téato komponenta je vygenerovana z jazyka P4 a pracuje na zaklade pokrocilej-
siecho mechanizmu RED (2.4.1)). Na zaklade informécii o zaplnenia fronty zahadzuje
na svojom vstupe prichadzajice pakety nahodne. Aggresivitu zahodenia je mozné
definovat pomocou nahratych pravidiel. Na obrazoch a st znazornené vyuzi-
tie fronty pri aplikovania réznych pravidiel.

Buffer Usage - Small packets (112B)

esmmmNo RED e RED - aggressive RED - linear

110

100

e
> -

-»

90 V”"“’\,’W'V\J'V\Jr\‘\'lvll'\A/V'IM'\AA\!\\/\’

80
70

60

50

Obr. 6.2: Vyuzitie fronty pri malych paketoch [11]
Z grafu [6.2] plynie, Ze pri vyuzivania mechanizmu RED fronta sa nezaplni. Kompo-

nenta udrzuje stav fronty, aby sa neprejavili neziadajtce javy, ktoré boli popisané v

kapitole [0 Pri aggresivnejsich pravidlach je viditelné presnejsie udrzovanie stavu.
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Buffer Usage - Large packets (4390B)

emmmNo RED emssmRED - aggressive  ess==RED - linear

100 e — P —

WA ‘MM

Obr. 6.3: Vyuzitie fronty pri velkych paketoch [11]
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fronty. Z grafu je vidno, ze pri vacsich paketoch troven zaplnenia fronty je udr-
zovana na mensich percentudlnych hodnotéach.

Ako aj z teodrie plyne, nahodné zahadzovanie paketov nesposobuje vyrazny po-
kles kvality sluzby. Naopak zahodenie vacsej skupiny posebeidicich paketov kvalitu
vyrazne znizi. Z toho dévodu navrhnuty systém, kde mechanizmus RED udrzuje
aktivnu spravu front, navrhnuty obmedzova¢ moze limitovat priepustnosti front bez

vzniknutych neziadajicich javov.
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7 Zaver

Cielom teoretickej casti diplomovej prace bolo oboznamenia sa s problematikou kva-
lity sluzby (Quality of Service) a riadenia paketovych front. Z toho dévodu v te-
oretickej casti prace boli najprv prestudované spoésoby zabezpecenia kvality sluzby
a principi pouzitelnych mechanizmov. Zo zaciatku teoreticky rozbor bol venovany
paketovym frontam Priority Queue, Weighted Round Robin a Deficit Round Robin.
Néasledne sa vysvetlil princip mechanizmov aktivnej spravy front Random Early
Detection a Weighted Random Early Detection. Teoreticka cast zaoberajica s prob-
lematikou kvality sluzby sa skoncila popisom mechanizmov pouzivanych pre tvaro-
vanie datovych tokov (Leaky Bucket, Token Bucket).

Cielom praktickej ¢asti diplomovej prace bolo navrhnit a implementovat sposob
riadenia front pre nasadenie do siefovej akceleracnej karty NFB-200G2QL vyvynutej
spolo¢nostou Netcope Technologies. Aby prakticka ¢ast mohla byt zrealizovatelna,
bolo potrebné sa oboznamit s hardvér popisujicim jazykom VHDL, s FPGA ¢ipmy
a s vyvojovym prostredim Netcope Development Kit.

Sietova karta s FPGA ¢ipom je schopna spracovavat a vysielat data s 200 Gb/s.
Kvoli dosiahnutelnym rychlostiam su tieto typy kariet s FPGA ¢ipmi ¢oraz frek-
ventovanejsie vyuzivané pri sietovych aplikaciach. Prakticka cast prace sa venovala
vytvoreniu navrhu v jazyku VHDL, pre obmedzovanie priepustnosi viacerych front.
Vyslednd komponenta je schopnda paralelne limitovat priepustnosti front na zaklade
definovanej konfiguracie. Samotna rekonfiguracia je realizovatelna aj behom spraco-
vavania datovych tokov.

Zadciatocné simulacie boli prevedené pomocou simula¢ného nastroja ModelSim.
Po odladeni vzniknutych chyb sa overili maximalne zdrojové naroky vytvorenej kom-
ponenty. Z dosiahnutych vysledkov plynie, ze maximalny pocet limitovatelnych front
je zhruba 256 s mensim poc¢tom pouzitych poloziek. Jednotlivé paketové fronty rychlo
vycerpaju paméitové zdroje ¢ipu. S vyuzitim externych paméti by sa dalo eliminovat
tento problém. Avsak toto riesenie bolo nadramec zadania diplomovej prace. Na-
sledne sa testovala a overovala funkcénost navrhu na sietovej akceleracnej karte.

Prvé testy zo sekcie boli prevedené nad dvoma frontami pri réznych defino-
vanych prenosovych rychlostiach. Tieto testy sa zameriavali na spravne dosiahnuté
obmedzené priepustnosti. Generovali sa pakety s konstantnymi dizkami. Najpresnej-
sie vysledky boli ziskané pri malych priepustnostiach. Maximélne odchylky z dovodu
nepresnosti navrhu nepresahovali zhruba 8-10%.

V sekcie boli otestované navrhy so styrymi frontami. Vyuzivali sa pakety
replikujice redlne chovanie siete. Z dovodu eliminovania neziadajuceho javu zapl-
nenia fronty, sa implementovali dva typy zahadzovacieho mechanizmu. Zahodenie

paketu na vstupe fronty v pripade, Ze sa paket nezmesti do fronty, a zahodenie pa-
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ketu v pripade, ked vo fronte nie dostacujuci pocet miest pre definovani konstantni
hodnotu. Pomocou prvej metoédy sa vyrazne zvysila presnost nastavenych priepust-
nosti. Dosiahnuté odchylky nepresiahali 5%. Avsak tento typ zahadzovania po istom
case prenosu preferovala prepustenie malych paketov voci velkym. Druhd metéda
zahadzovania eliminovala tento problém. V poslednej kapitole sa vytvoril systém
kombinovania obmedzovania priepsutnosti s mechanizmom aktivnej spravy front
(RED [11]). Tento typ systému je pre praktické vyuzitie najefektivnejsie z uvede-
nych metod. Znazornené jednoduché mechanizmy zahadzovania mozu byt efektivne

pri nastania extrémnych podmienok.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

QoS
VoIP
IntServ
DiffServ
RSVP
IP

PQ
WRR
DRR
FIFO
SP

RED
WRED
VHDL
FPGA
NDK
RTL
CLB
LUT
LUTRAM
BRAM
FLU
FIFONUM
ITEMS

quality of service

Voice over [P

Integrated Services

Differentiated services

Resource reservation protocol
Internet Protocol

Priority Queuing

Weighted Round Robin

Deficit Round Robin

First In First Out

Strict Priority

Random Early Detection
Weighted Random Early Detection
Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
Field Programmable Gate Array
Netcope Development Kit
Register-transfer level
Configurable logical block

Look Up Table

Look Up Table as Random Access Memory
Block Random Access Memory
Frame Link Unaligned

Pocet instanci front

Pocet poloziek vo fronte

SIGWIDTH sucet dlzky dat, metadat a FLU signalov

MUX
DEMUX

multiplexor

demultiplexor

SELWRFIFO vyber fronty pri zapise
SELRDFIFO vyber fronty pri vycitania

SRCRDY
SOP
ETH
DMA
MTU
PCAP
MSB

LSB

source ready

start of position

Ethernet

Direct Memory Access
Maximum transmission unit
Packet Capture

Most Significant Bit

Least Significant Bit
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A Obsah prilozeného CD

Z ddvodu firemnej tajomnosti nie st zverejnené snami nevytvorené komponenty. V
jednotlivych siiboroch Modules.tcl si vyditelné vSetky potrebné komponenty pre
funkénost navrhu.

JCD _NBmeth . oottt e Korenovy adreséar
| readme.txt
= B
Lg,testbench.vhd
I = o o
I v o T
n_limiter_top_vi.vhd...................
n_limiter_top_v2-1.vhd
n_limiter_top_v2-2.vhd
n_limiter_top_v3.vhd............ ... . il
Modules.tcl
I o] o)1) o TN
Lg,n fifo
sim
Lg,testbench.vhd
n_fifo_aligned.vhd
Modules.tcl
L limiter. .. e slozka zdrojdkov riadiacej casti
sim
Lg,testbench.vhd
limiter_meta.vhd
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