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Abstrakt

Pro zafizeni, ktera na pocitacovych sitich zajistuji monitorovani provozu a umoznuji idrzbu
sité, muze byt problémem nedostatecnd rychlost prijiméni dat pro analyzu. Aby dokazalo
zalizeni monitorovat sif s vysokou datovou propustnosti, musi byt sitova karta zarizeni
schopna prijata data rychle prenaset do paméti RAM. V ramci této prace byl proveden
névrh, implementace a testovani modulu pro FPGA ¢&ip na sitové karté, ktery tyto prenosy
ridi. Vytvoreny modul podporuje prendseni paketl pres sbérnici PCI-Express na rychlosti
100 Gb/s a 200 Gb/s. Tyto prenosy jsou provadény jako prenosy DMA v systému DPDK.

Abstract

Computer network devices that implement data-flow monitoring to allow network manage-
ment require a high-speed receiving of a large amount of data for analysis. For a device
to enable the monitoring of a network with high data traffic, its network interface card
needs to be capable of transferring received data to a RAM at high speed. A new mo-
dule for an FPGA chip on a network interface card, which can control these transfers, was
designed, implemented and tested in the course of this thesis. The created module sup-
ports transfer of packets from the FPGA to the computer’s memory via a PCI-Express bus
at the speed of 100 Gb/s and 200 Gb/s. Packets are transferred by DMA in system DPDK.
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Kapitola 1

Uvod

Pii pfenosu dat v pocitacové siti dochazi u jednotlivych komunikujicich pocitaca k pre-
souvani dat mezi sitovym rozhranim a paméti RAM. V ptipadé, ze koncové zafizeni neni
schopno dostatecné rychle ukladat data, kterd prichdzeji ze sité, je tim omezena vysledna
rychlost prijmu. Pokud se jedné o server, jehoz tcelem je zpracovavat internetovy provoz,
znamena snizeni propustnosti pri prijmu dat zhorseni kvality sluzby, kterou poskytuje. Je-
li pozadovand propustnost prenosi v rfadu desitek az stovek gigabiti za sekundu, feseni
ukladani dat do RAM se stava technicky narocnou zalezitosti.

V dnesni dobé rozvoje Internetu se objem dat pfrenasenych v siti neustale zvysuje.
Aby byla zajisténa stabilita a bezpec¢nost komunikace, nachdzi se v siti zafizeni urcend
k monitorovani a modifikaci sitovych dat v redlném case. Zapojeni takového zatizeni do In-
ternetu by nemélo mit za nésledek zpomaleni prenost na siti. Z toho divodu je v téchto
zalizenich pouzita hardwarova akcelerace. Hardwarova akcelerace je postup implementace
funkce zarizeni, pripadné jeji c¢asti, ve specializovaném hardwaru — oproti béznému pri-
stupu, kdy je hardware obecny a funkce je implementovand v softwaru. Specializované
hardwarové zarizeni dokaze funkci, pro kterou je urc¢eno, vykonavat zpravidla rychleji a efek-
tivnéji nez obecny hardware. Tento postup je v pocitacovych sitich siroce pouzivan a lze jej
vyuzit i k vysokorychlostnimu piijmu sitovych dat do paméti pocitace. Jednou z technolo-
gii pouzivanych pro hardwarovou akceleraci je ¢ip FPGA (Field-Programmable Gate Array)
popsany v sekci 2.1.

Data prichédzeji do pocitace pres sitové rozhrani, které je soucasti sitové karty. Tato karta
se chova jako periferni zarizeni a data, kterd prijala ze sité, musi prenést primo do paméti,
kde k nim bude moci pfistupovat CPU. Pfenosy mezi perifernim zafizenim a paméti 1ze
obecné implementovat riznymi zpusoby. V této praci je to provadéno prenosy DMA (Direct
Memory Access) (blize viz sekce 2.2), které jsou pro tento tcel vhodné.

Samotné DMA prenosy lze jesté dale impementovat specifickym zptusobem predevsim
podle druhu periferniho zafizeni a prendsenych dat. Systém DPDK (Data Plane Develop-
ment Kit) (sekce 2.3) pro DMA je jednim z ¢asto pouzivanych pfistupt, které jsou v dnesni
dobé rozvijeny.

Pro zajisténi dostateéné propustnosti z periferie do RAM je pro prenos dat nutno po-
uzit médium podporujici pfenosy s stejnou nebo vyssi propustnosti. Mezi komponentami
v pocitaci jsou datové prenosy zprostiedkovany datovymi sbérnicemi. Konkrétné je v této
praci uvazovano prendseni dat po sbérnici PCI-Ezpress (Peripheral Component Interconnect
Express) (sekce 2.4).

V souhrnu je mym cilem v této praci dosazeni vysokorychlostnich prenosti dat mezi
FPGA ¢ipem umisténym na sitové karté a paméti RAM pres sbérnici PCI-Express, a to



s vyuzitim technologii DMA pfenostu v systému DPDK. Za ucelem dosaZeni tohoto cile
jsem navrhnul, implementoval a otestoval firmwarovy DMA modul, ktery pro sifovou kartu
zajistuje tuto funkci.

Vsechny vyse zminéné technologie jsou klicové pro vytvoreni navrhu, a proto jsem je
v ramci pripravy nastudoval a popsal v kapitole 2. Na zékladé znalosti téchto technologii
a dalsich podminek a omezeni stanovenych pro DMA modul jsem v kapitole 3 sestavil soupis
pozadavki pro spravny névrh. Nésledné jsem v dalsi kapitole 4 navrhnul DMA modul,
ktery se snazi splnit tyto pozadavky. Vysledky implementace tohoto modulu z pohledu
pracovni frekvence a zdroju vyuzitych na FPGA ¢ipu jsou shrnuty v kapitole 5 a v kapitole
6 je popsan postup pri testovani modulu v FPGA na sitové karté. Kapitola 6 obsahuje také
vysledky méreni rychlosti datovych prenosi provedenych s vyuzitim vytvoreného DMA
modulu. V zavéru prace v kapitole 7 jsou shrnuty vysledky prace a nastinény moznosti
dalsiho vyvoje v tomto sméru.



Kapitola 2
Vyuzité technologie

Abych byl schopen navrhnout funkéni DM A modul, bylo zapottebi seznamit se s existujicimi
technologiemi, které bude modul vyuzivat. Kazda z nich urcuje ¢ast prostredka a omezeni,
které spolecné uptesnuji funkci navrhovaného DMA modulu. Tyto technologie byly jiz vy-
jmenovany v tvodu a v této kapitole jsou popsany v jednotlivych sekcich: FPGA (sekce
2.1), DMA (sekce 2.2), DPDK (sekce 2.3) a PCI-Express (sekce 2.4). Tyto technologie jsou
v praxi pouzivany a informace o nich jsem ziskal z volné dostupnych odbornych zdroju,
které jsou uvedeny v tvodu prislusnych sekci.

2.1 FPGA

FPGA je pocitacovy ¢ip, ktery je v nasem ptipadé umistény na sitové karté a ktery ovlada
jeji funkce. Na tomto FPGA bude nahrand firmwarovd archutektura, jejiz soucasti bude
DMA modul zajistujici ifenos dat do RAM. Proto je potfeba technologii FPGA dobfte
porozumeét.

Charakteristickym znakem ¢ipu FPGA je jeho programovatelnost. Do FPGA je mozno
nahrat firmware implementovany v jazyce pro popis hardwaru a prelozeny do formy bit-
streamu, coz je serializovana forma konfiguracnich dat pro danou verzi FPGA. Po spusténi
FPGA s nahranou konfiguraci za¢ne ¢ip vykonavat implementovanou funkcionalitu. Opa-
kovanym nahravanim riznych konfiguraci tak lze jediny ¢ip pouzivat pro provadéni riznych
¢innosti.

Alternativni moznosti je ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) [11]. Na roz-
dil od FPGA je ASIC vyroben na miru konkrétnimu obvodovému navrhu. Vzniké tak ¢ip
schopny provadét stejnou funkci na vyssi frekvenci a s nizsi spotfebou energie a prostoru.
Protoze vyroba pocitacového ¢ipu je nakladné a ¢asové naro¢na — zejména pokud se jedna
o ¢ip vyrobeny na zakézku pro konkrétni aplikaci — neni pouziti ASIC ¢ipu vhodnym po-
stupem pro rychly vyvoj hardwaru. V nasem pripadé budeme mit k dispozici sitovou kartu
obsahujici zapojeny ¢ip FPGA. Pro vyzkouseni implementace tak staci z kédu vygenerovat
bitstream, nakonfigurovat jim ¢ip na karté, spustit hardwarovy test a zaznamenat vysledky.

Blizsi popis struktury ¢ipu FPGA se nachdzi v prvni podsekci 2.1.1. Detaily struktury
a konkrétni hodnoty jsou uvedeny pro FPGA ¢ipy rodiny Virtex UltraScale+ od firmy
Xilinz. V podsekei 2.1.2 jsou uvedeny body souvisejici se spravnym postupem pri navrhu
firmware pro FPGA.



2.1.1 Struktura FPGA

Pro spravnou praci s FPGA je tfeba znat vnitini strukturu tohoto ¢ipu. Tak lze zajistit
vytvoreni navrhu, ktery nejlépe vyuziva zdroje dostupné uvniti programovatelného pole.
P neznalosti zptisobu, jakym je na FPGA realizovano zapojeni struktur popsanych v HDL
(Hardware Description Language), muze ¢asto i Spatné napsany radek kédu znamenat ob-
sazeni vétsiho mnozstvi zdroju nez by bylo potfeba pri spravném popisu. Jesté snadnéji
milze nespravné popsany proces vytvorit pri prekladu logiku, kterd je prilis komplikovana
pro pozadovanou frekvenci a navrh pak nespliuje ¢asovani.

Hlavni ¢dst FPGA je tvorena soustavou zakladnich komponent, jejichz kopie jsou roz-
lozeny po celé plose ¢ipu. Napriklad multiplexory, registry, look-up tabulky a bloky ad-
resovatelné paméti. Tyto zakladni komponenty jsou propojeny hustou siti vodict. Prave
spojovanim nebo rozpojovanim konkrétnich dvojic vodi¢t pak dochazi k propojovani kon-
Konkrétni zakladni jednotky, které se na Cipu nachézeji, uréuje vyrobce a lisi se v jednot-
livych modelech FPGA. V této praci jsem vytvarel ndvrh uréeny pro model FPGA Vir-
tex UltraScale+ VUTP a v této podsekci budu popisovat strukturu pravé tohoto modelu.
Pro detailnéjsi popis struktury FPGA UltraScale+ lze nahlédnout do dokumentace [, 5, &,
ze které jsem cerpal udaje pro tuto sekci.

Kromé samotného programovatelného pole obsahuje ¢ip fadu bloku s pevné danou funkei
Jejich implementace v programovatelném poli by ale nedosahovala dostateéné pozadované
rychlosti a nebo by zabirala prilis zdroja oproti vytvorenému hard blocku. Prikladem takové
funkce je ptiméa obsluha sbérnice PCI-Express nebo velkokapacitni pamét. Dalsi dilezitou
casti ¢ipu jsou generatory hodinového signalu a vodice pro rozvod hodinového signalu po celé
plose pole. Pro hodinovy signal jsou dedikovany specialni vodice, protoze je dulezité, aby byl
co nejpresnéji synchronizovan ve vsech mistech ¢ipu. V neposledni radé je soucasti ¢ipu také
napojeni na vstupné vystupni piny, pres které komunikuje ¢ip se svym okolim.

Hlavni programovatelné pole se na UltraScale+ skldda predvsim z malych logickych
blokt zvanych slice a z blokovych paméti s nahodym piistupem (BRAM). BRAM je hard
block slouzici jako adresovatelnd pamét se dvéma zapisovymi a dvéma ¢tecimi rozhranimi.
V réamci jednoho rozhrani probiha zapis i ¢teni synchronné, coz u hardwarové komponenty
znamend, ze ke zméné vystupt a k prijimani vstupt dochézi pouze pii nastupné hrané ho-
dinového signalu. Kazdé rozhrani mize pti tom byt rizeno vlastnim hodinovym signalem.
Jedna BRAM poskytuje pamétovy prostor o velikosti 36 Kb. Samotné logika naprogramova-
ného firmwaru se provadi ve slicech. Kazdy slice obsahuje 8 Sestivstupych look-up tabulek
(LUT), které slouzi k implementaci libovolnych logickych funkei s Sesti vstupy a jednim
vystupem. Konkrétni logickd funkce se do LUT nahrava pfi programovani FPGA. Déle
obsahuje slice 7 vestavénych multiplexoru 2:1 (MUX), 16 pamétovych registru a 1 jednotku
CARRY, kterd implementuje rychly prenos carry bitu pfi s¢itani nebo od¢itani dvou osmi-
bitovych hodnot.

Spojovanim téchto komponent lze sestavovat jejich komplexnéjsi verze. Napiiklad sci-
tacka Sestndctibitovych hodnot je tvorena Sestnacti LUT (které provadéji soucet bez carry)
a dvéma zretézenymi CARRY bloky. Vyuzitim dvou Sestivstupych LUT a jednoho MUX
2:1 mize zase vzniknout logicka funkce se 7 vstupy.

Kromé prostych logickych slicii (oznac¢ovanych také ,sliceL.“) obsahuje programovatelné
pole také specidlni pamétové slicy (nazyvané ,sliceM®). Pamétové slicy obsahuji namisto
obycejnych LUT, specialni pamétové LUT u kterych je mozno ménit obsah a lze tak kazdou



vyuzit jako asynchronni adresovatelnou pamét az pro 64 jednobitovych polozek. V ptipadé
potieby lze pamétové slicy pouzit i pro provadéni logickych funkci.

sliceLL 98 520
sliceM | 49 320
BRAM 1 440

Tabulka 2.1: Pocty zdrojiu pro FPGA Virtex UltraScale+ VUTP

Tabluka 2.1 ukazuje konkrétni hodnoty poc¢tu logickych slicti, pamétovych slici a BRAM
pro FPGA ¢ip Virtex UltraScale+ VUT7P. Jak je vidét, tak zdaleka nejvétsi zastoupeni maji
zakladni logické bloky sliceL.. Bloku sliceM, které mohou slouzit jako distribuovand pameét,
je na ¢ipu dvakrat méné. Pocet BRAM v celém poli je relativné omezeny, a proto je tfeba
vyuzivat pri implementaci tento druh paméti opatrné a neplytvat s nim.

Pri vytvareni navrhu jsem bral ohled na dostupnost jednotlivych zdroji. Syntézni né-
stroje urcené k prekladu kédu popisu hardwaru umoznuji zkontrolovat vysledny pocet ob-
sazenych zdroju u vygenerovaného bitstreamu. Po provedeni implementace si tak navrhar
muze overit skutecnou velikost jednotlivych komponent architektury.

2.1.2 Navrh pro FPGA

Aby mohl byt firmware spravné navrzen, je potfeba uz pii ndvrhu uzpusobovat jeho po-
dobu podle pozadavki, které musi plnit po jeho nahrani do FPGA. Kromé jiz zminéného
vyuziti dostupnych zdroju je dalsi dilezitou vlastnosti firmware splnéni ¢asovani vyzadova-
ného zvolenou frekvenci hodinového signalu. Tyto pozadavky vytvareji hlavni rozdil mezi
navrhem software a navrhem firmware, ktery je patrny i pri navrhovani malych systému
provadéjicich jednoduchou funkci.

P1i zvyseni pracovni frekvence modulu, ktery zpracovava data, dochézi obecné ke zvy-
Seni propustnosti. Zaroven se ale imérné zkracuje perioda hodinového signalu (perioda je
prevracenou hodnotou frekvence). Pokud se v navrhu vyskytuje slozity vypocet (logickd
funkce), ktery potfebuje byt proveden béhem jednoho taktu, nesmi perioda hodin kles-
nout pod maximalni dobu potiebnou pro tento vypocet. V opacném pripadé nelze zarucit
korektni provedeni vypoctu a obvod se bude z pohledu navrhovaného modulu chovat nede-
terministicky (pfi bliz§im prozkouméni obvodu na nizsi Grovni se chovani uz da predpovidat,
to by ale nemélo byt souc¢asti navrhu firmware).

Na zacatku kazdého nového taktu jsou potiebné vypoctené hodnoty nahrany do regis-
tri, kde jsou stabilné uloZeny az do jejich prepsani (zpravidla na zac¢atku pristiho taktu).
Aby mohl modul pracovat na vysoké frekvenci, musi byt kombinac¢ni logika, ktera je pro-
vadéna v rdmci jednoho taku hodin (v rozmezi jedné periody), co nejjednodussi.

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje délku trvani operace v kombina¢nim logickém obvodu,
je délka propojeni mezi logickymi prvky. Pokud bude ve vysledné architektutre jednoducha
funkce, ktera ale vyuziva sériové zapojeni dvou slicti nachazejicich se na opac¢nych koncich
FPGA, pak jeji provadéni bude trvat déle, nez provedeni stejné funkce, kterd ale vyuziva
dva sousedici slicy. K zapojeni funkce pomoci vzdéalenych slici muze dojit, pokud vétsi
pocet operaci pracuje s hodnotami ze stejného registru, nebo do stejného registru zapi-
suji svuj vysledek (ne zaroven, ale kazda ve specidlnim piipadé). Nékteré operace zaberou
logické zdroje v blizkosti sdileného registru a ostatni pak museji byt pripojeny prostiednic-
tvim delsich vodi¢t. K podobnému efektu dochazi, pokud provadime pouze jednu operaci,



ale nad daty o veliké bitové sifce. Rozlozeni prvki, které jsou pro jednotlivé funkce pouzity,
je komplexni problém a pri programovani FPGA je fesen prekladovym systémem pomoci
heuristickych iteracnich algoritmii. Kvalita vytvoreného navrhu muze ale vysledné rozlozeni
také ovlivnit.

Aby bylo mozno provadét slozité operace nad daty pri vysoké frekvenci, pouziva se pii na-
vrhu firmware metody zvané zietézené zpracovani (pipelining). Principem zfetézeného zpra-
covani je rozdéleni dlohy, kterou chceme nad daty provadét, na jednodussi sekvencni ope-
race, z nichz kazda je zakoncena ulozenim hodnot do registri, které jsou vstupem néasledujici
operace. Priuchod vstupni hodnoty zietézenou linkou o N stupnich trva N hodinovych takti.
Protoze je ale kazdy stupen schopen prijmout a zpracovat jeden vstup kazdy takt a jednot-
livé stupné mohou pracovat soucasné nad riznymi daty, dokaze zietézena linka produkovat
data stejné rychle, jako je prijima. Zretézend linka vytvari pouze latenci N takti.

....................................

(a) Operace x = a+b+c bez zretézeni (b) Operace x = a+b+c ve zfetézené lince

Obrazek 2.1: Demonstrace feseni operaci pomoci zietézeného zpracovani

Na obrazku 2.1 je priklad pouziti zfetézeného zpracovani pro reseni operace z = a+b+c,
ktera do registru x vlozi soucet hodnot a, b a c¢. Operace soucet je provadéna pomoci
logickych blokd +. Spravny soucet dvou vstupnich hodnot se na vystupu bloku objevi
az s uréitym zpozdénim, jehoz maximum je A, . Pfi zapisovani vstupni hodnoty do registru
vznikéd zpozdéni A,., pricemz A, < A.. Zpozdéni pti pfenosu hodnot po vodi¢ich budeme
zanedbéavat.

Na obrazku 2.1a je zminéna operace implementovana v jedinem hodinovém taktu. Tec-
kované sipky oznacuji ,kritické cesty“, tedy zapojeni, kde prenos z jednoho registru do dru-
hého bude trvat nejdéle. V tomto pripadé se jedna o prenos z registri a a b do registru
x. Obé tyto cesty prochizeji dvéma scéitacimi bloky a pak zdpisem do registru. Maximalni
doba trvani tohoto prenosu bude tedy 2 * AL + A,.

Abychom toto zpozdéni snizili, mizeme obvod upravit priddnim jednoho stupné zreté-
zené linky, jako je ukdzano na obrazku 2.1b. Zde jsou doplnény registry xg a x1, které po prv-
nim taktu uchovaji mezivysledky operace. Ve druhém taktu jsou tyto hodnoty secteny do vy-
sledku v registru z, zatimco prvni stupen zretézené linky miuze Tesit mezivypocet pro nové
hodnoty a, b a c. Kritické cesty jsou v tomto pripadé ¢tyri. Kazda z nich obsahuje prichod
sCitacim blokem a zapis do registru, coz je pfenos trvajici maximalné A, + A,. Zkracenim
kritické cesty jsme umoznili snizeni minimalni periody hodinového signalu pro vykonavani
této operace. Cenou za to je zvyseni latence modulu provadéjiciho tuto operaci z 1 na 2 ho-
dinové takty a také zvysSeni narocnosti na zdroje pridanim dvou registrii zg a x;.



Existuji pripady, kdy néktery stupen zretézené linky nedokéze vzdy zarucit zpracovani
libovolného vstupu v jednom taktu. Pokud zpracovani urcitého vstupu nemiize byt prove-
deno ihned, stupen musi informovat predchozi stupen, Ze neni pripraven na prepsani svych
vstupnich hodnot. K tomu se pouziva fizeni pomoci ,handshaking protocol”, ktery vyuziva
signdly ,,source ready a ,destination ready“. Stupen, ktery je pripraven na novy vstup,
informuje o tomto stavu predchozi stupen nastavenim signilu ,,destination ready“ na 1. Po-
kud ma predchozi stupen k dispozici validni data, zapise je do registri a nastavi na 1 signdl
,source ready*. Pokud maji oba tyto signaly hodnotu 1, dochézi k predavani validnich dat
mezi témito dvéma stupni. Aby byla zachovidna maximalni propustnost ziretézené linky je-
den vstup za takt, musi pro kazdy stupen existovat takovy vstup, ktery maze byt zpracovan
v jednom taktu.

Dalsim problémem pii navrhovani zfetézené linky je vytvareni zpétnych smycek. Uva-
Zujme stupen zretézené linky, ktery si pro svou praci potfebuje uchovavat stav v registru.
Na konci kazdého taktu je potfeba ulozit novy stav, aby byl dostupny v pristim taktu.
Pokud je nasledujici stav zavisly na stavu predchozim, vznika zpétnd smycka. Kdyz bude
logika rozhodujici o nésledujicim stavu pomoci stavu predchoziho prilis slozitd, nebude
stupen splnovat ¢asovani. Samotnou zpétnou smycku nelze Tesit zietézenym zpracovanim
a jedinym Tesenim je zména navrhu zretézené linky.

2.2 DMA

DMA je technologie pro prenos dat mezi perifernim zafizenim pocitace a jeho paméti.
Pii DMA prenosech je periferni zatfizeni spojeno datovou sbérnici pfimo s paméti RAM
a provadi Cteni a zapisovani dat primo bez aktivniho zapojeni CPU. Alternativou je pre-
naseni veskerych dat pres procesor, ktery ¢te a zapisuje jak z periferniho zarizeni, tak
z paméti. Pri tom ale dochazi k vytézovani procesoru, ktery aktivné ridi veskery prenos.
Pokud chceme do paméti presouvat veliké mnozstvi dat vysokou rychlosti, jako je tomu
pii vysokorychlostnim pfijmu dat ze sité, mlize byt procesor zna¢né zatizen, a proto je
vhodné pouzit DMA prenosy.

Primé prenosy dat mezi periferii a paméti také vyzaduji urcité zapojeni CPU. Hlavnim
divodem je synchronizace ¢teného a zapisovaného pamétového prostoru. Periferni zarizeni
nemd samo povédomi o obsahu jednotlivych pamétovych adres v RAM. Technologie DMA
mu umoznuje ¢ist a zapisovat data s libovolnou adresou, coz muze vést k bezpecnostnimu
riziku a k nekonzistenci dat ulozenych v paméti. Informace o dostupném adresovém prostoru
méa ovladac¢ periferniho zarizeni, ktery jakozto program bézi na procesoru pocitace. Ten
proto musi komunikovat s perifernim zarizenim. Pokud chce ovlada¢ poslat néjaka data
z paméti do periferniho zatizeni, musi nejdiive predat informaci o adrese a velikosti téchto
dat v paméti periferii. Ta ndsledné precte tato data pomoci DMA a poté oznami ovladaci,
ze data byla prectena a mohou byt uvolnéna, ¢i prepsana. V piipadé, ze chce ovladac¢ data
prijimat, musi pro sebe alokovat prostor na tato data a opét poslat popsi tohoto prostoru
periferii. Periferie zapise na toto misto v paméti a opét oznami ovladaci, ze zminény prostor
nyni obsahuje validni data. Adresa a velikost prostoru v paméti jsou spolecné popsany
v takzvaném ,, deskriptoru.



2.3 DPDK

Jeden z pouzivanych pristupua pri feseni DMA pfenost je systém DPDK. Cilem systému je
umoznit vysokorychlostni prenosy tim, ze jednotlivé pakety jsou do paméti ukladany oddé-
lené, a tim se softwaru ulehcuje jejich zpracovani. Systém DPDK definuje zptsob Fizeni pii-
stupu do paméti pomoci deskriptor®, z nichz kazdy popisuje spojity prostor v paméti. Sou-
casti DPDK je také sada volné dostupnych softwarovych knihoven. Funkce z téchto knihoven
muze pouzit uzivatelskd aplikace, kterda chce prendset data pomoci DPDK. Knihovny ko-
munikuji s ovladacem periferniho zarizeni, a tak umoznuji aplikaci ovladat DMA pfenosy.
Aktuélni dokumentaci systému DPDK lze nalézt na webovych strankach [3].

2.3.1 Komunikace software a hardware

Pro prenos paketi z FPGA do RAM musi uzivatel alokovat v paméti jeden nebo vice
spojitych prostorti. Ukazatele na tyto prostory jsou predany ovladaci, ktery podle nich
vytvori deskriptory. Samotné deskriptory ulozi do paméti do kruhového bufferu. Adresu
a velikost tohoto bufferu sdéli ovladac¢ perifernimu zarizeni, které ¢te obsah bufferu pomoci
DMA prenosu. Pri prenosech sitovych dat v systému DPDK plati pravidlo, ze deskriptory
musi byt hardwarem zapliiovany v poradi a ze prostor popasny jednim deskriptorem nesmi
obsahovat data z vice nez jednoho paketu. To usnadnuje praci softwaru pri ¢teni jednotlivych
prijatych paketti. Hlavicka paketu, kterd obsahuje informaci o jeho velikosti, je ulozena
hned na zacatku deskriptoru. Podle velikosti paketu program zjisti, v kolika nasledujicich
deskriptorech je paket obsazen.

Pouzivani jednotlivych deskriptort se synchronizuje pomoci ukazateli (softwarového
a hardwarového), které jsou pristupné jak ovladaci, tak FPGA. Ukazatele oznacuji pozice
v deskriptorovém bufferu (ukazatel s hodnotou N ukazuje na Nty deskriptor). Na zacatku
jsou oba ukazatele inicializovany na nulu a buffer je prazdny, nebot do néj ovladac jesté
nevlozil zadny deskriptor. Kdyz ovlada¢ vytvori nové deskriptory a ulozi je do bufferu,
posune SW ukazatel na adresu posledniho pouzitelného deskriptoru plus jedna. Jakmile
periferni zafizeni zapise data do prostoru popsaného deskriptorem, nastavi hodnotu HW
ukazatele na prvni nevyuzity deskriptor v bufferu. Aby se minimalizovala komunikace mezi
FPGA a CPU, neprendsi se informace o hodnoté ukazateli pii kazdé inkrementaci, ale
hromadné, v uréitych casovych intervalech. K aktualizaci HW ukazatele mtze dojit jen
po odeslani celého paketu, takze deskriptor lezici na adrese o jedna mensi nez aktualizovany
HW ukazatel bude vzdy obsahovat konec paketu.

SW l SW l
ukazatel ukazatel
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
HW T HW T
ukazatel ukazatel
(a) Plny buffer (b) Prazdny buffer

Obréazek 2.2: Ukazka prace s deskriptorovym bufferem pomoci ukazatela pii prenosu z pe-
riferie do paméti

Obrézek 2.2 ukazuje ve dvou fazich praci s ukazateli na kruhovém deskriptorovém buf-
feru o velikosti osm polozek. V prvni fazi 2.2a se buffer nachézi poté, co do néj ovladac¢ nahral
vSechny deskriptory, které mohl. Buffer je tedy plny. Plny buffer je indikovan tim, ze SW
ukazatel je o jedna nizsi nez HW ukazatel. Kdyby ovlada¢ nahral deskriptor i na poazici 2,
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posunul by se SW ukazatel na pozici shodnou s HW ukazatelem, coz by ale indikovalo, ze je
buffer prazdny (jako je tomu pii inicializaci, kdy jsou oba ukazatele nulové). V nasledujici
fazi 2.2b periferni zarizeni vyuzije v poradi deskriptory 3 az 7 a pak 0 az 1. Tim se HW
ukazatel posune na hodnotu SW ukazatele. Jako dalsi krok by ovladac¢ precetl data zapsana
do pameéti a posunul SW ukazatel na hodnotu 1, ¢imz by naplnil buffer a vSechny deskriptry
kromé pozice 1 by mohly byt opét pouzity.

2.4 PCI-Express

PCI-Express (dale jen PCle) je sériova datova sbérnice pouzitd v této praci pro propojeni
mezi FPGA, RAM a CPU. Na této sbérnici se data mohou prenaset na paralelnich linkach
s obousmérnym provozem (full duplex). Na jednotlivych linkdch jsou data prendsena sériové.
Samotnd sbérnice vytvari dedikované point-to-point spojeni pouze mezi dvéma zafizenimi.
Propojeni vice komponent mezi sebou (jako v tomto pripadé) je realizovino pomoci pro-
pojovacich uzll, které obsahuji vice nez dva PCle porty. Komunikace pres sbérnici PCle
neni pro pripojené zafizeni trividlni zdlezitost. Technologie obsahuje fadu charakteristik
a omezeni, kterd mohou ovlivnit datovou propustnost. Abych mohl vytvorit DMA modul,
ktery bude spravné ridit rychlé prenosy pres PCle, nastudoval jsem vlastnosti této techno-
logie a popsal je v této sekci. Pro detailnéjsi popis komunikace pres PCle lze nahlédnout
do [13]. Sitova karta, na které se nachdzi FPGA, pouzivand v této praci je pfipojena pres dvé
rozhrani PCle Gen 3 x16, coz znamend generace 3 s 16 paralelnimi linkami.

2.4.1 Prenosy dat

Pro generaci 3 je uvadéna propustnost jedné linky 8 Gigabitu za sekundu, coz pro 16 linek
znamend 128 Gb/s. To je ale pouze prenos ¢istych bindrnich dat. Skuteénd propustnost
je omezena celou Tadou faktoru, které souviseji s rezii jednotlivych pfenost. Vyslednou
propustnost lze presné analyticky urcit pouze velmi tézko. Data jsou po sbérnici posilana
v takzvanych ,paketech® (nejednd se o dfive zminované sitové pakety). Standatd sbérnice
PCle Gen3 definuje rozdéleni funkei zajistujicich pfenos na tii vrstvy: fyzickou, linkovou
a transportni. Kazda z téchto vrstev obsahuje hlavicky a rezijni pakety, které jsou také
prendseny po sbérnici a které snizuji efektivitu prenosu po lince.

Fyzicka vrstva zajistuje bezpecny a spolehlivy prenos jednotlivych pakett po vodicich
v lince. Aby se minimalizoval vliv vnéjstho elektromagnetického ruseni, které mutze zmé-
nit hodnoty bitd prenasenych po lince, jsou data pred prenosem kdédovana do podoby,
kterda snizuje pravdépodobnost chyby v pfenosu. Toto kédovani ale mirné zvysuje pocet
skute¢né prenesenych bitti. Na sbérnici PCle Gen 3 se konkrétné jedna o kédovani 128/130,
které kazdy dsek dat o délce 128 bith kdduje na data o délce 130 bit.

Vrstva linkova zajistuje spolehlivy pirenos dat mezi dvéma zafizenimi piimo spojenim
point-to-point. Aby bylo spolehlivé spojeni zajisténo, pouziva protokol na této vsrtvé po-
silani paketit ACK a NACK (acknowledged a not acknowledged), kterymi prijimaci strana
potvrdi, respektive vyvrati uspésny prijem dat. V pripadé netspésného prenosu je stejny
paket odeslan znovu. Dalsim prvkem komunikace, ktery je na linkové vrstvé fesen, je ,, Flow
Control“ neboli ,Fizeni toku®. V ptipadech, kdy odesilaci strana na lince posild data prilis
vysokou rychlosti a prijimaci strana je nedokaze zpracovavat, muze Flow Control zamezit
zahazovani paketu a jejich opétovnému posilani. Aby se tomu predeslo, informuji se opako-
vané obé strany navzajem o tom, kolik volného prostoru maji ve svém pfiijimacim bufferu.
Pokud chce zafizeni odeslat paket, ¢eka, az bude protéjsi strana schopna cely tento paket
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ulozit do svého bufferu. Posilani ACK, NACK a informaci souvisejicich s Flow Control
ovsem také zvysuje skutecny provoz na sbérnici a snizuje propustnost.

Transportni vrstva se zabyva prenosem dat z jednoho koncového zarizeni do druhého,
pricemz paket mtze byt obecné posilan po cesté pres nékolik zarizeni. Hlavni neefektivita,
kterd na této vrstvé vzniké, je hlavicka obsahujici informace, jako naptiklad ID odesilatele
a piijemce (unikétni v rdmci dané propojovaci sité PCle) a v piipadé pristupu do paméti
také pamétovou adresu. Dalsim zdrojem sniZzeni efektivity prenosu je pripad pozadavku
na ¢teni dat z paméti. Pokud zfizeni odesild pozadavek na zapsani dat, vlozi primo do to-
hoto pozadavku i zapisovand data. V pripadé ¢teni musi ale zafizeni odeslat do RAM poza-
davek s adresou a velikosti ¢tenych dat a RAM nasledné odpovi zaslanim piislusnych dat.
Samotny ¢teci pozadavek pritom nenese zadna validni data, a je proto povazovan za rezijni
komunikaci, ktera snizuje vyslednou propustnos sbérnice.

Aby mohlo zafizeni pouzivat pripojeni pres PCle, musi implementovat vsechny tii tyto
vrstvy. Soucasti pripojeni je také pocatecni konfigurace, kdy zafizeni musi sbernici sdé-
lit, jakym zpiisobem ji chce pouzivat. Diky tomu je umoznéno napiiklad pripojeni zari-
zeni schopného komunikovat pouze pres 8 linek na sbérnici s 16 linkami. Existuji ale dalsi
parametry, které jsou konfigurovatelné a které néasledné definuji omezeni pro prenos dat
po sbérnici. Mezi né patii Mazimum Payload Size (MPS), kterd udavd maximalni velikost
dat prendsenych v jednom paketu, a Mazimum Read Request Size (MRRS) udavajici ma-
ximalni velikost dat, kterd lze ¢ist z RAM jednim ¢tecim pozadavkem. Pri ¢teni a zapisu
do paméti RAM je také nutno dodrzet omezeni, ze zadny Cteci ani zdpisovy pozadavek
se nesmi tykat dat, kterd zasahuji do dvou a vice stranek paméti. V takovém piipadé musi
zalizeni pozadavek rozdeélit tak, aby jednotlivé ¢asti pracovaly pouze na jedné strance.

2.4.2 Pouzivani sbérnice z FPGA

Na ¢ipu FPGA Virtex UltraScale+ VUTP se nachazi hard bloky ,,GTH Transceiver (ptiji-
mac/vysila¢) [6] umoznujici komunikaci pres jednu linku PCle a hard bloky ,,PCI Ezpress
IP“ (oznacuje se jako PCle Endpoint) [7], které slu¢uji komunikaci z jednoho ¢i vice transce-
ivera do jednoho PCle spojeni mezi FPGA, RAM a CPU. Hard bloky zajistuji pocatecni
fazi konfigurace pii pripojeni a jejich zapojeni definuje zpiisob, jakym FPGA komunikuje
s PCle. Jak uz bylo feceno, je FPGA na cilové krté pfipojeno na dvé rozhrani PCle Gen
3 x16. Jeden endpoint muze pro generaci 3 slouci az 16 linek, v ramci kterych dokaze rov-
nomeérné posilat data. Podminkou je, ze téchto 16 linek musi pochézet ze stejného rozhrani.

Pri DMA prenosech rozdéluje endpoint data na dva streamy, které jsou pristupné jako
dvé oddélend rozhrani, podle toho, zda se jedna o komunikaci iniciovanou CPU (nazyvaného
v tomto pripadé jako ,,completer), nebo iniciovanou FPGA (oznacovéano ,,requester). Prvni
ze jmenovanych streamil se tykd predevsim konfigurace FPGA z ovladace a komunikace
v ramci DPDK. Druhy stream zahrnuje ¢teni a zépis FPGA do RAM. Tato rozhrani nejsou
ve formatu PCle, ale jde o rozhrani AXI (Advanced eXtensible Interface), jehoz standard
je z ¢asti definovan firmou Xilinx [1, 2]. Pfi praci jsem mél zéroven k dispozici moduly
pro FPGA, které rozhrani z completer streamu prevadi na rozhrani MI (Memory Interface),
jez je spole¢né pro oba endpointy, a rozhrani DMA, jedno pro kazdy endpoint. Tato dvé
rozhrani jsou blize popsdna v kapitole 3 v podsekcich 3.1.3 a 3.1.2
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Kapitola 3

Pozadavky pro navrh

DMA modul v FPGA je jako firmwarovda komponenta definovidn svymi vstupy, svymi vy-
stupy a svoji funkci. Aby mohl byt spravné navrzen, musi splnovat pozadavky plynouci
z predchozi kapitoly o technologiich a nékteré dalsi, které vyplyvaji z prace sifové karty.
Tato kapitola se zabyva vysvétlenim vsech dulezitych podminek, které bude muset navrh
modulu spliovat a které jesté nebyly zminény. Zaroven se tato kapitola od predchozi lisi
tim, ze nepopisuje obecné znamé technologie. Zde se jiz pohybujeme v prostiedi, které je
specifické pro cilovou sitovou kartu a architekturu nachazejici se na FPGA, jejiz soucasti je
navrhovany modul.

V sekci 3.1 je popsano rozhrani sbérnic DMA a MI, pres které modul komunikuje s PCle,
a dale rozhrani, kterym do modulu prichdzeji data urcend k ulozeni do RAM. Upfesnéni
jiz zminénych funkci DMA modulu a dodateéné vedlejsi funkce, které dosud nebyly uve-
deny, jsou podrobné rozepsany v sekci 3.2. V posledni sekci 3.3 je pak soupis a shrnuti

vvvvvv

3.1 Rozhrani DMA modulu

Na ¢ipu FPGA bude navrhovany DMA modul soucasti vétsiho celku zajistujiciho dohro-
mady zdkladni funkce sitové karty. Aby mohl byt do této architektury zapojen novy modul
vykonavajici prenosy DMA do paméti pocitace, musi tento modul presné implementovat
vSechna vstupni i vystupni rozhrani, kterd jsou pro néj v architekture pripravena. Jednot-
liva rozhrani jsou na hardwarové tirovni popsana jako sady vstupnich a vystupnich signali.
Soucésti kazdého rozhrani je také protokol, kterym modul na tomto rozhrani komunikuje.
DMA modul bude ptipojen k okoli pres tfi oddélend rozhrani:

1. vstupni datové rozhrani, kterym do modulu prichazeji sitova data
2. vystupni datové DMA rozhrani pro komunikaci s RAM
3. konfiguraéni MI rozhrani pro komunikaci s CPU

Vstupni datové rozhrani je popsdno v podsekci 3.1.1. Vystupni datové rozhrani DMA
a konfigura¢ni rozhrani MI jiz byly zminény v c¢asti zabyvajici se sbérnici PCle. Jedna
se o prevod dvou oddélenych AXI streamit pomoci jiz existujicich modult AXI-to-DMA
a AXI-to-MI, které samy dokazi zajistit maximalni propustnos pii komunikaci pres PCle.
Popis téchto rozhrani se nachéazi v podsekcich 3.1.2 a 3.1.3.
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3.1.1 Vstupni datové rozhrani

Data, ktera do DMA modulu vstupuji, prichézeji do karty pres sitové rozhrani. Nejednd
se ale o cistd sitovd data. V architektufe implementované v FPGA sitové karty se na-
chézeji komponenty, které s daty pracuji a upravuji je jesté predtim, nez jsou posldna
do DMA modulu. Vysledkem je, Ze na vstupu do modulu se nachézi ,,datovy buffer” ob-
sahujici data jednotlivych paketu ze sité a ,hlavickovy buffer”, ktery obsahuje hlavicky
s dodateénymi informacemi k pakettim. DMA modul musi hlavicku kazdého paketu vlozit
na zacatek pred jeho data. Dalsim vstupem je FIFO fronta obsahujici informace o poloze
jednotlivych pakett a jejich hlavicek ve zminénych bufferech.

Jak datovy, tak hlavickovy buffer je rozdélen na ,slova“. Jedno slovo v datovém bufferu
predstavuje mnozstvi dat, kterda dorazi ze sité v jednom taktu hodinového signalu. Data
uvniti slova jsou adresovana po blocich o velikosti 8 bajtli a ne po jednotlivych bajtech, coz
vede na zjednoduseni logiky, kterd s daty pracuje. V datovém bufferu jsou pakety ulozeny
tak, ze zacatek paketu je zarovnan na blok, ale jeho konec zarovnany byt nemusi. V DMA
modulu se pracuje s daty po celych blocich, takze délka paketu se zaokrouhluje nahoru
na 8 bajtu. Paket muze zasahovat do nékolika slov a mezi jednotlivimi pakety mohou byt
mezery s nevalidnimi daty.

Hlavickovy buffer je rozdélen na stejny pocet slov jako datovy buffer. Slova v ném jsou
také rozdélena na bloky o velikosti 8 bajti, ale tyto bloky jsou slou¢eny do pevného poctu
regiont. Pocet regiont je ddn maximalnim poctem paketi, které mohou prijit v jediném
taktu (urceno specifikaci sitového rozhrani) a plati, ze na jeden region v hlavickovém bufferu
pripada celociselny pocet bloki v datovém bufferu. Pokud se v nékterém bloku v datovém
bufferu pripadajicim na region nachazi zac¢atek paketu, bude na zacatku tohoto regionu
uloZena jeho hlavicka. Velikost regionu je rovna maximélni velikosti hlavicky a velikost
hlavicky je vzdy zarovnana na 8 bajti.

Sx+3  Sx+2  Sxs1 Sx+0 Sxi3 Sxs2 Syt Sy.10
R — 2
; ol &
Bs
Ro T —
2
Bs -
R‘l Bz P2 Po |
R . -
0 | Ho Bo -
(a) Hlavickovy buffer (b) Datovy buffer

Obrazek 3.1: Demonstrace dat ve vstupnich bufferech

Obrazky 3.1a a 3.1b ukazuji ptiklad obsahu hlavickového a datového bufferu mezi slovy
Sz+0 az Sp13 obsahujicimi ¢tyti pakety Py az P53 a k nim patiici hlavicky Hg az Hs. Na ob-
razku je kazdé slovo rozdéleno na osmibajtové bloky By az Bz, z ¢ehoz vyplyva, ze v jednom
taktu mtze naraz prijit 64 B dat. Hlavickovy buffer je v uvedeném ptikladu rozdélen na ctyii
regiony Ry az Rs, takZze na jeden region pripadaji dva datové bloky.
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Paket Py zacind v bloku By, ktery je pfirazen k regionu Ry, a proto je v tomto regionu
uloZena jeho hlavicka Hy. Velikost tohoto paketu je ¢tyti bloky, pricemz ¢ast dat v poslednim
bloku neni validni. Ta ale mohou byt do RAM prendsena také, nebot ovlada¢ dokaze zjistit
presnou délku paketu v RAM z jeho hlavicky. Hlavicku lze z hlavickového bufferu precist
presné, bez nevalidnich dat na konci. Pakety P; a P, presahuji svou velikosti pres hranice
slov, ale jejich prislusné hlavicky Hy a Hs lezi pouze ve slové a v regionu, kde zacinaji
pakety. Paket Ps je prikladem paketu, ktery je mensi nez jeho hlavicka Hs v hlavickovém
bufferu. V nékterych ptipadech mtze v modulu dochézet i k posilani samotnych hlavicek,
ke kterym nejsou pfifazena zadna data (adresa dat je definovana, ale délka dat je 0).

’ nazev ‘ I/0
Read Addr O | (pocet datovych bloku + pocet hlavickovych bloki)
* loga(pocet slov)

Read Enable O | pocet datovych bloki + pocet hlavickovych bloku
Read Data I | (pocet datovych blokt + pocet hlavickovych bloki)
* velikost bloku

Read Pointer | O | loga(pocet slov)

Stika \

Tabulka 3.1: Rozhrani pro ¢teni ze vstupnich buffert

Rozhrani, kterym ¢te DMA modul data ze vstupnich bufferu je popsano v tabulce 3.1.
Tabulka obsahuje nézvy jednotlivych signald, informaci, jestli se z pohledu DMA modulu
jednd o vstupni (I) nebo vystupni (O) signdl, a sitku daného signalu v bitech. V nékterych
pripadech, kdy je sifka signalu vyjadrena pomoci logaritmu pri zdlkadu 2 z néjaké hodnoty,
plati, ze tato hodnota musi byt nezdpornou mocninou 2. Tuto podobu maji v této praci
i ostatni tabulky popisujici signdly jednotlivych rozhrani.

Signal ,Read Addr“ v tabulce 3.1 umoznuje DMA modulu nastavit pro kazdy blok
v datovém a v hlavickovém bufferu adresu slova, ze kterého bude ¢ist. Pro precteni hodnoty
musi nastavit bit na pozici daného bloku v signalu ,Read Enable“ na 1. Po precteni dat
timto zpusobem jsou prectend data v ndsledujicim taktu obsazena v ¢asti signalu ,,Read
Data“ prislusici danému bloku. Kdyz strana zapisujici do buffert zaplni vSechna slova,
musi mit moznost se dozvédét, kterd slova uz byla DMA modulem celd Gspésné prectena,
aby mohla nasledné zapisovat do bufferu opét od adresy 0. K tomu slouzi signal ,Read
Pointer®, ktery je DMA modulem nastaven na adresu posledniho zcela pfecteného slova
plus jedna. Tento princip funguje stejné jako ¢teci ukazatel v kruhovém bufferu.

Dalsi casti vstupniho datového rozhrani je ,instrukéni FIFO fronta“, kterd obsahuje
informace o umisténi dat a hlavicek v bufferech, a tudiz s nimi umoznuje pracovat. Kazda
polozka ve fronté muze popisovat jeden platny paket ve vstupnich bufferech. Do instrukéni
fronty je v jednom taktu vlozeno a je z ni ¢teno tolik polozek, kolik je regionti v hlavickovém
bufferu — vsSechny popisuji pakety zac¢inajici v jednom spolec¢ném slové. Platné jsou ty po-
lozky, jejichz odpovidajici region obsahuje hlavicku. Pokud slovo bufferu neobsahuje zadny
zacatek paketu — jako napriklad slovo Sy42 na obrazku 3.1b — neni do fronty vlozeno nic.
Kromé téchto polozek ¢te DMA modul z fronty také adresu slov v datovém a v hlavickovém
bufferu, v nichz se nachéazeji pakety popisované precCtenymi instrukcemi.

Obsah instrukéni fronty popisujici data v bufferech uvedenych na obrazcich 3.1 je de-
monstrovan na obrazku 3.2. Jednotlivé sloupce obsahuji platné instrukce Iy az I3 a také
instrukce neplatné, znazornéné prazdnymi poli. Sloupec, ktery se pravé nachazi na zacatku
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Obrazek 3.2: Demonstrace dat v instrukéni FIFO fronté

fronty, obsahuje instrukce popisujici pakety Py a P;. Dalsi sloupec obsahuje pouze instrukci
paketu P» a tfeti sloupec instrukci paketu Ps. O slové S;42 neni ve fronté zadny zdznam,
protoze neobsahuje zacatek zadného paketu.

’ nazev ‘ I/0 ‘ sirka ‘
Source Ready I 1
Destination Read | O | 1
Source Row I | pocet regioni * logs(pocet datovych bloku v regionu)
Data Length I | pocet regioni * logs(maximalni velikost paketu) + 1
Header Length I | pocet regionu * logs(maximélni velikost hlavicky) + 1
DMA Channel I pocet regioni * pocet kandlu
Discard I pocet regionti
Valid I pocet regiont

I

Source Column loga(pocet slov)

Tabulka 3.2: Rozhrani pro ¢teni z instrukéni fronty

Tabulka 3.2 popisuje signaly v rozhrani pro ¢teni instrukci z instrukéni fronty. ,,Source
Ready* a ,Destination Ready“ jsou soucasti handshaking protokolu. Pro kazdou instrukci
vstupuji do DMA modulu signély ,,Source Row*, ,,Data Length*, ,Header Length*“, ,DMA
Channel“, | Discard“ a ,Valid“. Ty obsahuji v tomto poradi pocatec¢ni blok paketu, délku
dat, délku hlavicky, DMA kandl, informaci, zda je paket urcen pro zahozeni, a informaci,
zda instrukce popisuje validni paket. Vyznam informace o DMA kandlu je vysvétlen pozdéji
v podsekci 3.2.1. Signal ,,Source Column® informuje o adrese slova, kde jsou popsané pakety
obsazeny. Pokud ve slové za¢ind méné nez maximalni mozny pocet paketi, je signdl ,Valid“
nastaven u nékterych instrukci na 0.

3.1.2 Sbérnice DMA

Sbérnice DMA je rozhrani umoznujici DMA modulu vysilat ¢teci a zdpisové transakce
na sbérnici PCle a prijimat odpovédi na Cteci transakce v podobé prectenych dat. Jak uz
bylo feceno v podsekci 2.4.2, vznikd DMA rozhrani transormaci requester AXI streamu
v modulu AXI-to-DMA. Tento modul byl jiz navrzen a vyuziva se v existujicich archi-
tekturach v FPGA na sitové karté. Rozhrani DMA, které poskytuje modul, je z hlediska
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firmwarového modulu snazs$i na ovladani nez rozhrani AXI. Modul AXI-to-DMA pritom
zajistuje maximalni efektivitu vyuziti sbérnice PCle.

Protoze sbérnice DMA propojuje ptimo pouze dva moduly, jedna se o sbérnici point-
to-point. Aby mohl DMA modul generovat a prijimat transakce vice podjednotkami, musi
obsahovat rovnéz propojovaci uzly, které obsahuji vice nez dvé DMA rozhrani a umoznuji
vétveni sbérnice do spojovaci sité podobné, jako je to u sbérnice PCle.

| nézev | 1/O | sfika |
RX Source Ready 1

RX Destination Ready 1
RX Start of Packet (SOP)

[a—y

RX End of Packet (EOP) 1
RX Data 512
RX Header 32

TX Source Ready
TX Destination Ready
TX Start of Packet (SOP)

—_

TX End of Packet (EOP) 1
TX Data 512
TX Header 96

Tabulka 3.3: Rozhrani sbérnice DMA

Rozhrani popsané v tabulce 3.3 je rozdéleno na signaly pro piijem transakci (RX) a ode-
silan{ transakci (TX). Tyto dvé skupiny se lisi pouze obracenim vlastnosti I/0 a také sitkou
signdlu ,,Header".

Signaly ,,Source Ready* a ,Destination Ready* fidi komunikaci pomoci handshaking
protokolu. Jde o jediny mechanismus, ktery je zapotfebi pro fizeni komunikace mezi dvéma
moduly pfimo spojenymi sbérnici DMA. Na rozdil od sbérnice PCle je totiz spojeni pro-
vedeno mezi moduly nachdzejicimi se na stejném cipu, ¢imz odpadd celd fada problému
(napriklad problém s elektromagnetickym rusenim na dlouhém vodiéi), kvili kterym by
bylo potfeba implementovat slozitéjsi zpusob Fizeni.

Jednobitové signaly ,,SOP“ a ,EOP“ indikuji, ze data a hlavicka prendsené v daném
taktu obsahuji zacatek respektive konec paketu. Pokud jsou oba nastaveny pfi prenosu
na 1, jedna se o paket, ktery je cely prenasen v jednom taktu. ,Data“ je signal o Sitce
512 bita, ktery obsahuje data nebo cast dat transakce. V priipadé, ze se jedna o transakci,
ktera neprenasi data (napiiklad pozadavek na cCteni), je stav tohoto signalu ptijimaci stra-
nou ignorovan. ,,Header“ obsahuje hlavicku popisujici transakci. Hlavicka pro smér z DMA
modulu (TX) obsahuje jiné informace nez hlavicka pro smér do DMA modulu (RX).

Odchozi hlavicka ma v sobé tyto informace:

e typ — ¢teni z paméti nebo zapis do paméti

e délka — pocet ¢tyrbajtovych slov, ktera chceme danou transakci precist nebo zapsat
e PCle endpoint — endpoint, po kterém mé byt transakce prenasena

e tag — slouzi k identifikaci jednotlivych odpovédi na ¢teci pozadavky (odpovéd na éteci

pozadavek ma vzdy stejny tag, jako prislusny pozadavek)
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e unit ID — unikatn{ identifikdtor podjednotky v DMA modulu, kterd transakci vy-
tvorila (slouzi ke smérovani v propojovaci siti DMA sbérnice)

e adresa — cilova adresa v RAM
Prichozi hlavicka pak obsahuje tyto informace:
e délka — délka dané prichozi transakce ve ¢tyrbajtovych slovech
e flag ,,dokonceno* — oznacuje posledni tranakci z odpovédi na jeden ¢teci pozadavek

e tag — slouzi k identifikaci jednotlivych odpovédi na ¢teci pozadavky (odpovéd na éteci
pozadavek ma vzdy stejny tag, jako prislusny pozadavek)

e unit ID — unikatni identifikator podjednotky v DMA modulu, pro kterou je trans-
akce urcena

Pokud chce jednotka v DMA modulu provést ¢teni z RAM, nastavi signaly v hlavicce
vystupniho DMA rozhrani na typ c¢teni, délku c¢tenych dat, pozadovany PCle endpoint,
pozadovany tag, své unit ID a adresu v paméti, ze které chce ¢ist. Signaly SOP a EOP
nastavi oba na 1 (jednd se o transakci v jednom taktu). Pomoci handshaking protokolu
nésledné odesle transakci na sousedni modul. Prectend data mohou prijit v nékolika trans-
akcich, ptricemz posledni z nich ma nastaveny flag ,dokonceno®“ na 1. VSechny tyto datové
transakce maji nastavené unit ID jednotky, ktera poslala ¢teci pozadavek, a tag je stejny
jako u ¢tectho pozadavku. Odpovéd na c¢teci pozadavek prichazi obvykle stovky az tisice
takti po odeslani pozadavku a jednotka si musi po celou tuto dobu pamatovat hodnotu
tagu, kterd nalezi danému pozadavku, a nesmi ji pouzit pro jiny ¢teci pozadavek. Pokud jed-
notka posle vice ¢tecich pozadavki, nemuseji odpovédi na né prichazet ve stejném poradi,
v jakém byly vystaveny pozadavky.

V pripadé zapisu nastavi jednotka hlavicku na zapis, SOP nastavi na 1 a do signdlu
Data vlozi az prvnich 512b dat. Pokud jsou data vétsi nez 512b, odesila jednotka trans-
akci po ¢astech ve vice taktech, pricemz prvni ¢ast ma SOP roven 1 a posledni ¢ast ma
na 1 nastaven EOP.

3.1.3 Sbérnice MI

Sbérnice MI vytvaii rozhrani, kterym DMA modul komunikuje pires completer AXI stream
s ovladacem bézicim na CPU pocitace. Podobné jako je DMA sbérnice vytvarena jednotkou
AXI-to-DMA, je MI rozhrani vytvareno jednotkou AXI-to-MI. Opét pritom plati, ze jed-
notka zajistuje efektivni vyuziti PCle sbérnice.

MI rozhrani se od rozhrani DMA v mnohém l1isi.1 V prvni fadé je MI rozhrani spolec¢né
pro oba PCle endpointy a DMA modul nemuze urcit, ktery endpoint bude pouzit. Dalsim
dilezitym rozdilem je, ze komunikace pfes MI rozhrani uz neprobihd pomoci transakei,
ale je prevadéna na prenosy provadéné v jednom taktu. Veskerd komunikace na této sbér-
nici se sklada z pozadavku softwaru na c¢teni nebo zépis kontrolnich a stavovych registri
v DMA modulu. Do kontrolnich registri je softwarem zapisovano a modulem je z nich ¢teno.
Do stavovych registrii naopak modul zapisuje hodnoty, které software pres MI rozhrani cte.
7 pohledu ovladace jsou adresy téchto registri mapovany do adresového prostoru RAM
a s jejich obsahem lze manipulovat instrukcemi pro pristup do paméti.

Kazdy z registri pristupnych pres MI sbérnici mé velikost ¢tyti bajty. V této velikosti
je do registri zapisovano a z nich ¢teno v ramci jediného taktu. Pokud ovladac¢ zapise
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nebo precte z adresového prostoru registri hodnotu vétsi nez Ctyri bajty, rozdéli modul
AXI-to-MI tuto operaci na nékolik nezavislych zapisu nebo ¢teni.

nazev ‘ I/0 ‘ sitka ‘
Read Enable I 1
Write Enable I 1
Addr 1 32
Addr Ready O |1
Byte Enable I

Read Data O |32
Data Ready O |1
Write Data I 32

Tabulka 3.4: Rozhrani sbérnice MI

Tabulka 3.4 popisuje signly obsazené v rohrani sbérnice MI. ,Read Enable“ a ,Write
Enable® jsou nastaveny na 1 v pripadé, Ze software chce Cist respektive zapisovat v tomto
taktu registry. Signal ,,Addr“ obsahuje adresu konkrétniho registru, ktery je ¢ten nebo za-
pisovan. ,Addr Ready“ nastavi modul na 1, pokud je pripraven provést uréenou operaci
na dané adrese. Signal ,,Byte Enable® je ¢tyrbitovy signal urcujici, se kterymi bajty ve ¢tyr-
bajtovém registru se mé pracovat. Tak je umoznéno ovlada¢i manipulovat s jednotlivimi
¢astmi registri po bajtech. V pripadé ¢teni z registru vystavi DMA modul hodnotu regis-
tru na signal ,Read Data“ a soucasné nastavi ,Data Ready“ na 1. Ze signalu ,,Write Data*
modul ¢te data v ptripadé zapisu do registru.

Registrova sada DMA modulu obsahuje 16 registru. Tabulka 3.5 zobrazuje jejich adresy
v ramci registrové sady, jejich nazvy, informaci, zda je dany registr urcéen pro ¢teni softwarem
(R) nebo pro zépis (W), a struény popis kazdého registru. Adresy registru jsou uvedeny
v hexadecimélni soustavé. Protoze nékteré z registrti souvisi s dosud nezminénymi funkénimi
pozadavky DMA modulu, jsou tyto registry blize popsany v pozdéjsich sekcich této prace.
Tato sada registri byla pro ndvrh DMA modulu pfedem definovana, nebot je pfitomna
v jeho starsi verzi, se kterou musi byt navrhovany DMA modul kompatibilni.

Registr Descriptor Size lezici na adrese 0x7 je pouze dvoubajtovy. Pro korektni zapis
do tohoto registru nemusi byt dolni dva bity signalu Byte enable nastaveny na 1. Pro vSechny
ostatni registry plati, ze pri zapisu nebo ¢teni musi mit Byte enable binarni hodnotu 1111.
V pripadé registri Control a Status jsou jediné validni hodnoty 0 a 1. DMA modul totiz
neumoznuje zadné jiné fizeni nez ,zastavit“ (0) a ,spustit® (1) a nabyva pouze stavu ,zasta-
ven“ (0) a ,spustén“ (1). Kazd4d dvojice registru oznac¢enych jako ,Low* a ,High“ spole¢né
tvori jeden registr s osmibajtovou hodnotou.

Registry Cntr Recieved a Cntr Discarded jsou ¢itace, do kterych ukladda DMA modul
pocet prijatych respektive zahozenych paketti. K zahozeni paketu mtze dojit v jednom ze tii
pripadi. Bud je paket urcen k zahozeni uz pii vstupu do DMA modulu, nebo prijde v dobé,
kdy je DMA modul zastaven, nebo proto, ze modul nem& momentalné stazeny deskrip-
tory, které by stacily k ulozeni paketu do paméti. Zapisem libovolné hodnoty do nékterého
z téchto registru dojde k vynulovani citace.
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adresa ‘ nazev (Cteni/zapis) popis

0x00 | Control (W) Slouzi k fizeni DMA modulu ovladacem.

0x04 | Status (R) Informuje o stavu DMA modulu.

0x08 | SW Pointer (W) Softwarovy ukazatel pro DPDK.

0x0C | HW Pointer (R) Hardwarovy ukazatel pro DPDK.

0x10 | Pointer Mask (W) Maska urcujici velikost deskriptorového bufferu
pro DPDK.

0x14 - Rezervovano.

0x18 | Timeout (W) Minimélni pocet taktd mezi dvéma zménami
hardwarového ukazatele.

0x1C | Descriptor Size (W) Velikost prostoru popisovaného deskriptory.

0x20 | Desciptor Addr Low (W) | Adresa deskriptrového bufferu pro DPDK (dolni
polovina).

0x24 Descriptor Addr High (W) | Adresa deskriptrového bufferu pro DPDK (horni
polovina).

0x28 | Update Addr Low (W) Adresa pro ukdzani zmén v hardwarovém ukaza-

teli (dolni polovina).
0x2C | Update Addr High (W) Adresa pro ukdzani zmén v hardwarovém ukaza-
teli (horni polovina).

0x30 Cntr Recieved Low (R) Citac prijatych paketi (dolni polovina).
0x34 Cntr Recieved High (R) Citac prijatych paketi (horni polovina).
0x38 | Cntr Discarded Low (R) Cita¢ zahozenych pakett (dolni polovina).
0x3C | Cntr Discarded High (R) | Cita¢ zahozenych paketi (horni polovina).

Tabulka 3.5: Adresovy prostor DMA modulu

3.2 Funkc¢ni pozadavky

Kromé spravného napojeni na vnéjsi rozhrani a jejich korektniho pouzivani musi navrh
DMA modulu splnovat jesté dalsi pozadavky spojené s funkci sitové karty. Nékteré z nich
— jako napriiklad prace s deskriptory popisovana v podsekci 3.2.2 nebo efektivita vyuziti
zdroji na FPGA zminéna v podsekci 3.2.3 — vyplyvaji z rozboru pouzitych tecgnologii
uvedeného v kapitole 2. Jiné nemuseji mit s pouzitymi technologiemi nic spolecného, ale
presto jsou pro DMA modul dulezité a musi na né byt bran ohled. Sem patii predevsim
prace s DMA kandly popsana v podsekei 3.2.1.

3.2.1 DMA kanaly

Data, ktera prichazeji na vstup DMA modulu a kterd jsou urcena k ulozeni do paméti,
s sebou nesou informaci o pridéleném kandalu. Tato informace je k jednotlivym sitovym
paketim pridana béhem jejich predchoziho zpracovani v FPGA ¢ipu a je obsazena v in-
strukeich ¢tenych z Instrukéni fronty popisované jiz difve v podsekei 3.1.1. Udelem roz-
délovani paketid do kanald je moznost klasifikace paketid v hardwaru a pozdéjsi paralelni
zpracovani jednotlivych kanali na oddélenych jadrech CPU. Aby mohly progamy pracovat
s pakety na jednotlivych kandlech nezavisle, musi byt nezavisle fizeny jejich DMA prenosy
do paméti. Nastaveni firmware pri prekladu udava maximélni pocet podporovanych ka-
nalu (je roven mocniné 2). Pfi spusténi muze uzivatel kartu nastavit na klasifikaci paketi
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do nékolika z téchto kandlt a kazdému kandlu zpravidla ptitadi jedno jadro CPU. Ovladac
spolecné s DMA modulem pak dodévaji pakety z téchto kanali do paméti podle deskriptoru
spravovanych procesem bézicim na prislusném jadre.

Pro DMA modul z toho plyne pozadavek na samostatnou konfiguraci jednotlivych ka-
nalu (jedna sada MI registri pro kazdy kandl) a na udrzovani deskriptori z jednotlivych ka-
nalt oddélené. Paket na urcitém kanalu mize byt ulozen pouze do paméti popsané deskrip-
tory na stejném kandlu a deskritpory na tomto kandlu museji byt vyuziviny postupné.
Kazdy kanal je spoustén a zastavovan zvlast. Kazdy mé svij vlastni deskriptorovy buffer,
ze kterého DMA modul stahuje deskriptory, a proto ma i vlastni softwarovy a hardwarovy
ukazatel.

Pro ndvrh DMA modulu je zaddouci, aby podporoval co nejvyssi pocet kandlu (32, 64,
128 a vice). Zéaroven ale hrozi, Ze v navrhu se budou vyskytovat komponenty a logické prvky,
které budou kopirovany pro kazdy kanal (napfiklad MI registry), a to povede k rustu zdroju
vyuzivanych na FPGA tmérné s rustem poctu kanala. Nékteré logické obvody se mohou
kanédlu pomoci multiplexoru), coz bude mit za nasledek vznik delsich kritickych cest a zhor-
seni casovani. Na tyto problémy musi byt bran ohled pfi vytvareni ndvrhu DMA modulu.

3.2.2 Prace s deskriptory

V sytému DPDK slouzi deskriptory k popisu spojitého prostoru v paméti, ktery miize byt
pouzit k ulozeni jednoho paketu nebo jeho ¢asti. Kazdy deskriptor je tvoren 64 b dlouhou
adresou do RAM a 16 b douhym vyjadienim popisované délky v bajtech. Pro zkraceni budou
tyto dvé hodnoty oznacovany jako adresa deskriptoru a délka deskriptoru (nebo velikost
deskriptoru). Adresa i délka deskriptoru musi byt zarovnany na 8 bajtu, takze dolni tii
bity jsou vzdy rovny 0. Maximalni velikost deskriptoru je rovna velikosti stranky v paméti.
V prostiedi, kde budeme DMA pienosy provadét, je velikost stranky 4096 B. Hodnota veli-
kosti deskriptoru je stejnd pro vSechny deskriptory na jednom kanalu od okamziku spusténi
kanalu az do jeho zastaveni. Proto je tato hodnota zapisovana ovladacem do MI registru
Descriptor Size pied spusténim daného kanalu.

Dalsim prvkem DPDK pfrenost, ktery je konfigurovan pred startem kanalu, je adresa
a velikost deskriptorového bufferu. Adresa je zapisovana do registru Descriptor Addr. Veli-
kost bufferu je vyjadiena v po¢tu deskriptort, které jsou v ném uloZeny, a to pomoci masky
na kolika bitech muze byt vyjadien ukazatel do deskriptorového bufferu. V pripadé deskrip-
torového bufferu o velikosti N deskriptori, kde N je mocnina 2, je hodnota masky rovna
loga (N)-1. Prestoze registr Pointer Mask ma 32 biti, je maximélni velikost bufferu, kterou
DMA modul podporuje, 2'6. To vede ke zjednoduseni logiky pracujici s ukazateli do bufferu,
nebot si tak modul vystaci pouze s ukazateli vyjadfenymi na 16 bitech.

Hodnota deskriptoru je v deskriptorovém bufferu vyjadrena na 64 bitech. Protoze v dii-
véjsi verzi DMA modulu byla délka deskriptoru ulozena na hornich 16 bitech této hodnoty
a novy navrh musi byt s touto verzi kompatibilni, je adresa deskriptoru vyjadiena pouze
na zbylych 48 bitech. Hornich 16 bitl adresy kazdého deskriptoru musi byt shodnych s hor-
nimi 16 bity deskriptorového bufferu, ve kterém je ulozen. Tak se DMA modul mize tuto
¢ast adresy dozveédét z registru Descriptor Addr. Hornich 16 bitid hodnoty deskriptoru sta-
zeného z paméti je v novém DMA modulu ignorovano, protoze délka deskriptoru je uloZena
v registru Descriptor Size.
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O aktualni hodnoté SW ukazatele informuje ovlada¢ zapisem této hodnoty do registru
SW Pointer. Modul naopak predava aktudlni hodnotu HW ukazatele ovladaci tak, ze ji
v ur¢itych intervalech zapisuje do paméti na adresu danou registrem Update Addr. Divo-
dem, pro¢ k tomu nemuze byt vyuzit registr HW Pointer, je nejistota zpozdéni pii preno-
sech pres PCle. Poté, co DMA modul vysle pfes DMA rozhrani transakci na zapis paketu
do deskriptoru, trva néjakou dobu, nez jsou data skutecné zapsana. DMA modul nemuze
sam urcit, jak dlouho bude tento prenos trvat, a proto nedokaze ve spravnou chvili nasta-
vit spravnou hodnotu MI registru pro ukazatel. Ani kdyby DMA modul poslal hodnotu
HW ukazatele po sbérnici PCle az po transakci s daty, nebylo by zajisténo, zZe transakce
s daty bude skuteéné dorucena do RAM dfive nez ukazatel. Aby dokézal urcit chvili, kdy je
paket bezpecéné ulozen do paméti, vyuziva vlastnosti pro zachovani konzistence dat pri pre-
nosech pres PCle. Tato vlastnost zarucuje, ze pokud je poslina do RAM c¢teci transakee,
jsou nejprve odeslany vsechny zapisové transakce, které byly na dany endpoint vystaveny
pred ni. Jakmile tedy chce modul informovat ovladac¢ o posunuti HW ukazatele, odesle ¢teci
transakci na kazdy z pripojenych PCle endpointt. Kdyz se vrati prectend data, ignoruje
je a vysle transakci pro zapis validni hodnoty HW ukazatele na adresu ulozenou v registru
Update Addr. Divod, pro¢ se v registrové sadé presto vyskytuje registr HW Pointer, je
vysvétlen v pozdéjsi ¢asti této podsekce.

Hodnota HW ukazatele smi byt nastavena pouze po prenosu celého paketu. Aby nedo-
chazelo k priliSnému zatézovani sbérnice ¢tenim a zapisem upadate adresy, je toto provadéno
pouze v urcitych intervalech. Minimalni pocet taktd mezi aktualizaci HW ukazetele na da-
ném kandalu je nastaven v registru Timeout.

Po nastaveni adresy a velikosti bufferu, velikosti deskriptori, update adresy, SW ukaza-
tele (na nulu) a intervalu pro update (Timeout) mize ovlada¢ spustit DMA kanél zapsanim
hodnoty 1 do registru Control. DMA modul nastavi sviij stav pro tento kanal na spustény
zménou hodnoty registru Status na 1 a zacne stahovat deskriptory z deskriptorového bu-
fferu. V okamziku, kdy méa dostatek stazenych deskriptori, zaéne DMA modul pfijimat
pakety prichdzejici na daném kandlu a odesilat je do paméti. Posouvanim HW ukazatele
a jeho ukladanim na aktualizacni adresu informuje software o jejich tispésném zapisu. Soft-
ware opétovné tyto deskriptory uvolni posunutim SW ukazatele v MI registru.

Kdyz chce software zastavit béh DMA kandlu, zapiSe do registru Control hodnotu 0.
DMA modul nejdiive prestane stahovat deskriptory pro tento kandl a jiz stazené deskrip-
tory si oznaci jako nevalidni. Dédle musi modul pockat, az vSechny pakety, které jiz byly
prijaty a byly jim pridéleny deskriptory, budou zpracovany. Pak odesle HW ukazatel na ak-
tualiza¢ni adresu, nastavi hodnotu registru HW Pointer na aktuani HW ukazatel a hodnotu
registru Status na 0. Kdyz software indikuje, ze Status je roven 0, za¢ne porovnéavat hod-
notu v registru SW Pointer s hodnotou ukazatele na aktualiza¢ni adrese. Jak uz bylo feceno,
miize prenos posledniho paketu a nasledny prenos ukazatele do paméti néjakou dobu trvat.
Jakmile je hodnota HW ukazatele v paméti rovna hodnoté v registru (kterd je povazovina
za referen¢ni), mize si byt software jist, ze DMA modul se jiz nepokusi zapsat do zddného
deskriptoru na daném kandlu, a mutze tedy uvolnit cely buffer.

3.2.3 Efektivni vyuziti zdroja a rozsiritelnost

DMA modul musi byt schopen zpracovavat veliké mnozstvi dat v co nejkradsim ¢ase. Jeho
propustnost je primarné dana dvéma parametry: Sifkou vstupnich dat ¢tenych v jednom
taktu a frekvenci ¢teni dat ze vstupnich buffera. Vyslednd propustnost se spocitd jako
pocet datovych bloku v jednom slové x velikost bloku * ¢teci frekvence. Pokud by vstup ob-
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sahoval 8 blokid velikych 8 bajtti a ty bychom cetli s frekvenci 200 MHz, méli bychom
se dostat na propustnost 102,4 Gb/s. Ve skute¢nosti bychom se ale kvili dalsim omezenim
k této propustnosti jen priblizili.

Prvnim omezenim ovliviiujicim propustnost je rozlozeni dat ve vstupnim datovém bu-
fferu. Protoze v datovém bufferu jsou ukladédna data prichézejici ze sitového rozhrani,
maji jednotlivé pakety mezi sebou mezery, ¢im se snizuje mnozstvi ¢tenych validnich dat.
Aby bylo slovo v datovém bufferu zaplnéno na sto procent validnimi daty, musi obsaho-
vat pouze jeden paket nebo jeho ¢ast. Se snizujici se délkou prichozich paketi klesa pomér
validnich dat prectenych z bufferu k poctu bloki, protoze v bufferu se vyskytuje vice mezer.

Dalsim vyznamnym omezenim je moznost odeslat na sbérnici PCle zapisovou transakci
pouze na ¢ast paméti popsanou jedinym deskriptorem. Sbérnice PCle dosahuje nejvyssi
efektivity vyuziti pri zapisu do paméti pouze pokud vsechny zapisové transakce maji veli-
kost MPS. Efektivitu vyuziti lze vypocitat jako podil prumeérné velikosti zapisové transakce
a MPS. Pokud bude napiiklad Maximum Payload Size (MPS) pro pripojenou sbérnici PCle
1024 b a velikost deskriptort bude 1280 b, musi byt zapis do prostoru kazdého deskriptoru
proveden minimalné dvéma transakcemi o délkach 1024b a 256b (1024 + 256 = 1280).
V tomto pripadé bude vyuziti sbérnice pri zapisu maximalné %, coz vychazi 0,625. Z to-
hoto pohledu je idedlni, pokud je velikost deskriptoru celoc¢iselnym ndsobkem MPS. Podob-
nym zpusobem hraje svoji roli také velikost prenaseného sitového paketu. Zapis do paméti
musi byt navic rozdélen na dvé transakce, pokud zapisujeme do oblasti na hranici dvou
stranek v pameéti.
néni propustnosti DMA modulu. Z hlediska vstupni datové Sifrky bude pro ndvrh modulu
platit pozadavek, ze vstupni datové sitka musi byt nastavitelnd parametricky a modul by
meél byt schopen pracovat s Sitkami 512b, 1024 b a 2048 b. Pro dosazeni vysoké frekvence
musi byt ndvrh vytvoren tak, aby se minimalizovala price s prendSenymi daty. Protoze
data jsou pro architekturu FPGA ¢ipu objemna, je kazdé jejich preneseni a ulozeni naro¢né
na zdroje. Rozhodovaci logika urcujici rozdéleni dat do zapisovych transakei a zajistujici
odeslani téchto transakci na PCle by méla pracovat vyhradné s informacemi dostupnymi
v instrukéni fronté.

Vysledny navrh by mél byt flexibiln{ a nastavitelny z hlediska po¢tu DMA kanélu, poc¢tu
PCle endpointt a vstupni datové sitky.

3.3 Shrnuti pozadavku

Vsechny vyse zminéné pozadavky by mél ndvrh DMA modulu spliiovat, aby mohl byt
nasazen do FPGA ¢ipu na sitové karté a pouzit pro prenos dat ze sité do RAM v systému
DPDK. Zde jsou tyto pozadavky shrnuty, aby bylo v pozdéjsi ¢asti prace usnadnéna kontrola
jejich splnéni:

1. kompatibilita se vSemi rozhranimi (sekce 3.1)

2. kompatibilita prenosu deskriptoru v DPDK (podsekce 3.2.2)

3. rozdéleni datovych prenost na vysoky pocet kanalu (podsekce 3.2.1)

4. schopnost generovat transakce na PCle (s ohledem na omezeni PCle) s co nejvyssi
propustnosti (podsekece 3.2.3)

5. snadnd rozsifitelnost a flexibilita (podsekce 3.2.3)
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Kapitola 4

Navrh DMA modulu

Nyni, kdyz byly definovany vSechny diilezité pozadavky, které musi modul pro DMA pfenosy
splnovat, lze prejit k samotnému navrhu. DMA modul pro DPDK nebyl jediny, ktery byl
v dobé moji prace vytvaren. Paralelné s nim vznikal i navrh DMA modulu jiného typu. Sam
jsem autorem navrhu komponent zabyvajicich se fungovanim modulu pro systém DPDK.
Nékteré komponenty, které byly navrzeny v ramci navrhu druhého typu DMA modulu, jsou
ale pouzity i v mém névrhu, nebot s nim jsou kompatibilni. Tyto komponenty jsou popsany
v sekci 4.1. V sekcich 4.2 a 4.3 jsou popsany mnou navrzené ¢asti. Nakonec v sekci 4.4 je

vyhodnocena mira splnéni danych pozadavki.
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Obréazek 4.1: Architektura DMA modulu
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Obrézek 4.1 obsahuje blokovy diagram celkového ndvrhu DMA modulu s pfilozenou
legendou. Sedy blok pfedstavuje samotny DMA modul. Vlevo se nachézeji komponenty
Instrukéni fronta, Hlavickovy buffer a Datovy buffer, ze kterych modul pfijimé datovy vstup.
Ridici a vystupni datové rozhrani jsou vpravo a vedou do jednotek AXI-to-MI a AXI-to-
DMA. Tuc¢né vyznacené Sipky bez popiskil oznacuji Siroké datové sbérnice. Sbérnice DMA
a MI jsou zobrazeny obousmérnymi sipkami s popiskem. Tenké sipky s popisky predstavuji
ostatni komunikaci mezi komponentami. Komponenty Crossbar scheduler a DMA controller,
Zaroven se jednd o komponenty, jejichz obsah jsem navrhoval.

DMA modul z obrazku 4.1 funguje nasledujicim zpusobem. Pokud se v Instrukéni fronté
nachazeji intrukce popisujici data ve vstupnich bufferech, jsou precteny jednotkou Crossbar
scheduler. Tato jednotka rozhodne, zda mohou byt data odeslana do RAM a jak budou ulo-
zena v jednotlivych PCle transakcich. Podle toho vytvori plan prenosu, ktery preda jednotce
Crossbar. Ta prenese data ze vstupnich bufferi do PCle bufferu, pficemz v PCle bufferu
jsou data ulozena v takové podobé, jak budou posilana na sbérnici PCle. Informaci o vy-
tvorenych transakcich posle Crossbar scheduler do jednotky DMA controller a ta nasledné
do DMA generator (rozhrani ,transakce®). Jednotka DMA generdtor podle této informace
precte data z PCle bufferu a vytvori zapisové transakce pro sbérnici DMA, které odesle.
Na obrazku 4.1 se nachdzi rozhrani pro dvé jednoty AXI-to-DMA, coz odpovida situaci
pro prenos dat pres dva PCle endpointy. DMA controller obsahuje sadu registria pro MI
rozhrani a je také zodpovédny za stahovani deskriptorti a aktualizaci HW ukazatele v pa-
méti. Z toho divodu je rovnéz pripojen na sbérnici DMA.

4.1 Popis predpripravenych komponent

V této sekci budou popsany komponenty DMA modulu, které jsou soucasti jiné paralelné
vznikajici verze DMA modulu a které jsem mél k dispozici. Protoze jsou tyto komponenty
pouzitelné pro oba typy DMA modulu, mohl jsem je pouzit ve svém navrhu, aniz bych je
musel znovu navrhovat. Do této skupiny patii komponenty Crossbar, PCle buffer a DMA
generator. Jak je patrné na obrazku 4.1, jsou tyto komponenty soucasti datové cesty pro pre-
nos velkého mnozstvi dat urcenych k odeslani na PCle. Z toho divodu byly navrzeny tak,
aby neprovadély nad daty zadné logické operace a pouze je presouvaly na zdkladé instrukci
z Tidicich komponent Crossbar scheduler a DMA controller.

4.1.1 Crossbar

Ucelem jednotky Crossbar je prenos dat z Hlavickového bufferu a Datového bufferu do PCle
bufferu. Cteni dat ze vstupnich bufferi je piitom provadéno pies ¢teci rozhrani uvedené
v podsekci 3.1.1. Tato jednotka pracuje s daty po blocich o velikosti 8 bajt. Jejim tkolem
neni rozhodnout, odkud a kam budou data prenasena. Crossbar dostane od ridici jednotky
Crossbar scheduler plan prenosu v podobé zdrojovych adres ve vstupnich bufferech a ci-
lovych adres v PCle bufferu. Crossbar pak provede ¢teni ze vstupnich buffert, presklada
prectend data pomoci multiplexori a zapise je do PCle bufferu.

4.1.2 PCle buffer

Podobné jako Datovy buffer je i PCle buffer rozdélen na slova, ktera jsou rozdélena na bloky.
V PCle bufferu jsou navic slova sdruzena do skupin, kde kazda skupina predstavuje prostor

25



o velikosti MPS. Jedna skupina obsahuje data urcena pro jednu PCle zépisovou transakci.
To umoznuje ¢ist jednotlivé transakce z bufferu a piimo je odesilat na rozhrani sbérnice
DMA.

4.1.3 DMA generator

Jednotka DMA generator ¢te data pro jednotlivé transakce z PCle bufferu a odesild trans-
akce na sbérnici DMA. Protoze prostor pro transakci nemusi byt plné obsazen daty a buffer
neobsahuje informaci o jejich skutecné délce, je tato informace do DMA generatoru poslana
z Crossbar scheduleru pomoci rozhrani ,transakce*. V. DMA controlleru je navic pridana
informace o PCle endpointu, na ktery ma byt transakce odeslana. DMA controller potre-
buje nésledné potvrzeni, ze transakce byla kompletné odesldna na vystup (odesilani mize
trvat nékolik takti). Teprve po prijeti potvrzeni mize DMA controller prejit k odeslani
aktualizovaného HW ukazatele. DMA generator pritom zajistuje, Ze potvrzena transakce
bude odeslana pred zacatkem aktualizace.

4.2 Crossbar scheduler

Crossbar scheduler je hlavni jednotka urcujici pfitazeni jednotlivych sitovych paketi a jejich
hlavicek do transakei pro jejich zapis do paméti. Z Instrukéni fronty precte jednotka sadu
instrukei popisujicich posilané pakety a z DMA controlleru obdrzi deskriptory pro ulozZeni
téchto paketti. Jejim vystupem je predevsim plan pro prenos dat pomoci jednotky Crossbar
a popis vytvorenych transakci odeslany do DMA controlleru.

Na obrazku 4.2 se nachazi blokové schéma tohoto modulu. Zobrazena vstupni a vystupni
rozhrani jsou shodnéd s rozhranim ve schématu DMA modulu 4.1. Z divodu zjednodusenti je
z nakresu odebrano zapojeni pro rizeni kandld. Toto rozhrani je popsano v podsekci 4.2.11.
Cely modul 1ze popsat jako zietézenou linku, ktera zpracovava vstupni instrukce postupné
v jednotkéach Process assign, Accept, Instruction sort, Packet breaker, Page breaker a MPS
breaker. V jednotce MPS breaker se tato linka rozdéluje na ¢ast vytvarejici plan (Intruction
generator a Planner) a ¢ast produkujici popis transakei (Address assign). Rozhrani mezi
jednotlivymi komponentami je popsano v podsekcich zabyvajicich se témito komponentami.

4.2.1 Descriptor FIFO

Modul Descriptor FIFO predstavuje FIFO frontu pro deskriptory. Do této jednotky vstu-
puji deskriptory z DMA controlleru a jsou zde ulozeny, dokud nejsou odebrany jednotkou
Accept, ktera je pritadi paketim. Jednotka neustale informuje DMA controller, zda méa do-
statek prostoru pro ulozeni jedné celé trasakce deskriptori (DMA controller ¢te deskriptory
z paméti RAM po blocich o velikosti 64 deskriptorii). Deskriptory jsou ukldadény oddélené
pro kazdy kanal tak, aby byly pro kazdy kandl vyuzivany v poradi. Z toho divodu se na-
rocnost této jednotky zvysuje s narustajicim poc¢tem kanalt. Z kazdého deskriptoru je zde
uloZena adresa o sitce 45b. Vime totiz, ze z celkové adresy o 64 b je hornich 16 b spolec¢nych
pro vSechny deskriptory na jednom kanalu a dolni 3b maji hodnotu 0 z dtivodu zarovnani
adresy. Vysledny pocet bitid adresy uklddané ve fronté je proto 64 — 16 — 3 = 45.

Aby Descriptor FIFO umoznilo ulozeni dostatecného mnozstvi deskriptori a zaroven
okamzité precteni hodnoty deskriptoru, je rozdéleno na dvé ¢asti: buffer a cache (vyrov-
navaci pamét). Po prichodu nové sady deskriptoru (deskriptory prichdzeji ve skupindch
po 8, protoze tolik jich prijde v jednom taktu po DMA sbernici) jsou deskriptory ulozeny

26



Crossbar scheduler »

> Desc. FIFO
h 4 J I ¥ —
» Proc_ess —>»  Accept » Instr. sort —» Packet
assign breaker
]
[ ¥
Page . MPS »| Address -
breaker breaker "| assign "
|
Instr. » Planner
»| generator

Obréazek 4.2: Architektura Crossbar scheduleru

do bufferu implementovaného pomoci BRAM bloki. Tento buffer umoznuje ulozit veliké
mnozstvi dat, ale nelze z néj precist hodnotu béhem jednoho taktu. Z bufferu jsou proto
deskriptory automaticky prendseny do paméti cache implementované v pamétovych LUT,
které maji mensi objem, ale maji témér okamzitou odezvu pti ¢teni. Teprve odtud mohou
byt precteny jednotkou Accept. Jednotka Accept urci, z jakého kandlu chce data precist,
a Descriptor FIFO podle toho nastavi ¢teni konkrétni polozky z konkrétni LUT. Slozitost
tohoto procesu je rovéz primo zavisld na po¢tu DMA kanala.

Kromé jednotlivych deskriptori informuje Descriptor FIFO jednotku Accept také o cel-
kovém objemu dat, ktery je popsany dohromady vsemi deskriptory na daném kandlu ulo-
Zzenymi v bufferu nebo v cache. Podle této informace se mize Accept rozhodnout, zda je
viitbec DMA modul schopen urcity paket odeslat do paméti.

4.2.2 Accept

Jednotka Accept ma za kol rozhodnout, zda je mozno dany paket prijmout, a prifazuje
prijatym pakettim deskriptory z Descriptor FIFO. Odmitnuté pakety jsou oznaceny pro za-
hozeni. Instrukce, které jsou jiz predem oznaceny k zahozeni, jsou pouze preposlany dal.
Accept je rozdélen na nékolik vzajemé nezévislych paralelné pracujicich jednotek Accept
process. Pri datovych sitkdch vstupnich dat 1024 a 2048 b je z instrukéni fronty prectena
vice nez jedna instrukce v jednom taktu. Pokud jsou tyto instrukce validni a kazda po-
pisuje paket na jiném kanalu, musi byt Accept schopen je zpracovavat nardz. Proto ma
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kazdy Accept process na starost praci s jednou instrukei. Kazdy ma také nezavislé rozhrani
pro c¢teni deskriptori z jednotky Descriptor FIFO. Plati, ze kazdy proces musi byt scho-
pen ¢ist deskriptor z kteréhokoli kandlu, ale nikdy nectou dva ze stejného. Z toho divodu
obsahuje Descriptor FIFO jednu kopii cache pro kazdy proces, ¢imz dochazi ke zvétsovani
zdroju pro vétsi datové sirky.

V jednom taktu dokaze Accept process vygenerovat instrukci popisujici ¢ast paketu ur-
¢enou pro jeden deskriptor nebo cely paket, ktery je urcen k zahozeni. Pokud je pro paket
dostatek volnych deskriptorti, ale ty se nenachézeji v cache, musi Accept process pockat
a nemize v tomto taktu generovat vystup. Velikost jednotlivych deskriptoru ziska Accept
process ¢tenim prislusnych MI registri v DMA controlleru (toto rozhrani zde neni zachy-
ceno, nebot se jednd pouze o ¢teni registri). Novy vstup je do jednotky Accept pfijat,
az kdyz vSechny procesy dokonci praci na paketech, na kterych pracuji ted.

Vystupni instrukce obsahuje kromé informaci z Instrukéni fronty také adresu prirazeného
deskriptoru. Délka a adresa v Datovém bufferu je upravena tak, aby odpovidala dané ¢asti
paketu. K instrukcim je pridan flag ,konec paketu* oznacujici instrukci s koncem paketu.

Jednotka Accept také generuje vystup informujici DMA controller o prijatych a zaho-
zenych paketech. Tento vystup se pro kazdy kanal sklada z flagu ,prijato“ a flagu ,zaho-
zeno®. Kdyz néktery nastavi na 1, odesle tim do DMA controlleru zpravu, ze doslo k prijeti
nebo zahozeni jednoho paketu na daném kandlu. DMA controller na zdkladé této infor-
mace inkrementuje MI registry ¢itajici ptijaté a zahozené pakety (Cntr Recieved a Cntr
Discarded, tabulka 3.5, podsekce 3.1.3).

4.2.3 Process assign

Pokud je z Instrukéni fronty precteno najednou vice instrukei na stejném kanalu, nesmi byt
odeslany na nezavislé procesy v jednotce Accept. Nebylo by pak mozno zajistit, ze deskrip-
tory na tomto kanalu budou vyuzity v poradi. V takovém pripadé zajisti jednotka Process
assign, aby byly do Accept odeslany pouze instrukce na ruznych kandlech. Prvni validni
instrukce na opakujicim se kanalu a vSechny po ni museji byt v jednotce Process assign
pozdrzeny, dokud Accept nezpracuje instrukce predchozi.

4.2.4 Instruction sort

Protoze procesy v jednotce Accept pracuji nezavisle, muze se stat, Ze proces pracujici
(paketu nachézejicim se na nizsi adrese v Datovém bufferu). Pro Crossbar scheduler je dile-
zité, aby pakety byly zpracovany postupné nebo naraz. Jednotka Instruction sort zajistuje,
aby vystupy z jednotky Accept, které jsou generovany nezavisle, byly odebirany postupné.

Predstavme si nasledujici situaci: Accept process Prg pracuje na instrukci pro paket,
ktery bude ulozen do dvou deskriptori, a Accept process Pry soucasné pracuje na instrukci
pro paket, ktery se vejde do jednoho deskriptoru. V prvnim taktu vygeneruje kazdy z nich
instrukci pro jeden deskriptor. Protoze ale instrukce od procesu Pry nepopisuje konec pa-
ketu, miize byt prectena pouze ona. V nasledujicim taktu nevygeneruje Prgy nic, protoze
¢ekd, az bude nac¢ten deskriptor do cache. Proto nemiize byt v tomto taktu prectena zadna
instrukce. Ve tretim taktu vytvoii konecné Prg instrukci pro deskriptor s koncem paketu.
V tomto taktu mize byt prectena i instrukce od Pry.

Pro N vstupnich instrukei je Instruction sort implementovan jako dvé registrova pole,
kazdé o velikosti 2 x* N. Do jednoho jsou ukladany adresy deskriptora z instrukci a do dru-
hého zbytek instrukei. Cteni z téchto poli probihd soucasné a to pomoci éteciho ukazatele
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do téchto poli. Na vystupu je N instrukci nachazejicich se v poli tak, ze cteci ukazatel
ukazuje na prvni z nich. Cten{ je fizeno z jednotky Packet breaker, do které jsou odesilany
instrukce. Adresy deskriptoru nejsou odesildny s instrukcemi po zietézené lince, ale jsou
posilany do jednotky Address assign, kde jsou ulozeny do FIFO fronty. To proto, ze ve zie-
tézené lince je neni potieba a ukladani 45 bit dlouhé adresy pro kazdou instrukci v kazdém
stupni linky by bylo naro¢né na zdroje. Z adresy je ale v instrukci ponechana ¢ast, urcujici
adresu v ramci jedné stranky v paméti (9 bitti), aby mohlo byt pozdéji detekovano pretecent
stranky.

Pokud nejsou z této jednotky odebirdny vystupy, mize se v registrovych polich ulozit
az 2 x N instrukci. Mezi validnimi instrukcemi pritom nejsou mezery, a proto mize vystup
obsahovat instrukce pro vice deskriptoriu pro stejny paket (na rozdil od vystupu z jednotky
Accept).

4.2.5 Packet breaker

Crossbar dokaze zpracovavat v jednom taktu pouze jedno slovo ze vstupnich buffert.
Ve stejné rychlosti jsou také data do buffertt ukladana, coz znamenad, Ze neni nutno tuto rych-
lost zvysovat. Proto se nachazi v Crossbar scheduleru jednotka Packet breaker, ktera vstupni
instrukce rozdéluje na instrukce popisujici pouze ¢asti nachézejici se v jediném slové. Vsechny
instrukce na jejim vystupu popisuji pakety v jednom slové. Pokud instrukce pokracuje do na-
sledujiciho slova, je jeji zbytek ulozen v Packet breakeru do dalsiho taktu. Na vystupu jed-
notky se pro N vstupnich instrukei nachézi az N + 1 validnich instrukei (vstupni instrukce+
zbytek instrukce z predchoziho slova). Z Instruction sort je vyc¢itédno, az kdyz je odesildna
posledni ¢ast posledni instrukce z momentéalniho vystupu Instruction sort.

V instrukcich, které jsou posilany do Page breakeru, je upravena délka tak, Ze je vytvoren
soucet délky hlavicky a dat pro ¢ast uvniti jednoho slova. Pridava se informace o tom, zda
instrukce popisuje zacatek deskriptoru a zda popisuje konec deskriptoru. Pokud je instrukce
rozdélena na vice ¢asti, pak vSechny casti obsahuji stejnou zkracenou adresu deskriptoru.
Z instrukci je zde také odebrana informace o adrese v datovém bufferu. Tato informace a in-
formace o oddélenych délkach hlavicky a dat je odesilana do jednotky Instruction generator
v podobé ,subinstrukei®

Az do tohoto bodu platilo, Ze data byla mezi jednotkami v Crossbar scheduleru preda-
vana pomoci mechanismu handshaking protocol. Vystup z Packet breakeru a vSechna nasle-
dujici rozhrani uz takto rizena nejsou. Data jsou jednoduse vloZena na vystup a v pristim
taktu jsou pfepsana novymi daty. V libovolném taktu musi byt u takového rozhrani nasle-
dujici jednotka schopna prijmout novy vstup. ednotlivé instrukce mohou byt oznaceny jako
validni nebo nevalidni. Timto zpusobem se snizuje slozitost jednotek predavajicich si data
a nevznikaji kritické cesty vlivem slozitého generovani signalu destination ready.

Pro tizeni vstupu dat do této casti zietézené linky se pouzivaji tii signaly vstupujici
do Packet breakeru.

1. Address assign almost full (AddAFull)
2. Planner almost full (PlaAFull)
3. PCle buffer almost full (PciAFull)

Tyto signaly jsou generovany jednotkami Address assign, Planner a MPS breaker. Pokud
ma kterykoli z téchto signdlti hodnotu 1, nastavi Packet breaker sviij destination ready
na 0 a sAim pozastavi produkci validnich instrukei a subinstrukei.
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Jednotka Address assign obsahuje vystupni FIFO frontu pro odesilani transakci do DMA
controlleru. Pokud DMA controller nemtze ¢ist transakce dostatecné rychle (odesilani trans-
akcl na sbérnici DMA trva prilis dlouho), muze dojit k naplnéni této fronty. Nesmi ale
dojit k tomu, aby do Address assign prisly transakce, které nebude mozno ulozit do fronty
(transakce je zde oznaceni pro vystup z jednotky MPS breaker). Proto musi Address as-
sign detekovat, kdy se fronta blizi zaplnéni, a v tu chvili nastavi signal AddAFull na 1.
Jakmile je fronta uvolnéna, je signdl opét nastaven na 0. Pfi detekci blizicitho se zaplnéni
musi Address assign dbat na mnozstvi validnich transakci, které k nému mohou prijit jesté
poté, co nastavil AddAFull. Jednd se o transakce vytvorené z instrukci momentalné zpra-
covavanych v Page breakeru a v MPS breakeru. Rezerva pro almost full se nastavuje jako
konstanta a predpoklada nejhorsi mozny pripad, kdy vsSechny stupné zretézené linky mezi
Packet breakerem a Address assignem jsou plné validnich instrukei.

Podobnym zptisobem funguje také signdl PlaAFull, ktery je generovany jednotkou Plan-
ner. I Planner obsahuje FIFO frontu, ktera se mtze blizit naplnéni, coz musi Planner dete-
kovat a zastavit linku pomoci PlaAFull.

Signal PciAFull je generovan jednotkou MPS breaker na zakladé vstupniho signalu PCle
ukazatel z jednotky DMA generator. Nastavenim PciAFull na 1 oznamuje, Ze hrozi zaplnéni
PCle bufferu, a proto je tfeba zastavit generovani planu pro Crossbar.

4.2.6 Page breaker

Ukolem Page breakeru je rozdélit instrukee, které by byly zapsény na hranici dvou stranek
v paméti, na dvé instrukce. Protoze vstupem je N +1 instrukci, z nichz kazda muze predsta-
vovat ¢ast popsanou jinym deskriptorem, muze kazda zapisovat na hranici mezi strankami.
Aby se zachovala struktura zretézené linky bez handshaking protokolu, je na vystupu z Page
breakeru (N 4 1) x 2 instrukei.

Jednotka detekuje preteceni hranice stranky podle zkracené adresy deskriptoru a délky
instrukce. Pokud néktera prichozi instrukce nepopisuje zacatek deskriptoru, je jeji informace
o zkracené adrese v paméti neplatna (nevyjadiuje skutecnou adresu, kde budou popisovana
data ulozena). To fesi Page breaker ukladanim posunuté adresy z predchozich instrukei. Po-
kud je u validni prichozi instrukce nastaven flag , konec deskriptoru® na 0, je k jeji zkracené
adrese prictena délka a vyslednd adresa je ulozena do registru jako adresa pokracovani.
Mezi instrukcemi prichazejicimi v jednom taktu se muze vyskytovat pouze jedna takova
instrukce, protoze v ramci jednoho slova muze jen jedna instrukce pokracovat do dalsiho
slova. Zaroven plati, ze pristi sada instrukci bude na prvnim misté obsahovat pokracovani
této instrukce (flag ,zacatek deskriptoru“ zde bude nastaven na 0). U tohoto pokracovani
se pouzije ulozend zkracend adresa misto adresy v instrukci.

Informace o zkracené adrese deskriptoru a flag ,zacatek deskriptoru®“ uz nejsou v dalsich
castech linky zapotrebi, a proto nejsou obsazeny v instrukcich na vystupu z Page breakeru.
Naopak je ptridan flag ,hranice stranky“, ktery oznacuje instrukci konc¢ici na konci stranky.

Dalsim tkolem Page breakeru je pocitat sumu zpracovanych osmibajtovych bloka a po-
souvat Cteci ukazatel pro vstupni buffery DMA modulu. Mnozstvi zpracovanych blokt dat
se pocita pouze pro pakety, které nejsou zahozeny, a je odesilano do jednotky Address assign.
Cteci ukazatel se posouvé i pro zahazované pakety a je vystupnim signalem Crossbar sche-
duleru (a také celého DMA modulu; viz signdl Read Pointer, tabulka 3.1, podsekce 3.1.1).
Toto je posledni misto, kde jsou instrukce o zahazovanych paketech zapotiebi, a proto uz
nejsou na vystup z Page breakeru posilany.
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Signaly c¢itace bloktl a ¢teciho ukazatele sméji byt pro konkrétni sadu instrukei vystaveny
na vystup, az kdyz byly tyto instrukce predany jako plan pro Crossbar a kdyz mame jistotu,
ze data popsand témito instrukcemi byla tspésné prenesena ze vstupnich buffer do PCle
bufferu. Aby toto mohlo byt zaruc¢eno, komunikuje Page breaker s jednotkou Planner pomoci
,obarvovani“ instrukci a detekce bariéry. Pokazdé, kdyz Page breaker odesila sadu instrukei,
nese vystup také informaci o ,barvé®. Barva mize mit hodnotu 0 nebo 1 (jde o jednobitovy
signal). Tato informace putuje s instrukcemi az do jednotky Planner, ktera, kdyz detekuje
zménu barvy (takzvanou ,bariéru“) na vstupnich instrukcich, ohlasi tuto skute¢nost Page
breakeru signdlem , barrier detected®.

CLK /7 N/ N\ N\ N N N N N N
SRC_RDY
BLOCKS_SAMP 5 5 ~ i1 20
BUF_PTR_SAMP 0 i el 3 4
BLOCKS 0 Y "’ 5 1
BUF PTR 0 0 il i 3
COLoR { | ] I,:.:"
BAR_DET ‘ ; !

Obrazek 4.3: Casovy diagram pro zménu barvy a detekci bariéry

Princip systému barev a detekce bariér je demonstrovan na ¢asovém diagramu 4.3. Hod-
noty signalt v tomto diagramu jsou synchronizovany nastupnou hranou hodinového signalu
CLK. Signal SRC_RDY je abstraktni signdl. Hodnota 1 u tohoto signalu znamen4, ze Page
breaker mé na vystupu validni instrukce. Vystupni signal Page breakeru pro ¢ita¢ prenese-
nych bloki je vyjadien signalem BLOCKS a ¢teci ukazatel zase signdlem BUF__PTR. Signal
COLOR udéava pro vystupni instrukce v daném taktu jejich barvu. Signdlem BAR_DET
oznamuje Planner, Ze detekoval zménu barvy. BLOCKS_SAMP a BUF_PTR,__ SAMP jsou
vnitini registry Page breakeru, které ukladaji navzorkované hodnoty ¢itace bloku a ¢teciho
ukazatele predtim, nez jsou propagovany na vystup. Hodnoty vzorku i vystupnich signala
jsou na zacatku inicializovany na 0.

V case tg odesila Page breaker prvni validni vystup s barvou 0. Pro nésledujici vystup
hned zméni barvu na 1, aby zajistil, Ze v Planneru bude detekovana zména. Aby mél Page
breaker cas inkrementovat hodnoty citace blokt a ¢teciho ukazatele i pro instrukce z casu
to, provede propagaci predchozich vzorkt (s hodnotami 0 a 0) na vystup a vytvoreni novych
vzorki (5 a 1) az o takt pozdéji. V Case t; detekuje Planner instrukce s barvou 1 a nastavi
signdl BAR_DET, coz pro Page breaker znamend, ze muze opét zacéit pouzivat barvu 0.
V case t9 proto Page breaker opét produkuje instrukce s barvou 0. Pak znovu provede
propagaci navzorkovanych hodnot a nové vzorkovani. Hodnoty 5 a 1 signali BLOCKS
a BUF_PTRjsou nyni platné pro okamzik po odesldni vystupu v case ty3. V cCase t3 je
detekovdna zména barvy z 1 na 0. Dalsi navzorkované hodnoty (11 a 3) jsou propagoviny
na vystup a jsou vytvoreny nové vzorky (20 a 4) platné pro cas t4.
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Ve skuteénosti Planner produkuje signdl BAR_ DET az s uréitym konstantnim zpoz-
dénim, aby se ujistil, Ze vSechny instrukce s barvou pfred detekci zmény byly odeslany
na Crossbar a provedeny.

4.2.7 MPS breaker

Jednotka MPS breaker dostava na vstup instrukce, pfitazuje jim adresy konkrétnich trans-
akci v PCle bufferu a posila je do jednotky Instruction generator. Dokoncené transakce
odesila do jednotky Address assign.

Protoze Page breaker mé na vystupu pouze instrukce, které nebyly urceny k zaho-
zeni, musi byt ke kazdé instrukci pfirazena adresa transakce v PCle bufferu, kam budou
prenesena popisovana data ze vstupnich buffert. O pouzitelnych adresich v PCle bufferu
se dozvidd pomoci signalu PCle ukazatel, ktery do Crossbar scheduleru vstupuje z DMA
generatoru a ktery ukazuje na posledni uvolnéné pole pro transakci v PCle bufferu. Na po-
¢atku tento signal ukazuje na posledni pole pro transakci v PCle bufferu. Adresy transakei
jsou v MPS breakeru vyuzivany postupné od 0. Pokud se hodnota pouzité adresy pribilzi
hodnoté PCle ukazatele, je to znameni, ze hrozi zaplnéni PCle bufferu a MPS breaker
nastavi signal PciAFull na 1, jak jiz bylo feceno v podsekci 4.2.5.

Nové prichozi instrukce nemusi nutné znamenat vytvoreni nové transakce. Nova trans-
akce je do jednotky Address assign odeslana pouze pokud pro instrukci plati néktera z na-
sledujicich podminek oznacujicich konec transakce:

1. instrukce obsahuje konec deskriptoru (priznak konec deskriptoru)
2. instrukce kon¢i na hranici stranky (pfiznak hranice stranky)

3. po pridani instrukce presahuje transakce hodnotu MPS

Pokud pro instrukei neplati zadné z téchto podminek, je pro ni vyhrazena adresa v PCle
bufferu a vygenerovana instrukce do Address assign, ale rozpracovana transakce je misto
odeslani do Address assign uloZena do registru, aby byla informace o ni uchovana do pri-
chodu dalsi ¢éasti. V jednom taktu (v rdmci jednoho slova) muze pfijit pouze jedna takova
instrukce. Zaroven plati, ze prvni instrukce, kterd prijde v dalsim taktu (pokud neni linka
pozastavena v Packet breakeru), bude obsahovat pokracovani. Pro toto pokrac¢ovani se po-
uzije adresa rozpracované transakce a pricte se jeji velikost.

Vytvarena transakce, kterd prekracuje MPS, musi byt ukoncena a vygenerovana na vy-
stup. Pokud zaroven obsahuje prislusné instrukce priznak konec deskriptoru nebo hranice
stranky, jsou vygenerovany dvé transakce. V opacném pripadé je zbytek ulozen jako roz-
pracovana transakce.

Pokud je hodnota MPS vétsi nez vstupni datova sitka, pak plati, ze jedinad instrukce,
kterd miize zpusobit preteceni MPS, je ta, kterd navazuje na rozpracovanou transakci.
V opac¢ném piipadé muze pretéci kterdkoliv instrukce, a to dokonce vicekrat. Protoze se stale
pohybujeme ve zietézené lince bez handshaking protokolu, musi byt pocet vystupt pfipra-
ven na nejvyssi mozny pocet transakci.

Instrukce, které jsou posilany do Instruction generatoru, jsou generovany pri kazdé pri-
jaté vstupni instrukci. Tyto instrukce obsahuji pouze délku, valid bit, adresu transakce
v PCle bufferu a offset. Offset slouzi jako informace o odsazeni instrukce, ktera neni na za-
¢atku transakce (navazuje na rozpracovanou transakci).
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Transakce posiland do Address assign obsahuje adresu transakce, délku, valid bit, DMA
kanal, flag ,konec deskriptoru“ a flag ,konec paketu“. Tyto flagy slouzi pozdéji v DMA
controlleru k aktualizaci HW ukazatele.

4.2.8 Address assign

Do jednotky Address assign vstupuji z jednotky Instrukction sort deskriptory a z MPS
breakeru transakce. Na jeden validni deskriptor pripada jedna nebo vice validnich trans-
akci. Plati pritom, ze transakce prichdzeji ve stejném poradi jako prislusné deskriptory.
Ukolem Address assign je zjistit na zékladé délek deskriptorii a transakei, které transakce
patii ke kterym deskriptorum a priradit jednotlivym transakcim adresu v RAM ziskanou
z deskriptoru.

Tato jednotka obsahuje 3 FIFO fronty:

1. fronta pro deskriptory
2. fronta pro transakce
3. vystupni fronta

Protoze deskriptory prichazeji do jednotky diive nez transakce, museji byt uchovavany
ve fronté. Z této fronty je predni deskriptor odebran, az kdyz jsou mu prifazeny vsechny
prislusné transakce. Rozhrani DMA sbérnice, po kterém budou posilany transakce, dokaze
na jednom endpointu zpracovat nejvyse jednu transakci za takt. Address assign proto musi
v jednom taktu generovat jednu transakci pro kazdy endpoint. Protoze ale MPS breaker
dokéze vytvaret v jednom taktu vice transakci, musi byt tyto transakce ulozeny do fronty
a teprve odtud mohou byt prifazeny k deskriptoruim. Po prifazeni adresy v RAM k transakci
je transakce presunuta do treti fronty. Tato fronta je vystupni frontou Crossbar scheduleru
a z ni jsou transakce odebirany DMA controllerem.

Velikost vystupni fronty je nastavena na maximdélni pocet transakci, které lze ulozit
do PCle bufferu. Diky tomu se tato fronta nemutze pieplnit, nebot diive dojde k nastaveni
signdlu PciAFull v jednotce MPS breaker. Velikost fronty pro deskriptory je nastavena tak,
aby dokazala obsdhnout maximalni pocet deskriptorti, které popisuji instrukce od zacatku
Packet breakeru az po transakce v MPS breakeru. Tento pocet je roven poc¢tu stupnu linky
od zacatku Packet breakeru do konce MPS breakeru nasobeny poctem instrukeci na vstupu
Packet breakeru. Proto se ani tato fronta nemuze nikdy preplnit.

V pripadé fronty pro transakce ale mize dojit k tomu, Ze polozky budou odebirany
pomaleji nez jsou pridavany a to po libovolné dlouhou dobu. U této fronty musi byt proto
nastaven limit pro blizici se zaplnéni. V pripadé hrozicitho zaplnéni této fronty se nastavi
vystupni signél AddAFull na 1, coz zpusobi zastaveni linky v Packet breakeru.

Do jednotky Address assign vstupuje signal ¢itace bloki z Page breakeru. Jak bylo
feceno v podsekci 4.2.6, slouzi tento signal k tomu, aby byly z Crossbar scheduleru odesilany
pouze ty transakce, které se jiz urc¢ité nachazeji v PCle bufferu. Pro Address assign to
znamena, ze u ¢teciho rozhrani z vystupni fronty se nachézi ¢ita¢ odeslanych blokt zvysujici
se s kazdou odeslanou transakei. Pokud plati, Zze po odeslani néasledujici transakce, by tento
¢itac prevysil hodnotu c¢itace z Page breakeru, pak je vystup zablokovan a ¢eké se, az se zvysi
hodnota c¢itace posiland z Page breakeru.
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4.2.9 Instruction generator

Jednotka Instruction generator pfijimé z Packet breakeru subinstrukce obsahujici adresy
ve vstupnich bufferech a z MPS breakeru instrukce obsahujici adresy v PCle bufferu. Jejim
iikolem je spojit je a vytvorit sadu instrukei vhodnych pro Crossbar, které odesle do jednotky
Planner. Na jednu subinstrukci mtize ptipadnout vice instrukci, nebot instrukce byly v Page
breakeru déleny podle hranic stranek v paméti.

Na vystupu Instruction generatoru se nachazi jedna instrukce pro kazdy jeden vstupni
datovy blok. Kazd4 z nich obsahuje adresu zdrojového slova ve vstupnich bufferech, adresu
cilového slova a bloku v PCle bufferu a barvu, ktera je obsazena i ve vstupnich instrukeich.

4.2.10 Planner

Ukolem jednotky Planner je pfijmout instrukce z Instruketion generatoru a presklddat je
tak, aby bylo jejich provadéni v Crossbaru co nejrychlejsi. Protoze se tato jednotka nachézela
i v Cossbar scheduleru ur¢eném pro druhy navrhovany typ DMA modulu, pouzil jsem ji
bez nutnosti jejiho opétovného navrhu.

Kromé rozhrani predavajiciho plan instrukci do Crossbaru vystupuje z Planneru také
signal detekce bariéry reagujici na zménu barvy instrukci a signal PlaAFull, ktery informuje,
ze se blizi zaplnéni fronty pro instrukce, jez se v Planneru nachazi. Tyto signdly byly jiz
popsany v podsekcich 4.2.6 a 4.2.5.

4.2.11 Rizeni kanala

| ndzev | 1/O | sitka
ChStop I pocet kandla
ChStart I pocet kanala
ChStopAck | O |1

Tabulka 4.1: Rozhrani Crossbar scheduleru pro rizeni kanala

Rozhrani pro fizeni kanali mezi Crossbar schedulerem a DMA controllerem se sklada
ze signali ChStop a ChStart vstupujicich do Crossbar scheduleru a vystupujiciho signalu
ChStopAck. Jak signal ChStop, tak ChStart obsahuji jeden bit pro kazdy kanal. Pokud
je bit daného kanalu u ChStart nastaven na 1, znamena to pozadavek DMA controlleru
na spusténi kanalu. Nastaveni bitu v signalu ChStop znamend pozadavek k zastaveni kanalu.
Musi platit, ze v libovolném taktu muze byt v obou téchto signalech dohromady jen jeden
bit nastaven na 1. Jednobitovym signdlem ChStopAck dava Crossbar scheduler najevo,
ze dokoncil zastavovani kandlu.

Pokud DMA controller zada o spusténi kandlu, mize to byt provedeno okamzité. Je to
provedeno tak, ze si Crossbar scheduler v internim registru oznaci tento kandl za spustény.
musi Crossbar scheduler prestat pfijimat pakety na daném kanalu. Instrukce, které jiz byly
na kandlu prijaty, byly jim pfitazeny deskriptory a nachazeji se ve zfetézené lince, museji byt
ale zpracovany a odeslany, aby mohl byt spravné posunut HW ukazatel v DMA controlleru.
Také instrukce z tohoto kandlu, které se nachazeji v Accept jednotce a jsou jim prifazovany
deskriptory, museji byt zpracovany. Jakmile jsou vSechny zpracovavané transakce na za-
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stavovaném kandalu bezpecéné odesldny z Crossbar scheduleru, potvrdi jednotka zastaveni
signdlem ChStopAck. Teprve poté muze DMA controller pozadat o zastaveni jiného kanélu.
Postup pii zastavovani kandlu v Crossbar scheduleru je nasledujici:

1.

Signal na zastaveni kandlu je poslan do Process assign. Pokud Process assign prévé
posild instrukce na tomto kandlu do Accept jednotky, musi pockat, az jsou tyto in-
strukce odeslany. Potom si sém oznaci kandl jako zastaveny a odted vsechny instrukce
na tomto kanalu oznacuje k zahozeni. Tim zaruci, ze u nésledujicich instrukci na da-
ném kanalu se nebude v Accept jednotce uvazovat jejich prijeti. Process assign potvrdi
zastaveni kandlu ve své Casti linky.

. Signal na zastaveni je nasledné odeslan do jednotek Accept a Descriptor FIFO. Protoze

mame nyni zaruceno, ze Accept nebude pozadovat zadné deskriptory na zastavovaném
kanalu, jsou v jednotce Descriptor FIFO vynulovany ¢itace pro obsazené deskriptory
na tomto kandlu, a tim se deskriptory odstrani. Descriptor FIFO neuchovava informaci
o zastaveni kanald a neobsahuje mechanizmus pro odmitani deskriptori, které prijdou
na zastaveném kandlu. Z toho duvodu musi DMA controller zarudéit, Ze uz kdyz odesila
pozadavek na zastaveni, nebude na zastavovaném kanalu odesilat dalsi deskriptory.
Po vynulovani ¢itact signalizuje Descriptor FIFO potvrzeni zastaveni kanalu v jeho
casti. Z jednotky Accept je signal pro zastaveni kanalu propagovan do Instruction
sort az po odeslani predchozich instrukci. Tento signal je vazan na sadu instrukeci,
které Accept prijal spolecné se signalem a nesmi dojit k tomu, zZe tento signél pred-
béhne ve zietézené lince tuto sadu instrukei.

. 7 jednotky Instruction sort je signédl odesilan do Address assign spolecné s deskrip-

torem. Je tam ale odeslan i v pripadé instrukce pro zahazovany paket, kdy se zadny
deskriptor do Address assign nevklada.

. 'V Address assign je simulovan priichod signalu frontou pro deskriptory a vystupni

frontou tak, aby nedoslo k predbéhnuti instrukci predchazejicich signalu. Priichod
frontou je simulovan ulozenim signalu do registru spole¢né s hodnotou momentalni
velikosti fronty. Tato velikost je dekrementovana s kazdym ¢tenim polozky z fronty.
Jakmile je hodnota 0, je signal pTecten z registru. Tento systém lze pouzit, protoze
vime, ze v Crossbar scheduleru se muze nardz nachézet pouze jeden pozadavek na za-
staveni. Po prichodu signalu jednotkou Address assign signalizuje jednotka potvrzeni
zastaveni ve své Casti.

. Jakmile ziskd Crossbar scheduler potvrzeni o zastaveni od jednotek Descriptor FIFO

i Address assign, nastavi signal ChStopAck na 1 a potvrdi zastaveni kanalu.

Pro zastavovani kandlu v Crossbar scheduleru je dilezité, Ze signédl o zastaveni musi
projit ziatezenou linkou, i kdyz zrovna neobsahuje zaddné validni instrukce (nepfichazi zadny
vsup z instrukéni fronty).

4.3 DMA controller

Jednotka DMA controller zajistuje fizeni DMA modulu, stahovani deskriptort z paméti
pocitace a aktualizaci HW ukazatele v paméti. Do jednotky vstupuji rozhrani sbérnic MI
a DMA. S jednotkou Crossbar scheduler komunikuje odesilanim deskriptoru a prijimanim
transakci. Na zakladé prijatych transakei aktualizuje DMA modul HW ukazatel a nasledné
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transakce odesild do DMA generatoru. Od DMA generatoru se pak zpétné dozvida o do-
konceni odesilani jednotlivych transakci pomoci potvrzovaciho rozhrani.

DMA controller

Software manager [€—— M| ——»

Descriptor manager

»~ T
Update

A

DMA f
DMA
- Transaction *
reciever Switch
/
Splitter DMA

Obréazek 4.4: Architektura DMA controlleru

Névrh architektury tohoto modulu je zobrazen na obrazku 4.4. Jako v pripadé sché-
matu jednotky Crossbar scheduler plati, ze zapojeni je ekvivalentni se zapojenim na sché-
matu DMA modulu na obrazku 4.1 vyjma rozhrani pro rizeni kanali, které bylo odebrano
pro zjednoduseni. Jednotka se sklada z komponent Descriptor manager, Software manager,
Transaction receiver, Update a Switch/Splitter. VSechy signély propojujici tyto jednotky
jsou popsany v podsekcich zabyvajicich se jednotlivymi jednotkami.

Software manager se stard o komunikaci DMA modulu pres rozhrani MI, uchovava
veskeré MI registry a poskytuje pristup k nim ostatnim jednotkdm. Descriptor manager
spravuje stahovani deskriptort z paméti pres sbérnici DMA a jejich odesilani do Crossbar
scheduleru. Také je v ném uchovin HW ukazatel, ktery je odesilan pti aktualizaci do pa-
méti. Jednotka Update prijiméa od Descriptor manageru pozadavky na aktualizaci HW uka-
zatele a provadi je prostiednictvim rozhrani DMA. Transaction receiver ziskdva transakce
z Crossbar scheduleru a posila je do DMA controlleru.

Jednotka Switch/Splitter je propojovaci uzel sbérnice DMA, ktery umoznuje p¥ipojeni
jednotek Descriptor manager a Update na jedno rozhrani sbérnice. Tato jednotka je bézna
v komponentach pouzivajicich propojeni pres DMA sbérnici a jeji architektura neni soucasti
navrhu DMA modulu.

36



4.3.1 Transaction receiver

Jednotka Transaction receiver prijima transakce z Crossbar scheduleru, pripojuje k nim
horni c¢ast adresy do RAM a odesila je do DMA generatoru. Vrchnich 16 bitt adresy
deskriptoru zjisti ¢tenim MI registru z jednotky Software manager. Jednotka také predava
informace o tom, zda posilana transakce obsahuje konec deskriptoru a konec paketu, do jed-
notky Descriptor manager. Tyto informace jsou zapotiebi, kdyz se v Descriptor manageru
inkrementuje HW ukazatel a odesild se aktualizace. Na vystupu z Transaction receiveru
smérem do Descriptor manageru jsou tyto informace ukladany do fronty, odkud jsou ¢teny,
teprve kdyz Descriptor manager ziskd od DMA generatoru potvrzeni o odesléani prislusnych
transakei.

4.3.2 Descriptor manager

Hlavni funkce Descriptor manageru je stahovani deskriptorii z deskriptorového bufferu v pa-
méti. Descriptor manager také uchovava informaci o HW ukazateli a o internim HW ukaza-
teli. HW ukazatel je inkrementovan, kdyz dojde k odeslani transakce obsahujici flag , konec
deskriptoru,“ a je odesilan do jednotkek Update a Software manager, kdyz je odesldna trans-
akce s koncem paketu (podle DPDK muze byt HW ukazatel aktualizovan pouze po pieneseni
celého paketu). Interni HW ukazatel je inkrementovan, kdyz Descriptor manager zazada
o Cteni deskriptorti, a obsahuje adresu deskriptoru v deskriptorovém bufferu, ktery bude
Descriptor manager ¢ist jako dalsi.

Porovnanim interntho HW ukazatele a SW ukazatele v MI registru dokaze jednotka
zjistit mnozstvi volnych deskriptortt ulozenych v deskriptorovém bufferu. Jednotka miize
naraz zazadat o ¢teni nejvyse 64 deskriptorti, nebot je omezena maximalni velikosti ¢tectho
pozadavku na sbérnici PCle. Pokud je v bufferu na spusténém kandlu alespon 64 vol-
nych deskriptori a zaroven je v Descriptor FIFO volné misto pro jednu transakci (tato
informace je propagovana signdlem z Descriptor FIFO), vytvoii Descriptor manager ¢teci
transakci na DMA sbérnici pro ¢teni téchto deskriptorti a zvysi interni ukazatel o 64.
Prectenych 64 deskriptoru prichdzi po DMA sbérnici ve skupindch po 8 v jednom taktu
(velikost deskriptoru je 64 biti a DMA rozhrani mé datovou $itku 8 * 64 = 512b). Tyto
prijaté deskriptory jsou ihned vlozeny do Descriptor FIFO. Teprve kdyz je vsech 64 deskrip-
toru prijato, zkontroluje opét Descriptor manager, zda je misto v Descriptor FIFO a volné
deskriptory ke stazeni, a odesle dalsi ¢teci pozadavek.

Aby mohl Descriptor manager pfijimat deskriptory z vice kandli nardz a nemusel éekat
na prijeti 64 deskriptortu z jednoho kandlu, nez bude ¢ist z jiného kandlu, pouziva oznaceni
transakci pomoci tagt nachazejicich se v hlavicce DMA transakce. Jednotka odesle ¢teci
pozadavky postupné na vSechny spusténé kandly, kazdy s jinym tagem. U ptichozi odpovédi
pak identifikuje kanal, ke kterému deskriptory patri, podle tagu transakce, ktery musi byt
stejny jako u odpovidajiciho pozadavku.

Dalsi funkei Descriptor manageru je inkrementace HW ukazatele pro odeslané datové
transakce. Aby to mohl délat, potfebuje Descriptor manager informaci od DMA generatoru,
ze byla transakce odeslana z DMA modulu na DMA sbérnici, a také informace o kandlu
transakce, zda se jednalo o transakci s koncem deskriptoru a zda s koncem paketu. In-
formace o transakci precte Descritpor manager z rozhrani Transaction receiveru ve chvili,
kdy od DMA generatoru dostane potvrzeni o odeslani. HW ukazatel se inkrementuje pouze
pro transakce s koncem deskriptoru. K odeslani pozadavku na aktualizaci HW ukazatele
do jednotky Update a Software manager dochazi jen u transakci s koncem paketu. Pozada-
vek o aktualizaci se skldda z ¢isla kandlu, hodnoty ukazatele a valid bitu.
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4.3.3 Software manager

Jednotka Software manager obsahuje sadu MI registr popsanych v tabulce 3.5 a umoznuje
ovladaci pristup k nim pomoci rozhrani MI.

Pomoci signali z jednotky Accept inkrementuje Software manager registry Cntr Re-
cieved a Cntr Discarded. Jednotkdm Descriptor manager a Transaction receiver posky-
tuje rozhrani pro ¢teni hodnot registri Descriptor Addr a jednotce Descriptor manager
také ke ¢teni registrii Pointer Mask a SW Pointer. Jednotkdm Accept a Descriptor FIFO
v Crossbar scheduleru umoznuje Software manager Cist registr Descriptor Size (Accept
porovnava velikosti deskriptorii s velikostmi paketii a Descriptor FIFO pocita celkovou ve-
likost stazenych deskriptorti). Upadte ¢te ze Software manageru hodnoty registru Timeout
a Update Addr.

Kdyz Descriptor manager vytvori pozadavek na aktualizaci, je v Software manageru
aktualizovdna hodnota registru HW pointer. Protoze registrem Control tidi ovladac¢ zasta-
vovani a spousténi DMA modulu, je spousténi i zastavovani v ramci modulu inicializovano
v Software manageru a po provedeni nékteré z téchto akei je zde nastavena hodnota registru
Status.

Protoze DMA modul musi obsahovat jednu sadu registri pro kazdy kandl, bude slozitost
Software manageru vzrustat s poc¢tem kandli.

4.3.4 Update

Update zajistuje aktualizaci HW ukazatele ulozeného v paméti na adrese Update Addr.
Obsahuje svuj vlastni registr s HW ukazatelem, ktery nastavuje pii prijeti pozadavku
na aktualizaci od Descriptor manageru. Déle obsahuje vnitini ¢ita¢, ktery se inkremen-
tuje s kazdym taktem. Kdyz ¢ita¢ dosahne hodnoty Timeout pro dany kanal, je provedena
aktualizace HW ukazatele podle hodnoty v registru. To se déje postupem popsanym drive
v podsekci 3.2.2.

Tato jednotka byla pouzivana i v diivéjsich verzich DMA modulu, a proto nebyla navr-
hovana v ramci této prace.

4.3.5 Rizeni kanala

P1i spousténi kanalu zapisuje ovladac¢ pres MI rozhrani do registru Control hodnotu 1. Tento
zapis vygeneruje v DMA controlleru signal pro spusténi kanalu. Stejné jako u Crossbar
scheduleru se spusténi kanalu provadi nastavenim internich registri jednotlivych jednotek
informujicich o stavu kanald. Tento signél je nasledné propagovan do Crossbar scheduleru.
Descriptor manager vynuluje HW registr a interni HW registr a zac¢ne stahovat deskriptory
pro tento kandl a hodnota registru Status tohoto kanalu se zméni na 1.

Stejné jako v jednotce Crossbar scheduler je i zde postup pii zastavovani slozitéjsi:

1. Pri zastavovani kandlu je pres MI rozhrani zapsana do registru Control hodnota 0.
Software manager vygeneruje signal pro zastaveni pro jednotky Descriptor manager
a Crossbar schduler.

2. Descriptor manager prestane stahovat deskriptory na tomto kanalu a v pripadé,
ze do néj prijdou DMA transakce obsahujici deskriptory, o jejichz Cteni zadal uz
drive, ignoruje je a neposila je do jednotky Descriptor FIFO.

3. Kdyz se z jednotky Crossbar scheduler vrati potvrzeni o zastaveni kanalu, dostane
se do Transaction receiveru a je vlozeno do vystupni fronty spoleéné s informacemi
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o odesilané transakci. Odtud je precteno Descriptor managerem, kdyz DMA generator
potvrdi odeslani této transakce. Transaction receiver musi byt schopen predat potvr-
zeni o zastaveni Descriptor manageru i v pripadé, ze v DMA modulu nejsou zrovna
zadnda data a z Crossbar scheduleru neptichazeji instrukce. To lze docilit pomoci jed-
nobitového signalu ,,Force read®. Pokud je nastaven na 1, Descriptor manager precte
potvrzeni o zastaveni kanalu a neceka na potvrzeni od DMA generatoru.

4. Descriptor manager odesle pozadavek na aktualizaci HW ukazatele a také posle po-
zadavek na zastaveni kandlu do jednotky Update.

5. Kdyz Update provede posledni aktualizaci HW ukazatele, posila potvrzeni o zastaveni
kandlu do Software manageru.

6. Software manager nastavi hodnotu registru Status na 0, ¢imz dava najevo Uspésné
zastaveni kandlu v DMA modulu.

Aby mechanizmus spusténi a zastavovani kanalu fungoval, smi ovladac¢ v jednu chvili
zastavovat nebo spoustét pouze jeden kanal. Pokud neni u vSech kanali hodnota registru
Status rovna hodnoté registru Control, nesmi ménit zadny z registrii Control.

4.4 Shrnuti navrhu

Na konci predchozi kapitoly v sekci 3.3 bylo uvedeno shrnuti dilezitych pozadavk, které by
mél ndvrh DMA modulu spliiovat. Podle téchto pozadavki muZzeme nyni mtzeme zhodnotit
spravnost a kvalitu ndvrhu.

Kompatibilita DMA modulu s rozhranimi je zajisténa jednotkami, které jsou k jed-
notlivym rozhranim pripojeny, a navrh modulu byl vytvoren tak, aby bral ohled na jejich
podobu. S tim souvisi postup pri odesilani a piijimani transakci na sbérnici DMA, pristup
k registrim pomoci rozhrani MI a schopnost prijimat data a instrukce.

Schopnost DMA modulu pracovat s deskriptory a s ukazateli do deskriptorového bufferu
je zajistovana predevsim jednotkami Descriptor manager a Update. Navrzeny DMA modul
je schopen prenaset data do paméti v souladu se systémem DPDK.

Zvysovani poctu kandli u DMA modulu povede ke zvyseni slozitosti a prodluzovani
kritickych cest na nékolika mistech v navrhu. Tato mista jsou vSsak v navrhu explicitné
zminéna, coz umozni jejich snazsi optimalizaci v pripadé, Ze to bude zapottebi.

Pro efektivni vyuziti sbérnice PCle byl Crossbar scheduler navrzen tak, aby pfesouval
posiland data do PCle bufferu prinejmensim tak rychle, jak prichdzeji do DMA modulu.
V pripadé vyssi rychlosti dat ptichazejicich do modulu lze reagovat zvysenim frekvence,
na niz Crossbar scheduler pracuje.

Aby mohl byt navrh povazovan za flexibilni, jsou v popisu jednotlivych ¢asti zminény
ty proménné, které mohou strukturu téchto ¢asti ménit. Nejcastéji se mize jednat o zménu
poctu kanali (mé vliv predevsim na Software manager, Descriptor manager a Descrip-
tor FIFO) a zménu vstupni datové sitky (ovliviiujé pocet vstupnich instrukei v Crossbar
scheduleru). Rozsiritelnost ze strany vstupni datové sifky je umoznéna minimalizaci préce
se damotnymi daty. Data, kterd maji byt poslana do RAM, se v DMA modulu nachézeji
pouze v Crossbar scheduleru, v PCle bufferu a DMA generatoru.

Na zakladé tohoto shrnuti lze tici, ze vSechny dulezité pozadavky stanovené pro navrh
DMA modulu byly splnény.
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Kapitola 5

Implementace

Pro imlementaci komponenty DMA modulu byl zvolen jazyk VHDL. Hlavnim davodem
byla kompatibilita s existujicimi komponentami architektury, do které bude DMA modul
zapojen. Jazyk VHDL [9] je standardizovany jazyk pro popis hardwaru a je podporovin
vSemi nastroji potfebnymi k vyvoji pro FPGA.

Pro dobrou prehlednost a udrzovatelnost kédu byl DMA modul rozdélen na komponenty
popsané ve zvlastnich souborech a i ty byly rozdéleny na mensi komponenty. Rozdéleni
na komponenty odpovida obrazkum 4.1, 4.2 a 4.4 z kapitoly o navrhu.

Modul byl implementovan pro vstupni datové sitky 512b a 1024 b. Pokud by doké-
zal pfi datové sitce 512b pracovat na frekvenci 200 MHz, dokazal by teoreticky zpracovat
102,4 Gb vstupnich dat za sekundu (200 Hz * 10% % 5125 = 102,4 % 109 b/s).

V sekci 5.1 je popsano feseni implementace pro specifické ¢asti, jejichz slozitost skaluje
podle poctu kanali. Sekce 5.2 popisuje namérené vysledky zabranych zdroji a ¢asovani
pro implementovanou architekturu. V posledni sekci 5.3 je shrnut postup pii verifikaci
implementovaného modulu v simulaci.

Soucasti implementace bylo i zapojeni komponenty do existujici architektury urcené
pro sitovou kartu. DMA modul v architektufe karty se skladéd ze dvou ¢asti. Prijimani dat
ze sité zajistuje strana oznacovana jako ,RX“ a data z pocitace do sité odesila strana ,, TX
Protoze na§ DMA modul prenasi prijatd data z FPGA do RAM v poéitaci, je zapojen jako
RX DMA modul.

5.1 ResSeni kritickych ¢asti

Specialni pozornost jsem vénoval kritickym ¢astem, jejichz slozitost se zvysuje s rostoucim
poctem DMA kanala. Jak bylo feceno v kapitole 4, témito kritickymi ¢astmi jsou predevsim
Software manager v komponenté DMA controller a Descriptor FIFO v komponenté Crossbar
scheduler.

V Software manageru se nachazi sada MI registri pro kazdy kandl. Nékteré z registri
nepotfebuji byt implementovany jako 32bitové, protoze do nich nikdy neni nahrédna 32bi-
tova hodnota. Napriklad registru Control staci pouze 1 bit. VSechny registry v jedné sadé
dohromady proto zabiraji celkem 418 b. Pro vétSinu registri v sadé plati, Ze je do nich
zapisovano v jeden moment pouze na jednom kandlu (pfes MI rozhrani muze ovladaé¢ pri-
stoupit narédz pouze k jednomu registru) a to stejné plati i pro jejich ¢teni. Proto mohou
byt tyto registry implementovany s vyuzitim pamétovych LUT (LUT uvnitf sliceM pouzitd
jako distribuovand pamét). Jedna pamétova LUT obsdhne jeden bit registru pro 64 kandlua
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soucCasné a umozni pristup k nim pres nezavislé ¢teci a zapisové rozhrani. Nékteré registry
v sadé vSak nemohou byt implementovany timto zptisobem, nebot z nich ¢te vice kompo-
nent DMA modulu a zaroven muze probihat Cteni z riznych kandlu. Tyto registry musi
byt implementovany jako registrova pole. Jednd se o registry: Control (1b), Status (1b),
Pointer Mask (32b) a Descriptor Size (16 b).

V jednotce Descriptor FIFO zptsobuje vysoky pocet kandli nartst zabranych zdroju
a znacné prodlouzeni kritickych cest v ramci logiky pro ¢teni deskriptori. Descriptor FIFO
se sklada z bufferu, ktery je implementovan pomoci BRAM, a cache implementované po-
moci sady pamétovych LUT. Dalsi soucasti jednotky jsou ¢itace, které uchovavaji informaci
o zaplnéni bufferu a cache a o ¢tecich a zapisovych ukazatelych do nich pro kazdy kanal.
Také je zde ¢ita¢ sumy prostoru, které deskriptory ulozené v této jednotce na kazdém kandlu
popisuji. Pri prijimani novych deskriptort, pri ¢teni deskriptorta z jednotky a pri prenosu
deskriptort z bufferu do cache musi byt tyto hodnoty aktualizovany.

Aby nemusela byt logika provadéjici aktualizaci kopirovana pro kazdy kanal, byla pro im-
plementaci téchto ¢itaci pouzita specidlni komponenta realizujici multiportovou pamét.
Pomoci pamétovych LUT a registrovych poli tato komponenta simuluje pamét s libovol-
nym poctem zapisovych a Ctecich portl za cenu latence jednoho taktu pii ¢teni. Protoze
pocet raznych kandli, na kterych je nardz nutno s jednotlivymi ¢itaci pracovat, je pod-
statné nizsi nez celkovy pocet kanall, snizi se dramaticky mnozstvi aktualizac¢ni logiky,
a vylepsi se ¢asovani. U ¢itace sumy prostoru, Cteciho ukazatele z cache a zaplnéni cache je
pocet portu zavisly na poc¢tu vstupnich instrukei Crossbar scheduleru (urcuje pocet Accept
procesii, které ¢tou z jednotky Descriptor FIFO). Napriklad u ¢itace zapisového ukazatele
do bufferu jsou ale pouze 2 Cteci a 2 zapisova rozhrani, protoze v jednom taktu se s touto
hodnotou pracuje nejvyse ve 2 ruznych DMA kanalech (inkrementace hodnoty pii zapisu
novych deskriptori a resetovani hodnoty pfi zastaveni kanalu).

Timto zpusobem implementace se minimalizuje vliv zvyseni poctu kanald na slozitost
architektury DMA modulu, coz umozni provozovat modul na vysoké frekvenci.

5.2 Spotreba zdrojit a casovani

Pro zjisténi zdroju, které DMA modul na FPGA ¢ipu Virtex UltraScale+ zabira, a ma-
ximalni bezpetné pracovni frekvence jsem pouzil nastroj Vivado 2017.4 od firmy Xilinx.
Tento nastroj umoznuje prelozit VHDL kéd a syntetizovat z néj obvodové zapojeni spe-
cifické pro dané FPGA. U syntetizovaného modulu lze nasledné zjistit kolik komponent
nachéazejicich se na FPGA bylo pro modul pouzito a zda je splnéno casovani na jednotli-
vych kombinac¢nich logickych cestach. Je nutno poznamenat, ze vysledky analyzy ¢asovani
nejsou u samotné syntézy uplné presné, nebot casovani je zavislé na rozlozeni komponent
na FPGA, coz neni soucCasti procesu syntézy.

Tabulky 5.1 a 5.2 zobrazuji poc¢et LUT, pamétovych LUT (LUTmem), registra (REG),
BRAM a dosazenou frekvenci DMA modulu na FPGA Virtex UltraScale+ VU7P pro ruzny
pocet DMA kanélt. Prvni z nich obsahuje informace o DMA modulu v nastaveni s datovou
sitkou 512 b a druha s datovou sitkou 1024 b. U kazdé hodnoty poctu spotfebovanych zdrojt
je uvedeno také procentualni vyuziti dostupnych zdroju na ¢ipu.

Tabulky ukazuji narast vSech spotrebovanych zdroji s vyssim poctem kanali. Presto
ale DMA modul spotfebuje nejvyse asi 11 % dostupnych LUT na FPGA, a to v nastaveni
s datovou sitkou 1024 b a 256 DMA kandly. Spotreba pamétovych LUT a registru je rovnéz
relativné nizka. Mira vyuziti pamétovych bloki BRAM je vysoka, ale tyto paméti jsou
v . DMA modulu zapotfebi. Nejvice se jich nachazi v jednotce Descriptor FIFO, kde jsou
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DMA LUT ([%]) LUTmem  REG ([%]) BRAM Frekvence
Kansly (%) (%) M
8 10524 (1) 3569 (1) 12105 (1) 57,5 (4) 329
16 12029 (2) 3783 (1) 12 906 (1) 73,5 ( 5) 329
32 15188 (2) 4209 (1) 14789 (1) 1055 (7) 336
64 20 644 (3) 5451 (1) 18526 (1)  169,5 (12) 329
128 33463 (4) 8537 (2) 26032 (2) 2975 (21) 333
256 59930 (8) 14811 (4) 41981 (3)  553,5 (38) 326

Tabulka 5.1: Vysledky syntézy RX DMA modulu na FPGA Virtex UltraScale+ VUT7TP
pro datovou sitku 512b

DMA LUT ([%]) LUTmem  REG ([%]) BRAM Frekvence
kandly ([%]) ([%]) [MHz]
8 30388 (4) 5012 (1) 22626 (1) 97 (7) 273
16 32 024 ( 4) 5446 (1) 23472 (1) 113 ( 8) 304
32 35700 (5) 6280 (2) 25800 (2) 145 (10) 287
64 42147 (5) 8490 (2) 30418 (2) 209 (15) 278
128 57226 (7) 13792 (3) 39 642 (3) 337 (23) 281
256 87710 (11) 24418 (6) 59 033 (4) 593 (41) 282

Tabulka 5.2: Vysledky syntézy RX DMA modulu na FPGA Virtex UltraScale+ VUT7P
pro datovou sitku 1024 b

do nich ukladany deskriptory. Je tfeba si uvédomit, ze u kompletni architektury urcené
pro sitovou kartu miiZou ostatni komponenty obsadit i vice nez polovinu celého ¢ipu.

Vysledky syntézy ukazuji, ze modul dokaze pracovat na frekvenci 200 MHz na libovolném
ze zvolenych nastaveni. Ve vétsiné z nich dosdhne i frekvence 300 MHz. Neni ale jisté,
jestli téchto frekvenci skutecné dosdhne, az bude spolecné s celou architekturou umistén
na FPGA ¢ip.

V tabulce 5.3 jsou poméry zdroju jednotlivych komponent vyjadreny porovnanim poctu
obsazenych LUT pro 8 a pro 256 DMA kandali. Hodnoty poc¢tu LUT jsou v tomto pripadé
souCtem poctu logickych a pamétovych LUT. Poméry pocti vyuzitych registru jsou uve-
deny v tabulce 5.4. Komponenty jsou v tabulkdch rozdéleny na ty, které jsou obsazeny
v Crossbar scheduleru, a ty, které jsou souc¢dsti DMA controlleru (Transaction receiver,
Descriptor manager a Software manager). Hodnoty vyuziti BRAM zde nejsou zobrazeny
v zadné tabulce. Jedind z uvedenych jednotek DMA modulu, kterd obsahuje hard bloky
BRAM, je Descriptor FIFO. Pti zméné poctu kanali se pocet BRAM v této komponenté
zvysuje primo imérné, protoze buffer v jednotce Descriptor FIFO obsahuje pro kazdy kanél
konstantni poc¢et BRAM.

Nejvétsi pomeér zvétseni v poctu LUT (23krat) byl zaznamendn u jednotky Transaction
receiver. Pro 256 DMA kanalt tvori vétsinu této jednotky jediny multiplexor, ktery vy-
bird hornich 16 biti adresy z jednoho z MI registrii (Descriptor Addr High) podle kandlu
a prirazuje je do transakci posilanych na PCle. Pokud ale porovname absolutni pocet LUT
v této jednotce s ostatnimi jednotkami, vidime, Ze jeji velikost je i pro 256 DMA kandlu
zanedbatelnéd. Ani z hlediska ¢asovani nevznikaly v této komponenté zadné kritické cesty
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komponenta LUT (8) LUT (256) pomeér zvétseni
Process assign 34 462 13,6
Accept 227 1872 8,2
Descriptor FIFO 2552 36254 14,2
Instruction sort 135 140 1
Packet beaker 142 148 1
Page breaker 43 40 0,9
MPS breaker 219 234 1,1
Address assign 621 680 1,1
Trans. receiver 48 1104 23
Descriptor manager 1033 3665 3,5
Software manager 1083 16316 15

Tabulka 5.3: Porovnani poc¢tu LUT obsazenych komponentami RX DMA modulu
pro 8 a 256 DMA kanala

komponenta REG (8) REG (256) pomér zvétseni
Process assign 47 310 6,5
Accept 300 400 1,3
Descriptor FIFO 2425 15401 6,4
Instruction sort 317 337 1,1
Packet beaker 192 217 1,1
Page breaker 136 148 1,1
MPS breaker 172 192 1,1
Address assign 677 727 1,3
Trans. receiver 91 96 1,1
Descriptor manager 299 1941 6,5
Software manager 394 10859 27,6

Tabulka 5.4: Porovnani poctu registru obsazenych komponentami RX DMA modulu
pro 8 a 256 DMA kanala

a proto pro pocet kanali 256 a méné neni tfeba tuto komponentu nijak optimalizovat.
Podobné tomu je i u komponent Process assign, Accept a Descriptor manager.

Tabulky 5.3 a 5.4 ukazuji, ze zdaleka nejvétsi vliv na spotfebu zdroju pfi vzristu poctu
kanali maji jednotky Descriptor FIFO a Software manager, coz potvrzuje ptivodni pfedpo-
klad, ze se jedna o kritické ¢asti. I navzdory optimalizacim provedenym v téchto jednotkach
zpusobilo zvyseni poctu kandald z 8 na 256 navyseni mnozstvi potiebnych LUT v nich pri-
blizné 15krat. U jednotky Software manager vzrostl pocet obsazenych registru dokonce vice
nez 27krat. Presto ale diky optimalizacim doslo ke zna¢nému zlepseni téchto poméru a rov-
kdy byly MI registry v Software manageru a ¢itace v Descriptor FIFO implementovany
jako registrova pole, byly tyto komponenty i nékolikanasobné vétsi a zplisobovaly potize
s casovanim.
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5.3 Verifikace

Pro ovéreni funkénosti implementace jsem vytvoril verifikacni prostiedi testujici schopnost
DMA modulu pfendset data v simulaci. Jako simula¢ni néstroj byl pouzit program Mo-
delSim a verifikaci jsem napsal v jazyce SystemVerilog [10], coz je objektovy jazyk uréeny
k verifikaci hardwaru.

Simulace chovani DMA modulu spoc¢iva v jeho zapojeni do komponenty ,.testbench*
a nasledném generovani validnich hodnot na vstupni signédly. Pro verifikaci funkénosti byl
simulovan prichozi datovy provoz, fizeni modulu pires MI sbérnici a pristup do virtualni
paméti pres sbérnici DMA. Porovnanim dat odeslanych modulem do virtudni paméti s daty
poslanymi na vstup byla ovéfena spravnost chovani. Verifika¢ni program testoval modul
na opakované spousténi a zastavovani kanalti a na nejriznéjsi nastaveni.

parametr mozné hodnoty
DMA kanaly 2, 4,8, 16, 32
datova sitka [b] 512, 1024
PCle endpointy 1,2
velikost paketit (min) [B] 64, 128, 256, 512, 1024
velikost pakett (max) [B] 128, 256, 512, 1024, 2048
velikost deskriptort (min) [B] 64, 128, 256, 512
velikost deskriptort (max) [B] 256, 512, 1024, 2048, 4096

Tabulka 5.5: Varianty nastaveni verifika¢nich béhit DMA modulu

V tabulce 5.5 je obsazen vycet parametri, které byly u verifikovaného DMA modulu na-
stavovany, a hodnot, které jim byly pridélovany. Velikost generovanych pakett a deskriptoru
byla ndhodné vybirana z rozsahu minimalni az maximélni nastavené velikosti. Divodem,
pro¢ nékteré mozné hodnoty nebyly vyzkouseny (napiiklad pocet DMA kandlu 64 a vice),
bylo snizeni poc¢tu moznych kombinaci nastaveni. Pfi verifikaci nebyly z ¢asovych divoda
vyzkouSeny vSechny mozné varianty (dohromady 3610 moznych variant). Misto toho bylo
spusténo nékolik desitek verifika¢nich béhu, z nichz v kazdém byly jednotlivé parametry
nastaveny ndhodné.

Kromé mnou vytvorené verifikace RX DMA modulu byla komponenta verifikovana také
po zapojeni do obecného DMA modulu pomoci jiz existujici verifikace této jadnotky. Tato
verifikace byla jiz dfive pouzivdna pro testovani jinych verzi DMA modulu, a mohla tak
oveérit spravnost zapojeni nového RX DMA modulu a spravnost moji verifikace.

Po opraveni fady chyb v implementaci bylo dosazeno spravného fungovani nového mo-
dulu ve verifikaénim prostredi. Dalsim krokem pii ovéfeni funkénosti bylo testovani v FPGA
na sitové karté, které je popsano v nasledujici kapitole.
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Kapitola 6

Testovani v FPGA

Aby byla zarucena funkénost DMA modulu pro sitovou kartu, bylo u implementovaného
a verifikovaného modulu provedeno testovini v FPGA na sitové karté zapojené do tes-
tovaciho serverového stroje. K testovani byla pouzita karta NFB-200G2QL. Na této karté
se nachézi FPGA ¢ip Virtex UltraScale+, ktery je cilovou platformou tohoto DMA modulu.
Karta je ptipojena k pocitaci pres dvé PCle Gend rozhrani, kazdé se 16 linkami, a obsahuje
také dvé ethernetova rozhrani s rychosti 100 Gb/s. Diky tomu je karta schopna pfendset
data ze sité do RAM poéitace a naopak az rychlosti 200 Gb/s. Pro dosazeni této rychlosti
s DMA modulem podporujicim rychlost 100 Gb/s je nutné do architektury v FPGA zapojit
dva paralelné pracujici DMA moduly, pricemz kazdy je pripojen k jednomu PCle End-
pointu patficimu k jednomu PCle rozhrani. Pfi takovém zapojeni ma kazdy DMA modul
svou vlastni sadu DMA kanéalu a z pohledu softwaru je tak pocet kanala dvojnasobny oproti
poctu nastaveném v jednom DMA modulu. Pii testovani modulu jsem pouzival pouze jeden
DMA modul (teoretickd maximdlni rychlost 100 Gb/s).

Aby pri testovani nedochézelo k problémtim s ¢asovanim, byla architektura vytvarena
v konfiguraci s 16 DMA kandly a s datovou sitkou 512 b. Pro ovéfeni funkénosti RX DMA
modulu byl na jeho vstup posilan datovy provoz a modul byl ovladan DPDK aplikaci
komunikujici s ovladacem sitové karty. Pro vytvareni datového provozu bylo pouzito nékolik
metod:

1. generator pfed RX
2. generator za TX

3. generovani nastrojem Spirent

V prvnim pripadé byla architektura vytvorena s komponentou generatoru provozu pri-
pojenou na datovy vstup RX DMA modulu. Druhy zptsob spocival v zapojeni generatoru
provozu na vystup z TX DMA modulu. Data z tohoto generatoru byla odesildna na ether-
netové rozhrani a kabelem pfivedena zpét na vstup do karty (loopback). Data nasledné
prochézela architekturou na ¢ipu az k RX DMA modulu, ktery data odesilal do paméti.
P1i tfetim zpusobu byly datové pakety generovany pomoci specidlniho nastroje pro gene-
rovani sitového provozu Spirent urc¢eného k testovani sitovych zafizeni. Spirent generoval
data na lince pripojené na vstup do karty, podobné jako v pripadé 2.

Kazdy z téchto generatori umoznil generovat sitové pakety o konkrétni délce. Architek-
tura v FPGA umoznovala ze softwaru nastavit poc¢et DMA kanali, na které bude provoz
distribuovan.
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Statistiky o pribéhu prenosu dat bylo mozno ziskat z nékolika riznych mist datové
cesty:

1. statistickd jednotka v DMA modulu
2. MI registry RX DMA modulu
3. statistiky IBUFu

4. statistiky DPDK aplikace

Soucasti DMA modulu je statistickd jednotka, ktera zaznamenava pocet prijatych a za-
hozenych pakett v registrech, které jsou u pripojené karty dostupné softwaru. Podobné 1ze
pristoupit i k MI registrové sadé DM A modulu, kde mtizeme sledovat zmény HW a SW uka-
zatele prii prenosech DPDK a ¢itace zahozenych a prijatych paketi v DMA modulu. Kom-
ponenta IBUF se nachazi za vstupnim ethernetovym rozhranim karty. V pripadé, ze RX
DMA modul nestihd prijimat data, naplni se v IBUFu buffer a jednotka zacne zahazovat
pakety. Citace pfijatych a zahozenych pakett IBUFu lze rovnéz &ist ze softwaru. Posledni
moznosti jsou statistiky prijimanych paketit DPDK aplikace, které udédvaji pocet paketu
uspésné prijatych do paméti RAM.

Cilem testovani je ovérit funkcénost a zmérit propustnost RX DMA modulu na provozu
obsahujicim pakety délek 64 B az 1516 B. Funkéni testovani je popsano v sekei 6.1 a vysledky
méfeni vykonnosti jsou uvedeny v sekci 6.2.

6.1 Funkcni testovani

Pri funkénim testovani nového RX DMA modulu v FPGA bylo cilem ovéfit spravné chovani
sitové karty pri prijimani dat z ethernetového rozhrani. Spravné fungovani modulu lze
poznat podle nésledujicich znaki:

e Pocet prijatych pakett v IBUFu roste.

e Pocet zahozenych paketti v IBUFu neroste, nebo roste podstatné pomaleji nez pocet
prijatych pakett.

e Je-li DMA kanil zastaveny:

— Neroste pocet prijatych paketti v MI registrech ani ve statistické jednotce.

— Roste pocet zahozenych paketii v MI registrech a ve statistické jednotce.
e Je-li DMA kanél spustény:

— Roste pocet prijatych pakett v MI registrech a ve statistické jednotce.

— Pocet zahozenych pakett v MI registrech a ve statistické jednotce neroste, pri-
padné roste podstatné pomaleji nez pocet prijatych pakett.

— Roste pocet prijatych paketti v DPDK aplikaci.
Toto chovani bylo testovano pro délky paketti od 64 B do 1516 B pro generdtor v RX

a generator v TX. U generovani provozu nastrojem Spirent byly vyzkouseny pouze nékteré
vybrané délky.
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Nejpravdépodobnéjsim projevem chyby pfi tomto testovani je stav, kdy RX DMA modul
prestane prjimat data a v IBUFu se nésledné zacnou zahazovat vsechny pakety. Takovy
stav miize nastat, pokud v nékteré casti zretézené linky modulu dojde k trvalému nastaveni
signalu ,,destination ready“ na hodnotu 0. P¥i¢inou muze byt trvalé naplnéni nékteré z FIFO
front nebo nékterého z bufferti. Tato chyba mutze byt také zptisobena nespravnym chovanim
jednotky Descriptor FIFO, kdy jednotka oznami Accept processu, ze ma k dispozici dostatek
deskriptort na prijeti paketu, ale ve skutecnosti tyto deskriptory dostupné nejsou.

Dalsi chybou, kterd mize nastat, je nadmérné zahazovani pakettt v DMA modulu na ka-
nalu, ktery je spustény. To nastane, pokud DMA modul nenf schopen dostatecné rychle ¢ist
volné deskriptory z paméti. Ve chvili, kdy nemd DMA modul v Descriptor FIFO zadné pou-
zitelné deskriptory, pakety se zahazuji. Takovou chybu lze vytesit zvétsenim objemu Descrip-
tor FIFO, zvétsenim descriptorového bufferu v paméti (pokud je prilis maly) nebo snizenim
hodnoty Timeout pro aktualizaci HW ukazatele (je-li pfilis vysoka).

Po dosazeni funkénosti RX DMA modulu pro vSechny testované paketové délky bylo
mozno pristoupit k méreni vykonnosti modulu pii prenosu paketu.

6.2 Vykonnostni testovani

Hlavni metrikou pro RX DMA modul je kromé poc¢tu podporovanych DMA kanala také
rychlost, s jakou dokéze ridit prendseni dat z FPGA do RAM. Tato rychlost je mérena v jed-
notkach gigabit za sekundu (Gb/s) a vyjadiuje pocet biti dat paketi prichdzejicich ze sité
uspésné prenesenych do RAM za jednu sekundu. V pripadé, ze je DMA kandl v modulu
zastaven, lze mérit rychlost, s jakou DMA modul pfijima data ze svého vstupu a nasledné je
zahazuje (pokud nedokaze modul zahazovat data dosti rychle, jedné se také o neefektivitu).

P1i prenosu dat v systému DPDK komunikuje DMA modul se softwarovou DPDK apli-
kaci, kterd mu poskytuje deskriptory. Z toho divodu muze dojit ke zpomaleni prenosu,
pokud tato aplikace nepracuje dostatecné rychle. Rychlost zpracovani dat aplikaci zavisi
na slozitosti operaci, které provadi nad prijimanymi pakety. Protoze ale v softwaru muze
byt kazdy DMA kanél zpracovavan jinym jadrem CPU, lze nedostateénou rychlost aplikace
kompenzovat zvysenim poc¢tu kanald, na které je datovy provoz distribuovan. V nasem pii-
padé byla pouzita jednoduché aplikace, kterd po prijeti dat do RAM pouze preskocila data
nové prijatych pakett az k poslednimu nové pouzitému deskriptoru, pri¢emz cetla velikost
jednotlivych paketti a nasledné aktualizovala SW ukazatel. Ke sniZzeni propustnosti vlivem
softwaru proto dochézelo pouze pfi pouziti méné nez 4 DMA kanalu. (Pfi spousténi pre-
nosu nemusi byt pocet pouzitych DMA kanaltt mocninou 2, pouze nesmi byt vétsi nez pocet
kanédlt podporovany DMA modulem v daném nastaveni.) Vykonnost DMA modulu byla
méfena pii spusténi prenosi na 16 DMA kanélech.

Jak bylo feceno na zacatku této kapitoly, teoretickd rychlost prijmu dat na vstupu
do DMA modulu je 102,4Gb/s (pfi datové sifce 512b a frekvenci 200 MHz). V téchto
datech jsou zapocteny i hlavicky sitovych pakett, protoze i ty jsou prendseny z FPGA
do RAM. Této rychlosti Ize ale dosdhnout pouze pfi generovani provozu generdtorem
na vstupu do RX, ktery generuje na vstup datova slova plné obsazena pakety. Pii pii-
jmu dat z ethernetového rozhrani je maximalni propustnost omezena rychlosti Ethernetu
na 100 Gb/s. Pokud pri provozu prichazejicim z Ethernetu nejsou v IBUFu ani v DMA
modulu zahazovany zadné pakety, pak lze tvrdit, ze DMA modul prendsi data do RAM
rychlosti 100 Gb/s. Vyslednou propustnost v konkrétnim ¢asovém intervalu lze vypocitat
jako 100 * (Pyen — Prpurdis — Ppomadis)/ Pgen, kde Pye, je pocet vygenerovanych paketi,
Prpurdis je pocet paket zahozenych v IBUFu a Pppraqis je pocet paketi zahozenych
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v. DMA modulu. Pokud bychom pocitali rychlost prijiméni pakett na vstupu do DMA
modulu (pakety zahozené v DMA modulu jsou zapocteny jako prijaté do DMA modulu),
vypocitala by se propustnost jako 100 * (Pyer, — Praurdis)/ Pyen-
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Obréazek 6.1: Graf namétrené datové propustnosti na paketovych délkach 64 B az 1526 B.

Graf 6.1 ukazuje vysledek méteni propustnosti pti pfijmu pakettt s konkrétnimi dél-
kami. VyzkouSeny byly vsechny délky v rozmezi od 64B do 1526 B (véetné 64 a 1526).
Pro generovani paketii byl v tomto pripadé pouzit gerdtor umistény za TX. Tento graf zob-
razuje propustnost v gigabitech za sekundu v porovnani s maximalni propustnosti 100 Gb/s
v celém rozmezi délek 64 B az 1526 B.

V grafu lze sledovat periodické propady na nasobcich 64 B, z nichz prvni je na délce
na DMA sbérnici. V jednom taktu hodinového signilu je odesldana ¢ast jedné zapisové
transakce o velikosti maximalné 64 B. Pokud neni velikost transakce nasobkem 64 B, pak
pii odesilani posledni ¢asti dochazi k neefektivnimu prenosu. U kazdého paketu, ktery je
prijat do karty, jsou nejprve odebrany 4 bajty CRC a nésledné ptridana hlavicka o velikosti
16 bajti. Kdyz tedy paket vstoupi do DMA modulu, je o 12 bajti vétsi. Pokud se podivame
na délku 117 B, miZzeme zjistit, ze takovy paket bude na DMA sbérnici odeslan ve trech
Castech (117 + 12 = 129 = 64 + 64 + 1). Pfi pfenosu téchto pakett je tedy v kazdém
tretim taktu odeslan pouze jeden bajt dat, ¢imz se teoretickd maximalni propustnost snizuje
z 102,4 Gb/s na pouhych 68,8 Gb/s. Tuto neefektivitu by bylo mozno vyfesit, pokud by
DMA modul nepouzival DMA sbérnici. Pokud by posilal transakce na sbérnici PCle tak,
aby v pripadé koncici transakce poslal zaroven zacatek piisti transakce, pak by pokazdé
naplno vyuzil 64 B své vystupni datové sitky. Mensi propady v pribéhu grafu jsou zptisobeny
prenosem dat pres vice sbérnic a rozhrani, které k datim pridavaji ruzné veliké hlavicky
a bézi na ruznych frekvencich a datovych sirkéach.

V pripadech, kdy je délka pakett prichazejicich do DMA modulu jiz témér rovna na-
sobku 64 B, pak podle grafu dosahuje DMA modul plné propustnosti 100 Gb/s. V téchto
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pripadech se nezahazuji zadné z prichozich paketi a vsechny jsou tspésné prijaty aplikaci
v softwaru.

7 vysledk méfeni propustnosti lze tedy vyvodit, Ze DMA modul je podle predpokladu
schopen dosdhnou predpoklddané datové propustnosti 100 Gb/s pro nékteré z testovanych
délek. Na vétsiné délek je ale jeho propustnost omezovana neefektivnim vyuzitim rozhrani
pro prenos dat na sbérnici PCle. Toto omezeni planuji odstranit nahrazenim pouzivané
DMA sbérnice za jiny druh rozhrani, pii kterém nebude DMA modul omezen na vyslani
casti pouze jedné zapisové transakce. Tato tprava bude rovnéz vyzadovat zménu prace
s komponentou PCle buffer (zobrazen na diagramu navrhu modulu 4.1), nebot v soucasnosti
jsou data do bufferu ukladana separatné pro kazdou transakci.

49



Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo navrzeni, implementace a otestovani firmwarového modulu pro FPGA,
ktery provadi vysokorychlostni DMA prenosy z FPGA do paméti pocitace pres sbérnici
PCI-Express Gend v systému DPDK.

Po nastudovani technologii jsem sestavil seznam zakladnich pozadavki pro spravné na-
vrzeny DMA modul, podle kterych bylo pozdéji mozno zhodnotit kvalitu tohoto navrhu.
Samotny navrh modulu sestaval z obecného navrhu celého modulu, z ndvrhu jednotlivych
casti a z identifikace a optimalizace kritickych ¢asti souvisejicich predevsim s podporou vy-
sokého poc¢tu DMA kanalti. Nésledné probéhla implementace modulu, po jejimz dokonceni
mohly byt zjiStény zdroje obsazené DMA modulem po syntéze pro cilové FPGA. Vysledky
syntézy ukazaly, ze i pro 256 DMA kan&li byl samotny modul schopen pracovat na poza-
dované frekvenci 200 MHz a vyuziti zdroju se pohybovalo kolem 10 % s vyjimkou BRAM
paméti, jejichz vyuziti vzrostlo ptiblizné na 40 %. Po celkové verifikaci a otestovani funke-
nosti na skuteéném zarizeni, byl modul podroben testu propustnosti pri prijmu paketl
o délkach 64 B az 1526 B. Méreni ovétilo schopnost DMA modulu pfijimat pakety ucitych
délek na plné propustnosti pti konfiguraci na 100 Gb/s. Protoze ale byla propustnost mirné
omezovana u vétsiny paketovych délek, byly navrzeny mozné tipravy pro jeji zlepseni.

Vysledkem prace je DMA modul vyhovujici pozadovanym parametrim pfenosu s rych-
losti 100 Gb/s. P¥i pouziti dvou paralelnich moduli v jedné architektufe 1ze ve stejné konfi-
guraci prendset data na rychlosti 200 Gb/s. Po provedeni nékolika chystanych tprav za tce-
lem zvyseni efektivity a zlepseni spolehlivosti bude dalsim krokem ve vyvoji optimalizace
pro dosazeni propustnosti 400 Gb/s. Této propustnosti bude moci DMA modul dosdhnout
zapojenim dvou moduli, kde kazdy bude pracovat s dvojnasobnou datovou sitrkou. Na zvét-
seni datové sitky je modul jiz pripraven, ale bude treba zajistit jeho schopnost zpracovavat
tato data na pozadované frekvenci. V soucasné dobé jesté také neni dostupna sitova karta
s FPGA, ktera by takovouto propustnost umoznovala.

Na zékladé této prace byl vytvoren ¢lanek, ktery byl prezentovian na Studentské Kon-
ferenci Inovaci, Technologii a Védy v IT s ndzvem Excel@FIT 2018. Na této konferenci
ziskala ocenéni odborného odbornym panelem za efektivni feseni komplexni problematiky
datovych prenosu [12].
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