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(57)
Sang ché dé cap t6i kién trac, cach thic td chire va thuat toan quan ly bo nh¢ chia sé cho
ludng thong tin dang g01 voi dinh huéng ng dung cho cac thiét bi chuyén mach s6 c6
bang thong lon. Cu thé, sang ché dé cap t6i bo nhé chia sé don ludng va bod nho chia sé da
ludng cho dit liéu dang goi tmg dung trong cac thiét bi chuyén mach géi téc d6 cao. Bo
nh¢ chia sé don ludng c6 cach to chue luu trir dir 1iéu theo danh sach lién két gitip tiét kiém
khong gian nh¢ cling nhu hiéu sudt str dung khong gian trong vung nhd chinh, tuy nhién
khi str dung can c6 cac khdi thuc hién gom va phan phdi cac luong thong tin & dau vao va
dau ra. Bo nh¢ chia s¢ da ludng c6 kha ning phyc vu nhiéu ludng théng tin doc 1ap truc
tiép do do khong can phai c6 bd nhé dém cuc bd. Kha ning phuc vu da ludng ciing gitp
giam thiéu d6 tré goi va ty 18 bo goi khi tng dung trong cac h¢ théng bang thong lon. Ca
hai kién trac bo nhé chia s¢ néu trong sang che déu dinh huéng cho thiét ké chuyen mach
tich hop véi mirc yéu cau Ve tai nguyén nhd rat nho va c6 uu thé 18 rang so véi mot s thiét
ké truyén thong vé hiéu suét sir dung phan cting, gitp giam do phtre tap cua hé thong, dac
biét so v6i cac thiét ké dung bd dém ngoai. Ca hai kién trac thiét ké déu c6 thé tng dung
trong cac bd chuyén mach 16p 2 (Layer 2), bd chuyén mach 16p 3 (Layer 3) trén nén tang
cong nghé¢ FPGA.
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Linh vwc ky thuat dwoc dé cap

Séng ché dé cap t6i kién tric thiét ké va td chuc bd nhd chia sé cho dit liéu dang goi

ting dung trong thiét ké cac thiét bi mang bang thong 16n.

Tinh trang ky thuat cta sang ché

Hién nay, nhu cdu vé Internet tbc do cao tang 1én dang ké, d& dap tmg duoc cac yéu ciu
truyén dit liéu 16n, truyén thong thoi gian thyuc va truyén thong da phuong tién Do nét cao
(HD) qua giao thirc chuyén mach IP (Internet Protocol), kién trac cc san pham mang dua trén
IP cin phai c6 sw phét trién va thay dbi trong tng [1]-[2]. Phan ctrng xu ly chuyén dung cho
mg dung mang cin ¢6 hiéu suét 1am viéc va hiéu qua su dung nidng lugng cao, kha nang
tity bién hodc tai l4p trinh (tai cdu trc) linh hoat dé phit hop véi nhu cau da dang trong thuc té.
Noi dung ciia md ta ndy tap trung vao bo dém dir lidu géi IP c6 kha nang dap Gng bang théng 1on,
ting dung trong cac thiét bi mang thé hé tiép theo (NGN) [3]. Thiét ké ctia bd dém chia sé c6 thé
dung cho dit liéu Ethernet néi riéng va dit liéu dang géi néi chung, ciing nhu cdu hinh cho
nhiéu ng dung dic thu khac nhau. Thiét ké dé xuét s& dugce danh gia dua vao Kkét qua thuc thi
trén nén cong ngh¢ FPGA, tuy nhién ban chétvé kién tric va thudt toan ciing nhu céc k§ thuat
duoc dé cip hoan toan khong phu thudc vao cong nghé thuce thi.

B0 nhé chia sé duge hiéu 1a mdt bo dém trung tAm cho tit ¢4 cac ludng dit lidu trung chuyén
qua cac thiét bi chuyén mach géi. Cac géi dir lidu tir cac giao tiép vat Iy dau vao qua khéi
chuyén mach s& dugc luu trit cho t6i khi c6 du théng tin dé gui téi dia chi dich yéu cau.
B06 nhé dém cn c6 cac tiéu chi k§ thuat nhu sau: c¢6 tdc do truy xudt rat nhanh; c6 kha ning
luu trit géi tin kich thude bat ky; c6 kha ning hd trg truy cip ngiu nhién. Tiéu chi cudi cing
14 can thiét do thir tu gri ra cua dit licu trong cac thiét bi mang thuc té khong chi phu thudc
vao thtr tu gii vao ma con phu thudc cic quy dinh lién quan téi chat luong cua dich vu
(Quality of Service). Bd nh¢ chia sé c¢6 kha nang tan dung kha ning truy xuét rit nhanh dé
khong cin st dung kich thuéc dém qua 16n nhung van ddp ung duge yéu cau vé& do tré va
bing thong. Vi du, mdt bd nhd chia sé kich thude 1Mb c6 thé phuc vu luu luong vai chuc téi
hang tram Gbps. So v&1 bd nhd dém cuc b phan tan, uu diém ctia bd nhé chia sé 12 hiéu suét
st dung bd nhd rat cao. Cu thé, trong b nhd dém cuc bd phan tan, trong cung thoi diém
khong gian nhé cuc bo clia cong nay khong thé chia sé cho cac cdng khéc; nguoc lai trong
bo nhé chia sé, co ché dung chung cho phép cac cdng c6 thé tan dung toan bd khong gian nhé
con trdng. Tuy vay thiét ké bd nhé chia sé ¢6 d6 phirc tap cao hon so v6i mé hinh bd nhé cuc bd

phén tan & co ché didu khién ludng doc ghi.
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Kién trac, thiét ké va thudt todn st dung cho cac by nhé chia sé thuong khong dugce
cong b day du vi day 1a thiét ké mang tinh c6t 16 cia cac san pham dugc mot sb cOng ty 16n
nhu Cisco, Huawei, Marvel phat trién trén nén cong nghé ASIC két hop bd nhé ngoai. Dong
Catalyst 5000 [4] cua Cisco dung co ché port buffered, nghia 1a dém ludng cuc bd dung
bd nhd ngoai DRAM, tuy don gian hon cho phén diéu khién nhung s€ chi phi cao hon. Dong
Catalyst 4000 [5] dung b0 nhé chia sé nhung ciing st dung bd nhé SRAM tinh bén ngoai véi
dung luong khé 16n tir 8-16 Mb.

M6 té mét 56 sdng ché lién quan

Trong céc hé thdng mang truyén thong, phuong 4n don gidn va dugc ap dung rong rai
nhit 1a str dung céc bd dém trong (internal buffer) tai vi tri nhan dit lidu d& luu trir tam thoi
céc gbi tin nhan dugc, tiép d6 kiém tra tinh toan ven cua chuing trude khi dinh hudéng ching
t6i cac dich dén du kién. Co cdu chuyén mach nhu vay duge goi 1a “luu trit va chuyén tiép”
(store and forward). Hinh 1 trinh bay mot vi du vé mot thiét bi chuyén mach théng thuong
dua trén co cAu chuyén mach luu trit va chuyén tiép. Thiét bj c6 nhiém vu chuyén tiép c4c g6i tin
tir cac mang (network) khic nhau qua cac giao dién thu (receive interface) t6i cac bo dém thu
(receive buffer). Tiép d6, cac goi tin trong cac bd dém thu duogc giri t6i mach chuyén dir liéu
(data transfer circuit), noi ¢6 nhiém vu dinh tuyén ching t6i cac bd dém phat (transmit bujfer)
twong (mg v6i dia chi cong dich ctia mdi goi. Néu ¢ yéu ciu phét giri dén, cac g6i tin luu trix
trong cac by dém phat duoc doc ra va qua giao dién phat (transmit interface) giti t6i cic mang
tuong ng. Dé don gian van d&, cac giao dién thu va giao dién phat dugc thé hién riéng 18,
con trén thue té ching thuong dugc théng nhét véi nhau trong mot giao dién duy nhit.

Nhugc diém cia cac co ciu chuyén mach g6i trong Hinh 1 12 thiét bi yéu cau mot dung lugng
bd nhé 16n do né phai dam bao mét s luong ving nhé dém chuyén dung cho mdi cdng nhan
va céng truyén. DPé khic phuc nhuogc diém d6, c6 thé st dung mot bd nhé chia sé duy nhét
cung cip cho tét ca cac g6i tin dén va di. Hinh 2 thé hién mét phuong 4n thiét bj chuyén mach
thong thuong st dung bo nhé chia sé. Tuong tu nhur thiét bi trinh bay trén Hinh 1, thiét bi trén
Hinh 2 ¢6 chirc ning chuyén tiép cic géi tin gifta cac mang khac nhau. Céc thanh phan cia
thiét bj chuyén mach trong phuong 4n nay bao g0m: céc giao dién thu, mach chuyén dit liéu thu,
b6 nhé chia sé ndm & vi trf trung tm, mach chuyén dit liéu phat, cac giao dién phat. Pé don gian
van dé&, cac giao dién thu va giao dién phat duoc thé hién riéng 1€, con trén thuc té ching
thuong duge théng nhit véi nhau trong mot giao dién duy nhit. Cac giao dién thu tiép nhén
cac gOi tin tir cdc mang twong ng, sau d6 qua mach chuyén dit liéu thu ching dugc luu vao
trong by nhé chia sé. Khi c6 yéu cau phat tir mdi giao dién phat, mach chuyén dir lidu phat
phén phat cac goi tin tir bd nhé chia sé t6i giao dién phat thich hop twong tmg véi dich dén
ctia mdi goi tin.

Céc thiét bi chuyén mach trén Hinh 1 va Hinh 2 thuong duoc thiét ké dé quan 1y cac

g6i tin giri di cho m&i cong dich cy thé bing cach sir dung hang doi ¢6 cu triic danh sach lién két
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trong do cac goi dang cho duoc lién két 1an luot. Dé luu trir cac goi c6 do dai thay doi.
nhiéu bo dém nhu vy duoc céu hinh dé xir Iy dit liéu theo don vi do dai toi da cua g6i va cac
261 dugc quan ly riéng l¢ bﬁng con tro. Mot loi thé cua kién tric nay la dé kiém soat. chéng
han, goi nhan dugc c6 16i ¢6 thé loai bé mot cach dé dang bang cach xda con tro toi goi do.
Tuy nhién, cac bd dém kidu nay tiéu thu mot lugng 16n khong gian bo nhé, bang do dai géi toi
da nhan vai sb g6i toi da duge luu trit. trong trudong hop da phan cac g6i nhan dugc déu nho
hon déng ké so voi chiéu dai goi t6i da gia dinh. mot phan 16n bo dém chua duoc str dung dan
t61 suy giam hiéu suat cua bo nhé.

Dé giai quyét van dé nay. mot bo nhé chia sé thuong duoc céu hinh nhu mot khdi nhiéu
bd dém dir liéu khong lién tuc véi do dai ¢ dinh 1a 256 bytes dé luu trir cac phan doan cua
201 (packet segment) nhan tir cac céng vao. BO nhd chia sé sau do sé gan cac 6 nhd dir liéu con
trong cho cac phan doan goi nay theo cac dia chi lién két (link addresses) va danh séch lién
két cia cac dia chi khdi (linked list of the block addresses) twong ing véi cac phén doan goi. Dia
chi lién két va danh sach lién két duoc luu trit trong mot bo nha lién két (c6 thé 1a bd nh¢
RAM lién két - link RAM). Céc phan doan goi dugc chén vao hang doi dau ra theo cac dia chi
khéi, dia chi lién két tuong ing va cac céng ra duoc chi dinh.

Dua theo nguyén 1y trén, don sang ché ciia M s6 US 2003/0147410 A1 [6] vé kién trac
chuyén mach Ethernet va cép phat bd nh¢ dong ¢o dé cap téi mot cAu tric bod nha chia sé duoc
trinh bay nhu trén Hinh 3. Theo d6. bd nhd chia sé 1 bao o0m cac khdi nhé dit liéu (block data buffer)
2 ¢6 cung kich thuoc nam trong ving bo dém trong (free-buffer pool) 3 va ving bo dém chiém
(assigned buffer) 4 dé luu trii cac phan doan géi. Vung b dém trong dugc tao ra nho viée
giai phong vung bd dém chiém khoi cac phan doan goi da doc ra va ving nhé nay duoc dung de
luu trir cac phan doan gdi dang chd nhan 5. trong khi do ving bo dém chiém luu trir cac
phéan doan goi duoc nhan tr cong vao 6. Kich thudc cua khong gian dia chi lién két 7 trong
bd nhd RAM lién két 8 (sau day goi la RAM lién két) duoc tao cau hinh béng s6 luong khoi nho
frong bo nhé chia sé 1. Céc dia chi lién két 10 trong RAM lién két va cac dia chi khéi 11 trong
bo nhd chia sé lién hé véi nhau boi quan hé anh xa 12.

Trong mot vi du cu thé, cac dia chi lién két ctia danh sach lién két (/inked list) 13 cho sau
phan doan géi cia mot goi da nhan bao oOm: #4. #6, #8. #9, #13 va #14. Céc phan doan goi nay
duoc luu trir trong viung bo dém chiém ctia bo nh¢ chia sé tai cac dia chi khdi tuong tng: &50.
&70. &90. &100. & 140 va &150. Dia chi lién két cudi ciing #14 s& dugc lién két t6i dia chi lién két
#10 - phan doan goi dau tién ciia g6i duoc nhan ké tiép. Mot co (flag) 14 thé hién dia chi lién két
#1416 161 dia chi lién két #10 s& duoc chi dinh, dong thoi no ciing chi ra ring khéi nh¢ twong tng
cta dia chi lién két #14 luu trit phan doan goi cudi cling ctia g6i duoc nhan. Cac dia chi #0. #7. #11,
#12. #15. #3 va #5 cia danh sach lién két 15 trong RAM lién két dugc biéu dién boi cac
duong dut doan thé hién viing khong gian dia chi lién két duoc giai phong ctia mot goi da duoc
doc ra. trong (mg vai cac khdi nhé tréng &3, &15, &25, &35, &45. &55 va &65 trong viing bd dém
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trbng clia bo nhd chia sé. Khong gian dia chi lién két duoc giai phong nay cling nhu cac khéi
tréng tuong tmg trong viing bd dém tréng sin sang dép tmg cho cac phan doan goi cua g01 nhan
tiép theo. Trong mdt tinh hudng wunicast (truyén mot goi dit liéu dén mét dia chi nhan duy nhét dugc
chi dinh), mdi phan doan géi duge chén vao hang doi dau ra 15 t6i cdng ra duge chi dinh 16 theo
tham chiéu cta danh séch lién két.

Qua trinh tir khi nhan dén khi truyén cdc phan doan géi ctia mét goi duogc tién hanh
theo bon budc tudn tur. Bude ddu tién 14 14y lién két (get link), 1a qua trinh gan cac khéi nhé dit liéu
chua str dung trong bo nhé chia sé cho cac phan doan géi va xéac dinh khong gian dia chi lién két
twong tng. Budc thir hai 13 tao lién két (make link), 14 qua trinh tao cac dia chi lién két ciia cdc
phén doan g6i duoc lién két dé hinh thanh danh sach lién két. Buge thir ba 1a doc lién két
(read link), 1a qua trinh doc danh sach lién két. Buée cudi cung 14 bude gidi phong lién két
(release link), 12 qua trinh giai phong khong gian dia chi lién két sau khi danh sach lién két
da duoc doc ra.

Dé xuit trong don sang ché ctia Mi s6 US 2003/0147410 A1 dura ra nhim giai quyét van dé
gi6i han v& bang thong ciing nhu s lugng cdng truyén trong kién trac chuyén mach géi Ethernet,
qua d6 giup lam tang bang thong phat khi cap phat bd nhé dong so véi dé xuit da dugc mo ta.
So dd khéi nguyén ly mot phuong an cua dé xuit duoc trinh bay trén Hinh 4 véi cac s thit tu
tuong Gng nhu cac sd thir ty ghi trén Hinh 3. So v6i so dd trén Hinh 3, so d6 trén Hinh 4
d& xuét mot RAM lién két trdng (free-link RAM) 17 dong vai trd 13 bd nh6 FIFO (First In First Out)
va mdt danh sach lién két “don nhat” (“single” linked list) 13". Kich thuéc ciia khong gian
dia chi lién két trong (free-link address space) 18 trong RAM lién két tréng va kich thudc
cua khong gian dia chi lién két trong RAM lién két dugce tao cAu hinh bing nhau va bing s6 hrgng
khdi nhé trong bd nhé chia sé. Do rong cua dia chi lién két trdng 19 cia RAM lién két trong
nho hon d6 rong cua dia chi lién két 20 cia RAM lién két. Két qua 13 qua trinh hinh thanh
khong gian dia chi lién két truée khi tao ra danh sach lién két cho cac phan doan goi ciia mot
g0i tin va viée gidi phong khong gian dia chi lién két sau khi danh sach lién két duoc doc ra
c6 thé duoc dong xr ly.

Trong mot vi du cu thé, sau phan doan géi ctia mot g6i tin nhan dugc huu trit trong céc khdi nhé
dir liéu cta bd nho chia sé tai cac dia chi &60, &80, &100, &110, &120 va &140 tuong tng
v6i cac dia chi lién két #4, #6, #8, #9, #13 va #14. Dia chi lién két phan doan goi dAu tién #4

N
A

cda goi tin nhan hién tai s€ dugc lién két “mot 1an (“for once™) véi dia chi lién két ctia phén doan
61 dau tién #10 ciia g6i tin nhan ké tiép. Céc dia chi lién két clia sau phan doan g6i da cho chi dugce
tao va doc trong mot “qué trinh don nhat” (“single process™) va do vay hinh thanh mot danh séch
lién két “don nhat”. Mt khéc, khi it ca cac phan doan goi da doc xong, céc dia chi lién két dugc
giai phong #0, #7, #11, #12, #15, #3 va #5 s& dugc quan ly theo chudi FIFO thong qua RAM

lién két tréng dé nhan goi tin tiép theo. Tuong tu nhu céc dia chi lién két, cic khéi nhé dit ligu
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cling dugc giai phong tré vé viing bd dém tréng 3 trén bd nhd chia sé dé phuc vu luu trit cho
g6i tin nhan tiép theo.

Mot sb nghién ctru dién hinh khac vé bd dém cho céc thiét bi mang c6 thé ké dén nhu
dé xuit duoc mo ta trong [7], tuy nhién dé xuét nay khong mang tinh tdng quat cho cac 261
¢6 kich thudc thay d6i va cac ludng vao khong ddng nhat, dic biét vi cac gbi dit liéu rét 16n
(Vi du, g6i Jumbo 9600 Bytes) va bang thong chi dat 40 Gbps trén Xilinx Virtex 4. Trong
nghién ctru [8], tac gia dé xut st dung bd nhd ngoai RLDRAM va FPGA dé cu tric bd nhé
chia sé nhung bing thong bi han ché do gi¢i han bang thong gitra FPGA va chip nhé ngoai,
chi dat t6i da 12.8 - 20 Gbps.

M0 ta trong don sang ché cia My s6 US 2005/0163141 A1 [9] d& xudt mét giai phap bd
nhé chia sé trong d6 cac con tré dia chi va khdi nhé chia sé nim xen k& nhau, khong c6 su tach
biét ving nhé. Giai phap sit dung hé théng con tré lién két bao gbm con tro don va con trd
kép, trong d6 con tré don s& trd t6i dia chi ctia khdi nhé chia sé ké tiép dimg dé lwu trit cac phan doan
g6i, khéi nhé nay xép ngay sau con trd phan doan, con con trd kép 6 t6i khdi nhé chia sé dau tién
clia g6i dit ligu tiép theo. Cach thirc t6 chirc nhur vay tuong dbi phirc tap trong khau quan ly, ddng
thoi tiéu tén nhiéu dung lugng nhd cho viée Iuu trit con tro lién két so voi cac giai phap bo
nh¢ chia sé khac c6 str dung con trd lién két.

MO ta trong don sang ché cia My s6 US 006160814A [10] c6 d& cap v& kién triic bd nhé
chia sé nhung chi 1a dém tam thoi & dau vao trude khi dua vao cac ving nhé chinh bén trong theo
kién triic phan tan. Thiét ké nay gitip han ché hién twong nghén bing théng cuc bd bén trong khi
nhiéu géi tin cling dia chi dich dugc ghi vao cling mét ving dém cuc bd nhung ban chit khong
phai kién trac bd nhé chia sé.

M ta trong don sang ché ctia My s6 US 2010/0325370 A1 [11] v& mét bd nhé chia sé
ding bon loai danh sach lién két va ¢ cdu trac con tré chira nhidu trudng thong tin s€ co
do phtic tap cao khi thuc thi trén phan cting va cin phai phan loai goi tin theo ban chat (Vi du,
26i don dia chi - unicast, da dia chi - multicast, quang ba - broadcast).

M ta trong don sang ché ctia Mi s6 US 2012/0236789 A1 [12] dé xuét md hinh va giai phap
quan Iy bd nh¢ cho kiém soét truy cip phuong tién (Media Access Control - MAC) tde do cao,
str dung mot bd dém dit liéu luu trir cac goi tin dudi dang cAu tric hdn hop, trong d6 cAu trac dAu tién
c6 phan dau chira cac thong tin quan Iy nhu d6 dai géi, thir tu cia chudi va phin sau 1a mét con tré.
Con tro cta cAu tric thtr nhat trd téi cAu trac thir hai va cdu tric ndy c¢6 dang mot hodc mot vai khéi
c6 thiét ké gidng nhau: phan dau ctia khdi 13 noi Iuu trit dit lidu ciia gbi, phan sau cta khéi 1a mot
con trd va né lai trod t6i khéi tiép theo néu nhur dit liéu ctia gbi ¢6 kich thude viot qua kha ning
chira cia mot khéi, tir d6 hinh thanh nén mét danh sach lién két (theo chidu doc) cac con trd t6i
cac phan doan dit liu ctia mot goi. CAu triic dau tién ctia mbi goi lai chira con trd t6i chu tric diu tién
cta gbi ké tiép, tao thanh mét chudi cac nit (node) dit lidu dugce lién két véi nhau bang chudi con trd

theo hang ngang. Nhu vy, c6 thé coi cau trac con trd lién két ctia cac nat dit liéu cho mai goi co
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dang hai chiéu, tao thanh mot chudi lién két dit liéu trong bd dém kha chit ché. Tuy nhién, néu
xét vé tiéu chi tiét kiém dung luong bd nhé, giai phap dé xuat trong sang ché s& khong dam bao,
mit khac cdu trac lién két con tré hai chidu nhu viy tuong déi phirc tap trong viée quan ly.

Mo ta trong don sang ché ctia My s 6,363,075 B1 [13] dé xuét giai phép chia nhé
khong gian nhé ctia b nhé SRAM két hop co ché cho phép cac bd phan chuyén mach dau vao
va dau ra co thé truy cdp t6i ting vi tri nhung khong sir dung danh sach lién két va dit licu
dugc phan phéi dong thanh cac goi lién tuc. Thiét ké nay co ban phit hop cho bing thong han ché
vi viéc ghép ndi co hoc cac bd nhé roi rac din dén su phire tap trong xtr Iy ctia khdi chuyén mach
dAu vao.

Nhu véy, nhu cdu v& mot giai phap hidu qua v& mit chi phi, don gian v& mit ciu tric
phan cting chuyén mach 15i trong cac thiét bi mang bang théng 16n ngdy cang tré nén cp thiét.
Xuét phét tir cac dic diém nhu trén, ciing véi cac uu nhuge diém cua cac sang ché c6 lién quan
da dugce trinh bay, chung toi dé xuat giai phap thiét ké bo nhd chia sé don ludng va da ludng
cho dit liéu dang g6i ng dung trong cac thiét chuyén mach géi tbe d6 cao dam bao cac yéu ciu
vé tinh méi, tinh séng tao ciling nhur tinh hiéu qua. Cac ndi dung trinh bay cu thé cia giai phap

s& lan luot duoc trinh bay trong nhimng phin tiép theo cia tai liéu nay.
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Ban chit ky thuat ciia sang ché

Muc tiéu ctia sang ché 1a dé& xuét giai phap vé bo nhé chia sé dung trong thiét bi mang
bang théng 16n gitp khic phuc cac nhuoc diém cia cac giai phap bd nhé tuong ty néu trong
tinh trang k¥ thuat cta thiét ké. Cac muc tidu cu thé cta sang ché bao gdm:

- P& xuit mot sé cdu trac bd nhé chia sé c6 kha nang ung dung trong cac 15i

chuyén mach s6 v&i bang thong 16n ¢& hang chuc toi hang vai trim Gbps.

- Pé xuét thuat toan quén ly dit liéu vao ra trong céc bd nhd cho phép truy cip ngau nhién

v6i @0 tr8 thip (¢ ps).

- Péxuét phuong 4n thiét ké b nhé chia sé trén phin cting c6 tinh t8i wu vé tai nguyén

str dung.

- Dé xuét phuong 4n thiét ké dé co thé tan dung t6i da khong gian nhé (t6i 100%)

trong truong hop ly tudng.

- D& xuét phuong 4n thiét k& bo nhd chia sé trong d6 ndi dung ctia mot g0i tin dugc

lwu trit phan tAn nhung thi tu truy xuét ddm bao chinh x4c.

- Dé xuit phuong 4n thiét ké bo nhé sir dung s& 1a bd nhd trong c6 dung luong cip do

vai Mb, va khong can dung dén bo nhé DRAM hay SRAM bén ngoai.

- DPé xuit cac md hinh tmg dung thuc t& cia bd nhd chia sé trong cac 13i chuyén mach s.

Trong ban md ta ndy s& trinh bay v& hai kién tréc thiét ké cta bd nhd chia sé: (i) bd nhé
chia sé don ludng va (ii) b nhé chia sé da ludng. Kién tric thir nhét tap trung t&i wu cho phan
diéu khién va tai nguyén phan ctmg sir dung, cho phép luu trit va truy cip cdc gbi tin v6i thir tu
bat ki. Kién trtc thir hai ¢ thé phuc vu ddng thoi nhidu ludng dit lidu vao ra voi do trd goi
trung binh va bing thong hé théng tét hon so vai kién trac thir nhét, tuy nhién do phuc tap
trong td chirc bd nhé ciing trd nén 16n hon. Ca hai kién truc déu tan dung duoc t6i da khong gian
luu trit trong treong hop 1y tudng. BO nhd chia sé s€ dugce nghién ctru tich hop trén mot chip don
cling v6i cac phan logic diéu khién s& 1a giai phap c6 hiéu qua vé mit chi phi, don gian hoa
vé mat ciu tric cho phan ctng chuyén mach 13i trong céc thiét bi mang.

Theo phuong 4n th nhat, sang ché dé xuét bo nhd chia sé don ludng. B nhd chia sé
don ludng diing cho mot ludng dir lidu, c6 kha ning luu trix cac gdi tin voi kich thude bét ky
(trong trudng hop goi tin Ethernet, kich thude goi tin tdi da 12 9600 byte). Thiét ké bd nhé
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duoc t6 chirc dé khong gian luu trit trong truong hop 1y tuong s¢ dat hiéu sudt 100% va céc
gol tin ¢o thé duoc truy cap ngau nhién. Méc du thiét ké bo nhé don luong chi hd trg mot
ludng dir liéu duy nhat nhung khong giGi han s6 ludng vat ly tr bén ngoai voi diéu kién
c4c ludng nay da duge gom lai thanh mot ludng thong nhét. Céc goi tin thong qua giao dién
AMBA AXI4-Stream s& duoc chia thanh cac khéi di liu kich thude dicu chinh dugc (thuong tir
256 - 2024 bit). Giao tiép AMBA AXI4-Stream cho phép bang thong t6i da BW = B x F bps
trong do B 1a kich thude goi hay do rong dir lidu. F 1a tan so lam viée (Vi du, bo nhd s¢ dat
bang thong 100 Gbps voi N =512, F =200 MHz).

Theo phuong an thir hai, sang ché dé xuét bd nho chia sé da ludng. BO nhé chia sé da lubng
dung cho nhiéu ludng dir liéu. ¢ kha nang luu trir cac goi tin voi Kich thudce bat ky va duge
t6 chirc dé khong gian luu trlr trong truong hop t6t nhat s& co hiéu suat 100%, cac goi tin ¢o thé
duoc truy cap ngau nhién. Diém khac biét 1a thiét ké da ludng cho phép bod nhd ¢co thé phuc vu
dong thoi nhiéu ludng dir liéu khac nhau ma khong gay ra hién tuong nghén dau vao (Head-
of-the-line). Cach tinh bang thong mot chiéu ctia thiét ké cing giéng nhu truong hop bo nho
don ludng: BW = B x F bps trong d6 B 12 do rong dit liéu, F 1 tan s6 1am viée (Vi du. b nhd
s& dat bang thong 100 Gbps véi B = 512, F = 200 MHz). Bo nh¢ chia s¢ da ludng c6 thé to chiic
phan cap va ghép tang dé ho tro bang thong va tdc do chuyén mach cao hon.

Ngoai ra. sang ché ciing dé xuat 151 chuyén mach thong tin s6 dang goi co su dung cac

bd nhd chia s¢ don ludng va da ludong nhu néu trén.
Mo ta van tat cic hinh vé

Hinh 1 1a hinh v& minh hoa mot phuong an thiét bi chuyén mach thong thuong dua trén
co cau chuyén mach luu tror va chuyén tiép.

Hinh 2 1a hinh vé& minh hoa mot phuong an thiét bi chuyén mach thong thuong su dung
bd nho chia se.

Hinh 3 1a hinh v& minh hoa mot cdu trac bo nho chia sé st dung dia chi lién két va
danh séch lién két day di duoc mo ta trong sang ché clia Mg s6 US 2003/0147410 Al.

Hinh 4 1a hinh v& minh hoa mot cu trac bo nh¢ chia sé st dung dia chi lién két va
danh sach lién két “don nhat” dugc md ta trong sang ché cua My s6 US 2003/0147410 AL

Hinh 5 1a hinh vé minh hoa cau tric céc khéi phan ctng co ban trong bo nh¢ chia s¢
don ludng theo sang ché.

Hinh 6 1a hinh v& minh hoa m6 hinh t chtrc con tro doc ghi bd dém trong bd nho chia s¢
don ludng theo sang ché.

Hinh 7 1a hinh v& minh hoa chi tiét thudt toan cia bo nhd chia sé don lué)ng (Thuat toan 1)
theo sang ché.

Hinh & 1a hinh v& minh hoa viéc cap nhat bd nhd con tro khi méi khoi tao va trong qué trinh

ghi dir liéu cho bo nhé don ludng theo séng ché.

-O-



37332

Hinh 9 1a hinh v& minh hoa viéc cdp nhat b nhé con trd khi méi khéi tao va trong qué trinh
doc dit liéu cho bd nhé don ludng theo sang ché.

Hinh 10 1a hinh v& minh hoa céu tric cac khéi phin cimg co ban trong bo nhé chia sé
da ludng theo sang ché.

Hinh 11 1& hinh v& minh hoa t6 chtrc con tré trong bd nhé chia sé da ludng theo sang ché.

Hinh 12 1a hinh v& minh hoa chi tiét thuét toan ciia bd nhé chia sé da ludng (Thuat toan 2)
theo sang ché.

Hinh 13 13 hinh v& minh hoa viéc cdp nhit b nhd con tr6 & trang thai khéi tao (a),
trude ghi dir liéu (b) va sau ghi dit liéu (c) cho by nhé da ludng theo sang ché.

Hinh 14 1a hinh v& minh hoa viéc cdp nhéit by nhd con tr6 & trang thai khai tao (a),
trude doc dit liéu (b) va sau doc dit liéu (¢) cho bo nhé da ludng theo sang ché.

Hinh 15 14 hinh v& minh hoa m hinh ting dung bd nhé don ludng theo sang ché trong
chuyén mach goi.

Hinh 16 13 hinh v& minh hoa m6 hinh tmg dung bd nhé da ludng theo sang ché trong
chuyén mach g6i.

Hinh 17 12 hinh v& minh hoa qua trinh thit nghiém b nhé chia sé theo sang ché trong
mdt thiét bi chuyén mach goi thuc té.
Mé td van tat cdc bdng biéu

Bang 1: Tai nguyén st dung trong bo nhé chia sé don ludng duoc tong hop trén Xilinx
Series 7 FPGA.

Bang 2: Tai nguyén st dung trong bd nhé chia sé da ludng duoc tong hop trén Xilinx
Series 7 FPGA.

Mo ta chi tiét sing ché
Sau d4y 14 phan trinh bay chi tiét cia cac giai phap bd nhd chia sé. Cac hinh v& va céc
ndi dung mo t4 di kém nhim muc dich minh hoa, gitip giai phap trd nén d& hidu, khong c6

muc dich gi61 han nguyén ly k¥ thuit cua cac giai phap.

Cac dé xuit néu trong Hinh 3 va Hinh 4 da dua ra duge cc giai phap kha thi cho qua trinh
cap phat bo nh¢ dong, giup tiét kiém bo nhé va sir dung hiéu qua khong gian nhé con trdng va
day ciing 1a huéng giai phap ctia ching t6i khi d& xuét giai phap twong tu cho thiét ké bo nhé
chia sé di liéu dang goi Gtmg dung trong céc thiét bi chuyén mach géi tde dd cao. Tuy nhién,
céc giai phap dd mo ta van co thé dugce cai tién va khic phuc didm han ché dé mang lai hiéu
qua ti uru nhét, thé hién trén cac diém nhu sau:

1. Viéc lién két giira cac dia chi dugc thue hién nhd mot béang tra (gidi phép st dung
RAM chia sé trén Hinh 3) gdm hai cot nhé, do vay tong dung luong nhé dé dap ung cho viée
Iru dia chi cac 6 nhé trong trong bd nhé chia sé s& twong d6i 16n. Trong trudng hop sir dung
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danh sch lién két don nhat nhu trén Hinh 4, viéc quan 1y c4c dia chi lién két tuy tré nén don gian
hon, nhung phai tiéu ton téi hai bang tra va hoan toan khong c6 lgi vé& mit dung lugng bo nhd.
Pé khic phuc diéu nay, co thé sir dung mot vung nhé duy nhét dé phuc vu cho viéc luu trir
cac con tro toi cac dia chi lién két, trong d6 ndi dung ctia con tré nay chinh 13 dia chi ctia con trd
ké tiép trong chudi cac dia chi cia cac 6 nhd con kha dung ctia by nhé chia sé. BY nhé st dung
s& 12 by nh¢ trong, khong can ding dén bd nhé DRAM hay SRAM bén ngoai.

2. Co ché déng chudi két ni trong giai phéap trén Hinh 3 cin str dung t¢i mot co riéng biét
dé danh diu phan doan g6i cudi cling ctia g6i dit liu, tuy day 1a mot co ché hiéu qua va tin cdy,
nhung c6 thé coi co ché st dung viing nhé hai chidu (bang RAM hai cot). Trong trudong hop
str dung ving nhé mot chidu nhu dé xut trong didm 1, c6 thé dong chudi lién két bang cach
cho noi dung ctia con tré cudi ciing cta chudi trd t6i chinh no, diéu nay d tao ra ddu hiéu két thic
chudi nhé trong khi co cdu dir liéu con tré twong dbi don gian. Trong trudng hop giai phap
nhur trén Hinh 4, co ché déng chudi tuy don gian, nhung ving nhé sir dung cho con tré dia chi
& day c6 thé coi nhu bbn chidu (hai bang RAM hai c6t).

3. Céc tham s6 lién quan ctia bd nhé chia sé duge dé cap trong hai giai phap da néu bi
gi6i han boi kich thude ctia khdi nhd dir liéu trong bd nhd chia sé va bing 256 byte; sé dia chi
lién két trong danh sach lién két tr6 t6i cac ving nhé dém ciia bd nhé chia sé khong duge vuot qua
mdt gid tri ¢b dinh va gia tri ndy bang 6. Cac giéi han nay gép phan lam suy giam kha ning
tiry bién va linh hoat ctia bd nhé chia sé, vi viy nhom téc gia sang ché dé xuit giai phép trong d6
cac tham sb ctia bd nhé c6 thé tury bién duoc ngay tir khi khéi tao, ching han kich thude
mdi khéi nhé chia sé ¢ thé dat bang B, s6 lugng dia chi nhé dugc dit bing M va hai tham sb
nay c6 thé didu chinh duoc.

4. Quy trinh nhan hodc truyén dit lidu géi con twong ddi phirc tap, phai can t6i 4 giai doan,
bao gém: ldy lién két, tao lién két, doc lién két va giai phong lién két. Vi quy trinh thuc hién
kh4 chit ché nhung ciing cong kénh nhu vdy, mot mit s& gy ra nhitng kho khin nhét dinh
khi trién khai trén thiét bi phan ctmg, mat khac s& anh huéng t6i toe do truy xuét dit liéu néi chung,
hay néi cach khic s& anh hudng t6i bang thong téi da. Néu c6 thé don gian héa b6t quy trinh,
toc d6 trao ddi dir liéu s& duoc cai thién, dong thoi cling gitip tiét kiém tai nguyén logic, do vy
nhém nghién ctru sang ché dé xudt mot co ché trao ddi dir liéu chuyén mach goi tdc do cao
duogc don gian héa vé mit quy trinh, chi bao gdm hai giai doan chinh: giai doan thr nhit s&
khoi tao bd nhé chia sé theo cach don gian nhét c6 thé; giai doan thtr hai thuc hién mot trong hai
thao tac doc hoc ghi dit liéu, tiy thudc vao yéu ciu cy thé tir cac khdi diéu khién. Chi tiét cu thé
vé quy trinh thyc hién s& dugc trinh bay trong céc phan sau.

5. Ca hai giai phap bd nhd chia sé (dugc thé hién trén Hinh 3, Hinh 4) khong dé cép
mdt cach ro rang hodc tudng minh vé phwong phap truyén nhan dir lidu thudc kidu don
ludng hay da ludng. Viéc phan dinh rd cac truong hop khac nhau cta ludng dir liéu vao ra

toc do cao dong vai tro quan trong & cho, moi kiu dit liéu luong c¢6 nhitng dac diem khac nhau,
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do véy can phai ¢6 nhitng uu tién riéng, chang han bd nhé chia sé don ludng can vu tién vé tinh
don gian, hi¢u qud va tiét kiém tai nguyén, trong khi d6 v6i bo nhé chia sé da ludng, ngoai
nhiing vu diém da néu trong t6 chirc con tré don ludng can quan tAm t6i d9 tré tdi thiéu. Trong

sang ché dé xuét, chung toi s& trinh bay 16 c4c giai phap cu thé cho mdi truong hop nay.

Theo phuong 4n tht nhit, sang ché d& xuét giai phap thiét k& bd nhé chia sé don ludng.

Céc khia canh ctia phuong an thir nhit duoc mo ta cu thé dudi day.
T6 chitc b6 nhd chia sé don ludng

Hinh 5 minh hoa cAu triic cac khdi phan ctmg co ban trong bd nhé chia sé cho dit licu
don ludng 1. C6 ba thanh phén chinh trong thiét ké nay: vung nhé chinh (memory pool) 2
dung dé huu trit cac goi dit liéu; bd nhd con trd (pointer memory) 3 dung d& luu trit vi tri ctia
cac khdi dit liéu bing mdt danh sach lién két; cac khéi diéu khién cho céc thao tac doc va ghi
(may trang thai ghi 4 - WRITE Finite State Machine (WRITE FSM) va may trang thai doc 5 -
READ Finite State Machine (READ FSM)). Kich thuGc ctia viing nhé chinh 13 2N x B véi
N 14 s6 bit dia chi (twong tng véi 2N 6 nhé), B 1a kich thuéc mdi 6 nhé trong viing nhé chinh.
Vung nhé chinh 1d mot bd nhé hai céng dé dam bao qua trinh doc va ghi dit li€u duoc thuce thi
doc 1ap. Bo nhé con tré c6 kich thude 2N x N va ciing duge td chirc 1a mdt bd nhé hai cdng dé
dam bao tdc do truy cap tdi da cho hai thao tac doc va ghi dit lidu. G6i dit liéu ¢6 kich thude
tly y duoc chia thanh cac khéi dit liéu ¢6 kich thude ¢b dinh B bit. Dit liéu duoc ghi vao va doc ra
thong qua giao tiép chudn AMBA AXI4-Stream 6 [14], do do ¢6 thé truyén tai dit liu chinh x4c
tGi cAp do byte.

Kién triic bd nhé lwu triv div liéu dwdi dang chudi cdc con tré lién két

Hinh 6 trinh bay mo hinh t6 chirc con trd trong bd nhé chia sé don ludng. Mot goi dir lidu
duge chia thanh cac khdi va duoc luu trit theo thir tu. BO nhd chia sé dugc thiét ké dé vi tri
ctia cac khéi ctia mot goi dir liéu c6 thé duge luu trit & bt ky vi tri nao trong viing nh¢ chinh.
Cu thé, sau khi khdi dau tién cta g6i duoc luu vao 6 nhé kha dung dau tién trong danh sach
6 nhé lién két, khéi tiép theo dugc luu trong 6 nhé kha dung (chua duoc ghi) ké tiép va ctr
tiép tuc nhur vay cho dén khéi cudi cing. Kich thude khéi vé& co ban duoc dat gidng véi kich thude
kénh dit liéu hé thong (B) dé giam do phuec tap cua thiét ké, mac du khong c¢6 gidi han
k¥ thuat ndo trong viéc chon kich thudc khdi ngoai trir viée tham sé nay truc tiép quyét dinh
dén bang thong bo nho.

Vi tri cac khdi dit lidu ciia goi tin ban ddu duoc td chirc theo danh sach lién két, nghia 1a
khéi thit i tro dén khdi thir (i+1) va khéi cudi cing tré dén chinh n6 nhu minh hoa trong Hinh 6
Hinh 8 va Hinh 9. Vi N bit dia chi s& tao ra dugc sb lwong dia chi bing 2N, mdi dia chi ¢6
kich thuéc N bit, do d6 tong sb bit nhé cung cAp cho 2N dia chi bang Sé dia chi x Kich thudc dia chi

=2Nx N. Nhu vy, mdt viing nhé chinh kich thuée 2N 6 nhd s& cin mot bo nhd con trd c6
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kich thudc bang 2N x N [bit] twrong tmg d& quan ly dia chi, trong d6 gié tri N 1a tham s8 cAu hinh
va c6 thé thay dbi duge. Ndi dung ctia b nhé con tr6 13 chudi céc dia chi lién két, cac dia chi nay
trd dén cac 6 nhé trong ving nhé chinh noi luu trit g01 dit liéu, trong d6 ndi dung cuia 6 nhé con
tré nay la dia chi ctia con tré tiép theo chi tdi vi tri s& 6 nhé dit liéu s& truy cap (doc hodc ghi)
trong ving nhé chinh. Pén cudi danh sach lién két, noi dung cta 6 nhé con trd va dia chi cua
n6 trung nhau, nghia 1 con tré s& trd dén vi tri ctia chinh 6 nhd d6. Cach t6 chirc nhu vy s& tiét
kiém mdt bit thong tin can thiét cho viéc bao hiéu két thic danh séch.

D6 dai ctia danh séch lién két cic 6 nh6 kha dung thé hién trang thai ctia bd nhé chia sé.
Do d6, trong b dém hang doi con tré, khi mot géi tin duoc doc lai, chi duy nhét con trd dau tién
duge luu trit va kich thuée bd dém con tré thuong nhé hon rat nhidu so véi bd nhd con tro.
B0 dém con trd ¢6 thé duoc phén doan thanh cac by dém truy cip theo thir tu vao trude ra trudce
(FIFO) phu thudc vao td chirc ciia phin diéu khién chuyén mach va céc tinh nang lién quan
dén quan 1y wu tién (vi du, quan Iy chit luong dich vu - QoS).

Trong qué trinh truy cdp doc va ghi dit liéu trong viung nhé chinh, b nhé con tré duge

truy cép va cip nhat twong tmg. Thut toan chi tiét dugc mé ta & nhu & dudi day.
M@ td chi tiét qud trinh khéi tao va thudt todn doc ghi b6 nhé

Quy trinh thyec thi cy thé cta cac thao tac khéi tao bd nhd, doc va ghi bd nhé duge mo ta
trong Thuit toan 1 (Algorithm 1) trén Hinh 7 va minh hoa trén Hinh 8 va Hinh 9.

Khoi tao bo nhé: O giai doan khoi tao (Hinh 8a), tit ca ndi dung trong bd nhé con tré 1
duoc ghi lai dé 6 nhé con trod thir i 2 trd dén dia chi thtr (i+1) 3 (i = 1:2N-1), ngoai trir con trd
cudi cting 4 s& tro dén chinh né dé két thic chudi danh sach lién két 5. Quy trinh ndy yéu ciu
2N chu ky xung nhip néu sir dung truy cip qua mot cong va giam con 28! néu truy cip qua hai
cong ciia bd nhd con tré. Vi qua trinh khoi tao nay khong qua quan trong vé thoi gian, nén thiét
ké s& sir dung truy cdp mot cong nham giam do phirc tap va tiét kidm tai nguyén logic. Viéc
khéi tao vé ban chét 1a tao mot danh sach lién két a0 gdm cac 6 nhé kha dung (chua duge ghi)
tir vi tri s6 0 dau tién 6 dén 6 nhé vi trf s6 2N-1 cubi cung 7. Trong cAu tric didu khién st dung hai
con tré hé thdng WPT 8 va WPT last 9 tro t6i vi tri kha dung dAu tién va vi tri kha dung cudi cing
ctia danh sach lién két cac 6 nh¢ kha dung.

Qud trinh ghi dit liéu: Theo minh hoa trén Hinh 8b, khi mét goi dit liéu méi dén, khéi ddu
tién cta gbi dugc cap phit tai dia chi WPT, con tro cta khdi dir liéu ddu tién cta gbi s& dugc
lru vao thanh ghi WPT first reg dé giri ra ngoai sau khi thao tac ghi hoan tét. Tiép d6, dia chi 6 nhé
trdng tiép theo trong viing nhé chinh dugc truy xuét bing cach doc bd nhé con trd tai dia chi WPT.
Qué trinh duoc 13p lai cho dén khi géi dit lidu duge luu hoan toan va cé tin hiéu tir giao tiép
AXI béo last_data (khdi dir lidu cudi cting), Iic niy mot chu ky xung nhip bd sung duoc yéu ciu
dé ghi gia tri cho 6 nh¢ con tré cudi ciing bang dia chi cta chinh no va cdp nhat danh sich
c4c 6 nhé kha dung tir vi tri WPT hién tai 10 dén vi tri WPT last cudi cing 11. Pdng thdi,
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vi tri ghi khi dit lidu dAu tién cta g06i (WPT first reg) 12 duogc giri ra ngoai cho khéi didu khién.
Theo d6, danh sach lién két tro t6i cac 6 nhé kha dung dugc cdp nhat dong.

Vi du minh hoa cho qua trinh ghi dit liéu thé hién trén Hinh 8c, mot goi dit lidu can ghi
gom ba khéi dit liéu s& 1an luot duge ghi vao cac 6 nhd 12, 13, 14 ¢6 dia chi WPT 0, WPT 1
va WPT_2 duoc lién két voi nhau, trong d6 WPT 2 tro t6i chinh n6 dé két thic chudi 15 duogc ghi.
Con trd WPT_0 16 sau khi két thtc ghi s& giri ra ngoai t6i bo dém con tré doc diu tién dé truy cap
doc vé sau nay. Ciing nhu minh hoa, con tro ghi WPT s& tw dong dugc chuyén t6i vi tri duoc tré boi
con trd WPT 2 17 trude khi vi tri ndy 18 duoc ghi lai gia tri WPT 2 dé danh d4u su két thuc chudi.

Qud trinh doc dit liéu: Qu4 trinh doc tir by nhé cling yéu cau truy cap dong thdi vao
vung nhé chinh va b nhé con trd va qué trinh nay s& sir dung phan con lai ciia nhitg b nhé
trén dé truy cép va khong xay ra xung dot gifta doc va ghi. Nhu md ta trong thudt toan trén Hinh 7,
néu ¢6 mot con tro doc hop 1€ nhan duogc yéu cAu xba hay khong x6a dit liéu sau khi doc thi
chu ky doc s& duge kich hoat. Trong chu ky doc, ndi dung 6 nhé dau tién trong ving nhé chinh
dugc doc va gtri ra, vi tri 6 nhé doc ra tiép theo dugc x4c dinh tir bd nhé con trd va qua trinh nay
tiép tuc cho dén khi ndi dung con trd doc ra bang chinh dia chi ctia no, bao hiéu két thic chudi
con tré lién két cia g61 dit ligu can doc. Sau khi két thac chu trinh doc, néu ¢6 yéu clu x6a
g01 dit liéu vira doc thi ndi dung 6 nhé tai vi tri WPT _last trudc day trong b nhé con trd s&
duoc ghi gia tri con tré diu tién RPT 0 ctia chudi con tré doc c6 x6a dé ndi ving nhé kha thi
hién tai v6i viing nhé vira duge doc ra, két qua cudi cing WPT last s& duoc gan bing con trd
cudi ciing cia chudi con trd doc c6 xoa.

Hinh 9 minh hoa mét trrong hop doc c6 x6a dit liéu. Gai dir liéu can doc ra duoc luu
vao céc 6 nhé 19, 20, 21 ¢6 dia chi RPT_0, RPT 1, RPT 2. Khéi diéu khién bén ngoai giri
con tré RPT 0 22 vao dé kich hoat qua trinh doc ¢6 x6a dit liéu. Cac 6 nhé lién quan dén céc
con tro RPT 0, RPT 1, RPT 2 s€ dugc doc ra theo thir tw nhu trén. Khi doc t6i dia chi RPT 2 23
thi noi dung ctia 6 nhé twong (g bang chinh dia chi ctia né (hay noi cach khac, & nhé trd t6i
chinh né) bao hiéu qua trinh doc két thiic. Vi qué trinh doc ¢6 yéu ciu x6a nén sau khi doc
xong, con trd WPT last s€ tré t6i 6 nhé chia dia chi RPT 0 24 va sau d6 WPT last 25 s
dugce dit lai bang RPT 2, tirc 13 vi tri cudi ciing ctia chudi méi duwoce doc ra va giai phong bd nho.

Ddnh gid tai nguyén va bdng thdng ctia thiét ké b6 nho chia sé don ludng

Thiét ké dugc méd ta trén ngdn ngit md ta phin cing VHDL (Very High Speed
Hardware Description Language), sau d6 duge mé phong kiém tra trude khi tong hop va duoc
hién thure hoa trén phin cimg kha trinh FPGA (Field-Programmable Gate Array). Két qua
tong hop cho cac cdu hinh khac nhau duoc thé hién trong Bang 2. Theo két qua tong hop
bo nh¢ chia sé trén cac nén tang cong nghé FPGA phd dung, thiét ké dé xuét c6 thé dat dugc
bang thong dao dong tir 50 -138 Gbps tity theo c4u hinh cia bd nhé (cac tham sb B va N) va
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nén tang phan cting (loai chip FPGA). B nhé chia sé don ludng da duoc chay thir nghiém
trén thiét bi phan cing cu thé dé khing dinh tinh dung dén cua thiét ké.

Theo phuong 4n thir hai, sang ché dé xut giai phap thiét ké bo nh¢ chia sé da ludng.
Céc khia canh ctia phuong 4n thir hai duge mé ta cy thé dudi day.

T6 chitc by nhé chia sé da luéng

Hinh 10 minh hoa kién tric bd nhé chia sé dit liéu dang g6i hd trg da ludng ddng thoi 1.
Céc thanh phan chinh trong thiét k& nay bao gdm: ving nhé chinh (memory pool) 2 ding dé luu trix
cac g6i dit lidu; bd nhé con trd (pointer memory) 3 ding dé t6 chirc con trd theo kiéu danh sach
lién két, gdm bd nhé con tré doc va bd nhd con tré ghi; cac khdi didu khién cho céc trang théi
doc va ghi 4 (WRITE Finite State Machine - WRITE FSM, READ Finite State Machine -
READ FSM); c4c thanh ghi hé théng 5 WPT reg, WPT first reg, RPT reg va RPT first reg
ding dé quan Iy céc con tré trong qua trinh doc ghi, ddy 14 diém khéc biét so v&i bd nhé chia sé
don ludng khi khong ¢6 cac thanh ghi hé théng nay. BO nhé chia sé don ludng can ¢6 cac khdi
thuc hién gom va phan phdi cac ludng thong tin & dau vao va diu ra, con bd nhd chia sé da ludng
thi khéng. Ngoai ra, bd nhd con tro trong bd nhé chia sé da ludng duge cung cp riéng biét
thanh b nhé con tré doc va bd nhé con trd ghi, trong khi d6 trong bd nhé chia sé don ludng
chi ¢c6 mdt b nhé con tré dung chung cho cé hai qué trinh doc va ghi dit liéu. T nhiing
khéc biét nhu vy, bo nhé chia sé da lué)ng c6 kha nang phuc vu nhiéu luéng thong tin doc 1ap
truc tiép 6 so v&i kha nang phuc vu chi don ludng dir liéu don ghép & dau vao cia bd nhé
chia sé don ludng.

Kich thudc cua ving nhé chinh 14 2N x B v6i N 1a sb bit dia chi ctia bd nhé, nghia la
s& c6 2N 6 nh6, mdi 6 nhé c6 kich thude B bit. Viing nhd chinh duge thiét k& 13 mot bd nhd hai cong
dé dam bao qua trinh doc dir liéu va ghi dir liéu duoc thyc thi trén hai cong doc 1ap voi nhau
Tuong tw nhu vay, bd nhd con tré cho phan doc va phan ghi déu ¢6 kich thude 2N x N va ciing
duoc td chtc 1a mot bo nhé hai cong dé dam bao tde do truy cap ti da. Goi dit lidu kich thude
tiy y dugc chia thanh cac khéi dir liéu c6 kich thuée ¢b dinh B bit. Dir liéu dugc ghi vao va
doc ra thong qua M ludng theo giao tiép chudn AMBA AXI4-Stream, do d6 c¢6 thé truyén tai
chinh xéc t6i cap do byte.

Kién triic bd nhé lwu trie dir liéu dwdi dang cdc chudi con trd lién két

Hinh 11 trinh bay md hinh t6 chirc con tré trong bd nhd chia sé da ludng. M6t géi dit lidu
dugc chia thanh céc khdi va duge luu trit theo thtr tw. B nhé chia sé duge thiét ké dé vi tri
clia cac khéi ctia mot goi dit liéu c6 thé duoc Iuu trir & bat ky vi tri ndo trong ving nhé chinh.
Cu thé, sau khi khbi dau tién cta g6i dugc luu vao 6 nhd kha dung diu tién trong danh sach
6 nhé lién két, khdi tiép theo duoc luu trong 6 nhé kha dung (chua duge ghi) ké tiép va

ctr tiép tuc nhu vdy cho dén khoi cudi cung. Kich thudce khoi vé co ban duge dét giong voi
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kich thudc kénh dit liéu hé théng (B) dé giam do phirc tap cua thiét ké, mic du khong ¢o
gi6i han k¥ thuat nao trong viéc chon kich thudce khéi ngoai trr viéc tham s6 nay truc tiép
quyét dinh dén bang théng bd nho.

Vi trf cAc khéi dit liéu clia goi tin ban ddu duoc t6 chire theo danh sach lién két, nghia 13
khéi thir i tré dén khdi thir (i+1) va khéi cudi ciing trd dén chinh n6 nhu minh hoa trong Hinh 6.
Mot ving nhé ¢6 2N 6 nhé s& can mot ving nhd con tré ¢6 kich thude 1a 2N x N tuong tng.
B6 nhd con tré doc luu danh sach lién két cho mbi g61 dit liéu ma ndi dung ctia mdi 6 nhé cia
n6 14 dia chi ctia con trd tiép theo chi téi vi tri s& dugc truy cdp trong ving nhé chinh. Dén cubi
danh sach duoc lién két, ndi dung ctia 6 nhd con trd doc va dia chi clia nd tring nhau, ttc 13 con trd
s& trd dén vi tri ctia chinh 6 nhé d6. Cach thire td chirc nhu vy sé tiét kiém mot bit thong tin
cén thiét cho viée bao hidu két thuc danh sach, ciing nhu dam bao viée truy xudt géi tin tir bd nhé
chi can thong qua con tré dAu tién cta chudi lién két. Cu thé, trong by dém con trd, khi mdt
g6i tin duge doc lai, chi duy nhét con tré dau tién duoc hru trit va bd dém thurong nhé hon rét nhidu
$0 v6i bd nhé con tro. Bd dém con trd ¢6 thé duoc phén doan thanh céc bd dém cd6 thir tu (FIFO)
phu thudc td chirc ctia phan didu khién chuyén mach v cic tinh ning lién quan dén quan Iy vu tién
(vi dy, quan ly chat lugng dich vu QoS).

Mo td chi tiét qud trinh khéi tao va thudt todn doc ghi bé nhé

Quy trinh thuc thi cu thé ctia cac thao tac khoi tao b nhd, doc va ghi bd nhd dugc mé ta
trong Thuét toan 2 (Algorithm 2) trén Hinh 12 va céc vi du vé thay ddi trang thai con tro doc
khi khoi tao, doc va ghi thé hién trén Hinh 13 va Hinh14.

Khdoi tao bo nhd: Mo ta thuat toan cia thao tac khéi tao bd nhG dugc trinh bay trén
Hinh 12 va hinh 4nh minh hoa cho thuit toan nay thé hién trén Hinh 13a. O giai doan khéi tao,
noi dung trong bd nhd con trd 1 duoc ghi lai dé 6 nhé con trod thir i 2 trd dén dia chi thir (i+1) 3
(i=1+2N-1), ngoai trir con tré cudi cling 4 s& trd dén chinh n6 dé két thic chudi danh sach lién két 5.
Thiét ké dé xuét sir dung mot cdng nham giam do phuc tap va tiét kiém tai nguyén logic.
Qua trinh khéi tao v& ban chét tao thanh mdt danh sch lién két 40 trén bd nhé con trd doc gém
céc 6 nhé kha dung (chwa dugc ghi) tir vi trf s6 0 ddu tién 6 dén 6 nhé i tri s6 28-1 cudi cing 7.
Trong cu triic didu khién sir dung hai con tré hé théng WPT 8 va WPT _last 9 trd t6i vi tri kha dung
dAu tién va vi tri kha dung cudi cing ctia danh sach lién két cac 6 nhé kha dung.

Qud trinh ghi dii li¢u: MO ta thuat toan cta thao tac khéi tao by nhé duge trinh bay
trén Hinh 12. Khi mét géi dit lidu thude ludng thir k méi dén, khéi dau tién ctia gbi duge cap phat
trong viing nhé chinh tai vi tri khd dung hién tai quy dinh trong bd nhé con trd ghi, vi tri tréng
tiép theo dugc truy xuét bang cach doc bd nhd con trd ghi, dong thdi con trd vira dugce ghi s& duge
guri sang bd nhé con tré doc dé cap nhat trang thai con tré cho ludng thir k.

C6 thé xay ra cac truong hop nhu sau khi két thiic qua trinh ghi mot 6 nhé:
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- Néu day la 6 nhé dau tién cta goi thi con trd ctia 6 dit liéu nay s€ dugc luu vao thanh ghi
WPT first reg(k) dong thdi cdp nhét vao thanh ghi WPT reg(k).

- Néu day khong phai 1a 6 nh¢ dir liéu ddu tién ciing nhu cudi cung thi dia chi ctia 6 nhé
vura dugc ghi trong vung nh¢ chinh s€ dugc ghi vao 6 nhé trong bd nhé con trd doc tai
dia chi WPT _reg(k). Con thanh ghi WPT reg(k) sau d6 s& duogc cip nhait gia tri bang
dia chi 6 nhé vira ghi.

- Néu day 1a 6 nhé dit lidu cudi cing thi gid tri WPT reg(k) s& dugc diy ra ngoai cho
bo dém con tré, trudng hop ndy tring véi trudng hop thir nhat néu géi dir lidu duoc ghi
chi bao gdm mot khdi dir liéu duy nhét.

Sau quy trinh nay, khéi didu khién ghi s& chuyén sang phuc vu goi dit lidu cia ludng
ké tiép, ludng hién tai dit vAn con dir liéu ciing s& phai cho cho t6i khi tt ca cac cdng khac
dugc phuc vu méi quay trd lai dén luot minh. Qua trinh ghi s€& tiép tuc nhu vay va tat ca cac
ludng vao s& duge phuc vu gan nhu dong thoi véi do tré t6i thidu.

Hinh 13b va Hinh 13¢ minh hoa qua trinh ghi phuc vu cho hai Iuéng dit liéu. Trudce khi
ghi cac 6 méu tring ndi tir WPT 26 dén WPT last 27 13 cac 6 nhé kha dung. Khi khéi dit liéu
dau tién cia ludng s6 0 (Khéi_0 0) t6i, nd s& duge ghi vao vi tri 6 nhd hién tai 28 duoc trd boi
con tré6 WPT, dong thoi vi tri ndy ciing duoc giri vao thanh ghi WPT first reg(0) va
WPT reg(0). Sau d6 khéi didu khién chuyén sang phuc vu ludng sb 1, hién ciing dang c¢6 mot
khéi dir lidu ddu tién cho duge ghi (Khdi 1 0), khéi ndy s& dugc ghi vao 6 nhé kha dung tiép theo 31,
ddng thoi vi tri 6 nhé d6 s& dwoc giri vao thanh ghi WPT first reg(1) va WPT reg (1). Tiép theo,
ludng s6 0 lai duge phuc vu trd lai, Khdi 0 1 duge ghi vao 6 nhd kha dung tiép theo va day
1a 6 nhé cubi cing 29 cta goi dit liéu. Khi két thuc ghi s& ¢o hai thao tac duge thuc hién:
6 nhg c6 dia chi WPT reg(0) trong bd nhd con tré doc s& dugc ghi gia tri bang dia chi &
nhd Khéi 0 1 (ghi ddng thoi trong chu ky thuc hién ghi dit liéu). Sau d6 6 nhé c6 dia chi
ctia Khdi_ 0 1 trong bd nhé con tré doc s& duge cap nhat bang chinh n6 30 dé bao hidu két thuc,
dong thoi gia tri ghi trong WPT first reg(0) dugc giri ra ngoai bd dém con tré. Vi ludng sb 1,
moi thao tac duge thuc hién tuwong tu, chi khac 1a g6i nay két thuc ¢ khéi dit lidu thi 3 tic
laKhéi 1 232.

Qua trinh doc dir li¢u: MO ta thudt toan cua thao tac khéi tao bd nhd dugc trinh bay
trén Hinh 12 va hinh anh minh hoa cho thuét toan nay thé hién trén Hinh 14. Tuong tu nhu
qué trinh ghi, qué trinh doc tir bd nhd s& duoc thuc thi déng thoi, nghia 14 & cing mot thoi diém
s& ¢6 t6i da M con tro doc duge giri vao khdi didu khién doc.

Co hai thao tac co ban trong qua trinh doc:

Thao tdc nhdn con tré doc dau tién: Gia st c6 mot con trd doc RPT first(k) dugc gui
vao khi diéu khién doc, con tré nay s& duoc luu vao thanh ghi RPT first reg(k) twong Gng
trong danh sach M con tro doc va khdi diéu khién doc s& c6 mot ¢ ghi nhén yéu cau doc cho

luéng thir k. Thao tac nay s€& thuc hién lién tuc va ddc 1ap so védi thao tac doc dir licu.
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Thao tdc doc diF liéu: Tai thoi diém luéng thir k duge phuc vu doc s& c6 thé X4y ra cac
tinh huéng sau nhur trong mé ta chi tiét thuat toan (Algorithm 2) trén Hinh 12.
o Néu la doc lan dAu RPT first_reg (k) thi dia chi nay duoc giri ra khdi diéu khién doc
0 dit liéu twong (mg trong viing nhé chinh, dong thoi con tré niy duoc ghi vao thanh ghi
RPT reg(k) ctia bd nhé con trd ghi dé doc ra vi tri tiép theo.
e Néu la doc lan cubi (ndi dung cua con tré doc trung vdi dia chi clia nd) va ¢6 1énh x6a
dit liéu thi ndi dung 0 nhé tai dia chi WPT last trong b nhé con trd ghi s& duge cip nhat
bang RPT first reg(k), dong nghia véi khong gian nhé kha dung s& duge md rong
thém bang kich thudc ciia gbi vira duoc doc ra. Néu khong c6 yéu ciu x6a thi quy trinh doc
cho ludng thir k s& hoan tit ma khong c6 su thay ddi bén trong bd nhé con tré ghi.
o Néu khong phai doc 1an cudi thi gia tri dia chi 6 cAn doc duoc 14y tir thanh ghi
RPT reg(k) ltic nay dang trd t&i vi tri can doc con gia tri thanh ghi RPT reg(k) s& dugc
cap nhat bang gié tri cia 6 nhd doc ra tir bd nhé con trd doc chinh tir dia chi RPT reg(k).
Sau khi hoan tit doc mot 6 dit lidu cho ludng, khdi didu khién doc s& x4c dinh ludng
tiép theo cin dugce phuc vu va ngam dinh theo tht tw 1an lugt (Round-Robin) véi cac thao tac
gidng nhu md ta & trén.

Hinh 14 md ta mot vi du ctia qua trinh doc ddng thoi hai ludng dir liéu tir bd nhé chia sé.
Hai con tré doc RPT 033 va RPT 1 34 duoc giri vao khéi didu khién doc tai cac vi tri trong Gmg.
Qua trinh doc dugc kich hoat va sau 4 thao tac doc, cac 6 nhd Khéi_O_O 35, Khéi_O_l 36 ctua
lu6ng s6 0 dugce doc ra va két thic c6 x6a, bd nhd con trd ghi kha dung s& dugc cap nhat
tuong g dé ndi vao céc vi tri ndy. Cu thé, con trd WPT _last trude day 37 duoc ndi t6i vi tri
duogc tréd boi RPT 0 38, cudi cung con tr6 WPT last hién tai 39 dugc cip nhit tro téi dia chi
cta 6 nhé Khdi 0 1. Véi ludng s6 1 cling 6 hai dit liéu ra nhung qué trinh doc chua két thac
nén mic du cac 6 nh6 40, 41, 42 chiraKhdi 1 0,Khdi 1 1vaKhdi 1 2 dd duoc doc nhung
van chua dugc ndi vao danh sach con tré kha dung.

Co ché phuc vu da ludng dong thoi

Diém khac biét ciia bd nhd chia sé da ludng so v6i bd nhé chia sé don ludng 14 kha ning
phuc vu dong thoi ca ludng vao va ludng ra. Trong bd nhd chia sé don ludng, mot goi dir lidu
s€ dugc luu trit hoan toan trude khi goi dit liéu mdi duge phuc vy, nghia la cac goi dit licu
duoc phuc vu luan phién theo don vi géi. Trong bd nh¢ chia sé da ludng, cac luéng dugc phuc vu
luén phién theo don vi khéi dit lidu va c6 thé hiéu theo cach khac, cac gbi dit liéu ctia cac ludng
dugc phuc vu theo cach song song.

Ddnh gid tai nguyén va bdng thdng ctia thiét ké b6 nhé chia sé da ludng

Thiét ké ctia bd nhé chia sé¢ da ludng duoc mé ta bing ngdn ngir mo ta phan cing

VHDL (Very High Speed Hardware Description Language), dugc md phong kiém tra trude khi
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tong hop va hién thuc héa trén phin cting kha trinh FPGA (F ield-Programmable Gate Array).
Két qua téng hop cho cac ciu hinh khac nhau duge thé hién trong Bang 2. Thiét ké c6 thé dat
bing thong dinh danh mot chidu 240 Gbps (cho céu hinh B = 1024 bit, bd nhé 1 Mb, chip FPGA
Virtex-7 XC7VX550T) va trong trudng hop thap nhét dat 85 Gbps (cho cu hinh B = 1024 bit,
"~ bd nhd 1 Mb, chip FPGA Artix-7 XC7A200T).

Mé hinh ttng dung ctia by nhé chia sé

Bo nhé chia sé don ludng va bd nhé chia s¢ da ludng duge tng dung trong md hinh
chuyén mach nhu minh hoa trén Hinh 15 va Hinh 16.

Hinh 15 trinh bay mé hinh ting dung cho bd nhé chia sé don ludng. Trong mé hinh nay,
can mot khéi tap trung ludng (STREAM CONCENTRATOR) dé gom cac ludng tir cic giao dién
vét ly khac nhau di t6i cac khdi didu khién truy cap dudng truyén RX MAC theo giao thirc
AXI4-Stream thanh mdt ludng c6 kénh dir liéu 16n (Vi du, tir cdc ludng 8 bit thanh mot ludng
512 bit), sau d6 ddy vao bd nhd chia sé don ludng. Cac thong tin mao diu (header) cia cac gbi
tin s& duoc dua vao khdi phan tich goi (Packet Parser) dé phén tich. Bo nhd chia sé s& giao tiép
v6ibo dém goi va chiu su diéu khién ctia phan diéu khién doc ghi dit liéu. Dit liéu ra khoi bd nhé
s& di qua khéi phan phéi ludng (STREAM DISTRIBUTOR) ¢6 chirc ning phan tach cdc goi tin
c6 dinh kém dia chi céng ddu ra va guri toi khéi didu khién truy cap dudng truyén TX MAC
theo giao thuc AXI4-Stream. Trong kién trtic bd nhé chia sé, cn phai c6 cac bd dém cuc bd
cho céc ludng vao ra dé han ché mat goi tin.

Hinh 16 trinh bay md hinh tmg dung cho bd nhd chia sé da ludng. Di liéu tir khdi diéu khién
truy cip duong truyén RX MAC chi can dugc ddy 1én kénh dit liéu 16n hon (Vi du, tir 8 bit 1én
512 bit) trude khi duoc ddy song song vao trong bd nhd chia sé. Tuy nhién, viée chuyén ddi kich thude
kénh dit li¢u khong doi héi phai c6 bd dém cuc bo kich thudc 16n ma chi can bd dém kich thude
t6i thiéu bang 2xB bit. Quy trinh phan tich goi tin ciing dwoc thuc thi qua khéi phan tich goi
hoan toan twong ty nhu trong trudng hop cta bd nhé chia sé¢ don ludng. Tai diu ra, cac ludng tir
bd nhé chia sé dugc gui thing t6i khéi didu khién truy cap dudng truyén TX MAC.

Céc thiét k& bd nh¢ chia sé don ludng va bd nhé chia sé da ludng c¢6 thé duoc tmg dung
trong cac bd dinh tuyén ciing nhu mét sb thiét bi chuyén mach thude Lép 2, Lép 3 va mot
trong s6 d6 duoc ung dung trong thiét bi duoc thé hién trén Hinh 17.

Theo phuong an khéc, sang ché con dé xuét 151 chuyén mach thong tin s6 dang goi ¢6
str dung c4c bd nh¢ chia sé¢ don ludng va da ludng nhu néu trén. O ddy, 16i chuyén mach s6
duge hidu 1a khéi xtr 1y dit liéu v6i dau vao 1a mot ludng hodc nhiéu ludng thong tin dang goi
¢6 bang thong 16n. Khéi xir Iy nay can ¢t vao dir liéu trong phin mao dau (header) ctia goi tin,
noi chira cac thong tin quan 1y nhu dia chi MAC, dia chi IP dé gui goi tin ra ngoai v6i do tré

chip nhan duogc (thy theo tng dung cu thé). D& dam bao biang thong va hiéu suét cia hé thong,

-19-



37332

toc do xtr Iy (ghi va doc) géi tin trong bd nhé chia sé ciing nhu tde do tinh toan chuyén mach
déng vai tro quan trong.

Hiéu qua dat dwoc b&i sang ché

- Viée tb chire con trd don luéng dam bao tinh chat ché v& mat td chire, tinh chinh xéac
vé mit truyén tai dir liéu va tinh don gian cho viéc thuc thi thiét ké trén phan cing. B6 nho
chia sé cho dit liéu goi don ludng 1 mét thiét ké don gian nhung hiéu qua va tiét kiém tai nguyén
cho céc thiét ké c¢6 sb luong ludng giao tiép khong 16n.

- Viéc t6 chure hé thdng con trd da ludng cho phép mot bd nhé chia sé c6 thé phuc vu
ddng thoi nhidu ludng dir liéu véi do tré i thidu bén canh nhiing wu diém da néu trong td chirc
con trd don ludng. Viée t6 chirc luu trir da ludng cho phép bd qua cac bd dém dau vao va diu ra
cho cac ludng dit liéu khac nhau. B nhé chia sé cho dit liéu goi da ludng 1a mot thiét ké don gian
nhung hiéu qua va tiét kiém tai nguyén cho cac thiét ké c6 nhidu ludng giao tiép.

- Mbt uu diém ndi bat ciia sang ché 13 kha ning cho phép tich hop cac thiét ké chuyén mach
trén mot chip don ma khong can phai st dung t6i bd nhé ngoai. Véi kién tric hién tai, bd nhé
chia sé don ludng va bd nh¢ chia sé da ludng c6 thé ing dung trong cac thiét bj chuyén mach
¢6 bang thong tir hang chuc dén hang trim Gbps ma chi cdn mot dung lugng b nhé chia sé
kich thuéce rdt nhé co vai Mb (1-4 Mb). Ngoai ra, mot uu diém nita ctia bd nhé chia sé

don ludng va da ludng 1 khong gi6i han kich thudc ciia goi tin ghi vao va doc ra.
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YEU CAU BAO HO
1. B nhé chia sé don ludng cho dir liéu dang goi tmg dung trong cac thiét bi chuyén mach
g6i tc d6 cao, bd nhé cb ciu tric bao gdm:

ving nhé chinh (memory pool) dé luu trix cac g6i dit liéu, ving nhd chinh ¢6 kich thuée
2N x B trong do N 1a s6 bit dia chi ciia bo nha, 2N 13 sd Iurong 6 nhé, B 14 kich thuéc mdi 6 nhé
theo don vi bit, viing nhé chinh dugc thiét ké 12 mét b nhé 02 cong dé dam bao qua trinh doc
dit liéu va ghi dit liéu dugce thuc thi doc 1ap;

b nhé con trd (pointer memory) dé luu trit vi tri cac khdi (phan doan g6i) ciia cac goi dit lidu
trong ving nhé chinh, bo nhé con trd ¢6 kich thude 2N x N, bd nhé con tro duge thiét ké 1a
mdt bd nhd 02 cong dé dam bao tde do truy cap tdi da cho phin con tré doc va ghi; v

cac khoi didu khién cho thao tac doc va thao tac ghi, gdm mAy trang thai ghi (write
finite state machine) va may trang thai doc (read finite state machine); trong do:

ving nhé chinh ctia bo nhé chia sé don ludng duoc td chirc luu trit dit lidu dudi dang
chudi cc con tré lién két trong bd nhé con tro, trong do:

mdi géi dit liu c6 kich thuée tiy y duge chia thanh cac khdi (phan doan géi)
¢6 kich thuée cb dinh B bit va duoc luu trit & bt ky vi tri ndo trong ving nhé chinh, dit lidu
duoc ghi vao va doc ra thong qua mot ludng theo giao tiép chudn AMBA AXI4-Stream,
do d6 ¢6 thé truyén tai chinh xéac toi cip do byte,

sau khi khéi dau tién ciia mot géi duge luu vao 6 nhé tréng du tién ctia chudi 6 nhé
kha dung, khdi tiép theo s& duge luu vao 6 nhé kha dung (chua duge ghi) ké tiép trong
viing nhé chinh va ctr nhu vy cho dén khéi cudi cing,

chudi 6 nhé kha dung trong viing nhé chinh ¢6 dia chi dugce tré boi chudi con trd
lien két trong bd nhé chia sé, ndi dung ctia mdi & nhé trong bd nhé chia sé 1a dia chi cia
con tro ké tiép tré tdi vi tri s& duoc truy cdp (doc hodc ghi) trong ving nhé chinh,

dau hiéu két thac chudi con tré lién két 1a khi ndi dung ctia 6 nhé trong bd nhé
con trd va dia chi ciia 6 nhé nay tring nhau va céch t6 chic ndy gitp tiét kiém bd nhd
cho viéc bao hiéu két thuc danh sach con tré lién két cling nhu ddm bdo vi¢c truy xuét
g6i tin tir bd nhé chi can thong qua con tré dau tién cua chudi,

kich thude khdi dugc dit gidng vai kich thude kénh dit liéu hé théng (B) dé
giam b6t d6 phire tap cua thiét ké,

trong bd dém con trd, khi mdt géi tin duge doc lai, chi duy nhét con trd dau tién
duoc luu trit, bd dém con trd c¢6 thé duge phan doan thanh céc bd dém truy cép theo
th tw vao trude ra trude (first in first out (FIFO)) phu thudc vao tb chirc ctia phin
diéu khién chuyén mach va cac tinh néng lién quan dén quan Iy wu tién (quan Iy chét luong
dich vu QoS);
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chuyén mach géi téc d6 cao trong bd nhé chia sé don ludng c6 co ché trao ddi dir lidu
bao gdm qua trinh khéi tao bd nhé, qua trinh doc dit liéu va qua trinh ghi dit liéu, trong do:
qué trinh khéi tao bd nhé tao mot danh sach lién két ban dau gom céc 6 nhé kha dung
(chua duge ghi) tir vi tri 0 (dAu tién) dén vi trf 2N-1 (cudi cling), str dung hai con tré hé théng
WPT va WPT last tr6 t6i vi tri khd dung dAu tién va vi tri kha dung cubi cung cua danh sach
lién két cac 6 nhé kha dung,
qué trinh ghi dir liéu luu cdc goi dit liéu vao cac 6 nhé kha dung trong danh sich
lién két tir vi tri kha dung dAu tién t&i vi tri kha dung cudi cing dong thoi cap nhat dong
danh sach cac 6 nhé kha dung tur vi tri dau tien WPT dén vi tri cudi cung WPT last,
sau khi hoan tit con tré cua khéi dir liéu dau tién ctia g6i s& dugc luu vao thanh ghi
WPT first reg dé giri ra ngoai,
qua trinh doc dit li€u doc va guri ndi dung cia 6 nhé dau tién cta goi dit lidu
trong ving nhé chinh ra ngoai va lap lai qua trinh nay cho cac 6 nhé ké tiép cho dén khi
ndi dung con tr6 doc ra béng chinh dia chi cia né bao hiéu két thiic chudi con tré lién két,
néu c6 yéu ciu x6a goi dit lidu vira doc thi ndi dung 6 nhé tai vi trf WPT_last trudc day
trong bd nhé con tro s€ dugce ghi gia tri con trd d4u tién RPT 0 ctia chudi con trd doc
6 x0a dé ndi vung nhé kha thi hién tai v6i ving nhé vira dugce doc ra, két qua cudi cling
WPT last s€ dugc gan bang con tré cubi ciing ctia chudi con tré doc c6 x0a;
cAu trac bo nhé chia sé duogc md ta bang ngdn ngit md ta phén ciing VHDL (Very
High Speed Hardware Description Language) va dugc thuc thi trén phén cimg kha trinh
FPGA (Field-Programmable Gate Array) trong d6 bang thong cta thiét ké d& xudt co thé dat
50 Gbps - 138 Gbps tity theo cdu hinh ctia b nh¢ (B vaN) va nén tang phan cimg (loai chip FPGA).

2. Bo nh¢ chia sé da ludng cho dit liéu dang goi tmg dung trong céc thiét bj chuyén mach goi
tbc do cao, bd nhé ¢ clu triic bao gom:

vung nhé chinh (memory pool) dé luu trir cac goi dit liéu, ving nhd chinh c6 kich thude
2N x B trong d6 N 1a sb bit dia chi ciia bd nh, 2N 1 s6 lugng 6 nhé, B 1a kich thuée mdi 6 nhé
theo don vi bit, ving nhé chinh duge thiét ké 1a mot bd nhé 02 cong dé dam bao qua trinh doc
dir liéu va ghi dit liéu dugc thuc thi doc lap;

bo nhé con trd ghi (write pointer memory) phuc vu cho viéc t6 chirc con tré ghi nhur
mot danh sach lién két doc 1ap, bd nhé con tro ghi c6 kich thude 2N x N va duge t chire 1a
mot bo nhé 2 cé)ng dé dam béao téc dd truy cép tbi da cho phﬁn con trd ghi, khac bi€t so voi bd nhé
chia s¢ don ludng khi chi ¢c6 mot con tré ding chung cho ca hai qua trinh doc va ghi dit liéu;

bo nhé con tro doc (read pointer memmory) phuc vu cho viéc t6 chire con tré doc nhu
mot danh sach lién két doc 1ap, bd nhé con trd doc c6 kich thude 2N x N va duge td chire 1a

mot bd nho 2 céng dé dam bao tdc d6 truy cap tdi da cho phén con trd doc, khac biét so véi
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bd nhd chia sé don ludng khi chi ¢6 mot con tré ding chung cho ca hai qua trinh doc va
ghi dit li¢u;

cac khéi diéu khién cho thao tic doc va cho thao tac ghi, gdm may trang thai ghi
(write finite state machine) va may trang thai doc (read finite state machine);

hé théng céc thanh ghi trang thai WPT reg, RPT reg, WPT first reg, RPT first reg
dé quan ly cac con trd trong qua trinh doc ghi, khac biét so v6i bd nhd chia sé don ludng khi khong
c6 céc thanh ghi hé théng nay; trong do:

ving nhd chinh ctia bd nhé chia sé da luéng duoc t6 chuc luu trix dit lidu dudi dang
chudi cac con tro lién két trong bd nhé con trd, trong do:

mdi gbi dir liéu c6 kich thude tiy y duge chia thanh cac khéi (phan doan g6i)
¢6 kich thudce ¢6 dinh B bit va duoc luu trit & bat ky vi tri ndo trong viing nhé chinh, dit lisu
duoc ghi vao va doc ra thong qua M ludng theo giao tiép chudn AMBA AXI4-Stream,
do d6 c6 thé truyén tai chinh xéc téi cip do byte,

sau khi khéi d4u tién ciia mét g6i duge Iuu vao 6 nhé tréng dAu tién ctia chudi 6 nhé
khé dung, khi tiép theo s& duoc luu vao 6 nhd kha dung (chua dugce ghi) ké tiép trong ving
nhé chinh va ¢t nhu vy cho dén khéi cudi cung,

chudi 6 nhé kha dung trong viing nhé chinh ¢6 dia chi duge tré béi chudi con trd
lién két trong bd nhd con trd doc, ndi dung clia mdi 6 nhé trong bd nhé con trd doc 1a
dia chi cta con tro ké tiép tro toi vi tri s& dugce truy cap trong viing nhé chinh,

déu hiéu két thic chubi con tro lién két 13 khi ndi dung ctia 6 nhé trong bd nhé
con trd doc va dia chi cia 6 nhé nay tring nhau va cach t chie nay gitp tiét kiém b nhé
cho viéc bao hiéu két thic danh sach con trd lién két ciing nhu dam béo viée truy xudt géi tin
tir bd nhé chi cAn théng qua con tré dau tién ctia chudi,

kich thude khdi duoc dat giéng véi kich thude kénh dit liéu hé thdng (B) dé
giam bat do phire tap cia thiét ké,

trong by dém con tré, khi mot goi tin duge doc lai, chi duy nhét con tré dau tién
duoc luu trit, b dém con trd co thé duoc phan doan thanh céc bd dém truy cép theo
thir tu vao trudce ra trude (first in first out (FIFO)) phu thudc vao td chirc ctia phan
diéu khién chuyén mach va cac tinh nang lién quan dén quan Iy wu tién (quan Iy chét luong
dich vu QoS);
chuyén mach géi téc do cao trong bd nhd chia s¢ da ludng c6 co ché trao ddi dit licu

bao g@)m qua trinh khai tao bd nhd, qua trinh doc dt li€u va qua trinh ghi dit liéu, trong do:
qué trinh khoi tao bd nhd tao mot danh sach lién két ban diu gdm cac 6 nhé kha dung
(chua duge ghi) tir vi trf 0 (d4u tién) dén vi tri 2N-1 (cudi ciing), sir dung hai con trd hé théng
WPT va WPT last tré t6i vi tri kha dung dau tién va vi tri kha dung cudi ciing cua

danh sach lién két cac 6 nho kha dung,

-23-



37332

qué trinh ghi dit liéu cho goi dit liéu thude ludng dit lidu thir k méi dén duge bt diu
bang viéc cip phat 6 nhd cho khdi du tién cta goi nay trong ving nhé chinh tai vi tri
kha dung hién tai quy dinh trong bd nhd con trd ghi, vi tri trdng tiép theo duoc truy xuit
bang cach doc bo nhd con tro ghi, ddng thoi con tré vira duge ghi s& duoc giri sang
bd nhé con trd doc dé cap nhét trang théi con trd cho luéng thir k, sau d6 khdi diéu khién ghi
s& chuyén sang phuc vu khdi dAu tién trong g6i dit liéu ctia ludng ké tiép, ludng thir k hién tai
di van con dit liéu cling phai chd cho t6i khi tit ca cac ludng khac duoc phuc vu méi
quay tro lai dén hwot minh, khéc biét & chd, qua trinh ghi dit liéu phuc vu cac ludng luan phién
theo don vi khdi dir liéu, nghia 1a cac goi dit li€u ctia cac lué)ng phuc vu song song,
khac v6i bd nhé chia sé don ludng phuc vu ludng théng tin don theo don vi goi dit liéu,
nghia 1a mot goi dit liéu s€ dugc luu trlt hoan toan trude khi géi dit liéu méi duge phuc vy,
qua trinh doc dit liéu cling tién hanh dé”)ng thoi trén cac luéng theo tht tu 1an luot
(round-robin) tuong tu nhu qua trinh ghi, tai mot thoi diém c6 tbi da M con trd doc duoc
gui vao khéi diéu khién doc, qua trinh doc bét dau bé“lng theo tc nhén con tré doc dau tién
RPT first(k) dé x4c nhén yéu cdu doc cho ludng thir k, tiép d6 14 thao tac doc dif liéu
cho mét khéi dir lidu ctia goi trong ludng thir k nay, c6 phan biét khéi nay 1a khéi dau,
khéi gitta hay khdi cudi cia géi dang duoc doc ciing nhu phén biét thao tac doc ¢6 xda dif liéu
hay khong x6a dit li€u, khac biét & chd, qu4 trinh doc dit lidu phuc vu cic luéng luén phién
theo don vi khéi dir lidu, nghia 1a cac goi dit liéu cua cac ludng phuc vu song song,
khac véi bo nhé chia sé don luéng phuc vy luéng thong tin don theo don vi goéi dit ligu,
nghia 1a mot géi dit li€u s€ dugc doc hoan toan trudce khi goi dit li€u méi duge phuc vuy;
bd nhé chia sé da ludng khong can c6 cac khdi thue hién gom va phan phbi cac ludng
thong tin & d4u vao va diu ra nhu bd nhé chia sé don lu?)ng;
chu trac bd nhd chia sé da ludng dugc mo ta bing ngdn ngit md ta phan cing VHDL
(Very High Speed Hardware Description Language) va dugc thyc thi trén phan cimg kha trinh
FPGA (Field-Programmable Gate Array) trong d6 bang thong danh dinh mot chiéu cia
thiét ké d& xuét c6 thé dat 240 Gbps (cho cdu hinh B = 1024 bit, 1Mb memory) va trong
truong hop thdp nhét c6 thé dat 85 Gbps (cho ciu hinh B = 1024 bit, 1Mb memory).

3. Loi chuyén mach thong tin s6 dang géi ¢6 sir dung bd nhé chia sé don ludng theo diém 1.

4. Lo chuyén mach thong tin sé dang g6i sit dung bd nhé chia sé da ludng theo diém 2.
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Thuidt toan 1: Thudt todn khoi tao va doc ghi bd nhé chia sé don ludng
# B: Kich thudc khdi dio lieu/bo roéng kénh dit 1iéu hé théng
# N: S6 bit dia chi cho ving nhé chinh va bd nhé con trd
# Khoi tao bd nhd
Function: Pointer memory initialization
WPT = 0;
WPT last = 2”N-1;
For(i = 0; i < 2”N-1; 1 = i+1)
Pointer memory (i) = i+1;
End For;
End Function;
# Ghi d& liéu vao vung nhé chinh
Function: Write data(data)
# WPT: Vi tri 6 nhé kha dung diu tién
While((data is valid) and (not last data))
Memory pool (WPT) = data; # Ghi d& liéu vao & nhd WPT
WPT = Pointer memory (WPT); # Poc vi tri 6 nhd kha dung tiép theo
If (first data)
WPT first = WPT;
End If;
End While;
If((data is valid) and (last data))
First pointer out = WPT first; # Gui con trd diu tién ra ngoai
Pointer memory (WPT) = WPT; # Khoi tao chudi lién két méi
End If;
End Function;
# Poc dit 1liéu tu vung nhd chinh
Function: Read data(first pointer)
RPT = first pointer;
While (RPT <> Pointer memory (RPT))
Read data = Memory pool (RPT) # Poc dit 1liéu tu bd nhd
RPT = Pointer memory (RPT) # Boc con trd tiép theo
End While;
# Cap nhat danh sach cédc 6 nhé kha dung
If (delete recent read packet)
WPT last = first pointer;
End If;

End Function;

# K&t thiic Thuit toan 1

Hinh 7
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Bang 1
) Fmax
Family Part (MHz) LUT FF BRAM Memory config
Artix-7 XC7A200T 181.0 215 252 59 512 bit, 256 KB
Kintex-7 XC7K325T 226.0 215 252 59 512 bit, 256 KB
Virtex-7 = XC7VX550T  238.0 215 252 59 512 bit, 256 KB
Artix-7 XC7A200T 118.0 330 1088 131.5 512 bit, 512 KB
Kintex-7 = XC7K325T 135.0 330 1088 131.5 512 bit, 512 KB
Virtex-7 = XC7VX550T  137.9 330 1088 131.5 512 bit, 512 KB
Artix-7 | XC7A200T 118.0 | 435 1984  259.5 1024 bit, 1024 KB
Kintex-7 XC7K325T 137.0 435 1984  259.5 1024 bit, 1024 KB
Virtex-7 = XC7VX550T  138.0 | 435 1984 1 259.5 1024 bit, 1024 KB
1
27 VUNG NHO' CHINH BO NHG CON TRO 3
- . POC GHI ”"’
KHOIDAU * § i i
L . i ) W
<Ll%6NG INUD § % L gx
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Hinh 10
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Hinh 11

Thudt toadn 2: Thudt toan kh&i tao va doc ghi bd nhé da ludng
# B: Kich thuéc khéi dit 1iéu/Pé rdéng kénh dit 1iéu hé thbng
# N: S& bit dia chi cho bd viung nhé chinh va cédc bd nhé con trd
# M: S6 ludng vao ra ctia bd nhd
# Khoi tao bd nhé
Function: Pointer memory initialization
WPT first = 0;
WPT last = 2”N-1;
WPT = WPT first;
For(i = 0; i < 2”N-1; 1 = 1i+1)
Write memory pointer (i) = i+1;
End For;
End Function;
# Ghi d@t 1liéu vao vung nh& chinh
Function: Write data (data)
While (new data valid)
k = current write stream index; # Chi sé ludng hién tai
Memory pool (WPT) = data; # Ghi d& l1iéu vao & nhd WPT

CON TRO POC

WPT = Write pointer memory(WPT); # Vi tri 6 nhd kha dung tiép theo

# Cap nhat bd nhd con trd doc
If (first data)
WPT first reg(k) = WPT;
WPT reg(k) = WPT;
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Else If (not last data)
Read_pointer memory (RPT reg(k)) = WPT;
WPT reg(k) = WPT;

Else If((data is wvalid) and (last_data))

Read pointer memory (WPT reg(k)) = WPT;
Read pointer memory (WPT) = WPT; # K&t thic ghi goéi dit liéu
First_pointer out = WPT first reg(k); # Gui con trd ra ngoai
End If;
End While;

End Function;
# Poc di 1iéu tu vung nhé& chinh
Function: Read data() # Poc géi dit 1idu tu con trd vi tri dau tién
k = current write stream index; # Chi sé ludng dang dugc phuc vu
For(i = 0; 1 < M; 1 < i+1)
If (first pointer(i) wvalid)
RPT_first reg(i) = first pointer(i);
End If;
End For;
k = next read pointer stream index; # Chi sé ludng cin doc
# LAy dia chi tiép theo
If (first pointer (k) wvalid)
RPT = first pointer(k);

RPT reg(k) = first pointer(k);
Else

RPT = Read pointer memory(RPT reg(k));
End If;

Read data = Memory pool (RPT); # Poc d liéu hién tai va gui ra
RPT = Read pointer memory(RPT); # Poc con trd ké tiép
End While;
# Néu doc hét va cbd yéu ciu xda
If (RPT <> pre read pointer(k))
RPT reg(k) = RPT;
Else If(delete requested)
WPT last = RPT first reg(k);
End If;

End Function;

# K&t thac Thuit toan 2

Hinh 12
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J——

DUONG DIEU KHIEN

PUONG DU LIEU

RXMAC DIEU KHIEN TRUY CAP DUGNG TRUYEN VAO

TX MAC fDIEU KHIEN TRUY CAP DUONG TRUYEN RA

Hinh 15

LOI CHUYEN MACH

Bang 2
. Fmax | _ LUT
Family Part (MHz) LUT RAM FF A BRAM | Memory config
Artix-7  XC7A200T 170 1288 0 2291 | 61 512 bit, 256 KB
Kintex-7 = XC7K325T 238 1288 0 2291 | 61 512 bit, 256 KB
Virtex-7  XC7VXS550T 282 1288 0 2291 | 61 512 bit, 256 KB
Artix-7  XC7A200T 172 1359 65 3222 | 136 512 bit, 512 KB
Kintex-7 = XC7K325T  236.1 1359 65 3222 | 136 512 bit, 512 KB
Virtex-7  XC7VX550T 248.5 1359 65 3222 | 136 512 bit, 512 KB
Artix-7 |+ XC7A200T 172 1308 65 4546 | 264 1024 bit, 1024 KB
Kintex-7 XC7K325T 240.3 1308 | 65 4546 | 264 1024 bit, 1024 KB
Virtex-7  XC7VXS550T 249.8 1308 65 4546 264 1024 bit, 1024 KB
. . ,.i.TXh)IAC
RX MAC BO NHG CH I:A’ - y "
- DON LUONG _
RXMAC 2 - A TXMAC |
RXMAC r'§"§ é "L TXMAC
4 Nt o BO DEM GIAI PHAN. R
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. RXMAC LUONG VAO LUOGNG RA
RX MAC -
RX MAC
PHAN TiCH ©  BOBEM
cU PHAP . - CONTRO
RX MAC (Qos)

IEU KHIEN TRUY CAP BUONG TRUYEN VAO

LOI CHUYEN MACH

DUONG BIEU KHIEN DUONG DU LIEU IEU KHIEN TRUY CAP DUONG TRUYEN RA

Hinh 17
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