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(57) Sang ché dé xuit phuong phap quan 1y va ting tc do truyén dir liéu qua cong giao
tiép PCle sit dung mang noron dé diéu khién trong sd ctia bo phan xur dit liéu. Trong
phuong phap theo sang ché, khi _phén xur viée truyén dir liéu, mot h¢ thdng cac trong s6 uu
tién thtr tu truyén c6 thé thay doi duoc, v6i hinh thice hoc may la nén tang chinh dé quyét
dinh murc d6 uu tién cua cac loai dir liéu khac nhau, trong s6 cang lon, ddng nghia véi muc
d6 uu tién cang cao. Cac trong so ndy dugc gan riéng biét cho ting goi tin, s& dugc quyét
dinh dua trén céc tiéu chi: dic diém nguodn dir liéu, dic diém co so dir liéu dich, chiéu dai
goi tin va thoi gian luu trir cua goi tin trong bo nho. Giai phap theo sang ché gitp quan ly
va tang toc do truyén dit liéu qua cong giao tiép PCle mot cach hiéu qua.
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Linh vyc k¥ thuat dugc dé cap

Sang ché dé cap dén phwong phép thiét ké cua mot bd quan Iy cac tic vu truyén
nhéan va dinh dia chi géi tin trong giao tiép giita phan cing mang phan tir logic nguoi
ding c6 thé 1ap trinh dugc (FPGA - Field Programmable Gate Arrays) va may tinh chu
(Host) qua cong giao tiép PCI Express (PCle), stt dung co ché truy cap bo nhé truc tiép
(DMA - Direct Memory Access) gilp tang tdc do xu ly dit lidu trong hé thdng va ting
truyén nhén dir liéu qua cong giao tiép PCle 1én dén 8GB/s.

Tinh trang ky thuat cua sang ché

Cung v6i sy phat trién cua internet, k¥ thuat Internet két ndi van vat (IoT), hién nay
vén d tang toc do truyén nhan dit liéu gitta mdy tinh chu va cac thiét bi ngoai vi 1a vin
dé cuc ky quan trong, quyét dinh dén hiéu suét va chét lugng ctia ca hé théng. Trén thi
treong hién nay co rat nhiéu cac giao tiép (hay cdng két nbi) nhu: SATA, mSATA, M.2
hay PCI Express (viét tit 1a PCle), trong d6 PCle ra doi dé dap tng yéu ciu truyén nhan

dir liéu ngay cang tang theo su phat trién ctia khoa hoc cong nghé.

Trong thiét bi dinh tuyén c6 bao mat véi chudn IPSec, dé tang toc cho qua trinh tinh
toan bao mat va cung cép kha nang cap nhat - tao cAu hinh lai yéu td béao mat, toan bd
qua trinh tinh toan bdo mét theo chuin IPsec duoc dua vao phan cimg FPGA (Méng
phan tir logic nguoi dung c6 thé 1ap trinh duge). May tinh chu (Host) s& dam nhén céc
tac vu mang nhu dinh tuyén, phan tdch mang. DPé dam bao toc do xu ly, di liéu duoc

trao d6i gitra chip vi xit ly va FPGA thong qua giao tiép toc do cao PCle.

Trong vai nam qua, hi¢u ndng cua giao tiép Host va cac thiét bi ngoai vi khong
ngung tang lén. Téc dd giao tiép PATA (Parallel ATA) téng tir 33 MB/s 1én 100 MB/s,
trong khi hiéu ning cua két néi SATA (Serial ATA) nhay vot tir 1,5 Gb/s 1én 6 Gb/s,
Hién nay, mot sb 6 ctng SSD st dung giao tiép PCle Gen 2 x4 (td¢ d¢ thé hé thir 2, voi
4 1an truyén di lidu), hd trg 1én dén 20 Gb/s (mbi huong). Do giao tiép PCle ¢6 thé doc
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va ghi déng thoi (full duplex), con SATA chi ¢6 thé doc hodc ghi cung mot luc (half-
duplex), PCle c6 kha nang tang gép doi tdc do 20 Gb/s dbi v6i ca hai qua trinh doc va
ghi dit liéu gitip n6 nhanh hon gan 7 1an so véi SATA.

Trén thé gi6i nhitng nim vira qua cling da c6 mdt vai nghién ctru vé viéc tang toc
d6 truyén giri dit liu, dic biét trong thiét bi dinh tuyén nhu kién trac RIFFA (Reusable
Integration Framework for FPGA Accelerators), hay viéc st dung cac dong NetFPGA
v6i chu hinh va chi phi rit cao ctia Xilinx. Tuy nhién, cac thiét ké trén c6 gia thanh cao,
thiét ké v& phan cting kha 16n va phitc tap, do vay din dén viéc kho tich hop cac thiét
ké vao trong cac ing dung, cac hé théng ma chi cén tin dung dac tinh tdc do truyén nhan

dir liéu nhanh.

PCle duoc sit dung phéd bién hién nay nho ¢6 dic tinh téc do truyén nhan dir liéu
nhanh, hd tro cho giao tiép giita 2 khéi FPGA va mdy tinh chii nhanh hon. Van dé ky
thudt can thiét trong thiét ké cac hé théng hién nay 1a phuong phéap quan ly, phan xir dit

liéu thong qua PCle cho hiéu qud, tan dung t6i da dac tinh tdc d6 cao nay ctia PCle.

Khi truyén dit liéu voi luu lugng thip hodc & muc thong thudng nhu truyén dit ligu
qua cac chuin giao tiép COM, USB, v.v. mac do khac biét vé tdc do truyén cac géi tin
dung luong thap va c6 mic do twong dong khéc nhau s& khong c6 khac biét nhiéu boi
su thay di mirc uu tién truyén cac goi tin s& khong anh hudng dang ké toi te do truyén
ca goi tin. Tuy nhién, d6i véi yéu cau toc do truyén nhan dit liéu cao ngdy cang ting
theo su phat trién ctia khoa hoc cong nghé hién nay, giao tiép PCIe 1a mot lya chon phu
hop. PCle c6 thé doc va ghi ddng thoi (full duplex), trong khi SATA chi ¢6 thé doc hodc
ohi cung mot lie (half-duplex), PCle ¢6 kha ning tang gap doi toe do 20 Gb/s doi voi
tai lam viéc hon hop (doc va ghi), gitp né nhanh hon gén 7 1an so véi SATA. Do d9,
d6i voi giao tiép PCle khi truyén dit liéu véi tdc do cao va dit lieu c6 mtc do khong
tuong ddéng 16m, thi su thay d6i muc uu tién truyén cic géi tin s& tao ra anh hudng dang
k&. Hién tai, theo hiéu biét cua téc gia, chua c6 giai phap vé mot md hinh phén xtr dir
liéu ma & d6, mot hé thdng céc trong sb co thé thay déi duge, voi hinh thire hoc méy 1a
nén tang chinh dé quyét dinh mirc d9 wu tién cta c4c loai dit ligu khac nhau dé ap dung
hiéu qua cho viéc truyén dit liéu trong cac hé théng phirc tap voi viéc truyén dir ligu tbe

dd 16n, xtt 1y dit liéu lién tuc va phue tap khi sir dung giao tiép PCle.



37865

D3 ¢6 nhiéu sang ché cling nhu cac bai bao khoa hoc lién quan dén van dé néu trén
bang cach thiét ké co ché phéan xir dit lidu giao tiép gitra may tinh chi va FPGA. Mot
trong nhiing giai phap lién quan gén nhét duoc thé hién trong bai bao “An efficient
weighted-round-robin algorithm for multiprocessor architectures”, cling nhu trong sang
ché US 7,512,148 B2 “Weighted round-robin arbitrator”, hodc trong sang ché EP
1820109 B1 “Time-based weighted round robin arbiter”, trong do6 tac gia dé xuit mot
thiét ké phan xir dit liéu ma & d6 cac ludng dit liéu khong duoc phan xtr nhu nhau ma c6
trong s6 khac nhau. Trong sb nay dua trén dic diém cua dich dén (uu tién dich dén cang
cao thi trong s6 cang cao dé wu tién xt 1y goi dir liéu), hodc dua trén dic diém truyén

trong hé théng.

Vi cac co ché phan xir dit liéu nhu trong céc tai liéu nay, hé théng dugc thiét ké c6
thé giai quyé’t»du’qc cac xung dot trong khi truyén/tiép can dit liéu gitta nhiéu hé théng
chii dong (master) va nhidu hé théng thu dong (slave) hodc nhiéu b nhé. Va tir do, toc

d6 luu lugng cia hé théng dugc cai thién dang ké, co thé tang thém dén 41%.

Tuy nhién, trong cdac md hinh cua nhitng sang ché da dé cap (US 7,512,148 B2
“Weighted round-robin arbitrator” va EP 1,820,109 B1 “Time-based weighted round
robin arbiter”), viéc cac hé s6 duge xac dinh san lam gidm hiéu qua cling nhu quy md
tmg dung ctia cac mo hinh nay. Céac goi tin ¢o trong s6 16n néu dung cho nhiing ngudn
dit liéu ¢6 luu lugng nhé sé& dan téi viée lang phi tai nguyén, bang thong khong dugc tan
dung triét dé; va nguoc lai, cac gdi tin co trong s6 nho néu ding cho nhitng ngudn dit
lieu ¢6 luu luong 16n s& khién cho lugng 16n goi tin khong dugc phan xu kip thdi, sau

dd6 bi loai bo.

Do do, hudng tiép can theo cidc md hinh nay c6 nhuge diém la chi phu hgp trong
cac hé théng don gian c6 su truyén dit liéu khong nhiéu, lién tuc va phirc tap ma & do
cac co ché phan xu dit li¢u dugc dé cap & trén vé1 cac trong sb dugce x4c dinh trude.
Trong cac hé théng phurc tap hon véi viée truyén, x 1y dit liéu lién tuc va phirc tap, co

ché quan ly dit liéu nhu vay khong t81 vu dugc hidu ning ctia hé théng.

Ban chat ky thuit cia sang ché
Muc dich cta sang ché 1a khac phuc nhugce diém cua cc giai phdp néu trén va giai

quyét cac van d& k§ thuat con ton tai.
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Dé dat dugc muc dich trén, sang ché nay d& xuét phuong phép hé théng va hé thong
quan ly va tang tdc do truyén dir liéu qua cdng giao tiép PCle sir dung mang noron dé
diéu khién trong sb ciia bd phan xt dit liéu ma & do, mot he théng cac trong s6 ¢o thé
thay d6i duoc, v6i hinh thitc hoc may 1a nén tang chinh dé quyét dinh mtrc do wu tién
cua cac loai dit li¢u khac nhau. Cac trong s6 ndy, gan riéng biét cho tirng gdi tin, s& dugc
quyét dinh dya trén 4 tiéu chi: dic diém ngudn dit liéu, ddc diém co so dit ligu dich,
chiéu dai goi tin va thoi gian luu trir cia goi tin trong bd nhé. Trong s6 cang 16n, dong

nghia v6i mirc d§ uu tién cang cao.

Vi giai phap theo sang ché, cac ngudn dit liéu khac nhau s& dugce gan voi két ndi
co trong sb phu hop, cap nhét lién tuc theo thoi gian, qua d6 tdn dung hiéu qua nguén

tai nguyén trong luén chuyén dit liéu, dong thoi giam thidu viéc mat mét thong tin.

Bén canh viéc phan phéi hidu qua dit lidu tir nhitng ngudn khéc nhau, giai phap theo
sang ché ciing xem xét dén anh hudng tir cic co s¢ dit liéu dich. Céc trong sb cua cac
g0i tin s€ duogc diéu chinh twong tmg véi tan suét, toc do xur 1y dit lidu cla cac co sd nay.
Céc co s& dit liéu thudng xuyén nhan cac goi dit liéu, hay cac co so dit liéu xir Iy nhanh
hon cac gdi tin s€ dugc uu tién trong sb cao; tai nguyén trong luan chuyén dit lidu s&

duoc danh nhiéu hon cho céc co s¢ dir li€u nay.

Chidu dai ciia mot goi tin cling 1a mot nhan 6 khéc co tac dong dén viéc diéu chinh
trong sb cua goi tin d6. Goi tin cang dai, lugng dit liéu mang theo cang 16n, do d6 viéc
xtt 1y, luén chuyén s& mat nhiéu thoi gian hon céc goi tin ¢ kich thuée nhd hon. Khi
do, viéc gan trong sb 1on hon cho chiing, nhu theo hé théng theo sang ché, 1a mot giai

phép thich hop: thong tin nhiéu hon s& duge uu tién xt Iy va di chuyén sém hon.

Mot mat khac, cac goéi tin trong nhiéu truong hop co thé bi luu gilr tai by nh¢ trong
mot thoi gian dai vuot gidi han cho phép, ¢o thé 1a do trong s6 ctia n6 nhé hon céc goi
tin khac dang dugc phan xt. Khi do, cac goi tin trén c6 kha nang bi ket lai trong bd nhd,
khong thé dén duge co s& dit lidu dich cho cac qua trinh xir 1y tiép theo. M hinh phan
xt dit liéu trong sang ché dua ra cach giai quyét van dé trén bang viéc tinh thém thoi
gian luu trix clia gdbi tin nhu mot bién sb trong gidi thuat diéu chinh hé théng trong sb

cua mo hinh.
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Trong mo hinh cua sang ché, nhu dd mé ta & trén, cac trong s6 (gan cho timg g6i
tin) s& duoc quyét dinh dua trén 4 tiéu chi, hay noi cach khac, dua trén 4 tham sé dau
vao. Moi goi tin s& dugce gan mot tip céc trong s6 ké tir thoi diém né bat dau di vao md
hinh phén x&r. Két qua ctia viéc luan chuyén goi tin nay, sé& 1a co s& cho viée diéu chinh
lai trong s6 dé goi tin tiép theo ¢6 thé duge luan chuyén hiéu qua hon. Su diéu chinh
nay, khién cho cac trong sb lién tuc duoc cap nhét theo thoi gian, theo tinh hinh thyc té

ctia viéc luan chuyén dit liéu; chinh 1a nén tang ctia md hinh hoc mdy trong sang che.

V6i nhidu nét twong dong véi nhitng hé thdng hoc mdy hién c6, md hinh hoc méy

trong sang ché ciing dugc xay dung dva trén nhing yéu t6 co ban sau:

- Pau vao clia may hoc: cac tham s& dAu vao, da mo ta ¢ trén, bao gdm tinh chat
ngudn dit lidu, tinh chét co s& dit ligu dich, chiéu dai goi tin va thoi gian luu trit
g0i tin trong bo nhd.

- Thong s ndi tai: cac trong s6 so cép, 1a nhirng vecto bao gbm cac phan tir [ cac
thong sb twong tmg véi ting tham s& dau vao. Viéc diéu chinh trong s6 cta hé
théng theo séng ché chinh 14 viéc didu chinh cic vecto trong sd so cap nay.

- PAura cia may hoc: gdm cac trong s6 thuc té, 1a két qua ctia qua trinh tinh toan
dua trén cac tham s dau vao cling cac trong s6 so clp; 1a thong sd duoc st dung
truc tiép cho viéc lua chon muc do uu tién gitra cac goi tin.

- Panh gia, kiém dinh: gdm céc thong sb danh gia, phan hoi dé quyét dinh mirc
d0 phéan xur hi€u qua ctia mo hinh, bao g61n biang thong dit liéu tai co s¢ dit liéu
dich, bang thong dit liéu tai ngudn dit liéu, mtc do chénh léch vé thoi gian luu
trlr clia cac goi tin cung ngudn, mirc do chénh léch chiéu dai dir liéu gitta cac goi
tin cta cac nguodn dit lidu khac nhau. Céc thong s6 danh gia nay, 1a cdc thong tin

phan hoi giup mo hinh may hoc biét cach cap nhat lai cac trong s6 so cép.

Theo mdt phuong an thuc hién, sang ché @& xuét hé théng truyén dit liéu st dung
mang noron trong viéc didu khién trong sé ctia bo phan xt dit liéu qua giao tiép PCIE
dé thuc hién phuong phéap néu trén, trong do hé théng nay bao gém cic thanh phan
chinh:

phan tinh toén tham s6 ddu vao: bao gdbm bd ghi nhan thong tin thoi gian luu trit
clia g6i tin, bo tinh toan do dai goi tin, b tinh tdc do dit ligu ciia ngudn dit lidu, va bd

tim kiém dia chi dich, cc thong tin can thiét cho tinh toan dugc 1dy tir ngudn dit lidu, tir

-6-



37865
g0i tin, qua cac bd xtr ly, ghi nhén, tinh toan s€ cung cap cho bo phan xur chinh cac tham

sO dau vao;

phin d4nh gia phan hdi bao gdm b tinh toan chénh 1éch thoi gian luu trit géi tin,
b0 tinh todn chénh 1éch do dai goi tin, bd danh gia dit li€u gilta cac ngudn dir ligu thu
thap thong tin tir ngudn dit lidu hién tai cing cac ngudn di liéu khéc, bd tinh toan toc
d6 dit liéu & co so dit liéu dich léy tdc d6 cua co s dit lidu dich hién tai, bd danh gia dir
lidu gitta cac co s¢ dit liéu dich thu thap thong tin tir co s¢ dir li€u dich hié€n tai cung céc
co s& dit lidu dich khéc, cac thong tin danh gia trén duge thu thap lai va gt dén bd phan

xtt chinh duéi dang cac thong s6 phan hoi;

b6 phan xir chinh bao ham mdt mang noron chira dung céc trong s6 so cép cung
v6i bd Xt Iy vu tién dé quyét dinh thtr tu xir 1y céc goi tin, mang noron s& sir dung céc
tham s6 dau vao két hop v6i cac trong s& so clp dé tinh toan ra trong s6 thue té cung
cip cho bd xtt Iy wu tién, mdi khi két thuc luan chuyén mot goi tin, cdc thong s6 phan
hdi s& dugc mang noron dung dé cap nhat lai cac trong s6 so cép.
N6i chung, ban cht k§ thuat ciia sang ché nay 14 viéc str dung md hinh may hoc aé
diéu chinh lién tuc, kip thoi cac trong s6 so cép, két hop vdi cac tham s6 d4u vao nham
tao ra cac trong sb thuc té thich hop cho timg goi tin, théng qua mot qud trinh phan hdi

cac danh gia, kiém dinh ng v6i nhitng g6i tin da luan chuyén trude do.
M0 ta van tat cac hinh vé

Hinh 1 12 hinh v& minh hoa tdng quat mo hinh phén xt dit liéu trong sédng ché.

Hinh 2 14 hinh v& minh hoa b0 phan xt chinh, véi nén tang la mang noron dung cho

hoc may.

Hinh 3 12 hinh v& minh hoa b6 tinh toan toc do dit liéu ¢ ngudn dit liéu va co s¢ dir

liéu dich.
Hinh 4 13 hinh v& minh hoa bd tinh todn chénh 1&ch thoi gian luu trit goi tin.

Hinh 5 12 hinh v& minh hoa b tinh todn chénh léch chidu dai géi tin can xit 1y tai

nguon dit liéu.

Hinh 6 12 hinh v& minh hoa b6 danh gia dit liéu gifra cac ngué)n dir liéu.

_7-
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Hinh 7 1a hinh v& minh hoa bd danh gia dit li¢u gitta cac co s¢ dit li€u dich.

Hinh 8 13 hinh v& minh hoa b tinh toan chiéu dai gdi tin.

MO ta chi tiét sang ché

Sau ddy, giai phap theo sang ché s& dugc mo ta dua vao cac hinh vé& kém theo. Trong
do, trén cac hinh v&, cac s6 chi s6 gidng nhau dugc ding dé chi din céc thanh phan, chi
tiét gidng nhau hodc twong trr nhau. Céc hinh vé chi nham muc dich giap minh hoa va
hidu rd hon giai phap theo sang ché, vi vay, nguyén ly va pham vi cla sang ché khong

gidi han chi ¢ cc hinh v€ nay.

Hé théng theo sang ché, theo md ta trong hinh 1, vi myc dich twong minh, don gian
héa nén chi mo ta qud trinh truyén goi tin thong qua 1 ngudn dit liéu va mét co s& dit
liéu dich duy nhat. Hé théng ddy du thyc té s& bao gbm nhidu ngudn dit liéu, ciing nhiéu

co 86 dir liéu dich khac nhau.
Dé phan tich vé mit chirc nang, hé théng theo sang ché dugc chia 1am 3 phan chinh:

~ Phén tinh toén tham sb diu vao: bao gdbm bd ghi nhan thong tin thoi gian luu trix
clia gdi tin 3, bo tinh toan do dai goi tin 4, bo tinh tdc do dit ligu cla ngudn dir
lieu 5, va bo tim kiém dia chi dich 6. C4c thong tin can thiét cho tinh toédn dugc
14y tir ngudn dit liéu 1, tir g6i tin 2, qua cc bd xit 1y, ghi nhan, tinh toan s& cung
cAp cho bd phan xir chinh 18 c4c tham s6 dau vao 7.

- Phan déanh gi4 phan hdi nhu dwoc thé hién trén Hinh 4: bao gdm bo tinh toan
chénh léch thoi gian luu trit géi tin 8, bd tinh todn chénh léch do dai gdi tin 9,
bo danh gia dir lidu gitta cac ngudn dit liéu 10 thu thap thong tin tir ngudn dir
liéu hién tai 1 cung cc ngudn di liéu khac 11, bo tinh toan toc do dit lidu & co
s& dir liéu dich 13 léy tdc do cua co so dit liéu dich hién tai 17, bd danh gia dix
liéu gitta cac co s& dir liéu dich 12 thu thap thong tin tir co s dit lieu dich hién
tai 17 cung cac co s¢ dit liéu dich khac 14. Cac thong tin danh gia trén dugc thu
thap lai va guri dén bo phan xt chinh 18 dudi dang cac thong sé phan hoi 15.

- B0 phén xt chinh 18 bao ham m¢t mang noron 19 chira dung cac trong sd so
cAp 20 cling v6i bo xir Iy uu tién 21 dé quyét dinh tht tur xir 1y céc goi tin. Mang

noron 19 sé& st dung céac tham sd dau vao 7 két hgp véi cdc trong so so cap 20
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8 tinh todn ra trong s thuc té 22 cung cép cho bd xtt Iy wu tién 21. MJi khi két
thuc luan chuyén mot goi tin, cac thong s6 phan hdi 15 s& duge mang noron 19

dung dé cap nht lai céc trong s6 so cap 20.

Qua trinh hoat dong ctia md hinh, mo ta qua trinh luan chuyén mot goi tin, dugc cu
thé hoa biang quy trinh bén duéi va dugc minh hoa trén ca hinh 1, hinh 2. Trong do6 cac
bude duge danh thir tu theo bang chir cai di kem véi cung mot sb thu tu duoc hiéu 1a
cac budc thuc hién song song v6i nhau. Tuy nhién, diéu nay khong c6 nghia 1a cac bude
nay phai hoan thanh cung thoi diém voi nhau. Thir tu cac budce chi la tugng trung cho

mot gbi tin cu thé, trén thuc té ching déu ludn hoat dong déng thoi:

- Buéc 1: Dau tién, goi tin 2 duoc bit ddu phat di tir ngudn dit lidu 1.

- Budc 2a: BO tinh toan toc do dit lidu 5 g voi nguén dit liéu 1 trén so sdnh murc
chénh léch thoi gian d6i mot gitra goi tin hién tai 2 va cac goi tin trude do tai
ngudn dit liéu 1 nay va tinh toan duoc tbc do dit liéu cua ngudn dit lidu 1.

- Budc 2b: Ngudn dit liéu 1 cung cap thong tin vé thoi gian Iuu trit goi tin trong
b6 nhd 3 cua goi tin 2.

_ Bude 2¢: Géi tin 2 duoc tinh todn chidu dai boi bo tinh toan chiéu dai goi tin 4
(tng v&i ngudn dit liéu 1).

- Budc 2d: Dia chi co sd dit liéu dich cta goi tin 2 s€ dugc trich xuét boi bd tim
kiém dia chi dich 6 (img v&i ngudn dit lidu 1).

- Budc 3: Céc thong tin thu thap dugc (Jiy mau déu dan theo thoi gian) s€ dugc
giri dén b phan xtt chinh 18 dudi dang cac tham s6 dau vao 7.

- Budc 4: Cac thong sb dau vao 24 sé duge qua mod hinh mang noron 19 gdm
nhidu 16p: bt dau tir 16p tich chap thi nhat (gdm 16p tich chdp 25 va ham kich
hoat 26), qua nhiéu 16p tich chép khac dén 16p tich chap cubi cung (gdm 16p tich
chap 27 va ham kich hoat 28) sau do 1a mot 16p két ndi day du 29 dé tinh duoc
trong s thurc té 31. L6p tich chap va 16p két ndi dy du s& st dung cac thong 56
so cip 30 dé tinh toan ra gid tri st dung cho cac 16p tiép theo.

- Budc 5: Thong s6 thuc t€ 31 (ng voi gdi tin 2) s& duge dua dén bo x1r Iy wu tién
32. Néu trong sb ciia n6 cao hon tit ca cac trong sb cua cac g0i tin khéc, goi tin
2 s& duoc uu tién gui di trude.

- Buéc 6: Sau khi duoc g ra ngoai b phan xur chinh 18 va tré thanh goi tin moi

16, n6 s& dugc chuyén tdi co s¢ dit ligu dich 17 cua no.
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- Budc 7a: BO tinh toan tdc do dir liéu 13 tng véi co sd dir liéu dich 17 so sanh
muc chénh 1éch thoi gian d6i mot gifta goi tin hién tai 16 va cac goi tin trude do
nhéan dugc tai co so dit liéu dich 17 nay va tinh toan dugc tdc do dit liéu cua co
s& dir liéu dich 17.

- Budc 7b: Bo danh gia dit liéu gilta cac co s¢ dit lieu dich 12 léy thong tin tr b
tinh toan tdc do dir lidu 13 tng v6i co s& dit liéu dich 17, cling nhu thong tin tur
b0 tinh toan tdc do dir lidu g véi cac co s& dir liéu dich khéac 14; tr 46 dua ra
thong tin phan hoi vé viéc chinh stra trong s6 ung véi tirng co s dir liéu dich.

- Budc 7c: B danh gia dir liéu gitta cac ngu&”)n dir liéu 10 léy thong tin tir bd tinh
toan toc do dit liéu 5 ting vl ngudn dit liéu 1, cling nhu thong tin tir bd tinh toan
toc do dir liéu tng voi céac nguén dir liéu khac 11; tir d6 dua ra thong tin phan
hdi vé viéc chinh sira trong sb tng vé6i ting ngudn dit lidu.

- Budc 7d: B tinh toan chénh I&ch thoi gian luu trlt goi tin 8 s& tinh toan murc do
chénh 1&ch vé thoi gian luu trit goi tin cua goi tin hién tai 2 so v6i goi tin trude
do; sau d6 so sanh mrc chénh 1éch nay véi nhitng ngudn dir liéu khéc 11; tir d6
dua ra thong tin phan hdi vé viéc chinh stra trong s6 tmg véi ting ngudn dit liéu.

- Budc 7e: B tinh toan chénh 1éch chiéu dai g6i tin 9 s& tinh todan mirc do chénh
léch vé& chiéu dai goi tin con lai can xit ly ctia goi tin hién tai 2 (dd xuir ly mot
phin chiéu dai) so vi géi tin trude do; sau d6 so sanh mure chénh 1éch nay voi
nhitng nguon di li¢u khac 11; tir d6 dua ra thong tin phan hdi vé viéc chinh sta
trong s6 ing véi ting nguon dit liéu.

- Buéc 8: Céc thong tin phan hdi thu thap duge (ldy mau déu dan theo thoi gian)
s& duge giri dén bo phan xir chinh 18 dudi dang cic thong s6 phan hoi 15.

- Budc 9: Céc thong sb phéan hdi 33 duoc dua vao cac bd lan truyén nguoc dao
ham: bit diu tir bo lan truyén nguoc clia 16p két ndi day da 34, bd lan truyén
nguoc cua lop tich chap cudi cing 35 (theo chidu tinh toan trong sb thuc té 31),
qua nhiéu bo lan truyén nguge ctia cc 16p tich chap khac, két thuc & bo lan
truyén nguoc cua 16p tich chap dau tién 36 (theo chiéu tinh toan trong sb thuc té
31). O ting bo lan truyén ngugc nay, cac thong sd so cép 30 tmg v6i ting 16p

s& duoc cap nhat lai gia tri m&i phtt hop véi céc thong tin phan hoi 33.

Céc tham sb dau vao s& duge 14y mau sau mdi chu ki thoi gian nhat dinh. Diéu tuong

tu ciing dién ra vé6i cac thong s6 phan hoi. Thoi gian 14y mau khong phu thudc vao hoat
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dong cua cac khéi khéc ngoai trir bd phan xir chinh 18. Néi cach khac, sau mdi lan ldy
mau, thong tin nao chua duge cdp nhat méi thi nd s€ dugc cap nhat trong lan 14y mau
tiép theo. Do d6 thoi gian 14y méu can du dai dé cap nhat thong tin hiéu qua, cling nhu

danh thoi gian cho qua trinh tinh todn trong s6 thuc té 22 va qua trinh lan truyén nguoc.
Chi tiét cu thé vé cac khéi chirc nang con nhu sau:

- BO tinh toan toc do dit liéu & ngudn dit lidu va co s& dit ligu dich nhu dugc the
hién trén Hinh 3: tdc do ludn chuyén dir liéu cua nguén dit liéu (hay co s¢ dir
liéu dich) s& tuong ing voi tin hiéu clock cua ngu&‘)n dit liéu (hay co so dit liéu
dich) d6 38. Tin hidu xung nhip (clock) cn do 38 s& duge dong b hoa (b dong
bd 39) véi mdt tin hiéu clock mau 37. Bo dém 40 s& dém sb 1an xudt hién xung
canh duong cua tin hiéu nhip ddng hd (clock) 38 trong mot khoang thoi gian
dinh trudc cua tin hidu clock mau 37. S& dém nay qua d6 s& dugc tinh toan ra
tan sb, hay tdc do 41 cua tin hiéu clock can do 38.

- B9 tinh toan chénh 1éch thoi gian luu trit géi tin nhu duge thé hién trén Hinh 4:
thong tin vé thoi gian luu trit goi tin hién tai 42 s€ dugc so sanh voi thoi gian luu
trlt goi tin trude d6 44 (da ngan mién thoi gian bang cac flip-flop 43), sau d6 dua
qua b0 trir 45 (tinh chénh léch) dé c6 duoc cac tin hiéu d4u 46 va d6 chénh léch
47. Céc tin hiéu nay Gng vdi nguén dit liéu hién tai s& dugc so sanh v6i céc tin
hiéu cung loai cua nhiing nguén dit liéu khéc 48 bdi b so sanh 49. Sau qud trinh
so sanh, bd so sanh 49 s& quyét dinh mirc ting/giam trong sd cua tirng ngudn dit
liéu va giri thong tin nay 50 dén bd phéan xi chinh duéi dang thong tin phan hoi
15.

_ B tinh toén chénh léch chidu dai géi tin nhu dugc thé hién trén Hinh 5: chiéu
dai g6i tin hién tai 51 (4y tir bg tinh toan chiu dai gbi tin 4) s& dugc so sanh v6i
chidu dai goi tin trude d6 53 (dd ngan mién thoi gian bang céc flip-flop 52), sau
doé dua qua bd trir 54 (tinh chénh léch) dé c6 dugc cac tin hiéu dau 55 va o
chénh 1éch 56. Céc tin hi€u nay tng véi nguén dit 1iéu hién tai s& dugc so sanh
véi céac tin hiéu cung loai ctia nhitng nguén dit liéu khac 57 bdi bd so sanh 58.
Sau qua trinh so sanh, bd so sanh 58 s€ quyét dinh muc ting/giam trong s6 cla
timg nguodn dit liéu va gui thong tin nay 59 dén bd phan xir chinh duéi dang

thong tin phan hoi 15.
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- BO danh gi4 dit liéu gitta cac ngudn dit lidu nhu dugc the hién trén Hinh 6: thong
tin téc do ngudn dir lidu (4y tir b tinh toan toc do dit liéu 5) cua cac ngudn dit
lidu tir ngudn dit liéu dAu tién 60 dén ngudn dit liéu cubi cing 61 s& dugc dem
so sanh bdi bo so sanh 62. Sau qua trinh so sanh, b so sdnh 62 s€ quyét dinh
murc tdng/giam trong s6 cua timg ngudn dit liéu va gt thong tin nay 63 dén bo
phén xtr chinh dudi dang thong tin phan hdi 15.

- B0 danh gi4 dit liéu gifta cac co sd dir liéu dich nhu duge thé hién trén Hinh 7:
thong tin tdc do co s dir lidu dich (I4y tir b tinh toan tde do dit ligu 13) cta cac
co s& dit lidu dich tir co s dit liéu dich ddu tién 64 dén co s6 dit liéu dich cubi
cung 65 s& dugc dem so sanh boi bd so sanh 66. Sau qua trinh so sanh, b so
sanh 66 s& quyét dinh mirc ting/giam trong s6 cta tirng nguodn dit liéu va giri
thong tin nay 67 dén bo phan xu chinh dudi dang thong tin phan hoi 15.

- B tinh toan chidu dai goi tin nhu duge thé hién trén Hinh 8: Goi tin 68 s€ dugc
truyén ni tiép timg 32 bit mot béi bo truyén 32 bit 69. B nhan dién bat daw/két
thtic gi tin 70 s& ghi nhan lai thoi diém nhan dugc thong tin bt dAuw/két thac va
ot chiing (c4c tin hiéu didu khién 71, 72) dén by dém 73 nham xac dinh dugc

chidu dai géi tin 74.
Vi du thue hién sang ché

Sau day 1a mot vi du mo ta cach thire hoat dong ctia gidi phap hay mo hinh phéan xu
dir liéu trong sang ché. Luu y noi dung vi du nay chi cung cép cho ngudi doc cai nhin
tbng quan vé céach thirc ma md hinh nay hoat dong. Céac thong s6, quy mo, cAu tric mod
hinh, d4nh gia hiéu qua trong vi du nay chi 12 tugng trung va c6 y nghia chi trong vi du
nay, khi ap dung sang ché nay vao thuc té thi quy mo, c4u trac md hinh, gié tri thong s0,

mutc d6 hiéu qua co6 thé s& khong trung khop.

Nhu trinh bay trong sang ché, cac tham s6 dau vao ctia md hinh ma quyét dinh mirc
do quan trong cua mot goi tin, bao gom tinh chat nguon dit liéu, tinh chat co s dit ligu

dich, chiéu dai goi tin va thoi gian luu tri goi tin trong b nhd.

Gia dinh c6 mot bang danh gia mirc dd quan trong cta ting tham sb dau vao trong
nhitng didu kién khac nhau. Bang nay 1a do nguoi ding, ngudi thiét ké dinh nghfa, va la

diém chuan ma mo hinh s& huédng tdi viée hoc theo:
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The tw Loai tham s& Diéu kién
wu tién
1 Ngudn dit liéu T6c d6 dit liéu I&n hon 500Kbps

2 Chidu dai géi tin | L&dn hon 1200 byte

can xu ly
3 Thoi gian luwu trlt | L&n hon 100us
goi tin
4 Nguon dit liéu T6c d6 dit liéu 1&n hon 200Kbps

5 Co s& dit liéu dich | Téc do dit liéu Ién hon 250Kbps

6 Chidu dai géi tin | L&dn hon 800 bytes

can xt ly

Khi d3 c6 bang dit liéu nay, ngudi thiét ké s€ can chinh cac hé so nhan cua cac bd
tinh toan chénh 1éch thoi gian luu trit, bd tinh toan chénh 1éch chiéu dai goi tin, bo danh
gia cac ngudn dir liéu, b danh gia cac co s¢ dit liu dich. Céc b tinh todn ndi trén co

r
A

nhiém vu danh gia cac gai tin ciia cung mot loai tham s6 dau vao, trong khi cac hé so
nhan (hé s6 danh cho thong s phan hdi) c6 tac dung diu chinh chon loai tham sb dau
vao nao quan trong hon. Trong s6 cac thong sd phan hdi, bd phan xir chinh s& 14y thong
sd ¢0 gié tri cao nhit dé 1am mau thir cho qu4 trinh lan truyén nguoc clia mang noron.
Mttc d6 chénh léch ctia mAu thir so v&i trong s thuce té cling dong nghia véi mirc do

diéu chinh thong so ndi tai cla mang noron.

Gia dinh ¢6 gdi tin X vdi cac thong so dau vao nhu sau:

Gai tin T6c do dir liéu T6c d6 dir liéu Chiéu dai géi tin | Thoi gian luu trir
clia ngudn dit liéu | ca co s& dit liéu | con lai can xt ly cla goi tin

dich

X 400Kbps 100Kbps 1400 byte 50us

Dong thoi gia dinh c6 bang thong sd ndi tai:

Vi tri Gid tri
WO 16p 1 0,25
W1 16p thir 1 -0,3
W2 16p thir 1 0,6
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W3 16p tht 1 0,1
WO 16p thir 2 -0.35
W1 16p thir 2 0,9

Céc tham so dau vao cua goi tin X, sau khi duoc chuan héa va bi€u dién dudi dang
mot vecto V, s& duge st dung cung cac thong s6 ndi tai (ki hiéu IW) dé tinh ra trong s

thuc té (ki hiéu RW).
RW = f(V,IW)
Gia str két qua ctia ham trén 1a 3,09.

Thong sb phan hdi thu dugc tir céc bo tinh toan chénh 1éch thoi gian luu trit, bo
tinh toan chénh léch chidu dai goi tin, bd danh gia cic ngudn dit liéu, bd danh gia cac co
s¢ dit liéu dich thu duoc 1an luot 1a 1,5, 2,67, 2,58, 4,99. Mau thtr (ki hiéu EW) dugc
léy s& 12 4,99. Muac do chénh 1éch cua mau thtr va RW sé& 1a [4,99-3,09]=1,90. Gia tri
1,90 nay s€ thong qua qua trinh lan truyén nguoc dé tinh todn ra gid tri can thiét dé diéu

chinh c4c thong s ndi tai ctia mang noron (ki hiéu DW).
DW = g(EW,RW)
IW =IW —DW

Néu dung cac thong sO ndi tai moi duge cap nhat dé tinh toan trong sO thuc té

mot 1an nita v6i goi tin A, gid trj trong so thyc t€ s€ tién gan hon v gia tri 4,99.

Nhu vay, dé md hinh hoat dong hiéu qua, mang noron can trai qua mot qua trinh
hoc nham diéu chinh gia tri cac thong s6 ndi tai sao cho ket qua trong so thuc t€ s€ tuan

theo bang danh gia muc d§ quan trong cua nguoi thiét ké.

Chu ¥ rang md hinh khong tac dong dén thoi gian luan chuyén 1 goi tin trong bd
phén x ma né chi quyét dinh mirc d6 uu tién cua ting goi tin thong qua céac tham s6
dAu vao. Dbi voi cac gbi tin c6 mirc dd quan trong. ching han nhu géi tin tir ngudn dit
liéu ¢cb tdc @6 1on hon 1200 byte nhu trong vi du nay, xac suit ma no s& dugc uu tién
nhanh hon 5/6=83%, trong khi goi tin c6 mirc dd uu tién sau cung s€ co xac suit dugc
olti di dAu tién chi la 1/6=17%. N6i cach khac, mé hinh chi hoat dong hiéu qua nhat

trong truong hop c6 nhicu loai goi tin véi mirc d6 wu ti€n khac nhau, cac g0i tin v61 muc
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d6 wu tién cao s& ¢6 hiéu suét luan chuyén cao hon, trong khi ta phai chép nhan céac goi
tin ¢c6 muc do uu tién thép sé& bi giam hi¢u suét lai; néu dung mo hinh trong sang ché
cho nhiing loai goéi tin tuong ddng thi ta chi thu dugc hiéu suit ngang bang md hinh

phan xtr thong thuong.
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Yéu ciu bio ho
1. Phuong phép quan ly va tang tbc do truyén dir liéu qua cong giao tiép PCle st dung
co ché truy cép truc tiép va st dung mang noron dé didu khién trong s6 ctia bo phan xir

dir liéu, phwong phap nay bao gom céc budc:

- buéde 1: dAu tién, gbi tin (2) duge bit dau phat di tir ngudn dit lidu (1);

- budc 2a: bd tinh toan tde do dit liéu (5) Gng voi ngudn dir liéu (1) trén so sanh
murc chénh léch thoi gian d6i mot gitra gdi tin hién tai (2) va cac goi tin trude do
tai ngudn dit liéu (1) ndy va tinh toan dugc toe do dit lidu ctia ngudn dit liéu (1);

- budc 2b: ngudn dit liéu (1) cung cip thong tin vé thoi gian luu trit géi tin trong
bd nhd (3) cua goi tin (2);

- budc 2¢: gdi tin (2) duge tinh toan chidu dai boi b tinh toan chiéu dai géi tin
(4) Gtng véi ngudn dir lidu (1);

- budc 2d: dia chi co sé dit liéu dich cua goi tin (2) s& dugc trich xuét boi bo tim
kiém dia chi dich (6) tng v6i ngudn dit lidu (1);

- budce 3: cac thong tin thu thap dugc ldy mau déu din theo thoi gian s& dugc giri
dén bd phan xr chinh (18) dudi dang cac tham s6 dau vao (7);

- budc 4: cac thong sb dau vao (24) s& dugc qua md hinh mang noron (19) gdm
nhiéu 16p: bat dau tir 16p tich chap thi nhat gom 16p tich chap (25) va ham kich
hoat (26), qua nhiéu 16p tich chap khéc dén 16p tich chap cudi cung gom 16p tich
chap (27) va ham kich hoat (28), sau d6 la mot 16p két ndi ddy du (29) dé tinh
duoc trong s thuc té (31), 16p tich chap va 16p két ndi day du s& sir dung cac
thong s6 so cép (30) dé tinh toan ra gié tri st dung cho céc 16p tiép theo;

- buéce 5: thong sb thuc té (31) Gmg véi goi tin (2) s&€ dugc dua dén bo xir Iy uu
tién (32), néu trong sb ctia n6 cao hon tit ca cac trong sb clia cac goi tin khéc,
g0i tin (2) s€ duge uu tién guri di trude;

- budc 6: sau khi duge giri ra ngoai bo phan xtr chinh (18) va trg thanh géi tin méi
(16), goi tin méi nay s€ dugc chuyén t6i co so dit liéu dich (17) cua nd;

- budc 7a: bo tinh toan tdc do dir liéu (13) tng voi co s6 dit liéu dich (17) so sanh
muc chénh 1éch thoi gian doi mot gifta gdi tin hién tai (16) va cac goi tin trude
d6 nhan dugc tai co so dir liéu dich (17) nay va tinh toan dugc tbc d6 dit lidu cia

co sO dir liéu dich (17);
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budc 7b: bd danh gia dit liéu gitta cac co so dir li¢u dich (12) léy thong tin tr bd
tinh toan toc do dit liéu (13) g véi co s¢ dit liéu dich (17), cling nhu thong tin
tlr bo tinh toan tdc @6 dir lidu tmg voi cac co s¢ dir liéu dich khac (14); tir d6 dua
ra théng tin phan hoi vé viéc chinh sira trong s tmg véi ting co s& dit liéu dich;
bude 7c: bd danh gia dit liéu gitta cac ngudn dit liéu (10) 1y thong tin tir b tinh
toan toc do dit lidu (5) tng v6i nguodn dit liéu (1), cling nhu thong tin tir bg tinh
toan toc do dit liéu Gng v6i cac ngudn dit lidu khéac (11); tir d6 dua ra thong tin
phan hdi vé viéc chinh stra trong sd ng v&i tirng ngudn dit lidu;
bude 7d: bo tinh toan chénh léch thai gian luu trit goi tin (8) s€ tinh toan mire do
chénh 1éch vé thdi gian luu trit goi tin cua goi tin hién tai (2) so v6i goi tin trude
do; sau do so sanh mirc chénh 1€ch nay v6i nhiing nguén dir liéu khac (11); tu
do6 dua ra thong tin phan hoi vé viéc chinh stra trong s6 ing véi ting ngudn dit
liéu;
budc 7e: bd tinh toan chénh 1éch chiéu dai g06i tin (9) s€ tinh todn muc do chénh
léch vé chiéu dai géi tin con lai can xir 1y ctia gbi tin hién tai (2), goi nay da xu
Iy mdt phan chiéu dai, so vi géi tin trude do; sau d6 so sanh mirc chénh léch
ndy v6i nhitng ngudn dit lidu khac (11); tir d6 dua ra thong tin phan hoi vé vige
chinh sira trong s6 ung véi timg ngudn dit lidu;
budc 8: cac thong tin phan hdi thu thap dugc ldy mau déu dan theo thoi gian s&
dugc giri dén b phan xt chinh (18) dudi dang céc thong s6 phan hoi (15);
budc 9: cac thong sd phan hdi (33) dugc dua vao cac bd lan truyén nguoc dao
ham: bit dau tir bd lan truyén ngugc cua 16p két ndi day dua (34), bd lan truyén
nguoc cia lop tich chéap cubi ciing (35) theo chiéu tinh toan trong s thuc té (31),
qua nhidu by lan truyén ngugc ciia cic 16p tich chap khac, két thac ¢ bo lan
truyén nguoc ctia 16p tich chap dAu tién (36) theo chiéu tinh toan trong s6 thuc
té (31), & ting bd lan truyén ngugc nay, cac thong 36 so cép (30) tng v6i ting
16p s& duge cap nhat lai gia tri méi phu hop voi cac thong tin phan hoi (33);
trong do:
cac tham s ddu vao va cac thong sd phan hdi s& duoc 14y mau sau mdi chu ki
thosi gian nhat dinh, thai gian ldy mAu b phan xu chinh (18), sau mdi lan ldy
mau, thong tin ndo chua duge cip nhat mdi thi né s¢ duge cap nhat trong lan léy

mau tiép theo, thoi gian 14y mau can du dai dé cap nhat thong tin hiéu qua, cling
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nhu danh thoi gian cho qua trinh tinh todn trong s6 thuc té (22) va qua trinh lan

truyén nguoc.
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