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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　再構成可能なロジックデバイスを再構成可能なロジックデバイスの外部のプロセッサ及
びメモリとインタフェースする方法であって、
　再構成可能なロジックデバイスが、少なくとも１つのファームウェアアプリケーション
モジュールを有し、ファームウェアアプリケーションモジュールが、コマンドによって規
定されるデータ処理動作を実行するように構成され、
　プロセッサが複数の記述子をバッファに書込み、各記述子が、ダイレクトメモリアクセ
ス（ＤＭＡ）転送のための情報の関連するブロックが格納された外部メモリ内のロケーシ
ョンを特定し、記述子が複数のコマンド記述子と複数のターゲットデータ記述子を有し、
各コマンド記述子が少なくとも１つのファームウェアアプリケーションモジュールに対す
るデータ処理動作を定義するコマンド情報ブロックに対応し、各ターゲットデータ記述子
が、少なくとも１つのファームウェアアプリケーションモジュールがコマンドによって規
定されるデータ処理動作をターゲットデータに実行するために、少なくとも１つのファー
ムウェアアプリケーションモジュールへ供給するためのターゲットデータを定義するター
ゲットデータ情報ブロックに対応し、
　再構成可能なロジックデバイスが、再構成可能なロジックデバイスへのＤＭＡ転送のた
めに、情報が外部メモリ内で利用可能であるという、プロセッサからの指示を受信し、
　受信した指示応答して、再構成可能なロジックデバイスが、（１）バッファから記述子
を読み取り、（２）外部メモリから再構成可能なロジックデバイスへ読み取られた記述子
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により識別される情報ブロックのＤＭＡ転送を実行し、（３）ＤＭＡ転送が継続すべきか
どうかをモニタし、および（４）バッファ内の他の記述子に対して該読み取りおよび該実
行するステップを繰り返し、それにより、モニタするステップがＤＭＡ転送を継続すべき
と決定する限り、該書き込みステップを除き、プロセッサによる介入を必要とすることな
しに、再構成可能なロジックデバイスへのストリームとして情報ブロックを転送し、スト
リームは、インタリーブされたコマンド情報ブロックとターゲットデータ情報ブロックを
含み、ストリームが、ターゲットデータ情報ブロックからコマンド情報ブロックへ及び、
コマンド情報ブロックからターゲットデータ情報ブロックへ遷移しても、少なくとも１つ
のファームウェアアプリケーションモジュールが、中断なしに、コマンド情報ブロックと
ターゲットデータ情報ブロックを連続して処理する、方法。
【請求項２】
　再構成可能なロジックデバイスが、ファームウェアソケットモジュールで構成され、受
信するステップ、読み取るステップ、実行するステップ、モニタするステップ及び繰り返
すステップがファームウェアソケットモジュールにより実行され、さらに、ファームウェ
アソケットモジュールが転送された情報ブロックを少なくとも1つのファームウェアアプ
リケーションモジュールへ供給すること含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　少なくとも１つのファームウェアアプリケーションモジュールが、パイプラインに構成
された複数のファームウェアアプリケーションモジュールを含む、請求項２に記載の方法
。
【請求項４】
　コマンド情報ブロックは、ファームウェアアプリケーションモジュールに対するデータ
処理動作を定義する複数のコマンドを含む、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　複数のコマンド記述子の各々が、外部メモリ内のコマンド情報ブロックに対するロケー
ションへのポインタを含み、複数のターゲットデータ記述子の各々が、外部メモリ内のタ
ーゲットデータ情報ブロックに対するロケーションへのポインタを含み、コマンド記述子
とターゲットデータ記述子は定義された順序でバッファ内にインタリーブされて格納され
、読み取りステップが定義された順序に従って記述子を読み取ることを含み、ＤＭＡ転送
を実行するステップは、定義された順序に従って、外部メモリから再構成可能なロジック
デバイスへ、コマンド情報ブロックとターゲットデータ情報ブロックを転送することを含
む、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　提供するステップは、ファームウェアソケットモジュールが、転送されたコマンド情報
ブロックおよびターゲットデータ情報ブロックを、パイプラインへ、定義された順序に従
って提供することを含む、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　ＤＭＡ転送を実行するステップがコマンド情報ブロックとターゲットデータ情報ブロッ
クのＤＭＡ転送を、共通の通信パスを介して実行することを含む、請求項５に記載の方法
。
【請求項８】
　各記述子が、関連付けされた情報ブロックが格納された外部メモリ内のアドレスを含む
、請求項５に記載の方法。
【請求項９】
　アドレスが、物理および仮想メモリロケーションアドレスを含む、請求項８に記載の方
法。
【請求項１０】
　バッファ内の連続的に順序付けされた記述子に対応するターゲットデータ情報ブロック
が、連続的なアドレスで外部メモリに格納される、請求項８に記載の方法。
【請求項１１】
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　各記述子が、関連する情報ブロックのサイズを識別するバイトカウントフィールドをさ
らに含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１２】
　各記述子が、関連する情報ブロックがコマンドに対応するか又はターゲットデータに対
応するかどうかを識別するフラグをさらに含む、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　読み取りステップ中に読み取られた記述子が、入力記述子を含み、
　書込みステップは、プロセッサが、複数の出力記述子をバッファへ書き込むことをさら
に有し、各出力記述子が、再構成可能なロジックデバイスから出力する関連する情報のブ
ロックが格納されるべき、外部メモリ内のロケーションを特定し、
　読み取りステップは、ファームウェアソケットモジュールが、出力記述子が格納された
バッファから出力記述子を読み取ることを含み、
　ＤＭＡ転送を実行するステップは、ファームウェアソケットモジュールが、再構成可能
なロジックデバイスから読み取られた出力記述子により識別された外部メモリ内のロケー
ションへ、出力する情報ブロックのアウトバウンドＤＭＡ転送を実行することを含み、
　繰り返すステップは、ファームウェアソケットモジュールが、出力記述子が格納された
バッファ内の他の出力記述子に対して、出力記述子を読み取るステップと、アウトバウン
ドＤＭＡ転送を実行することを繰り返し、それにより、モニタするステップがＤＭＡ転送
を継続すべきと決定する限り、入力及び出力記述子書き込みステップを除き、プロセッサ
による介入なしに、再構成可能なロジックデバイスからのストリームとして出力する情報
ブロックを転送することを含む、請求項５に記載の方法。
【請求項１４】
　出力する情報ブロックは、処理されたコマンド情報ブロック及び処理されたターゲット
データ情報ブロックを含む、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　出力記述子読み取りステップが、（１）第１の出力記述子バッファから、処理されたコ
マンド情報ブロックについての出力記述子を読み取り、（２）第２の出力記述子バッファ
から、処理されたターゲットデータ情報ブロックについての出力記述子を読み取ることを
含む、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　ファームウェアソケットモジュールが、複数のレジスタを格納し、複数のレジスタが、
（１）読み取られるべき現在の入力記述子と、（２）入力記述子が格納されたバッファの
サイズを示すカウントと、（３）読み取られるべき次の入力記述子と、（４）読み取られ
るべき処理されたコマンド情報ブロックについての現在の出力記述子と、（５）第１の出
力記述子バッファのサイズを示すカウントと、（６）読み取られるべき処理されたコマン
ド情報ブロックについての次の出力記述子と、（７）読み取られるべき処理されたターゲ
ットデータ情報ブロックについての現在の出力記述子と、（８）第２の出力記述子バッフ
ァのサイズを示すカウントと、（９）読み取られるべき処理されたターゲットデータ情報
ブロックについての次の出力記述子を特定し、ファームウェアソケットモジュールが、レ
ジスタ内に格納されたデータに基づいて、読み取りステップ、ＤＭＡ転送ステップ、モニ
タステップ及び繰り返しステップを実行する、請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　ファームウェアソケットモジュールが、定義された優先順位に従って、出力する処理さ
れたコマンド情報ブロックに最高の優先順位を与え、出力する処理されたターゲットデー
タ情報ブロックに次に高い優先順位を与え、入力するコマンド情報ブロックとターゲット
データ情報ブロックに最低の優先順位を与えることにより、再構成可能なロジックデバイ
スへのまたは再構成可能なロジックデバイスからのデータフローを管理することをさらに
含む、請求項１４に記載の方法。
【請求項１８】
　ファームウェアソケットモジュールが、出力する情報ブロックに対するＤＭＡ転送を実
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行後に、プロセッサに、出力する情報ブロックが利用可能であることを通知することをさ
らに有する、請求項１３に記載の方法。
【請求項１９】
　ファームウェアソケットモジュールが、複数のレジスタを格納し、複数のレジスタが、
（１）読み取られるべき現在の入力記述子と、（２）バッファのサイズを示すカウントと
、（３）読み取られるべき次の入力記述子を識別することをさらに有し、ファームウェア
ソケットモジュールが、レジスタ内に格納されたデータに基づいて、読み取りステップ、
ＤＭＡ転送ステップ、モニタステップ及び繰り返しステップを実行する、請求項５に記載
の方法。
【請求項２０】
　複数のコマンド情報ブロックが、ファームウェアアプリケーションモジュールの個々の
モジュールに固有である、請求項５に記載の方法。
【請求項２１】
　コマンド情報ブロックの少なくとも１つが、ファームウェアアプリケーションモジュー
ルの少なくとも１つへのパススルーコマンドを含む、請求項５に記載の方法。
【請求項２２】
　コマンド情報ブロックによって定義されるデータ処理動作が、検索動作、データ縮約動
作、暗号化動作、解読動作、圧縮動作、伸張動作、およびパススルー動作から成るグルー
プの少なくとも２つの動作を含む、請求項５に記載の方法。
【請求項２３】
　コマンド情報ブロックの少なくとも１つが、検索動作、データ縮約動作、暗号化動作、
解読動作、圧縮動作、伸張動作、およびパススルー動作から成るグループから選択された
少なくとも１つの動作を実行するようにファームウェアアプリケーションモジュール構成
するコマンドを含む、請求項４に記載の方法。
【請求項２４】
　バッファが、プロセッサにより管理されるメモリ空間内に配置されたバッファを含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項２５】
　バッファが、ＲＡＭ（ランダムアクセスメモリ）を含む、請求項２４に記載の方法。
【請求項２６】
　外部メモリが、プロセッサのメモリ空間内のメモリを含む請求項１に記載の方法。
【請求項２７】
　メモリ空間が、プロセッサのカーネルメモリ空間を含む、請求項２６に記載の方法。
【請求項２８】
　外部メモリが、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）を含む請求項２６に記載の方法。
【請求項２９】
　外部メモリが、物理的にアドレス可能なデータストレージ装置を含む請求項１に記載の
方法。
【請求項３０】
　再構成可能なロジックデバイスが、フィールドプログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ
）を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３１】
　再構成可能なロジックデバイスを再構成可能なロジックデバイスの外部のプロセッサ及
びメモリとインタフェースする装置であって、
　再構成可能なロジックデバイスが、少なくとも１つのファームウェアアプリケーション
モジュールを有し、ファームウェアアプリケーションモジュールが、コマンドによって規
定されるデータ処理動作を実行するように構成され、装置がさらに、
　プロセッサを有し、プロセッサが複数の記述子をバッファに書込むように構成され、各
記述子が、ダイレクトメモリアクセス（ＤＭＡ）転送のための情報の関連するブロックが
格納された外部メモリ内のロケーションを特定し、記述子が数のコマンド記述子と複数の
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ターゲットデータ記述子を有し、各コマンド記述子が少なくとも１つのファームウェアア
プリケーションモジュールに対するデータ処理動作を定義するコマンド情報ブロックに対
応し、各ターゲットデータ記述子が、少なくとも１つのファームウェアアプリケーション
モジュールがコマンドによって規定されるデータ処理動作をターゲットデータに実行する
ために、少なくとも１つのファームウェアアプリケーションモジュールへ供給するための
ターゲットデータを定義するターゲットデータ情報ブロックに対応し、
　再構成可能なロジックデバイスを有し、再構成可能なロジックデバイスが外部メモリ及
びプロセッサと通信し、再構成可能なロジックデバイスが、（１）ＤＭＡ転送のために、
情報が外部メモリ内で利用可能であるという、プロセッサからの指示を受信し、（２）受
信した指示に応答して、（ｉ）バッファ内の記述子の読み取り動作を実行し、（ｉｉ）外
部メモリから再構成可能なロジックデバイスへの読み取られた記述子により識別される情
報ブロックのＤＭＡ転送を実行し、（ｉｉｉ）ＤＭＡ転送が継続すべきかどうかをモニタ
し、および（ｉｖ）バッファ内の他の記述子に対して該読み取りおよび該ＤＭＡ転送を繰
り返し、それにより、モニタ動作がＤＭＡ転送を継続すべきと決定する限り、該書き込み
動作を除き、プロセッサによる介入を必要とすることなしに、再構成可能なロジックデバ
イスへのストリームとして情報ブロックを転送するように構成され、ストリームは、イン
タリーブされたコマンド情報ブロックとターゲットデータ情報ブロックを含み、ストリー
ムが、ターゲットデータ情報ブロックからコマンド情報ブロックへ及び、コマンド情報ブ
ロックからターゲットデータ情報ブロックへ遷移しても、少なくとも１つのファームウェ
アアプリケーションモジュールが、中断なしに、コマンド情報ブロックとターゲットデー
タ情報ブロックを連続して処理する、装置。
【請求項３２】
　データ処理システムであって、
　外部メモリに格納されたコマンドデータとターゲットデータにアクセスするためのバス
に接続するためのデータ処理カードを有し、データ処理カードがパイプラインに配置され
た複数のデータ処理モジュールを有するように構成され、各データ処理モジュールが、受
信する任意のターゲットデータにコマンドによって規定されるデータ処理動作を実行する
ように構成され、
　データ処理カードが、（１）データ処理カードへのダイレクトメモリアクセス（ＤＭＡ
）転送のために、情報が外部メモリ内で利用可能であるというバスと通信するプロセッサ
からの指示を受信し、（２）受信した指示に応答して、（ｉ）バッファから複数の記述子
を読み取り、バッファはプロセッサにより書き込まれた複数の記述子を有し、記述子が複
数のコマンド記述子と複数のターゲットデータ記述子を含み、各コマンド記述子が、ＤＭ
Ａ転送のためのコマンドデータが格納された外部メモリ内のロケーションを特定し、コマ
ンドデータがパイプライン内の少なくとも１つのデータ処理モジュールにより実行される
データ処理動作を制御し、各ターゲットデータ記述子が、ＤＭＡ転送のためのターゲット
データが格納された外部メモリ内のロケーションを特定し、コマンド記述子とターゲット
データ記述子がパイプラインを通して処理されるべきコマンドデータとターゲットデータ
に対する定義された順序に従ってバッファ内にインタリーブされて格納され、（ｉｉ）外
部メモリからデータ処理カードへの読み取られた記述子により識別されるコマンドデータ
とターゲットデータのＤＭＡ転送を実行し、それにより、データ処理カードがＤＭＡ転送
を継続すべきと決定する限り、プロセッサが記述子をバッファに書き込むことを除き、プ
ロセッサによる介入を必要とすることなしに、データ処理カードへのストリームとしてコ
マンドデータとターゲットデータを転送し、ストリームは、インタリーブされたコマンド
データとターゲットデータを含み、ストリームがターゲットデータからコマンドデータへ
及び、コマンドデータからターゲットデータへ遷移しても、パイプラインが、中断なしに
、コマンドデータとターゲットデータを連続して処理する、ように構成される、データ処
理システム。
【請求項３３】
　プロセッサと、外部メモリと、バスをさらに有する請求項３２に記載のシステム。
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【請求項３４】
　コマンド記述子の各々が、外部メモリ内のコマンドデータについてのロケーションに対
するポインタを含み、ターゲットデータ記述子の各々が、外部メモリ内のターゲットデー
タについてのロケーションに対するポインタを含み、プロセッサがデバイスドライバを含
み、デバイスドライバが定義された順序でバッファ内にコマンド記述子とターゲットデー
タ記述子をインタリーブして格納するように構成された、請求項３３に記載のシステム。
【請求項３５】
　読み取られた記述子が入力記述子を含み、デバイスドライバが、もう一つのバッファも
複数の出力記述子でポピュレートすることにより、ポピュレート動作を実行するようにさ
らに構成され、各出力記述子が、パイプラインを出力する関連するデータのブロックが格
納されるべき、外部メモリ内のロケーションを特定し、
　データ処理カードが、（１）もう一つのバッファからも複数の出力記述子を読み取るこ
とにより、読み取り動作を実行し、各出力記述子が、パイプラインから出力するデータの
ブロックがデータ処理カードから転送されるべき、外部メモリのロケーションを特定し、
（２）データ処理カードから読み取った出力記述子から識別される外部メモリ内のロケー
ションへ出力するデータブロックのアウトバウンドＤＭＡ転送も実行することによりＤＭ
Ａ転送を実行し、それにより、データ処理カードがＤＭＡ転送を継続すべきと決定する限
り、入力及び出力記述子ポピュレート動作を除き、プロセッサによる介入なしに、データ
処理カードからのストリームとして出力するデータブロックを転送するようにさらに構成
された、請求項３４に記載のシステム。
【請求項３６】
　データ処理カードが、再構成可能なロジックデバイスを含み、パイプラインが、再構成
可能なロジックデバイス上で実行される、請求項３２に記載のシステム。
【請求項３７】
　再構成可能なロジックデバイスが、読み取り動作とＤＭＡ転送動作を実行するようにさ
らに構成された、請求項３６に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ハードウェアにおける高速データ処理動作をサポートするソフトウェアを有
するインタフェースハードウェアの分野に向けられる。
【背景技術】
【０００２】
　大量のデータを処理する際に、コンピューティングシステムのデータスループット能力
を向上させる能力は、常に存在する課題である。多くの場合、汎用プロセッサによって実
行されるソフトウェアを使用して大量のデータ量を処理することは、ユーザのニーズを満
たすのに遅すぎる。したがって、データ処理機能を、コンピュータの汎用プロセッサによ
って実行されるソフトウェアを離れて、ハードウェア上に配備されたファームウェアの中
に再配置すること、またはそのようなファームウェアとソフトウェアとの間でデータ処理
機能を分割することが望ましい。しかし、そのようにする際、ハードウェアデバイス（再
構成可能なロジックデバイスなどの）が、ハードウェアとソフトウェアの間でデータおよ
びコマンドフローが行き来する際に、ネックを生じないような仕方で、データストレージ
やコンピュータの汎用プロセッサによって実行されるソフトウェアなどの外部リソースと
互いに接続される必要がある。
【０００３】
　本明細書で使用される、「汎用プロセッサ」という用語は、命令をフェッチして、それ
らの命令を実行するハードウェアデバイス（例えば、Ｉｎｔｅｌ　Ｘｅｏｎ（登録商標）
プロセッサまたはＡＭＤ　Ｏｐｔｅｒｏｎ（登録商標）プロセッサ）を指す。「再構成可
能なロジック」という用語は、形態および機能が、製造後にフィールドにおいて大幅に変
更される（すなわち、再構成される）ことが可能な任意のロジック技術を指す。このこと
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は、機能が、製造後に変更されることが可能であるが、形態は、製造時に固定される汎用
プロセッサと対比されるべきである。「ソフトウェア」という用語は、汎用プロセッサ上
に配備されたデータ処理機能を指す。「ファームウェア」という用語は、再構成可能なロ
ジック上に配備されたデータ処理機能を指す。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　当技術分野におけるニーズに対処しようとして、本発明人らは、本明細書において、外
部メモリおよびソフトウェアを有する再構成可能なロジックデバイス上に配備された少な
くとも１つのファームウェアアプリケーションモジュールとインタフェースをとるファー
ムウェアソケットモジュールのための新たな設計を開示する。また、このファームウェア
ソケットモジュールは、好ましくは、再構成可能なロジックデバイス上にも配備される。
この少なくとも１つのファームウェアアプリケーションモジュールは、このモジュールが
受け取る任意のターゲットデータに対してデータ処理動作を実行するように構成され、こ
の少なくとも１つのファームウェアアプリケーションモジュールが実行するデータ処理動
作は、ソフトウェアベースのコマンドによって制御される。好ましくは、この少なくとも
１つのファームウェアアプリケーションモジュールは、パイプラインに構成された複数の
ファームウェアアプリケーションモジュールを含む。パイプラインにおける各ファームウ
ェアアプリケーションモジュールは、好ましくは、コマンド情報に関して個々にアドレス
指定可能である。このため、コマンドは、パイプラインにおける特定のファームウェアア
プリケーションモジュールに発行されて、それらの特定のファームウェアアプリケーショ
ンモジュールのデータ処理動作が制御されることが可能である。
【０００５】
　ファームウェアソケットモジュールは、外部メモリおよびソフトウェアにアクセスして
、ファームウェアアプリケーションモジュールパイプラインを通して処理されるべきコマ
ンドおよびターゲットデータを受け取るように構成される。好ましくは、ファームウェア
ソケットモジュールは、コンピュータシステムのメモリからファームウェアソケットモジ
ュールへのコマンドおよびターゲットデータのＤＭＡ（ダイレクトメモリアクセス）転送
を実行するようにシステムバスへトランザクションを発行する。ファームウェアソケット
モジュールは、これらのコマンドおよびターゲットデータを、ソフトウェアによって規定
される所定の順序でパイプラインにおけるファームウェアアプリケーションモジュールの
第１のモジュールに供給するように構成される。
【０００６】
　ファームウェアソケットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュール
パイプラインは、好ましくは、システムを通してコマンドおよびターゲットデータを伝搬
する際に、インバウンドのコマンドおよびターゲットデータの、この所定の順序を厳密に
保つように構成される。ターゲットデータが、パイプラインにおける或るファームウェア
アプリケーションモジュールに到達すると、そのファームウェアアプリケーションモジュ
ールは、このターゲットデータに対して、指定されたデータ処理動作を実行し、その後、
そのように処理されたターゲットデータを、パイプラインにおける次のファームウェアア
プリケーションモジュールに供給する。コマンドデータが、パイプラインにおける或るフ
ァームウェアアプリケーションモジュールに到達すると、そのファームウェアアプリケー
ションモジュールは、このコマンドが、そのモジュールに向けられているかどうかを確か
め、向けられている場合、そのコマンドを解釈して、適宜、そのモジュールのデータ処理
動作を再構成する。このコマンドが、パイプラインをさらに下って伝搬されるべきである
場合、そのファームウェアアプリケーションモジュールは、このコマンドを、パイプライ
ンにおける次のファームウェアアプリケーションモジュールに送る。
【０００７】
　ファームウェアソケットモジュールに入る、またはファームウェアアプリケーションモ
ジュールパイプラインの入口点に入るコマンドおよびターゲットデータの流れは、コマン
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ドとターゲットデータがともに、規定された順序に従ってインタリーブされた単一のスト
リームと考えられることが可能である。コマンドとデータがインタリーブされるという言
い方がされる場合、このことは、コマンド／データ／コマンド／データ／コマンド／デー
タ．．．というストリームを要求しない（排除しないものの）。代わりに、本明細書で説
明されるコマンドとデータのインタリーブされたストリームは、コマンド／コマンド／コ
マンド／データ／データ／データ／データ／データ／コマンド．．．などのストリームを
包含し、ストリームにおけるコマンドとデータの順序は、ソフトウェアによって規定され
、ファームウェアソケットモジュールが、このストリームをファームウェアアプリケーシ
ョンモジュールパイプラインに伝搬する際に、ファームウェアソケットモジュールによっ
て保存される。
【０００８】
　ファームウェアアプリケーションモジュールのデータ処理動作を制御する適切なコマン
ドが、ファームウェアアプリケーションパイプラインに入るコマンドとターゲットデータ
のストリームの中の、そのターゲットデータに先行して、ファームウェアアプリケーショ
ンモジュールのデータ処理動作が、ターゲットデータを処理することに先立って適切に制
御されることを可能にしなければならない。コマンドとターゲットデータの、この厳密な
順序付けが容易に保たれることを促すのに、ファームウェアソケットモジュールは、コマ
ンドとターゲットデータをともに、パイプラインにおける第１のファームウェアアプリケ
ーションモジュールに、パイプラインの第１のファームウェアアプリケーションモジュー
ルにファームウェアソケットモジュールをリンクするのと同一の通信パスを介して、供給
するように構成される。
【０００９】
　このファームウェアソケットモジュール－ファームウェアアプリケーションモジュール
パイプライン間の接続によってもたらされるコマンドとターゲットデータの間の自然な同
期により、システムの複雑さが回避されるとともに、データスループットが増大する。本
発明人らに知られている従来技術のソケットインタフェースにおいて、コマンドは、ター
ゲットデータをデータ処理モジュールに通信するのに使用される通信パスとは異なる通信
パスを介して、データ処理モジュールに通信される。そのようなデータ処理モジュールが
、パイプライン化されると、そのようなデュアル通信パスにより、コマンドをデータと同
期しようと試みる際、管理の困難が生じる。そのような場合において、パイプラインにお
けるデータ処理モジュールに新たなコマンドが発行されると、そのコマンド、およびさら
なるターゲットデータが、そのパイプラインを通して処理され、それによってパイプライ
ンのスループット能力を大きく損なう前に、パイプライン全体から、通常、以前のコマン
ド、および以前のデータがフラッシュされる必要がある。しかし、対照的に、本発明では
、パイプラインの１つのファームウェアアプリケーションモジュールが、パイプラインに
おける他のファームウェアアプリケーションモジュールが、それらのモジュールの規定さ
れたデータ処理動作に従ってデータを同時に処理している間に、コマンドに対処すること
ができる。このため、パイプライン全体がフラッシュされることを要求することなしに、
ファームウェアアプリケーションモジュールのデータ処理動作を調整するコマンドが、フ
ァームウェアアプリケーションモジュールに発行されることが可能である。
【００１０】
　コンピュータシステムの汎用プロセッサによって実行される高レベルソフトウェアが、
好ましくは、ファームウェアソケットモジュールおよびファームウェアアプリケーション
モジュールパイプラインを通して最終的に伝搬されるコマンドとデータの順序を規定する
。次に、やはりコンピュータシステムの汎用プロセッサによって実行される、より低いレ
ベルのデバイスドライバソフトウェアが、好ましくは、コマンドとデータの、この規定さ
れた順序を保ち、そのような順序付けられたコマンドとデータをファームウェアソケット
モジュールに提供する。このデバイスドライバソフトウェアは、好ましくは、コマンドお
よびターゲットデータに対するポインタが格納される入力記述子プールバッファを管理す
ることによって、この順序を保つ。ファームウェアソケットモジュールは、入力記述子プ
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ールバッファにアクセスして、ファームウェアアプリケーションモジュールパイプライン
に送られるべきコマンドおよびターゲットデータについて知る。
【００１１】
　ファームウェアソケットモジュールのアウトバウンド側（ソフトウェアに対してアウト
バウンド）で、デバイスドライバソフトウェアは、好ましくは、出力コマンドおよびアウ
トバウンドデータに関して別々のバッファを保持して、ファームウェアアプリケーション
モジュールによって処理されたコマンドおよびデータが、コンピュータシステムソフトウ
ェアによる後のアクセスのために、メモリの中でどこに格納されるべきかについて、ファ
ームウェアソケットモジュールに通知する。
【００１２】
　本発明の好ましい実施形態が提供する利点の中には、ソフトウェアから再構成可能なロ
ジックデバイスに、さらに再構成可能なロジックデバイスからソフトウェアに、フロー制
御されたデータを確実に送る能力、およびファームウェアアプリケーションモジュールが
配備されるコンピュータシステムとは独立した（ファームウェアアプリケーションモジュ
ールが、ファームウェアソケットモジュールの通知要件を遵守する限り）ファームウェア
アプリケーションモジュールを開発する能力がある。本発明のこれら、およびその他の特
徴は、以下の説明および図を検討すると、一部は指摘され、一部は、当業者には明白とな
ろう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　図１は、本発明による好ましいシステム１００を示す。このシステムにおいて、再構成
可能なロジックデバイス１０２が、ディスクコントローラ１０６およびデータストア１０
４によって規定されるディスクサブシステムを離れて流れる（直接に、またはＲＡＭ１１
０などのシステムメモリを介して間接的に）データを受け取るように位置付けられる。好
ましくは、このデータは、システムバス１１２を介して再構成可能なロジックデバイスに
流れ込むが、他の設計アーキテクチャも可能である（図３ｂ参照）。好ましくは、再構成
可能なロジックデバイスは、ＦＰＧＡ（フィールドプログラマブルゲートアレイ）である
が、そうでなくてもよい。また、システムバス１１２は、再構成可能なロジックデバイス
１０２を、コンピュータシステムのメインプロセッサ１０８、ならびにコンピュータシス
テムのＲＡＭ１１０と互いに接続する。本明細書で使用される「バス」という用語は、デ
バイスおよびロケーションがアドレスによってアクセスされる任意の物理的相互接続を包
含する論理バスを指す。本発明の実施の際に使用されることが可能なバスの例には、ＰＣ
Ｉファミリのバス（例えば、ＰＣＩ－ＸおよびＰＣＩ－Ｅｘｐｒｅｓｓ）、およびＨｙｐ
ｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔバスが含まれるが、以上には限定されない。好ましい実施形態に
おいて、システムバス１１２は、ＰＣＩ－Ｘバスであることが可能であるが、そうでなく
てもよい。
【００１４】
　データストアは、任意のデータ記憶デバイス／システムであることが可能であるが、好
ましくは、何らかの形態の大容量記憶媒体である。例えば、データストア１０４は、Ｓｅ
ａｇａｔｅ（登録商標）ディスクのアレイなどの磁気記憶デバイスであることが可能であ
る。しかし、他のタイプの記憶媒体も、本発明の実施の際に使用するのに適していること
に留意されたい。例えば、データストアは、インターネットまたは何らかのＬＡＮ（ロー
カルエリアネットワーク）などのネットワークを介してアクセスされる１つまたは複数の
遠隔データ記憶デバイスであることも可能である。
【００１５】
　メインプロセッサ１０８およびＲＡＭ１１０によって規定されるコンピュータシステム
は、好ましくは、当業者によって理解される通り、任意の商品コンピュータシステムであ
る。例えば、コンピュータシステムは、Ｉｎｔｅｌ　Ｘｅｏｎ（登録商標）システムまた
はＡＭＤ　Ｏｐｔｅｒｏｎ（登録商標）システムであることが可能である。
【００１６】
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　再構成可能なロジックデバイス１０２は、デバイス１０２の機能を規定するデバイス１
０２上に配備されたファームウェアモジュールを有する。ファームウェアソケットモジュ
ール１２０が、再構成可能なロジックデバイスを出入りするデータ移動要件（コマンドデ
ータとターゲットデータの両方）を扱い、やはり再構成可能なロジックデバイス上に配備
されるＦＡＭ（ファームウェアアプリケーションモジュール）チェーン１３０に対する一
貫したインタフェースを提供する。ＦＡＭチェーン１３０のＦＡＭ１３０ｉが、ファーム
ウェアソケットモジュール１２０からチェーン１３０を通して流れるターゲットデータに
対して、指定されたデータ処理動作を実行するように構成される。再構成可能なロジック
上に配備されることが可能なＦＡＭの好ましい実施例が、米国特許第６，７１１，５５８
号（「Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ　Ｄａｔａｂａｓｅ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｆ
ｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ」という名称の）、係属中の米国特許出願第１０
／１５３，１５１号（「Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ　Ｄａｔａｂａｓｅ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ
　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｕｓｉｎｇ　ＦＰＧＡ　Ｄｅ
ｖｉｃｅｓ」という題名で２００２年５月２１日に出願され、２００３／００１８６３０
として公開された）、公開ＰＣＴ出願、ＷＯ　０５／０４８１３４およびＷＯ　０５／０
２６９２５（ともに、２００４年５月２１日に出願され、「Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｄ
ａｔａ　Ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｓｉｎｇ　ＦＰＧＡ　Ｄｅ
ｖｉｃｅｓ」という題名を有する）、米国特許仮出願第６０／６５８，４１８号（２００
５年３月３日に出願され、「Ｂｉｏｓｅｑｕｅｎｃｅ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　Ｓｅａｒ
ｃｈｉｎｇ　Ｕｓｉｎｇ　ＦＰＧＡ　Ｄｅｖｉｃｅｓ」という題名を有する）、米国特許
仮出願第６０／７３６，０８１号（２００５年１１月１１日に出願され、「Ｍｅｔｈｏｄ
　ａｎｄ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｆｏｒ　Ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ　Ｂｉｏｓｅｑｕｅｎｃ
ｅ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ」という題名を有する）および米国特許
出願第１１／２９３，６１９号（２００５年１２月２日に出願され、「Ｍｅｔｈｏｄ　ａ
ｎｄ　Ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　Ｈｉｇｈ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｒｅｇｕｌａｒ　Ｅ
ｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ」という題名を有する）におい
て説明されており、これらの特許文献の各文献の開示全体が、参照により本明細書に組み
込まれている。例えば、ＦＡＭによって実行されることが可能である例示的なデータ処理
動作の網羅的ではないリストには、データ検索動作（様々なタイプの）、データ暗号化動
作（いくつかの暗号化技術および／または暗号化キーのいずれかを使用する）、データ解
読動作（いくつかの解読技術および／または解読キーのいずれかを使用する）、データ圧
縮動作（いくつかのデータ圧縮技術のいずれかを使用する）、データ伸張動作（いくつか
のデータ伸張技術のいずれかを使用する）、およびデータ縮約動作が含まれる。
【００１７】
　ＦＡＭによって実行される特定のデータ処理動作は、ＦＡＭが、ファームウェアソケッ
トモジュール１２０から受け取るコマンドデータによって制御／パラメータ化される。こ
のコマンドデータは、ＦＡＭ固有であることが可能であり、このコマンドが受け取られる
と、ＦＡＭは、受け取られたコマンドによって制御されるデータ処理動作を実行するよう
にＦＡＭを構成する。
【００１８】
　ＦＡＭが、受け取られたコマンドによって指定されるデータ処理動作を実行するように
構成されると、そのＦＡＭは、ファームウェアソケットモジュールからそのＦＡＭが受け
取るターゲットデータに対して、そのＦＡＭの指定されたデータ処理動作を実行する準備
ができている。このため、ＦＡＭは、ターゲットデータの指定されたストリームの中で、
「Ｓｍｉｔｈ」という語の存在を検索するように、適切なコマンドを介して構成されるこ
とが可能である。ＦＡＭが、「Ｓｍｉｔｈ」という語に関して、ターゲットデータストリ
ームに対して検索動作を実行すると、ＦＡＭに、「Ｊｏｎｅｓ」という語を検索するよう
にＦＡＭを再構成させる別のコマンドが、そのＦＡＭに送られることが可能である。ＦＡ
Ｍは、ハードウェア速度で動作する（その結果、ＦＡＭを通るターゲットデータの高いス
ループットをもたらす）だけでなく、ＦＡＭは、ＦＡＭのデータ処理動作のパラメータを
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変更するように柔軟に再プログラミングされることも可能である。
【００１９】
　ＦＡＭチェーン１３０は、好ましくは、パイプライン化されたシーケンスに構成される
、複数のＦＡＭ（ファームウェアアプリケーションモジュール）１３０ａ、１３０ｂ．．
．を含む。本明細書で使用される「パイプライン」、「パイプライン化されたシーケンス
」、または「チェーン」とは、ＦＡＭの構成を指し、１つのＦＡＭの出力が、シーケンス
における次のＦＡＭの入力に接続される。このパイプライン構成は、各ＦＡＭが、所与の
クロックサイクル中にそのＦＡＭが受け取るデータに対して独立に動作し、次に、そのＦ
ＡＭの出力を、別のクロックサイクル中に、シーケンスにおける次の下流のＦＡＭに送る
ことを可能にする。
【００２０】
　通信パス１３２が、ファームウェアソケットモジュール１２０を、パイプライン化され
たＦＡＭの第１のＦＡＭ１３０ａの入力に接続する。第１のＦＡＭ１３０ａの入力は、Ｆ
ＡＭチェーン１３０への入口点の役割をする。通信パス１３４が、パイプライン化された
ＦＡＭの最後のＦＡＭ１３０ｍの出力をファームウェアソケットモジュール１２０に接続
する。最後のＦＡＭ１３０ｍの出力は、ＦＡＭチェーン１３０の出口点の役割をする。通
信パス１３２と通信パス１３４はともに、好ましくは、マルチビットパスである。
【００２１】
　図２は、図１のシステム１００上のアプリケーションの配備に関する例示的なフレーム
ワークを示す。図２の上位の３つの層は、コンピュータシステムの汎用プロセッサ１０８
上のソフトウェアにおいて実行される機能を表す。下位の２つの層は、再構成可能なロジ
ックデバイス１０２上のファームウェアにおいて実行される機能を表す。
【００２２】
　アプリケーションソフトウェア層２００は、１名または複数名のユーザが、アプリケー
ションと対話して、いずれのデータ処理動作が、ＦＡＭによって実行されるべきであるか
を規定し、さらに、それらのデータ処理動作が、どのようなターゲットデータに対して実
行されるべきであるかを規定するタイプの機能などの、高レベル機能に対応する。
【００２３】
　次の層は、高レベルモジュールＡＰＩ２０２ａと、低レベルモジュールＡＰＩ２０２ｂ
とを含むモジュールＡＰＩ（アプリケーションプログラミングインタフェース）層２０２
である。高レベルモジュールＡＰＩ２０２ａは、アプリケーションレベルソフトウェアに
一般的なサービス（例えば、呼び戻しを管理すること）を提供することができる。低レベ
ルモジュールＡＰＩ２０２ｂは、ＯＳ（オペレーティングシステム）レベル／デバイスド
ライバソフトウェア２０４の動作を管理する。ソフトウェアライブラリインタフェース２
１０が、高レベルモジュールＡＰＩ２０２ａを低レベルモジュールＡＰＩ２０２ｂに結び
付ける。このソフトウェアライブラリインタフェースについての詳細は、後段で提供され
る。
【００２４】
　デバイスドライバソフトウェア２０４とファームウェアソケットモジュール１２０との
間のインタフェースは、システム１００に関するハードウェア／ソフトウェアインタフェ
ース２１２の役割をする。このインタフェース２１２の詳細は、図５に関連して、より詳
細に説明される。
【００２５】
　ファームウェアソケットモジュール１２０と、ＦＡＭチェーン１３０との間のインタフ
ェースは、ファームウェアモジュールインタフェース２１４である。このインタフェース
の詳細は、図４に関連して、より詳細に説明される。
【００２６】
　図３ａは、商品コンピュータシステムのＰＣＩ－Ｘバス１１２に接続されることが可能
なプリント回路基板またはプリント回路カード３００を示す。図３ａの例において、プリ
ント回路基板は、メモリデバイス３０４およびＰＣＩ－Ｘバスコネクタ３０６と通信する
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ＦＰＧＡ３０２（Ｘｉｌｉｎｘ　Ｖｉｒｔｅｘ（登録商標）　ＩＩ　ＦＰＧＡなどの）を
含む。好ましいメモリデバイス３０４は、ＳＲＡＭメモリとＤＲＡＭメモリとを含む。好
ましいＰＣＩ－Ｘバスコネクタ３０６は、標準のカードエッジコネクタである。
【００２７】
　図３ｂは、プリント回路基板／カード３００に関する代替の構成を示す。図３ｂの例に
おいて、プライベートバス３０８（ＰＣＩ－Ｘバスなどの）、ディスクコントローラ３１
０、およびディスクコネクタ３１２も、プリント回路基板３００上に実装される。ＳＣＳ
Ｉ、ＳＡＴＡ、ＦＣ（Ｆｉｂｒｅ　Ｃｈａｎｎｅｌ）などを含むが、以上には限定されな
い、任意の商品ディスク技術が、サポートされることが可能である。この構成において、
ファームウェアソケット１２０は、ＰＣＩ－Ｘ－ＰＣＩ－Ｘ間ブリッジの役割もして、プ
ライベートＰＣＩ－Ｘバス３０８を介して接続されたディスクへの通常のアクセスをプロ
セッサ１０８に与える。
【００２８】
　図３ａまたは図３ｂの構成において、ファームウェアソケット１２０は、ＰＣＩ－Ｘバ
スにメモリ３０４をアクセス可能にすることができ、その結果、メモリ３０４が、ディス
クコントローラからＦＡＭへの転送のためのバッファとしてＯＳカーネル２０４によって
使用されることが可能になることは、注目に値する。また、単一のＦＰＧＡ３０２が、図
３ａおよび図３ｂのプリント回路基板上に示されているが、複数のＦＰＧＡが、プリント
回路基板３００上の複数のＦＰＧＡを含めること、またはコンピュータシステムに複数の
プリント回路基板３００を実装することによって、サポートされることが可能であるもの
と理解されるべきことも注目に値する。図８は、単一のパイプラインにおける多数のＦＡ
Ｍが、複数のＦＰＧＡにまたがって配備される例を示す。
【００２９】
　図１－図３に示される通り、インバウンドデータ（カーネル２０４からカード３００へ
の）が、コンピュータシステム内のバス１１２をわたってファームウェアソケットモジュ
ール１２０まで移動され、次に、ファームウェアソケットモジュール１２０によってＦＡ
Ｍチェーン１３０に送られる。アウトバウンドデータ（カード３００からカーネル２０４
への）が、ＦＡＭチェーン１３０からファームウェアソケットモジュール１２０に送られ
、次に、ファームウェアソケットモジュール１２０によって、ＰＣＩ－Ｘバスをわたって
、コンピュータシステム上で実行されるソフトウェアアプリケーションに送られる。図２
に示される通り、使用される３つの対話するインタフェースは、ファームウェアモジュー
ルインタフェース２１４、ハードウェア／ソフトウェアインタフェース２１２、およびソ
フトウェアライブラリインタフェース２１０である。
【００３０】
　ファームウェアモジュールインタフェース２１４－信号層
　図４に示されるファームウェアモジュールインタフェース２１４は、ファームウェアソ
ケットモジュール１２０間で交換される信号、およびＦＡＭチェーン１３０内のＦＡＭ間
で交換される信号を含む。表１、および後段の説明が、これらの信号をさらに説明する。
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【表１】

　この表における信号方向エントリは、ファームウェアモジュールの見地からリストアッ
プされる。このため、信号（４）から（８）まで（「ｄａｔａ＿ｉｎ」、「ｄａｔａ＿ｃ
ｎｔ＿ｉｎ」、［ｄａｔａ＿ｖｌｄ＿ｉｎ］、「ｃｔｒｌ＿ｖｌｄ＿ｉｎ」、および「ｗ
ａｉｔ＿ｕｐｓｔｒｍ」）は、上流のファームウェアモジュール（例えば、通信パス１３
２）に対するインタフェース信号を含む。信号（９）から（１３）まで（「ｄａｔａ＿ｏ
ｕｔ」、「ｄａｔａ＿ｃｎｔ＿ｏｕｔ」、「ｄａｔａ＿ｖｌｄ＿ｏｕｔ」、「ｃｔｒｌ＿
ｖｌｄ＿ｏｕｔ」、および「ｗａｉｔ＿ｄｎｓｔｒｍ」）は、下流のファームウェアモジ
ュール（例えば、通信パス１３４）に対するインタフェース信号を含む。
【００３１】
　信号「ｃｌｋ」は、ファームウェアソケットモジュールおよびＦＡＭチェーンをクロッ
ク制御するのに使用される１ビットの入力信号である。
【００３２】
　信号「ｒｅｓｅｔ」は、ファームウェアソケットモジュールおよびＦＡＭチェーンを起
動時の状態にリセットするのに使用される１ビットの入力信号である。
【００３３】
　信号「ｍｏｄｕｌｅ＿ＩＤ」は、各ファームウェアモジュールに、ＦＡＭチェーンにお
けるそのモジュールの位置を知らせる６ビットの入力バスである。
【００３４】
　信号「ｄａｔａ＿ｉｎ」は、ターゲットデータおよびコマンドデータをＦＡＭチェーン
に転送するのに使用される６４ビットのバスである。注目すべきこととして、データとコ
マンドの両方を転送するのに同一のバスを使用することにより、コマンドとターゲットデ
ータの間の同期が、ほとんど複雑さなしに保たれることが可能である。
【００３５】
　信号「ｄａｔａ＿ｃｎｔ＿ｉｎ」は、入力バス「ｄａｔａ＿ｉｎ」上の８バイトのうち
どれだけが、意味のあるデータを表すかを決定するのに使用される３ビットのバスである
。好ましくは、１－７という値は、文字どおり解釈され、０という値は、８バイトすべて
が有効であることを意味する。
【００３６】
　信号「ｄａｔａ＿ｖｌｄ＿ｉｎ」は、「ｄａｔａ＿ｉｎ」バス上、および「ｄａｔａ＿
ｃｎｔ＿ｉｎ」バス上のデータが、所与のクロックサイクル上で有効であることを示すの
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に使用される１ビットの入力信号である。
【００３７】
　信号「ｃｔｒｌ＿ｖｌｄ＿ｉｎ」は、「ｄａｔａ＿ｉｎ」バス上のデータが、所与のク
ロックサイクル上で有効なコマンド（制御）情報であることを示すのに使用される１ビッ
トの入力信号である。同一のＦＡＭに入る「ｃｔｒｌ＿ｖｌｄ＿ｉｎ」信号と「ｄａｔａ
＿ｖｌｄ＿ｉｎ」信号は、同時にアサートされてはならないことは注目に値する。
【００３８】
　信号「ｗａｉｔ＿ｕｐｓｔｒｍ」は、現在のファームウェアモジュールにデータをプッ
シュすることを停止するように上流のファームウェアモジュールに告げるのに使用される
１ビットの出力信号である。好ましくは、ファームウェアモジュールは、待機がアサート
された後、２つのデータ値を吸収するように構成される。
【００３９】
　信号「ｄａｔａ＿ｏｕｔ」は、所与のＦＡＭからデータとコマンドの両方を転送するの
に使用される６４ビットの出力バスである。この場合も、データとコマンドの両方を転送
するのに同一のバスが使用されるため、コマンドとターゲットデータの間の同期は、各Ｆ
ＡＭが、受け取られたコマンドおよびターゲットデータに対して動作するので、ＦＡＭチ
ェーンを通して保たれることが可能である。
【００４０】
　信号「ｄａｔａ＿ｃｎｔ＿ｏｕｔ」は、出力バス「ｄａｔａ＿ｏｕｔ」上の８バイトの
うちどれだけが、意味のあるデータを表すかを決定するのに使用される３ビットバスであ
る。好ましくは、１－７という値は、文字どおり解釈され、０という値は、８バイトすべ
てが有効であることを意味する。
【００４１】
　信号「ｄａｔａ＿ｖｌｄ＿ｏｕｔ」は、「ｄａｔａ＿ｏｕｔ」バス上、および「ｄａｔ
ａ＿ｃｎｔ＿ｏｕｔ」バス上のデータが、所与のクロックサイクル上で有効であることを
示すのに使用される１ビットの出力信号である。
【００４２】
　信号「ｃｔｒｌ＿ｖｌｄ＿ｏｕｔ」は、「ｄａｔａ＿ｏｕｔ」バス上のデータが、所与
のクロックサイクル上で有効なコマンド（制御）情報であることを示すのに使用される１
ビットの出力信号である。同一のＦＡＭから出る「ｃｔｒｌ＿ｖｌｄ＿ｏｕｔ」信号と「
ｄａｔａ＿ｖｌｄ＿ｏｕｔ」信号は、同時にアサートされてはならないことは注目に値す
る。
【００４３】
　信号「ｗａｉｔ＿ｄｎｓｔｒｍ」は、ファームウェアソケットモジュールまたは下流の
モジュールが、その時点でデータを吸収することができないことをＦＡＭに示すのに使用
される１ビットの入力信号である。好ましくは、「ｗａｉｔ＿ｄｎｓｔｒｍ」がディアサ
ートされるまで、そのＦＡＭからそれ以上データが送り出されてはならない。
【００４４】
　ＦＡＭチェーンにおけるいくつかの隣接するＦＡＭは、ＦＡＭサブセットを形成するこ
とが可能であり、このＦＡＭサブセットは、独自の入口点と出口点とを有することは注目
に値する。そのような事例において、前掲の表において説明される信号インタフェースは
、このＦＡＭサブセットの入口点および出口点に関して保持されるが、異なる通知インタ
フェースが、オプションとして、ＦＡＭサブセットのＦＡＭ間において内部で使用される
ことも可能である。また、ＦＡＭ自体、ファームウェアアプリケーションサブモジュール
のチェーンから成ることが可能であり、これらのサブモジュール間の通信は、オプション
として、前掲の表において説明されるのとは異なる通知インタフェースに従うことも可能
であることも注目に値する。
【００４５】
　ファームウェアモジュールインタフェース２１４－論理層
　前述した通り、６４ビットの「ｄａｔａ＿ｉｎ」バス上、および６４ビットの「ｄａｔ
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ａ＿ｏｕｔ」バス上のファームウェアモジュールインタフェースを介して伝送される情報
は、アプリケーションデータまたはコマンド（制御）情報であることが可能である。ファ
ームウェアソケットモジュール１２０と個々のＦＡＭ１３０ｉはともに、コマンドとデー
タの順序付けを保ち、したがって、この順序は、ＦＡＭチェーン全体にわたって保たれる
。データである、「ｄａｔａ＿ｉｎ」バスおよび「ｄａｔａ＿ｏｕｔ」バスに沿ってチェ
ーンを下って流れる情報（ファームウェアソケットモジュールからチェーンにおける第１
のＦＡＭに、１つのＦＡＭから次の下流のＦＡＭに、チェーンにおける最終のＦＡＭから
ファームウェアソケットモジュールに）は、データチャネルと呼ばれる。コマンド（制御
）情報である、「ｄａｔａ＿ｉｎ」バスおよび「ｄａｔａ＿ｏｕｔ」バスに沿ってチェー
ンを下って流れる情報は、コマンドチャネルと呼ばれる。コマンドチャネルを介して伝送
されるコマンドは、通常、消費されないが、解釈されて（適宜）、下流のモジュールに送
られる。この結果、コマンドチャネルに入る多くのコマンドは、ソフトウェアに送り返さ
れもする。
【００４６】
　コマンドチャネル上で、個々のコマンドに関する好ましいフォーマットは、コマンドが
、以下のフィールドを有する６４ビット長を有することである。すなわち、コマンド（１
６ビット）、誤り（１ビット）、同期（１ビット）、予約済み（８ビット）、モジュール
ＩＤ（６ビット）、およびパラメータ（３２ビット）である。
【００４７】
　コマンドフィールドは、好ましくは、２つのＡＳＣＩＩ文字（例えば、「ＱＹ」が、ク
エリコマンドであることが可能である）として符号化されるが、そうである必要はなく、
任意の１６ビットの値が、有効である。コマンドチャネルに入ると、誤りビットは、クリ
アである。任意のモジュールが、その後、適宜、誤りビットを設定することができ、次に
、誤りビットは、コマンドが、ＦＡＭチェーンおよびファームウェアソケットモジュール
を抜けると、ソフトウェアに戻るように通信される。同期ビットは、好ましくは、アウト
バウンドのコマンドおよびデータの同期を、コマンドおよびデータがソフトウェアに戻る
途中に制御するように設定される。
【００４８】
　モジュールＩＤフィールドは、そのコマンドに応答すべき特定のファームウェアモジュ
ールを特定する。好ましくは、モジュールＩＤに関する０という値は、すべてのモジュー
ルが、そのコマンドに応答すべきことを意味する（ＦＡＭのすべてだけでなく、ファーム
ウェアソケットモジュールも含む）。また、モジュールＩＤに関する１という値は、ファ
ームウェアソケットモジュールを除くすべてのモジュールが、そのコマンドに応答すべき
ことを意味することが好ましい。好ましくは、２というモジュールＩＤ値は、ファームウ
ェアソケットモジュールだけのために取っておかれ、３以上のモジュールＩＤ値は、特定
のＦＡＭに向けられる。各ＦＡＭは、ファームウェアモジュールインタフェースの信号層
に関連して説明される入力信号ｍｏｄｕｌｅ＿ＩＤのお陰で、そのＦＡＭ自らのモジュー
ルＩＤ値を知る。
【００４９】
　ファームウェアモジュールインタフェースに関する好ましいグローバルコマンドには、
リセットコマンド、クエリコマンド、クエリ応答コマンド、パススルーコマンド、データ
開始コマンド、およびデータ終了コマンドが含まれる。
【００５０】
　リセットコマンド（ＲＳ）は、コマンドのモジュールＩＤフィールドによって示される
通り、ＦＡＭチェーン全体、または個々のＦＡＭをリセットするように動作する。好まし
くは、このパラメータフィールドは、このコマンドに関して使用されない。
【００５１】
　クエリコマンド（ＱＹ）は、モジュールにクエリを行って、モジュールの現在の状態を
評価するように動作する。モジュールは、１つまたは複数のクエリ応答（ＱＲ）コマンド
で応答しなければならない。モジュールが、そのモジュールのクエリ応答で応答した後、
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そのモジュールは、元のＱＹコマンドを、チェーンにおける次のモジュールに送る。好ま
しくは、パラメータフィールドは、このコマンドに関して使用されていない。
【００５２】
　モジュールが、ＱＹコマンドを受け取ると、１つまたは複数のクエリ応答コマンド（Ｑ
Ｒ）が、モジュールによって生成される。クエリ応答を受け取ると、ＦＡＭは、その応答
を単に下流に転送する。好ましくは、ＱＲコマンドに関するパラメータフィールドは、モ
ジュール固有であり、この３２ビットのフィールドは、２つのサブフィールド、すなわち
、どのようなタイプの情報が送られているかを示すタグである最上位の８ビット、および
所与のタグに関連するデータである最下位の２４ビットに分割される。
【００５３】
　パススルーコマンド（ＰＳ）は、モジュールが、データを、変更なしにパススルーすべ
きか、または通常のデータ処理動作を実行すべきかをモジュールに知らせる。パススルー
モードは、コマンド処理またはコマンド転送に影響を与えず、このモードの影響は、デー
タチャネルに対してだけに限られる。好ましくは、パラメータフィールドの最下位ビット
（ビット０）が、パススルーモードをイネーブル／ディセーブルにし、１というパススル
ービット値が、パススルーモードをイネーブルにし、０というパススルービット値が、パ
ススルーモードをディセーブルにする。
【００５４】
　データ開始コマンド（ＳＤ）は、データストリームの開始に（通常、フィールド境界上
に）マークを付けるのに使用される。データ終了コマンド（ＥＤ）は、データストリーム
の終了に（この場合も、通常、フィールド境界上に）マークを付けるのに使用される。Ｓ
ＤコマンドおよびＥＤコマンドに関するパラメータフィールドは、好ましくは、使用され
ないが、一部の事例において、パラメータフィールドは、ファイルＩＤまたはフレームＩ
Ｄを指定するのに使用されることが可能である。
【００５５】
　ＦＡＭチェーンを通るコマンド伝搬は、好ましくは、以下の通り進む。すなわち、（１
）グローバルコマンド（モジュールＩＤ値が０または１であるコマンド）が、ＦＡＭチェ
ーンにおける各ＦＡＭによって順方向に伝搬され、（２）ＦＡＭは、モジュールＩＤ値が
、異なるＦＡＭのために設定されているコマンドを順方向に伝搬し、（３）ＦＡＭは、同
期ビットが設定されているコマンドを順方向で伝播する。
【００５６】
　ファームウェアソケットモジュールに固有である、またはそうである可能性がある好ま
しいコマンドには、データカウントコマンド、リセットコマンド、およびクエリ応答コマ
ンドが含まれる。
【００５７】
　データカウントコマンド（ＤＣ）は、ファームウェアソケットモジュールが前回にリセ
ットされて以来、どれだけのデータが、ＦＡＭチェーンを通過したかをファームウェアソ
ケットモジュールに尋ねるのに使用されることが可能である。ファームウェアソケットモ
ジュールに１つのＤＣコマンドが送信されることは、３つのＤＣコマンドが戻されること
をもたらす。最初の応答のＤＣコマンドは、ＦＡＭチェーンに入ったバイト数を特定する
。第２番の応答のＤＣコマンドは、ＦＡＭチェーンを出たデータのバイト数を特定する。
第３番の応答のＤＣコマンドは、戻される元の送られたＤＣコマンドである。好ましくは
、ＳＤコマンドまたはＲＳコマンドは、データカウントをリセットするように動作する。
パラメータフィールドに関して、送られるＤＣコマンドのパラメータフィールドは、好ま
しくは、無視されるのに対して、応答のＤＣコマンドのパラメータフィールドは、好まし
くは、前述した通り、関係のあるバイト数を特定する。
【００５８】
　ＲＳ（リセットコマンド）フォーマットについては、グローバルコマンドに関連して前
段で説明した。ファームウェアソケットモジュールは、ＲＳコマンドを受信すると、好ま
しくは、ＦＡＭチェーン全体をリセットし、さらに、あらゆる入力キューおよび出力キュ
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ーをクリアする。ファームウェアソケットモジュールによってカードから戻されていない
可能性があるデータは、ＲＳコマンドによってクリアされ、このため、アプリケーション
は、ファームウェアソケットモジュールにリセットコマンドを送信する前に、予期される
すべてのデータを受信していることを確実にしなければならない。このことは、同期ビッ
トセットを有するコマンドを送ること、またはファームウェアソケットモジュールのドア
ベルレジスタの中のフラッシュビットのストロービングを行うことによって達せられるこ
とが可能である。
【００５９】
　また、クエリ応答コマンド（ＱＲ）フォーマットについても、グローバルコマンドに関
連して前段で説明した。好ましくは、ファームウェアソケットモジュールが、ＱＲコマン
ドを発行すると、ファームウェアソケットモジュールのパラメータフィールドは、以下の
表２の中で以下の通り設定される。すなわち、
【表２】

【００６０】
　ＦＡＭに固有であるコマンドは、各ＦＡＭのデータ処理動作に応じて変化する。例えば
、ターゲットデータのストリームとパターンがマッチングされる検索動作を実行するよう
に構成されたＦＡＭに適用可能なコマンドのセットには、好ましくはデータストリームの
検索が照らし合わせて行われるパターンを定義するコマンド、パターンとの一致が、デー
タストリームの中で見つかった場合に、データストリームからどれだけのコンテキストが
戻されるべきか（例えば、データストリーム内の一致の前と後のＸバイトを戻す）を特定
するコマンド、所与のパターンに関して許されるミスマッチの数を定義するコマンド（例
えば、パターンが、長さ１０である場合、Ｋというミスマッチ値は、１０のパターン文字
のいずれか（１０－Ｋ）が、データストリーム内で一致した場合に、一致が生じることを
許す）、マッチが宣言されるのに、パターンの中のいずれのビットが、データストリーム
の中で一致を見出さなければならないかを定義するコマンド、検索されるべきデータ内の
ファイルを定義するコマンド、および検索されなければならないファイル内のデータのサ
ブセットを定義するコマンドが含まれる。そのようなコマンドのパラメータフィールド、
またはオプションとして、他のフィールドが、ＦＡＭによって実行されるパターンマッチ
ング動作の、これらの態様を定義するのに使用されることが可能である。また、パターン
マッチング動作を実行するように構成されたＦＡＭからのＱＲコマンドは、好ましくは、
値が、ＦＡＭタイプの識別、ＦＡＭタイプのバージョンの識別、ＦＡＭタイプのビルドの
識別、およびＦＡＭによってサポートされるパターンの数の識別に対応するタグで応答す
る。
【００６１】
　別の例として、暗号化動作または解読動作を実行するように構成されたＦＡＭに適用可
能なコマンドのセットには、好ましくは、暗号化／解読動作において使用されるべきキー
を特定するコマンドが含まれる。
【００６２】
　ＦＡＭによって実行されることが可能な前段でリストアップされる他のデータ処理動作
に加え、可能なデータ処理動作には、固定長のレコードを取り込み、選択されているレコ
ードのバイトだけを送るフィールド選択動作（そのようなＦＡＭへのコマンドは、いずれ
のバイトが選択されるべきかを示す）、サイズが、ＦＡＭを通して処理されるデータサイ
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ズ（本明細書で説明される好ましい実施例において８バイト）の倍数ではないレコードに
パディングを追加するレコードゲート動作（そのようなＦＡＭへのコマンドは、所望され
るレコードサイズを示す）、レコードからパディングバイトを除去する逆レコードゲート
動作（そのようなＦＡＭへのコマンドは、除去されるべきレコードのバイト数を示す）、
および１つまたは複数のパターンに対する一致を、固定長のレコードの指定された列境界
内で検索するレコード選択動作（コマンドが、前述したパターンマッチングコマンドと同
様であるが、指定された列境界内で行われる検索を制限するのに、レコードがどのように
マスクされるかを特定するコマンドも含む動作）も含まれる。
【００６３】
　好ましくは、ＦＰＧＡ上に配備されるＦＡＭは、１つのタイプのデータ処理動作を実行
することに専用であり、コマンド信号は、そのタイプのデータ処理動作の特定の態様を定
義するように作用する。例えば、図７に示される通り、ＦＡＭチェーンにおける各ＦＡＭ
は、或るタイプのデータ処理動作に専用であり、例えば、第１のＦＡＭは、伸張動作を実
行するように構成され、第４番のＦＡＭは、１つのタイプの検索動作を実行するように構
成され、第５番のＦＡＭは、別のタイプの検索動作を実行するように構成され、最後から
２番目のＦＡＭは、暗号化動作を実行するように構成される。適切なコマンドを通して、
各ＦＡＭのデータ処理動作の詳細が、制御されることが可能である（例えば、「Ｓｍｉｔ
ｈ」という語を検索するように第４番のＦＡＭを構成する、またはキーＡを使用して暗号
化動作を実行するよう最後から２番目のＦＡＭを構成する）。ＦＡＭが、異なるタイプの
データ処理動作を実行するように完全に再プログラミングされるべき場合、ＦＰＧＡが、
この目的を達するように再構成されることが好ましいが、そのように行われる必要はない
。
【００６４】
　さらに、ＦＡＭチェーンにおける各ＦＡＭを適切にオンまたはオフにすることにより、
特化された処理動作が、ＦＡＭチェーンによって達せられることが可能である。例えば、
データが、暗号化されたフォーマットで格納される所与のパターンに関してデータストリ
ーム内で検索を実行するのに、（１）検索ＦＡＭの１つをオンにし、そのＦＡＭを、その
所与のパターンを使用して構成し、（２）解読ＦＡＭをオンにし、そのＦＡＭを、データ
ストリームを解読する適切なキーを使用して構成し、（３）チェーンにおける他のすべて
のＦＡＭをオフにするコマンドが、ＦＡＭチェーンに送られることが可能である。そのよ
うな事例において、暗号化されたデータストリームは、第２番のＦＡＭによって解読され
、解読されたデータストリームは、その所与のパターンに関して検索ＦＡＭの１つによっ
て検索される。
【００６５】
　ハードウェア／ソフトウェアインタフェース２１２
　好ましくは、ファームウェアソケットモジュールは、ドライバレベルシステムソフトウ
ェア２０４と連携して使用される場合、システムのメモリ空間に／からデータを転送する
バックエンドを有するＸｉｌｉｎｘ（登録商標）　ＰＣＩ－Ｘを使用する。このバックエ
ンドインタフェースの性質について、本明細書でより詳細に説明する。
【００６６】
　Ｘｉｌｉｎｘ（登録商標）　ＰＣＩ－Ｘ　Ｃｏｒｅ　Ｖｅｒｓｉｏｎ　５．０は、ＰＣ
Ｉ－Ｘ規格によって説明されているインタフェースから、Ｘｉｌｉｎｘ（登録商標）　Ｌ
ｏｇｉＣｏｒｅ　ＰＣＩ－Ｘ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｇｕｉｄｅ　Ｖｅｒｓｉｏｎ　５．０およ
びＸｉｌｉｎｘ（登録商標）　ＬｏｇｉＣｏｒｅ　ＰＣＩ－Ｘ　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔ
ｉｏｎ　Ｇｕｉｄｅ　Ｖｅｒｓｉｏｎ　５．０によって説明されているＸｉｌｉｎｘ（登
録商標）によって設計されたインタフェースへの変換を扱う。好ましくは、構成パラメー
タは、ＰＣＩ－Ｘ接続プリント回路基板３００が、６４ビットおよび１３３ＭＨｚ対応で
あることを示すように設定される。システムＢＩＯＳが、デバイスの速度を１００ＭＨｚ
に設定するか、または１３３ＭＨｚに設定するかは、１３３ＭＨｚ能力ビット、ならびに
ＰＣＩＸＣＡＰピン上の物理的電圧および時間遅延に依存する。ＦＰＧＡ３０２上に配備
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されたモジュールが、１００ＭＨｚだけで実行される場合、ＰＣＩＸＣＡＰピンは、この
ことを示すように設定されなければならない。また、ＰＣＩ－Ｘ構成は、３つまでの６４
ビットＢＡＲ（ベースアドレスレジスタ）、または６つまでの３２ビットＢＡＲを使用す
るように設定されることが可能である。好ましくは、ファームウェアソケットモジュール
１２０は、６４ビットＢＡＲとして構成された第１のＢＡＲを使用して、デバイスドライ
バソフトウェア２０４との通信のためにモジュール１２０のデバイスレジスタをマップす
る。
【００６７】
　ファームウェアソケットモジュール１２０とデバイスドライバソフトウェア２０４の間
の通信の大部分は、好ましくは、３つの記述子プールセットを介して行われる。図５に示
される通り、これらの記述子プールに関するバッファは、カーネル－カード入力記述子プ
ールバッファ５００、データに関するカード－カーネル出力記述子プールバッファ５０４
と、コマンドに関するカード－カーネル出力記述子プールバッファ５０６とを含む。これ
らの記述子プールバッファは、好ましくは、ＯＳカーネル／デバイスドライバソフトウェ
ア２０４によって管理されるメモリ空間の中（例えば、ＲＡＭ１１０内）に存在する。バ
ッファ５００、５０４、および５０６の中の各エントリは、記述子を含み、各記述子は、
そのバッファ内の複数のアドレスにわたることが可能である。
【００６８】
　後段で説明されるバイトカウントフィールドおよび他のフラグに加え、記述子はそれぞ
れ、好ましくは、ソフトウェアからハードウェアへの（入力記述子に関する）、またはハ
ードウェアからソフトウェアへの（出力記述子に関する）データ移動に関するメモリロケ
ーションの物理アドレスおよび仮想アドレスを含む。このため、記述子プールバッファの
中のエントリは、ファームウェアソケットモジュールが、データを読み取る、またはデー
タを書き込む位置へのポインタの役割をする。
【００６９】
　ファームウェアソケットモジュールが、データ（コマンドとターゲットデータの両方）
を読み取る／書き込むメモリ空間５０２は、コンピュータシステム、およびコンピュータ
システムに接続された物理的にアドレス指定可能な任意のデータ記憶デバイスの物理的ア
ドレス空間内の任意のメモリであることが可能である。このため、メモリ空間５０２は、
コンピュータシステムのマザーボード（例えば、ＲＡＭ１１０）に限定される必要がない
。例えば、カードのメモリ３０４が、ドライバレベルソフトウェア２０４に利用可能にさ
れた場合、コマンドおよびターゲットデータを格納するためのメモリ空間５０２は、メモ
リ３０４を含むことが可能である。また、メモリ空間５０２は、データストア１０４内、
または他の何らかのシステム接続された記憶デバイス内のアドレスを、データストア１０
４、またはそのような記憶デバイスのアドレス空間が、ドライバレベルソフトウェアに利
用可能にされた場合（例えば、データストア１０４に関するディスクコントローラ１０６
を介して）、含むことが可能である。
【００７０】
　ハードウェア／ソフトウェアインタフェース２１２に関する好ましい通常の動作は、以
下の通りである。すなわち、
１）ソフトウェアデバイスドライバ２０４が、ＦＡＭに送られるべきコマンドおよびデー
タを、メモリ空間５０２の中のバッファのセットの中に入れる。好ましくは、ドライバレ
ベルソフトウェア２０４は、再構成可能なロジックデバイスを介してストリーミングされ
るべきターゲットデータを、メモリ空間５０２の隣接するアドレスの中に単一のセットと
して格納し、これにより、ターゲットデータがＦＰＧＡに読み込まれることが可能な速度
が向上するだけでなく、そのような隣接して格納されたターゲットデータをポイントする
連続する記述子が、場合により、記述子のバイトカウントフィールドを適切に更新するこ
とによって、より少ない記述子に集約されることが可能であるという点で、柔軟性をもた
らしもする。
２）デバイスドライバ２０４が、次に、メモリ空間５０２内のバッファの内容についてフ
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ァームウェアソケットモジュールに知らせる入力記述子を構築する。好ましくは、１つの
記述子は、ターゲットデータのＭバイトの各コマンドまたは各セグメントに関して使用さ
れ、Ｍのサイズは、様々な要因に応じて可変である。Ｍのサイズは、デフォルトで３２キ
ロバイトにされることが可能である。しかし、前述した通り、この値は、依然として、各
記述子に関するカードを介して大量のデータを移動しながら、バッファセットアップ、記
述子管理などに関連するプロセッサオーバヘッドを最小限に抑える要望を考慮して、ソフ
トウェアによって可変であることが可能である。また、デバイスドライバ２０４は、好ま
しくは、ＦＡＭから戻ってくるデータおよびコマンドをどこに置くかをファームウェアソ
ケットモジュールに告げる出力記述子を構築する。入力記述子は、デバイスドライバ２０
４によって、入力記述子プールバッファ５００の中に格納される。データに対応する出力
記述子は、デバイスドライバ２０４によって、出力記述子プールバッファ５０４の中に格
納され、コマンドに対応する出力記述子は、デバイスドライバ２０４によって、出力記述
子プールバッファ５０６の中に格納される。
３）デバイスドライバ２０４は、次に、新たな入力記述子、および新たな出力記述子が、
通信パス５１０上でドアベル信号を介して利用可能であることをファームウェアソケット
モジュールに知らせる。
４）ファームウェアソケットが、次に、バッファ５００の中の第１の入力記述子を読み取
り、ＦＡＭチェーンに送られるべきデータ（コマンドまたはターゲットデータ）が格納さ
れるロケーションを特定し、そのロケーションからＦＡＭチェーンへのデータ（コマンド
またはターゲットデータ）のＤＭＡ転送を実行し、バッファ５００の中の次の入力記述子
に進む。このため、コマンドおよびターゲットデータは、入力記述子プールバッファ５０
０内で設定されているのと同じ順序でＦＡＭチェーンに供給される。
５）ファームウェアソケットモジュールが、次に、ＦＡＭチェーンを出るコマンドを、バ
ッファ５０６の中のコマンド出力記述子によって指定されたメモリ空間５０２ｃ内のバッ
ファに送る。また、ファームウェアソケットモジュールは、ＦＡＭチェーンから出るデー
タを、バッファ５０４の中のデータ出力記述子によって指定されたメモリ空間５０２ｂ内
のバッファに送る。
６）ファームウェアソケットモジュールは、次に、コマンドおよび／またはデータが利用
可能であることをデバイスドライバに通知する（割り込みを介して）。
７）ソフトウェアが、次に、適宜、戻されたデータおよび／またはコマンドに対処する適
切なデータハンドラまたはコマンドハンドラを呼び出す（このハンドラは、ソフトウェア
ライブラリインタフェース２１０を介して制御される）。
【００７１】
　ソフトウェアから再構成可能なロジックデバイスに情報を送る際、すべての転送（コマ
ンドとデータの両方）は、好ましくは、バッファ５００の中に格納された共通の入力記述
子によって管理される。ＦＡＭチェーンの中の個々のＦＡＭが、データおよびコマンドを
並べ替えない限り、バッファ５００の中の入力記述子の順序によって定義されるデータお
よびコマンドの順序は、再構成可能なロジックデバイス内の処理全体にわたって保たれる
。
【００７２】
　再構成可能なロジックデバイスからソフトウェアに戻るように送られるデータおよびコ
マンドに関して、厳密な順序付けは、必ずしも要求されない。厳密な同期が、プロセス全
体（ソフトウェアへのコマンドおよびデータの戻しを含む）にわたって所望される場合、
デバイスドライバソフトウェアは、個別のコマンドの中で同期ビットを設定することがで
きる。同期ビットセットを有するコマンドが、ＦＡＭチェーンの出口点からファームウェ
アソケットモジュールに到着すると、ファームウェアソケットモジュールは、好ましくは
、以下の機能を実行する。すなわち、（１）データチャネルバッファをメモリにフラッシ
ュし、（２）データ出力記述子の中で設定された同期フラグを有するデータチャネルにお
けるＮｕｌｌ（空の）バッファを作成し、（３）このデータ出力記述子が、メモリにフラ
ッシュされることを確実にし、（４）コマンドチャネルバッファ（コマンド自体の中で同
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期ビットが設定されている）をフラッシュする。
【００７３】
　ファームウェアソケットモジュール１２０は、好ましくは、前段で特定された（さらに
、６４ビットＢＡＲとして構成されている）第１のＢＡＲのメモリ領域の中にマップされ
た１６個のデバイスレジスタを有する。各デバイスレジスタの物理的アドレスは、ベース
アドレスに或るオフセットを足したアドレスである。これらのレジスタ、およびＢＡＲか
らの、これらのレジスタのオフセットが、以下の表３にリストアップされる。すなわち、
【表３】

【００７４】
　ファームウェアＩＤは、２つの値から成る６４ビットの読み取り専用レジスタである。
最下位の３２ビットは、ファームウェアＩＤ番号であり、最上位の３２ビットは、そのＩ
Ｄによって示される特定のファームウェアの改訂番号である。
【００７５】
　ＦＰＧＡ情報レジスタは、２つの情報、すなわち、ＦＰＧＡタイプおよびＦＰＧＡサイ
ズを含む６４ビットの読み取り専用レジスタである。ＦＰＧＡタイプは、ＦＰＧＡのタイ
プを示す４つのＡＳＣＩＩ文字（３２ビット）である。例えば、ＦＰＡＧデバイスが、Ｘ
ｉｌｉｎｘ　Ｖｉｒｔｅｘ（登録商標）－ＩＩデバイスである場合、ＦＰＧＡタイプは、
「ｘｃ２ｖ」である。ＦＰＧＡサイズは、どのようなサイズのＦＰＧＡが使用されている
かを示す３２ビットの整数である。例えば、ＦＰＧＡデバイスが、Ｘｉｌｉｎｘ　Ｖｉｒ
ｔｅｘ（登録商標）－ＩＩ　４０００である場合、ＦＰＧＡサイズは、４０００である。
ＦＰＧＡタイプは、ＦＰＧＡ情報レジスタの最下位の３２ビットであるのに対して、ＦＰ
ＧＡサイズは、レジスタの最上位の３２ビットである。
【００７６】
　デバイスステータスレジスタは、ハードウェアデバイスに接続されたハードウェアシス
テムについての２つの情報を含む６４ビットの読み取り専用レジスタである。最下位の３
２ビットは、ハードウェアデバイスに接続されたハードウェアシステムのタイプを示す。
以下の表４は、デバイスタイプ番号付けの例を示す。
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【表４】

デバイスステータスレジスタの最上位の３２ビットは、ハードウェアシステムに接続され
たデバイスの数を示す整数である。
【００７７】
　実装されたＲＡＭサイズは、ＦＰＧＡデバイスに接続されたメモリ３０４の量を（キロ
バイト単位で）示す６４ビットのレジスタである。
【００７８】
　ドアベルレジスタは、ドライバレベルソフトウェア２０４とファームウェアソケットモ
ジュール１２０の間の通信のために使用されるフラグを含む６４ビットの読み取り／書き
込みレジスタである。ドアベルフラグ、およびこれらのフラグの機能は、以下の表５にリ
ストアップされる。
【表５】

【００７９】
　実行ビットは、ドライバレベルソフトウェア２０４によって、実行を開始する、または
再開するようファームウェアソケットモジュールに告げるのに設定される。このビットは
、ハードウェアによって確認されると、ファームウェアソケットモジュールによってクリ
アされる。停止ビットは、ドライバレベルソフトウェア２０４によって、実行を停止する
、または一時停止するようファームウェアソケットモジュールに告げるのに設定される。
このビットは、ハードウェアによって確認されると、ファームウェアソケットモジュール
によってクリアされる。リセットビットは、ドライバレベルソフトウェア２０４によって
、ファームウェアソケットモジュール、およびＦＡＭチェーンにおけるＦＡＭのすべてを
リセットするのに設定される。このビットは、ハードウェアによって確認されると、ファ
ームウェアソケットモジュールによってクリアされる。フラッシュビットは、ドライバレ
ベルソフトウェア２０４によって、ソフトウェアを宛先とするコマンドおよびデータを保
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持するファームウェアソケットモジュール上のアウトバウンドバッファをフラッシュする
のに設定される。このビットは、ハードウェアによって確認されると、ファームウェアソ
ケットモジュールによってクリアされる。ストローブデバッグビットは、デバッグ目的で
使用されることが可能なビットである。クロックカウンタリセットビットは、ＰＣＩ－Ｘ
バスのクロック速度を決定するために使用されるファームウェアソケットモジュールの中
のカウンタをリセットする。ＰＣＩ－Ｘバスのクロック速度は、ファームウェアソケット
モジュールパラメータレジスタの上位の９ビットを読み取ることによって決定されること
が可能である。
【００８０】
　割り込みステータスレジスタは、以下の表６にリストアップされる割り込み条件につい
てドライバレベルソフトウェア２０４に通知するのに使用される６４ビットの読み込み／
書き込みレジスタである。割り込み条件が設定されるといつでも、オペレーティングシス
テムに割り込みを行う割り込みが、ＰＣＩ－Ｘバス上でトリガされ、ドライバレベルソフ
トウェア２０４によって応答が行われなければならない。ドライバレベルソフトウェア２
０４が、割り込みステータスレジスタを読み取る前に、複数の割り込み条件が生じると、
ソフトウェアが、割り込みステータスレジスタを読み取った際に、複数のビットが、設定
される。割り込みステータスレジスタは、読み取られると、クリアされる。
【表６】

【００８１】
　ファームウェアソケットモジュールは、データの入力記述子バッファを読み取ろうと試
みて、次の入力記述子バッファが、読み取られる準備ができていない（バッファ５００の
中でキュー状態にある次の入力記述子のレディビットを調べることにより）場合、割り込
みビット０を設定する。割り込みビット０が、書き込まれた場合、ドライブレベルソフト
ウェア２０４は、ファームウェアソケットモジュールが、入力記述子プールバッファを再
び読み取ろうと試みる前に、ドアベルレジスタの実行ビットに書き込まなければならない
。
【００８２】
　割り込みビット１は、ファームウェアソケットモジュールへの入力として定められてい
るデータの入力記述子を読み取る際、誤りが生じたことを知らせる。
【００８３】
　入力記述子プールバッファ５００の割り込みフラグが、設定された場合、ファームウェ
アソケットモジュールは、入力データの入力記述子バッファを読み取ることを終えた後、
割り込みビット２を設定する。
【００８４】
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　ファームウェアソケットモジュールは、カーネルに出力すべきデータを有するが、次の
Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッファが、利用できない（バッファ５０４の
中でキュー状態にある次のデータ出力記述子のレディビットを調べることにより）場合、
割り込みビット３を設定する。ファームウェアソケットモジュールが、この割り込みを設
定すると、ドライバレベルソフトウェア２０４は、ファームウェアソケットモジュールが
、データを再び出力しようと試みる前に、Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッ
ファを利用可能にした後、ドアベルレジスタの実行ビットに書き込まなければならない。
【００８５】
　割り込みビット４は、ファームウェアソケットモジュールが、出力記述子バッファにデ
ータを書き込もうと試みた際に、誤りが生じたことを知らせる。
【００８６】
　ファームウェアソケットモジュールは、Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッ
ファにデータを書き込み、記述子を閉じるといつでも（すなわち、ファームウェアソケッ
トモジュールは、データを書き込むために次のＤａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子
バッファに進んでいる）、割り込みビット５を設定する。
【００８７】
　割り込みビット６は、ドアベルレジスタの中でフラッシュビットが設定されている場合
、戻されるべき出力データが全く存在しないことを示すように定義される。
【００８８】
　ファームウェアソケットモジュールは、カーネルに出力すべきコマンドデータを有する
が、次のＣｏｍｍａｎｄ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッファが、利用できない（バ
ッファ５０６の中でキュー状態にある次のコマンド出力記述子のレディビットを調べるこ
とにより）場合、割り込みビット７を設定する。ファームウェアソケットモジュールが、
この割り込みを設定すると、ドライバレベルソフトウェア２０４は、ファームウェアソケ
ットモジュールが、コマンドデータを再び出力しようと試みる前に、Ｃｏｍｍａｎｄ－ｔ
ｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッファを利用可能にした後、ドアベルレジスタの実行ビッ
トに書き込まなければならない。
【００８９】
　割り込みビット８は、ファームウェアソケットモジュールが、コマンド出力記述子バッ
ファにコマンドデータを書き込もうと試みた際に、誤りが生じたことを知らせる。
【００９０】
　ファームウェアソケットモジュールは、Ｃｏｍｍａｎｄ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述
子バッファにデータを書き込み、記述子を閉じるといつでも（すなわち、ファームウェア
ソケットモジュールは、コマンドデータを書き込むために次のＣｏｍｍａｎｄ－ｔｏ－Ｋ
ｅｒｎｅｌ記述子バッファに進んでいる）、割り込みビット９を設定する。
【００９１】
　Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｃａｒｄアドレスレジスタは、Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｃａｒｄ入力記述子
プールバッファ５００の先頭の物理的アドレスを示すのに使用される６４ビットの読み取
り／書き込みレジスタである。ドライバレベルソフトウェア２０４は、ドアベルレジスタ
の実行ビットに初めて書き込みが行われる前に、このレジスタに書き込まなければならな
い。
【００９２】
　Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｃａｒｄカウントレジスタは、データを読み取るために利用可能なＤ
ａｔａ－ｔｏ－Ｃａｒｄ入力記述子バッファの数を示すのに使用される３２ビットの読み
取り／書き込みレジスタである。ドライバレベルソフトウェア２０４は、ドアベルレジス
タの実行ビットに初めて書き込みが行われる前に、このレジスタに書き込まなければなら
ない。このアドレスから読み取りが行われると、上位の３２ビットが０で埋められた６４
ビットの値が、戻される。
【００９３】
　Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｃａｒｄネクストレジスタは、読み取りが行われるべき次のＤａｔａ



(25) JP 5225105 B2 2013.7.3

10

20

30

40

50

－ｔｏ－Ｃａｒｄ入力記述子バッファに対する３２ビットの読み取り／書き込みポインタ
である。このポインタは、ファームウェアソケットモジュールとドライバレベルソフトウ
ェアが同期していることを確実にするのに使用される。このアドレスから読み取りが行わ
れると、上位の３２ビットが０で埋められた６４ビットの値が、戻される。
【００９４】
　Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌアドレスレジスタは、Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出
力記述子プールバッファ５０４の先頭の物理的アドレスを示すのに使用される４８ビット
の読み取り／書き込みレジスタである。ドライバレベルソフトウェア２０４は、ドアベル
レジスタの実行ビットに初めて書き込みが行われる前に、このレジスタに書き込まなけれ
ばならない。このアドレスから読み取りが行われると、上位の１６ビットが０で埋められ
た６４ビットの値が、戻される。
【００９５】
　Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌカウントレジスタは、データを書き込むために利用可能
なＤａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッファの数を示すのに使用される３２ビッ
トの読み取り／書き込みレジスタである。ドライバレベルソフトウェア２０４は、ドアベ
ルレジスタの実行ビットに初めて書き込みが行われる前に、このレジスタに書き込まなけ
ればならない。このアドレスから読み取りが行われると、上位の３２ビットが０で埋めら
れた６４ビットの値が、戻される。
【００９６】
　Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌネクストレジスタは、書き込みが行われるべき次のＤａ
ｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッファに対する３２ビットの読み取り／書き込み
ポインタである。このポインタは、ファームウェアソケットモジュールとドライバレベル
ソフトウェアが同期していることを確実にするのに使用される。このアドレスから読み取
りが行われると、上位の３２ビットが０で埋められた６４ビットの値が、戻される。
【００９７】
　Ｃｏｍｍａｎｄ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌアドレスレジスタは、Ｃｏｍｍａｎｄ－ｔｏ－Ｋ
ｅｒｎｅｌ出力記述子プールバッファ５０６の先頭の物理的アドレスを示すのに使用され
る４８ビットの読み取り／書き込みレジスタである。ドライバレベルソフトウェア２０４
は、ドアベルレジスタの実行ビットに初めて書き込みが行われる前に、このレジスタに書
き込まなければならない。このアドレスから読み取りが行われると、上位の１６ビットが
０で埋められた６４ビットの値が、戻される。
【００９８】
　Ｃｏｍｍａｎｄ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌカウントレジスタは、コマンドデータを書き込む
ために利用可能なＣｏｍｍａｎｄ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッファの数を示すの
に使用される３２ビットの読み取り／書き込みレジスタである。ドライバレベルソフトウ
ェア２０４は、ドアベルレジスタの実行ビットに初めて書き込みが行われる前に、このレ
ジスタに書き込まなければならない。このアドレスから読み取りが行われると、上位の３
２ビットが０で埋められた６４ビットの値が、戻される。
【００９９】
　Ｃｏｍｍａｎｄ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌネクストレジスタは、書き込みが行われるべき次
のＣｏｍｍａｎｄ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッファに対する３２ビットの読み取
り／書き込みポインタである。このポインタは、ファームウェアソケットモジュールとド
ライバレベルソフトウェアが同期していることを確実にするのに使用される。このアドレ
スから読み取りが行われると、上位の３２ビットが０で埋められた６４ビットの値が、戻
される。
【０１００】
　パラメータレジスタは、ファームウェアソケットモジュールの中のプログラミング可能
なパラメータを設定するのに使用される６４ビットのレジスタである。以下の表７に示さ
れる通り、これらのパラメータのいくつかは、読み取り／書き込みであるのに対して、他
のパラメータは、読み取り専用である。
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【０１０１】
　最大ＰＣＩ－Ｘバーストサイズパラメータは、ファームウェアソケットモジュールが、
ＰＣＩ－Ｘバス１１２上で実行しようと試みる最大サイズトランザクションを設定するの
に使用される。この最大トランザクションサイズは、パラメータレジスタの中の６ビット
の値掛ける１２８であるが、このフィールドを０に設定することにより、最大トランザク
ションサイズが４０９６（ＰＣＩ－Ｘ規格によって許される最大トランザクションサイズ
）に設定される。
【０１０２】
　パラメータレジスタのビット５５は、このレジスタの上位の８ビットにおけるＰＣＩ－
Ｘバス速度が有効であるかどうかを示すのに使用される（「１」は、有効を示し、「０」
は、無効を示す）。
【０１０３】
　パラメータレジスタの最上位の８ビットは、ＰＣＩ－Ｘバスの計算速度をＭＨｚ単位で
示す。バス速度有効ビット（ビット５５）も、この値が有効であるか否かを確認するのに
読み取られなければならない。ＰＣＩ－Ｘバス速度値が、有効ではない場合、ドライバレ
ベルソフトウェアは、短い時間、待ち、この値を再び読み取らなければならない。
【０１０４】
　前述した通り、ファームウェアソケットモジュールとドライバレベルソフトウェア２０
４の間の通信は、３つの記述子セット、すなわち、１つの入力記述子プールと、２つの出
力記述子プール（１つは、コマンドに関し、他方は、データに関する）とを使用して行わ
れる。各プールは、記述子バッファ（カーネルバッファ）についての情報を有するフラグ
およびフィールドを含む独自の記述子セットを有する。
【０１０５】
　各記述子は、好ましくは、以下の表８に示される通り、それぞれの８バイトの４つの部
分に分割される３２バイト長である。すなわち、
【表８】

【０１０６】
　フラグフィールドは、以下の表９に示される通り、記述子バッファについての情報を含
む６４ビットのフィールドである。
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【表９】

【０１０７】
　ビジービットは、ドライバレベルソフトウェア２０４によって、記述子バッファが使用
中であることを示すのに設定される。
【０１０８】
　コマンド／データビットは、バッファが、コマンド情報またはデータを含むかどうかを
ファームウェアソケットモジュールに告げるのに使用される。バッファが、コマンド情報
を含む場合、このビットは、設定されなければならず、含まない場合、このビットは、ク
リアされなければならない。ファームウェアソケットモジュールは、Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｃ
ａｒｄ入力記述子バッファ上で、このビットを読み取り、そのバッファの中のすべてのデ
ータに適切にマークを付ける（コマンドまたはデータとして）。
【０１０９】
　Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌビットは、バッファの中のデータが、ドライバレベルソ
フトウェア２０４（カーネル）を宛先としているか否かを示す。このビットが設定されて
いる場合、データは、カーネルを宛先として、ファームウェアソケットモジュールから出
力される。ファームウェアソケットモジュールが、このビットを設定することを担う。こ
のビット、またはＤａｔａ－ｔｏ－Ｃａｒｄビットが常に設定されなければならないが、
両方が設定されることは決してない。
【０１１０】
　Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｃａｒｄビットは、バッファの中のデータが、ファームウェアソケッ
トモジュール（カード上に配備された）を宛先としているかどうかを示す。このビットが
設定されている場合、データは、ドライバレベルソフトウェア２０４からファームウェア
ソケットモジュールに入力される。ドライバレベルソフトウェア２０４は、このビットを
設定することを担う。このビット、またはＤａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌビットが常に設
定されなければならないが、両方が設定されることは決してない。
【０１１１】
　レディビットは、ドライバレベルソフトウェア２０４によって、バッファが、ファーム
ウェアソケットモジュールによって使用される準備ができていることを示すのに設定され
る。ファームウェアソケットモジュールは、そのバッファを処理する際、このビットをク
リアしなければならない。
【０１１２】
　完了ビットは、ファームウェアソケットモジュールによって、ファームウェアソケット
モジュールが、そのバッファを処理することを完了したことをドライバレベルソフトウェ
ア２０４に示すのに設定される。ドライバレベルソフトウェア２０４は、そのバッファを
クリーンアップすることを終えると、このビットをクリアしなければならない。
【０１１３】
　割り込みビットは、ドライバレベルソフトウェアによって、ファームウェアソケットモ
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ジュールが、このバッファを処理した後、Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｃａｒｄ記述子バッファ完了
割り込みを使用して割り込みを行うよう、ファームウェアソケットモジュールに命令する
のに設定される。
【０１１４】
　バイトカウントフィールドは、バッファに関するバイトカウントを含む６４ビットのフ
ィールドである。このバイトカウントの意味は、入力記述子バッファに関するのと、出力
記述子バッファに関するのとで異なる。Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｃａｒｄ入力記述子バッファの
場合、このバイトカウントフィールドは、バッファの中に含まれるデータのバイト数であ
る。ファームウェアソケットモジュールは、入ってくるバイトカウントに関して２０ビッ
トだけしか使用せず、このため、ファームウェアソケットモジュールが扱うことができる
最大のＤａｔａ－ｔｏ－Ｃａｒｄバッファは、（１ＭＢ－１）バイトである。このバイト
カウント値は、ドライバレベルソフトウェア２０４によって設定されなければならない。
Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッファ、およびＣｏｍｍａｎｄ－ｔｏ－Ｋｅ
ｒｎｅｌ出力記述子バッファの場合、このバイトカウントは、ドライバレベルソフトウェ
ア２０４によって、バッファの中でどれだけのバイトが、書き込みのために利用可能であ
るかを示すように最初に設定される。ファームウェアソケットモジュールが、バッファ上
で完了ビットを設定する際、ファームウェアソケットモジュールは、バッファに書き込ま
れる実際のバイト数で、このバイトカウントの更新も行わなければならない。このバイト
カウントも、最大で（１ＭＢ－１）バイトである。
【０１１５】
　物理的アドレスフィールドは、メインメモリの中のカーネルバッファの物理的アドレス
を含む６４ビットのフィールドである。このフィールドは、ドライバレベルソフトウェア
２０４によって設定される。好ましくは、ファームウェアソケットモジュールは、４８ビ
ットで表されることが可能な物理的アドレスだけを扱う。
【０１１６】
　仮想アドレスフィールドは、カーネルバッファの仮想アドレスを含む６４ビットのフィ
ールドであり、ドライバレベルソフトウェア２０４だけによって使用される。
【０１１７】
　動作の際、ファームウェアソケットモジュールは、ファームウェアソケットモジュール
のドアベルレジスタ上で実行信号を受け取ると、バッファ５００の中のＤａｔａ－ｔｏ－
Ｃａｒｄ入力記述子を読み取り、準備ができていないバッファから読み取ろうと試みるま
で、またはファームウェアソケットモジュールによって保持される出力ＦＩＦＯの中にコ
マンド情報またはデータが存在するまで、読み取り続ける。
【０１１８】
　ファームウェアソケットモジュールは、好ましくは、出力のためのコマンド情報に最高
の優先順位を与える。出力のためのコマンド情報が存在する場合、ファームウェアソケッ
トモジュールは、その情報を、利用可能なＣｏｍｍａｎｄ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述
子バッファ５０６に出力する。そのようなバッファ５０６が、利用できない場合、ファー
ムウェアソケットモジュールは、Ｃｏｍｍａｎｄ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッフ
ァ満杯割り込みを発行する。すると、ファームウェアソケットは、ドアベルレジスタの中
の実行ビットに、ドライバレベルソフトウェア２０４によって、バッファ５０６が利用可
能にされたことを示すように書き込みが行われるまで、バッファ５０６にコマンド情報を
再び出力しようとしない。
【０１１９】
　ファームウェアソケットモジュールは、好ましくは、出力のためのデータに、２番目に
高い優先順位を与える。ファームウェアソケットモジュールの出力ＦＩＦＯの中のデータ
の量が、最大ＰＣＩ－Ｘバーストサイズ以上である場合、ファームウェアソケットモジュ
ールは、利用可能なＤａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッファ５０４にデータを
出力する。次のＤａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌバッファ５０４が、利用できない場合、フ
ァームウェアソケットモジュールは、Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッファ
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満杯割り込みを通知する。すると、ファームウェアソケットモジュールは、ドアベルレジ
スタの中の実行ビットに、ドライバレベルソフトウェア２０４によって、バッファ５０４
が利用可能にされたことを示すように書き込みが行われるまで、バッファ５０４にデータ
を再び出力しようとしない。
【０１２０】
　ファームウェアソケットモジュールは、好ましくは、入ってくるデータまたはコマンド
に最低の優先順位を与える。次のＤａｔａ－ｔｏ－Ｃａｒｄ入力記述子バッファ５００が
、利用できない場合、ファームウェアソケットモジュールは、Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｃａｒｄ
入力記述子バッファ空割り込みを通知する。ファームウェアソケットモジュールは、ドア
ベルレジスタの中の実行ビットに、ドライバレベルソフトウェア２０４によって書き込み
が行われて、バッファ５００が満たされたことを示すまで、次のバッファ５００を読み取
ろうとしない。
【０１２１】
　また、ファームウェアソケットモジュールは、好ましくは、ネクストポインタが、カウ
ントに到達するまで、バッファ５００、５０４、および５０６を順に処理することを続け
、到達した時点で、ネクストポインタは、第１のバッファにリセットされる。
【０１２２】
　図６ａは、インバウンドのデータおよびコマンドが、システム１００によってどのよう
に処理されることが可能であるかの例を示す。図６ａの入力記述子プールバッファ５００
は、複数の記述子を格納し、これらの記述子は、コマンドおよびターゲットデータが格納
されたメモリ空間５０２内のアドレスに対するポインタを含む。この例において、ポイン
タ１は、データストリームの中で「Ｓｍｉｔｈ」という語に関する検索を実行するよう、
ＦＡＭチェーン１３０におけるＦＡＭ＃３を構成するコマンドをポイントする。他のコマ
ンドに対するポインタは、図６ａにおいて特定される。また、バッファ５００は、システ
ム１００を通して処理されるべきターゲットデータをポイントする記述子も格納する（例
えば、ポインタ４参照）。前述した通り、ドライバレベルソフトウェア２０４は、これら
の記述子でバッファ５００をポピュレートして、ファームウェアソケットモジュールに送
られ、ＦＡＭチェーンを通して伝搬されるべきコマンドおよびデータの順序を定義する。
【０１２３】
　図６ｂ－図６ｏは、図６ａの例によって定義される順序を使用する、そのような伝搬を
示す。図示を簡単にするため、ＳＤコマンドおよびＥＤコマンドは、バッファ５００の中
のターゲットデータの境界において省略されている。見て取ることができる通り、コマン
ドとターゲットデータの間の定義された順序は、これらのコマンドおよびデータが、ＦＰ
ＧＡを通して処理される中で、ファームウェアソケットモジュールおよびＦＡＭチェーン
によって保たれる。入力記述子バッファの中でコマンドおよびターゲットデータを適切に
順序付けることにより、ソフトウェアは、強力な高速データ処理動作を実現することがで
きる。例えば、ポインタ１－５に対応するバッファ５００の中の記述子は、アドレスＡ＋
１からＣまでメモリの中に格納された暗号化されたターゲットデータに対して解読動作を
実行し、その後、その解読されたデータの中で、「Ｓｍｉｔｈ」という語の存在の検索を
実行するよう効果がある。また、アドレスＰ＋１からＷまでメモリの中に格納されたデー
タが、暗号化された後に圧縮されているものと想定すると、ポインタ６以下に対応するバ
ッファ５００の中の記述子は、そのターゲットデータに対して伸張動作を実行し、その後
、その伸張されたターゲットデータに対して解読動作を実行し、その後、解読され、伸張
されたターゲットデータの中で、「Ｊｏｎｅｓ」という語の検索を実行するよう効果があ
る。また、実際には、コマンドセットに従って処理されるターゲットデータの長さは、図
６ａ－図６ｏに示される例よりも相当に大きい可能性が高く、例えば、ターゲットデータ
の長さは、所望されるデータ処理動作の範囲に応じて、メガバイト単位、ギガバイト単位
、さらにテラバイト単位（またはそれより大きい単位）のオーダでさえある可能性がある
ことも注目に値する。
【０１２４】
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　ソフトウェアライブラリインタフェース２１０
　ＦＡＭのアプリケーション使用をサポートするソフトウェアＡＰＩは、好ましくは、Ｅ
ｘｅｇｙＦｐｇａというラベルが付けられることが可能なクラスなどの、クラスで実現さ
れる。このクラスは、好ましくは、以下の公開メソッドを含む。
【数１】

【０１２５】
　ＳｅｎｄＣｏｍｍａｎｄメソッドは、コマンドチャネルを介してファームウェアソケッ
トモジュールおよびＦＡＭに所与のコマンドを送る。引数「ＴｗｏＣｈａｒｓ」は、コマ
ンドフィールド（１６ビット）に入るバイトのペア（通常、ＡＳＣＩＩ文字であるが、そ
うである必要はない）である。誤りフィールドが、クリアされる（０に設定される）。引
数「Ｓｙｎｃ」は、同期フィールド（１ビット）に入る。引数「ＭｏｄｕｌｅＩｄ」は、
モジュールＩＤフィールド（６ビット）に入る。引数「Ｐａｒａｍｅｔｅｒ」は、パラメ
ータフィールド（３２ビット）に入る。引数「ＷａｉｔＦｏｒＩｔ」は、コマンドがファ
ームウェアから戻るまで、メソッド呼び出しがブロックすべき（ＷａｉｔＦｏｒＩｔが、
１である場合）か、またはブロックすべきでないか（ＷａｉｔＦｏｒＩｔが、０である場
合）を示すフラグである。メソッドは、誤りが生じると、間違いを戻す。

【数２】

【０１２６】
　Ｗｒｉｔｅメソッドは、所与のバッファからデータチャネルにデータを送る。メソッド
は、転送されたバイト数、または「ｅｒｒｎｏ」の中で誤りを戻す。

【数３】

【０１２７】
　ＲｅａｄＣｍｄメソッドは、Ｃｏｍｍａｎｄ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッファ
からコマンドを読み取り、これらのコマンドをユーザバッファに送る。このメソッドは、
バッファの中に入れられたバイトを戻す。

【数４】

【０１２８】
　Ｒｅａｄメソッドは、Ｄａｔａ－ｔｏ－Ｋｅｒｎｅｌ出力記述子バッファからデータを
読み取り、これらのデータをユーザバッファに送る。このメソッドは、バッファに入れら
れたバイト、または「ｅｒｒｎｏ」を戻す。同期マーク（すなわち、コマンド同期ビット
の結果であるＮｕｌｌバッファ）に遭遇すると、ＥＮＯＤＡＴＡが、戻される。
【０１２９】
　ソフトウェアライブラリインタフェースの例示的な用法が、以下に示される
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【数５】

【０１３０】
　本発明を、本発明の好ましい実施形態に関連して以上に説明してきたが、本発明の範囲
にやはり含まれる様々な変形が、好ましい実施形態に行われることが可能である。本発明
のそのような変形は、本明細書の教示を検討することで、認識可能となろう。このため、
本発明の完全な範囲は、特許請求の範囲、および特許請求の範囲の法的均等物によってだ
け規定されるべきである。
【図面の簡単な説明】
【０１３１】
【図１】本発明を実施する好ましいシステムを示すブロック図である。
【図２】好ましいシステムのためのソフトウェアおよびファームウェアの配備に関する例
示的なフレームワークを示す図である。
【図３ａ】本発明によるデータ処理タスクを実行するようにコンピュータシステムに実装
するための好ましいプリント回路基板を示すブロック図である。
【図３ｂ】本発明によるデータ処理タスクを実行するようにコンピュータシステムに実装
するための代替のプリント回路基板を示すブロック図である。
【図４】ファームウェアソケットモジュールとファームウェアアプリケーションモジュー
ルとの間の好ましい信号層インタフェースを示す図である。
【図５】ファームウェアソケットモジュールと、デバイスドライバによって管理されるメ
モリ空間との間の好ましいハードウェア／ソフトウェアインタフェースを示す図である。
【図６ａ】デバイスドライバによって管理される入力記述子プールバッファ－およびカー
ネルメモリ空間の実施例を示す図である。
【図６ｂ】図６ａの入力記述子プールバッファ実施例によって規定されるコマンドとター
ゲットデータの順序に従って、コマンドおよびターゲットデータが、ファームウェアソケ
ットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュールをどのように順に通さ
れるかを示す図である。
【図６ｃ】図６ａの入力記述子プールバッファ実施例によって規定されるコマンドとター
ゲットデータの順序に従って、コマンドおよびターゲットデータが、ファームウェアソケ
ットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュールをどのように順に通さ
れるかを示す図である。
【図６ｄ】図６ａの入力記述子プールバッファ実施例によって規定されるコマンドとター
ゲットデータの順序に従って、コマンドおよびターゲットデータが、ファームウェアソケ
ットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュールをどのように順に通さ
れるかを示す図である。
【図６ｅ】図６ａの入力記述子プールバッファ実施例によって規定されるコマンドとター
ゲットデータの順序に従って、コマンドおよびターゲットデータが、ファームウェアソケ
ットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュールをどのように順に通さ
れるかを示す図である。
【図６ｆ】図６ａの入力記述子プールバッファ実施例によって規定されるコマンドとター
ゲットデータの順序に従って、コマンドおよびターゲットデータが、ファームウェアソケ
ットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュールをどのように順に通さ
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【図６ｇ】図６ａの入力記述子プールバッファ実施例によって規定されるコマンドとター
ゲットデータの順序に従って、コマンドおよびターゲットデータが、ファームウェアソケ
ットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュールをどのように順に通さ
れるかを示す図である。
【図６ｈ】図６ａの入力記述子プールバッファ実施例によって規定されるコマンドとター
ゲットデータの順序に従って、コマンドおよびターゲットデータが、ファームウェアソケ
ットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュールをどのように順に通さ
れるかを示す図である。
【図６ｉ】図６ａの入力記述子プールバッファ実施例によって規定されるコマンドとター
ゲットデータの順序に従って、コマンドおよびターゲットデータが、ファームウェアソケ
ットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュールをどのように順に通さ
れるかを示す図である。
【図６ｊ】図６ａの入力記述子プールバッファ実施例によって規定されるコマンドとター
ゲットデータの順序に従って、コマンドおよびターゲットデータが、ファームウェアソケ
ットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュールをどのように順に通さ
れるかを示す図である。
【図６ｋ】図６ａの入力記述子プールバッファ実施例によって規定されるコマンドとター
ゲットデータの順序に従って、コマンドおよびターゲットデータが、ファームウェアソケ
ットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュールをどのように順に通さ
れるかを示す図である。
【図６ｌ】図６ａの入力記述子プールバッファ実施例によって規定されるコマンドとター
ゲットデータの順序に従って、コマンドおよびターゲットデータが、ファームウェアソケ
ットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュールをどのように順に通さ
れるかを示す図である。
【図６ｍ】図６ａの入力記述子プールバッファ実施例によって規定されるコマンドとター
ゲットデータの順序に従って、コマンドおよびターゲットデータが、ファームウェアソケ
ットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュールをどのように順に通さ
れるかを示す図である。
【図６ｎ】図６ａの入力記述子プールバッファ実施例によって規定されるコマンドとター
ゲットデータの順序に従って、コマンドおよびターゲットデータが、ファームウェアソケ
ットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュールをどのように順に通さ
れるかを示す図である。
【図６ｏ】図６ａの入力記述子プールバッファ実施例によって規定されるコマンドとター
ゲットデータの順序に従って、コマンドおよびターゲットデータが、ファームウェアソケ
ットモジュールおよびファームウェアアプリケーションモジュールをどのように順に通さ
れるかを示す図である。
【図７】ファームウェアソケットモジュールと、異なるデータ処理動作を実行するように
それぞれが構成された、複数のパイプライン化されたファームウェアアプリケーションモ
ジュールとを有して構成された例示的なＦＰＧＡを示す図である。
【図８】パイプラインのファームウェアアプリケーションモジュールが、どのように複数
のＦＰＧＡにまたがって配備されることが可能であるかの例を示す図である。
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