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ABSTRAKT

Praca sa zaobera tedriou a navrhom generatora sietového provozu na platforme
FPGA. Pre popis je pouZity programovaci jazyk VHDL. Praca zahriiuje zoznamenie sa
svyvojovymi postupmi anavrhovymi prostriedkami potrebnymi pre vytvorenie
celkového projektu. TaktieZ obsahuje zoznamenie sa s potrebnymi technolégiami FPGA,
NetCOPE akartami COMBO. Na zdaklade tychto informadcii, bol v praktickej casti
navrhnuty, otestovny a implementovany generator paketov pre kartu Combo-80G. Pri
realizacii bolo pouzite vyvojové prostredie NetCOPE.

KLICOVA SLOVA

Packet, FPGA, LFSR, Xilinx, VHDL, Combo, NetCOPE

ABSTRACT

The thesis deals with the theory and design of the network traffic generator on the
FPGA platform. The VHDL programming language is used for the description. The work
involves getting acquainted with the development processes and design tools needed
to create the overall project. It also includes familiarity with the necessary FPGA, NetCOPE
and COMBO cards. Based on this information, was designed, tested and implemented
packet generator project for the Combo-80G card. For implementation was used
framework from NetCOPE.

KEYWORDS

Packet, FPGA, LFSR, Xilinx, VHDL, Combo, NetCOPE
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uvoD

Politatové systémy sa stavaju stale zloZitejSie. V oblasti sietového
spracovania informacii je potreba stile vySie naroky na vypocetny vykon
k dosiahnutiu vyssSich rychlosti. Ktymto uUcelom je moZné pouZit technoldgiu
FPGA, ktora prinasa moZnost akceleracie hardveru. S tym vSak prichadzaju aj vySie
naroky na vyvojarov. Preto vznika snaha popisovat chovanie hardvéru pomocou
vysSich  programovacich jazykov. Cielom tejto prace bolo zoznamit
sa s moznostotami generovania paketov na platforme FPGA pomocou vyvojového
prostredia Xilinx Vivado ajazyka VHDL a navrhnut princip generatora paketov.

V prvej casti prace je vysvetlend funkcionalita Struktary FPGA
vo vSeobecnosti. Pouzité vyvojové prostriedky a ich vyznam, pri vytvarani projektu
v prostredi Xilinx Vivado, ako aj pribliZenie pouzitého popisného jazyka VHDL.
Dalej je venovana kapitola popisu karty COMBO apouzitého &ipu Virtex-7.
Oboznamie sa svyvojovim frameworkom od firmy NetCOPE ajeho vrstvami,
komunika¢nymi prostriedkami a ovladanim. Poslednou castou teoretického ivodu
je obozndmenie sa s tedriou zndhodiinovania generovanej informacie v hardvery,
posuvneho registra LFSR s priamou navadznostou na prakticki cast diplomovej
prace.

V druhej casti, je na zaciatok vysvetleny popis funkcie navrhnutého bloku,
pseudo-nahodného generatora, v jazyku VHDL, ako jednym zo zdkladnych blokov
findlneho projektu. Zoznamenie sa s vytvorenou Struktirou generovaného paketu
UDP a néasledneho zabalenia do IP paketu. Nastavenie jednotlivych poli zahlavia,
avnornie do kodu. Zaver je prace je venovany postupnych krokom finalizacie
projektu, respektive simuldcie, syntézy a naslednej implementacie projektu
a diskusii venovanej dosiahnutym vysledkom.



1.  Programovatelné hradlové polia

Programovatelné hradlové polia s najvyznamnejSiou skupinou
programovatelnych logickych obvodov. Sd to najuniverzalnejSie programovatel'né
logické obvody s najvSeobecnejSej vnitornou Struktirou.

Vel'mi zjednodus$ena principidlna Struktdra programovatel'ného hradlového
pola na Obr. 1 vystihuje zakladné a najdolezitejSie vlastnost FPGA, ktora ich
odlisuje od ich predchodcov.
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Obr. 1: Zjednodusend struktira obvodu typu FPGA [1]

Obvody oznacované ako FPGA (Field Programmable Gate Array) maju zo
vSetkych uZivatelom programovatelnych obvodov najvSeobecnejsSej Struktiru
azarovenl zvycajne obsahuji najviacSie mnozstvo vyuzitelnych logickych
prostriedkov. Obvod FPGA sa sklada z blokov vlastnej programovatelnej logiky
CLB (Configurable Logic Blocks), vstupno-vystupnych buniek I0B (Input-Output
Blocks), programovatel'nej prepojovacej matice a konfiguracnych prostriedkov
riadiacich konkrétne nastavenie jednotlivych blokov a ich vzajomné prepojenie.

Jednotlivi vyrobcovia navySe pridavaju do FPGA dalSie funkcné bloky
rozSirujuce moznosti ich obvodov. DnesSné typické programovatelné hradlové
polia obsahuju synchrone blokové pamate, bloky pre spravu hodinovych signalov,
rychle sériové vstupno-vystupné rozhrania, bloky pre realizaciu aritmetickych
operacii, mikroprocesory, paméatové radic¢e a podobne.[3]



11 Struktira FPGA

Programovatel'né hradlové polia su tvorené velkym mnoZstvom mensSich
konfigurovatel'nych blokov vSeobecné logiky, ktoré si navzajom prepojitelné
prepojovacou maticou. Komunikaciu s okolitym prostredim zaistuju
vstupno-vystupné bloky. Okrem logickych blokov, vstupno-vystupnych blokov
a prepojovacej matice obsahuju FPGA eSte d'alSie Specialne funkcéné bloky, ktoré sa
ujednoduchSich PLD nepouZivali. Jednd sa napriklad o bloky statickych
pamati RAM, spravy hodinovych signalov, Specialne vstupno-vystupné bloky a
podobne. [3]

111 Logické bloky

Konfigurovatelné logické bloky su zakladnym stavebnym prvkom FPGA.
Jedna sa o bloky umoZiujuce realizaciu kombinaénych aj sekvencnych logickych
funkcii viacerych jednotiek aZ desiatok binarnych vstupov s niekol'kymi vystupmi.
Firma Xilinx oznacuje tieto zdkladné bloky Configurable Logic Blocks (CLB).
Vzajomné prepojenie jednotlivych konfigurovatelnych logickych blokov zaistuje
programovatel'na prepojovacia matica.

C out C out

A A
CLB
-«
Slice 1
Switch -
matrix
<4—P Slice 0
A
Cin Cin

Obr. 2: Konfigurovatelny logicky blok

Konfigurovatel'né logické bloky su zvyCajne realizované ako kombinacia
dvoch mensSich blokov oznacovanych ako logické rezy, ako je znazornené
na obrazku Obr. 2. Nazov vychddza z nazvoslovia firmy Xilinx - Slices.
ZjednodusSené vSeobecné schéma jedného rezu je na Obr. 3.

Skutocna realizacia elementarneho bloku logiky je v dneSnych FPGA ovela
zloZitejSia a rezy zvycajne obsahuju dvojnasobné mnozstvo zakladnych logickych
prvkov. ZjednoduSenda schéma je lepSie pre pochopenie zakladnej Struktury.
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Obr. 3: VSeobecny logicky rez

Typicky logicky rez sa sklad3 zo $tyroch vzajomne sa dopliiujicich ¢asti:

e Programovatel'né logické tabul'ky
e Retazec rychleho Sirenia prenosu
e Multiplexory

e Registre

Programovatel'né logické tabulka LUT (look-up table) sluzi k realizacii
I'ubovol'nej kombinacné logické funkcie. Ide v podstate o pamat’ typu RAM, ktorej
obsah je pri beZznom pouziti pevne dany konfiguratnymi datami. Realizuje teda
jednu alebo dve bindrne funkcie niekolkych (typicky Styroch, piatich, alebo
Siestich) vstupnych binarnych premennych. Okrem tejto zadkladnej funkcie
umoznuju LUT zvycajne realizaciu aj inych typov funkénych blokov ako sd malé
pamate RAM a ROM, alebo posuvné registre.

Retazec rychleho Sirenia prenosu (carry chain) umoziuje vytvorenie
réznych aritmetickych obvodov, ako je napriklad scitacka. Zatial' ¢o bezné vstupy
a vystupy logickych rezov su pripojené k pomalej globalnej prepojovacej matici,
vstup a vystup prenosu Cin a Cou sU priamo prepojené so susednymi
konfigurovatelnymi logickymi bloky v rovnakom stipci.

Multiplexery umoZnuju realizaciu logickych funkcii viac premennych ako je
Sirka jednej LUT. Funkcia je potom realizovana skombinovanim vystupov
niekol’kych LUT v jednom logickom reze pomocou multiplexerov. Obdobné
funkcionality je sice mozné dosiahnut’ kombinaciou niekol'’kych logickych blokov,
ale prepojenie medzi jednotlivymi CLB je ovela pomalSia ako priamy spoj medzi
LUT a multiplexory.
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Registre v logickych rezoch umoZnuju realizaciu sekven¢nych logickych
funkcii. Pri konfiguracii rezu je zvyCajne moZné nastavit vlastnosti jednotlivych
registrov ako napriklad vyuzitie clock-enable, polaritu a typ set / reset vstupu
a podobne. Specidlne vstupy pre registre na Obr. 3 st obvykle zdielané vietkymi
registre v ramci jedného konfigurovatel'ného logického bloku alebo aspon v rdmci
rezu. To znamena, Ze vSetky registre musia pouzivat rovnaky hodinovy signal,
clock-enable, aj reset. Nie kazdy register vSak musi clock-enable a reset pouzivat,
pripadne moZe reset vyuzivat inym sp6sobom ako ostatné registre.

11.2 Vstupno-vystupné bloky

Vstupno-vystupné bloky (IOB) sprostredkuvaju spojenie medzi FPGA
a vonkajs$im prostredim. Kazdy vonkajsi signal vstupuje do FPGA prostrednictvom
IOB a kazdy vystupny signal opusta FPGA opat cez I0B. Zjednodusend schéma
vstupno-vystupného bloku je na Obr. 4. Vstupno-vystupny blok obsahuje vstupné
avystupné registre, budice a prijimace, oneskorovacie linky, obvody
impedancného prispésobenia a ochranné obvody. Vstupné aj vystupné registre su
u vSetkych dnesnych FPGA realizované pomocou kombinacie dvoch registrov tak,
aby umoznovali vstup a vystup DDR signalov. Samozrejme moZu byt
nakonfigurované do bezZného rezimu SDR.

10— {50 G
T1 D1

K] Term.
00 —l— Do Q) —
) D1

>

10
11

Q0 D
Q1

Obr. 4: Vstupno-vystupny blok

Vystup signdlu je realizovany volitelnym vystupnym registrom
nasledovanym trojstavovym budi¢om. Vystup budica je priamo pripojeny na pin
FPGA. Trojstavovy budic je riadeny druhou datovou cestou.

Vstupny externy signdl je privedeny na Konfigurovatelny prijimac,
v schéme predstavovany iba jednoduchym budic¢om. V skuto¢nosti sa jedna o r6zne
prijimace pre jednotlivé podporované I/0 Standardy nasledované multiplexom.
Vystup prijimaca moZe byt cez konfigurovatelnii oneskorovacie linku privedeny
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priamo na prepojovaciu maticu FPGA alebo na DDR / SDR vstupny register,
a azzneho na prepojovaciu maticu. Pre vstup diferencidlnych signalov obsahuje
prijimac eSte druhy vstup pripojeny do susedného 1/0 bloku.

Programovatel'né spomalovacie linky umoziuju realiziciu casového
posunu vstupného signalu. Tym je moZné napriklad korigovat vzdjomny fazovy
posun signalov, pripadne posun signalu vo¢i hodinam.

Ochranné obvody, ktoré nie si na zjednoduSenom schéme nakreslené,
chrania logiku IOB pred poSkodenim z vonkajSieho sveta v dosledku EMI
(Electromagnetic Interference) alebo nespravneho pouzitia ¢i zapojenia. Obvody
impedancného prispésobenia umoZiuju prispdsobit’ vnitorni impedanciu budica
v FPGA, impedanciu externého vedenia NovsSie FPGA podporuju dynamické
riadenie vystupnej impedancie, o je dolezité napriklad pre pripojenie réznych
variant DDR a QDR rozhrani alebo napriklad PCle.

11.3 Prepojovacie prostriedky

Vzajomné prepojenie jednotlivych funkénych blokov FPGA zaistuju rozne
programovatel'né prepojovacie matice a spoje. Typické hradlové pole obsahuje tri
rézne typy prepojovacich prostriedkov:
e globalne
e lokalne
e Speciadlne

Globdlne prepojovacie prostriedky su najuniverzalnej$i a umoznuju
vzajomné prepojenie l'ubovolnych funkénych blokov FPGA. Su realizované ako
niekolko vrstiev rdzne organizovanych spojov s prepojovacimi maticami
pre jednotlivé funkcéné bloky. Vlastna organizacia spojov sa lisi medzi vyrobcami
aj medzi jednotlivymi produktovymi radmi. Casto byvajii spoje organizované ako
sada horizontalnych a vertikalnych vodi¢ov roznych diZok. Programovatelné
prepojovacie matice umoziiuju pripojenie vstupov a vystupov funkénych blokov
k jednotlivym prepojovacim vodicom. Hoci globalne prepojovacie prostriedky
poskytuju najviac stupniov vol'nosti v prepojeni jednotlivych blokov, maji zase
niektoré nevyhody. Kazdy globalny spoj je pomerne dlhy vodi¢, s velkym
mnozstvom programovatelnych spinacov a teda vel'kou kapacitou, ¢o sa prejavi
na rychlosti Sirenia signalov.

Lokdlne prepojovacie prostriedky umoznuju prepojenie iba susednych
funkénych blokov. Jedna sa napriklad o prepojenie retazcov Sirenia prenosu
logickych rezov, prepojenie diferencialnych signalov vstupno-vystupnych blokov,
ale aj kratke rychle spoje medzi susednymi konfigurovatel'nymi logickymi blokmi.
Lokalne spoje su ovela kratSie, s menej spina¢mi a niZSou kapacitou ako spoje
globalne. Lokalne spoje teda spdsobuju ovela nizSie oneskorenie signalov ako
globalne spoje.

Specidlne prepojovacie prostriedky sliZia na spojenie medzi vyhradenymi
vstupy a vystupy funkénych blokov. Tieto Specidlne prepojovacie prostriedky st
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optimalizované tak, aby spdsobovali o najmenSie oneskorenie prechadzajucich
signadlov. Samozrejme nemoéZu byt pouZité pre beZné signaly, ale iba pre jeden
konkrétny typ signalov. Napriklad hodinové spoje moZu byt pripojené len
k vyhradenym hodinovym vstupom a vystupom jednotlivych funkénych blokov, ale
uz nie Kk ostatnym beZnym portom. MnoZstvo Specidlnych prepojovacich
prostriedkov v FPGA je zvycajne velmi obmedzené a casto byvaju realizované
vdvoch roznych prevedeniach ako globalne a lokadlne podobne ako beZné
signalové spoje.

124 Specialne funk&éné bloky

DneSné programovatelné hradlové polia obsahuju dalSie, casto
jednoucelové, funkcné bloky ulahCujuce pouzitie FPGA. Typickymi zastupcami
tejto kategdrie su blokové pamaite, ndsobicky a iné aritmetické obvody, obvody
pre spravu a generovanie hodinovych signalov a d'alSie.

Blokové pamdite su zvycajne dvoj-portové statické pamate RAM s kapacitou
jednotiek aZ desiatok Kkilo-bytov a s konfigurovatelnou Sirkou adresnych
a datovych zbernic. Takyto pamitovy blok je vysoko univerzalny. MoéZe byt
pouzity ako jedno-portova aj dvoj-portova pamat typu RAM aj ROM. Datové
zbernice mozu byt obvykle nastavené na Sirku 1, 2, 4, 8/9, 16/18, 32/36, alebo
64/72 bitov. Cisla za lomkou predstavuji varianty s paritnym bity. Dvoj-portové
blokové pamate ul'ahCuju realizaciu roznych typov Specidlnych pamati ako su FIFO,
kruhovy buffer, CAM a pod.

Aritmetické obvody si reprezentované zvycajne celociselnymi
nasobickami, pripadne zlozitejSimi DSP bloky umoZnujicimi realizaciu
narocnejSich matematickych operacii v jednom hodinovom cykle. Typickym
prikladom jednoduchsich, ale najcastejSich operacii realizovanych pomocou DSP
blokov je MAC (Multiply-And-Accummulate), ¢o je zakladnad operacia cislicovej
filtracie a takmer vSetkych DSP algoritmov.

Bloky pre sprdvu a generovanie hodinovych signdlov st zaloZené na PLL
(Phase-Locked Loop) alebo DLL (Delay-Locked Loop). ZloZitejsie hodinové bloky
vo vacSich FPGA casto obsahuju aj niekol'ko PLL a DLL. Tieto bloky ponukaju
funkcie ako je syntéza a delenie hodinovych signalov, generovanie fazovo
posunutych hodin, kompenzacie vnutornych i vonkajsSich oneskoreni a fazovych
posunov a podobne. Vstupy a vystupy tychto blokov su zvycajne pripojené priamo
k Specidlnym spojom urcenym pre Sirenie hodinovych signalov. Na rozdiel
od predchadzajucich dvoch typov Specialnych funkénych blokov nejdd hodinové
obvody jednoducho nahradit beznu logikou FPGA.

Sériovej transceivery umoziuju pomerne jednoduchu realizaciu velmi
rychlych sériovych rozhrani. Blok transceiveru zvyCajne obsahuje diferencialny
budic¢ a prijimac, serializér a deserializér, kodér a dekodér, extraktor hodinového
signalu a dalSie pomocné obvody. Pomocou transceiverov je mozZné sériovo
komunikovat' s okolim rychlostami v radoch jednotiek aZ desiatok Gb/s. Interné
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rozhranie v FPGA je potom realizované synchronnymi paralelnymi datami s ovela
nizSou hodinovou frekvenciou. Sériové transceivery st nevyhnutné pre realizaciu
mnohych Standardnych sériovych rozhrani ako su napriklad PCle, XAUI
pre 10Gbps Ethernet a mnohé d’alSie.

Z ostatnych funkénych blokov, ktoré sa vyskytuju v FPGA si zasluzia
zmienku radiCe paméati a mikroprocesory. Niektoré hradlové polia obsahuju
hotovy radi¢ dynamickych pamati, ktory zvycCajne podporuje pamate typu SDR,
DDR, DDR2 a DDR3 SDRAM. Hotovy blok radica uSetri vel'a logickych prostriedkov
a Casto vyznamne zvySi datovu priepustnost externej dynamickej pamate oproti
realizacii radi¢e pomocou beZnej logiky.
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2. Vyvojové prostriedky

Programovatelné logické obvody, sakokolvek dokonalou vnutornou
architektirou, by neboli prakticky pouZitelné bez zodpovedajicej podpory
vyvojovych prostriedkov. Teoreticky, je pri znalosti vnuatornej architektdry
konkrétneho PLD (Programmable Logic Device), moZzné priamo vytvorit finalnu
schému prepojenia jednotlivych funkénych blokov. Pri jednoduchych PLD, ako su
obvody PAL alebo GAL je nieco také aj prakticky realizovatelné, ale u dnesSnych
zloZitych FPGA je to nieco Uplne neredlne.

2.1 Typy vyvojovych prostriedkov

Zakladné vyvojové prostriedky pre programovatelnd logiku musia
zabezpecit transformdaciu vstupného navrhu alebo popisu funkcie do vystupného
formatu pouZitelného pre konfiguraciu alebo naprogramovanie konkrétnej
suciastky. V skutocnosti je to len jedna z mnohych funkcii dnesnych vyvojovych
prostriedkov pouZivanych na aplikaciu programovatelné logiky. Vyvojové
prostredia pre FPGA sa stavaju neustdle zlozitejSie a komplexnejSie. Su casto
podobné velkym vyvojovym systémov pre digitalne integrované obvody a mnohé
pouzivané nastroje su totoZné.

Typické vyvojové prostriedky pre programovatelni logiku je moZné
rozdelit do niekol'kych zakladnych skupin podla ich funkcie:

. Implementacia
° Verifikacia
. Hardware

Implementacné nastroje sluzia pre prevod navrhu funkcie do vystupného
formatu pouzitelného pre fyzicki konfiguraciu programovatelné suciastky.
Do tejto skupiny patria nastroje pre syntézu a implementaciu.

Verifika¢ny nastroje slizia na overenie funkcie ako samotného navrhu, tak
aj jednotlivych medzivysledkov implementa¢ného procesu. Do tejto skupiny patria
Cislicové alebo zmieSané simulatory a r6zne analytické nastroje. MéZe sa jednat
0 nastroje pre staticku Casovu analyzu (STA) alebo napriklad analyzatory vystupov
implementacnych prostriedkov.

Hardvérové prostriedky sluzia predovsetkym pre verifikaciu, overenie
funkcie vysledného obvodu a pre jeho charakterizaciu. Jedna sa napriklad o rézne
vyvojové a testovacie dosky, programatorov, programovacie adaptéry a JTAG
adaptéry pre konfiguraciu, meranie, testovanie a ladenie. PouZivaju sa casto pre
overenie funkcie a charakterizaciu pred findlnym navrhom vlastnej dosky plosnych
spojov. Niektoré z hardvérovych prostriedkov sluzi k produkénému
programovanie PLD alebo ich konfigura¢nych pamatou.
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2.2 \Vyvojoveé postupy
Schéma typického postupu vyvoja pre programovatelné logické obvody je
znazornené vyvojovym diagramom na obrazku Obr. 5.

Sources l‘—

Testbench H Functional Simulation I >

v

‘ Synthesis |4—[ Constraints ]4——-

v

IP Cores H Implementation |<—[ Constraints ]1———-
v

| STA | >
Testbench H Timing Simulation I >

‘ Bitstream Generation
I

‘ Testing in Hardware |

Obr. 5: Schéma vyvojového postupu

Jedna sa o zjednoduSeny postup vychadzajuci z postupu vyvoja ¢islicovych
integrovanych obvodov.

V diagrame na obrazku Obr. 5 su pouzité anglické vyrazy, pretoZe niektoré
znich nemaju slovenské ekvivalenty. Vyznam jednotlivych blokov diagramu je
popisany d'alej.

2.21 Sources (Zdroje)

Subor vstupnych dat, ktoré popisuji predpokladant funkciu vysledného
obvodu. MéZe sa jednat o kombinaciu textovych suborov v réznych jazykoch,
obvodovych a blokovych schém, stavovych diagramov a podobne.

Do procesu navrhu programovatelnych logickych obvodov vstupuje vela
roznych dat, sluziacich pre popis funkcie, pomocné data a skripty pre simulacie
a verifikacie, pomocné data a skripty pre implementaciu a d'alSie. PoZzadovana
vysledna funkcia programovatelného obvodu modzZe byt popisana kombinaciou
niekol'kych nasledujucich zakladnych metéd:
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o Popis pomocou niektorého jazyka pre popis hardvéru (HDL- Hardware
Description Language).

o Opis pomocou podporovaného vysokodrovnového jazyka - HLL (High-Level
Language).

o Blokova schéma zapojenia, kde jednotlivé bloky su vnutorne realizované
I'ubovolnou inou metédou.

o Obvodové schéma zapojenia vyuZivajuce pripravené kniZznice zakladnych
primitiv aj funkénych blokov na vyssej irovni.

o Dalsie podporované formy grafického popisu ako napriklad stavové alebo
vyvojové diagramy, vysokouroviiové diagramy MATLAB / Simulink
a podobné.

. IP jadra vo forme netlistu alebo pevného makra.

o Dal$ie S$pecidlne stbory ako napriklad definicia procesorovych
subsystémov.

2.2.2 Testbhench

Pomocné subory pre simuldcie a verifikacie. Zvycajne sa jedna
o generovanie testovacich vektorov a vyhodnocovanie vysledkov testov
vo vhodnom jazyku. SucCastou byvaju tieZ simulacné modely pouZitych IP jadier
a externych suciastok. Testovacie prostredie zvané Testbench zvycajne zaistuje
prepojenie vlastného navrhu programovatelného obvodu do celého simula¢ného
systému, generovanie vstupnych signalov a dat pre budenie testovaného modulu
a kontrolu vystupov. Kontrola spravnej funkcie modZe byt zabezpecena
automaticky priamo testovacim prostredim. Funkciu jednoduchsich obvodov je
mozné vykonavat napriklad sledovanim vstupnych a vystupnych casovych
priebehov a stavov jednotlivych signalov v konkrétnych miestach obvode
a okamihoch simulacie.

2.2.3 IPCores

Hotové funkcéné bloky vyuzité v navrhu. MoZe sa jednat o zakupena jadra,
alebo vlastné univerzalne moduly pripravené pre znovu-vyuzitie v mnohych
réznych projektoch. Jadra st pre implementaciu pouzité vo forme netlistov alebo
inych formatov priamo podporovanych implementa¢nymi nastrojmi.

Vel'mi vyznamnu skupinu implementa¢nych nastrojov tvoria prave nastroje
pre pracu s IP jadrami. Znacna ¢ast funkcie navrhu pre dnesné vel'ké FPGA je Casto
realizovana pripravenymi hotovymi funkénymi blokmi. Pre zjednoduSenie ich
konfiguracia, parametrizacia, modifikacie, prepojenie a integracia existuju rozne
Specializované nastroje. Samozrejme existuju aj nastroje ulahCujuce vytvaranie,
balenie a distribuciu vlastnych jadier.

Zakladné nastroje pre pracu s jadrami umoznuju konfiguraciu parametrov
autondmnych I[P jadier. Vysledkom je zvycajne zdrojovy koéd alebo netlist
pouzitel'ny spoloCne s ostatnymi zdrojmi pre syntézu a verifikaciu. Tieto nastroje
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sa pouZivaju na pripravu casto pouzivanych beZnych funkcénych blokov, ako su
napriklad rézne typy pamati, bloky realizujice aritmetické operacie, rozne
Specializované rozhranie a podobne. Ak chce napriklad vyvojar pouzit v navrhu
FIFO, stac¢i do projektu vloZit IP jadro pre FIFO a v jeho konfiguracii vybrat Sirku
datovych zbernic, hibku pamite a nakonfigurovat potrebné riadiace signaly.
Vysledkom je potom obvykle netlist, ktory sa moéze v navrhu pouZzivat ako
akykolvek iny beZny modul.

S rasticimi moZnostami programovatelnej logiky je dnes v FPGA beZné
pouzitie procesorov alebo celych procesorovych systémov. Specializované nastroje
umoZnuju zostavenie a Kkonfigurdciu rozsiahlych procesorovych systémov,
vzajomné prepojenie jednotlivych blokov pomocou roéznych zbernic. Okrem
vystupov pouziteInych pre implementaciu a verifikdciu umoznuju tieto nastroje
vygenerovat vystupy pre nasledny vyvoj software. Samozrejmostou byva moZnost
spolo¢nej simulacie navrhu hardvér a softvér v Case, ked' eSte nie je k dispozicii
findlne hardware.

2.2.4 Constraints

Jedna sa o subory popisujice rézne obmedzujice podmienky, ktorymi sa
nastroje pre syntézu a implementaciu musi riadit. Typicky ide o fyzické vlastnosti
vstupno-vystupnych signalov ako je priradenie pinov na puzdre suciastky,
nastavenie elektrickych vlastnosti budi¢ov a prijimatov a podobne. Dal$ou
skupinou su obmedzenia tykajlice sa umiestnenia a prepojenie funkénych blokov
na Cipe programovatelné suciastky. Posledna délezitd skupina obmedzujicich
podmienok riadia c¢asové pomery v obvode ako je napriklad nastavenie
hodinovych frekvencii, povolenej oneskorenie prechodu signalu a podobne.

2.2.5 Functional Simulation

Pre programovatelnu logiku je najdodleZitejsi verifikacny krok funkcéna
simulacia. Mala by overit funkénu spravnost navrhu. Ak je navrh v poriadku,
je moZzné pokrocit k d'alSiemu bodu, inak treba navrh upravit' tak, aby funkc¢né
poziadavky overované simulacii splnil.

2.2.6 Synthesis

Prvy krok vlastnej konverzie vstupného popisu funkcie do formatu
pouzitelného pre konfiguraciu programovatel'né suciastky. Vystupom syntézy je
takzvany netlist, o je v podstate schéma popisanej textovym alebo binarnym
formatom. Netlist obsahuje uz funkcné bloky ciel'ovej technologie, ako su napriklad
LUT, registre, budice, a kombinuje ich navzajom zoznamy jednotlivych spojov.

2.2.7 Implementation

Slazi pre spravne umiestnenie netlistu do konkrétneho programovatel'ného
obvodu. Sklada sa z niekolkych krokov, ktorych vysledkom je Specidlna verzia
netlistu, kde kazdy blok aj kazdy spoj je jednoznacne umiestneny na konkrétnu
poziciu v programovatelné suciastke. Implementacné nastroje potrebuju okrem
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popisu funkcie eSte dalSie vstupné data, ktoré ovplyviiuju vysledok
implementacného procesu. Jednd sa predovSetkym o definicii jednotlivych
fyzickych obmedzujucich podmienok, tzv. Constraints. Je nutné jednotlivym
vstupno-vystupnym signalom priradit konkrétnej piny programovatel'né suciastky
a nastavit elektrické parametre vstupnych prijimacov a vystupnych budicov.
Dalsie parametre, ktoré majii vplyv na implementiciu si ¢asové vlastnosti
hodinovych signalov, datovych vstupov a vystupov, rovnako ako niektorych
internych signalov. DodleZité je napriklad spravne oSetrit prechody medzi
asynchronnymi hodinovymi signalmi alebo dlh$i kombinacné logické cesty.
Posledny oblastou je moZnost ru¢ného umiestnenie niektorych funkcénych blokov
na ¢ipe FPGA alebo vymedzenie oblasti, v ktorych smie byt dany blok automaticky
umiestneny. Ide o takzvany floorplannig. DalSou skupinou vstupov
pre implementa¢ny proces je spravne nastavenie implementa¢nych nastrojov.
To je zvyCajne mozZné robit’ interaktivne v GUI, pomocou konfigura¢nych siborov,
alebo implementacnych skriptov. Skriptovanie implementacnych nastrojov
pre programovatel'nt logiku sa vykonava typicky v jazyku TCL, niektoré nastroje
podporuju aj Perl.

22.7 STA

Statickd casova analyza je velmi vyznamnou sucastou verifikacného
procesu. Pre overenie skutocnej funkcénosti ndvrhu je na rovnakej vyznamovej
urovni ako napriklad overenie funkcie pomocou simulacie. Kazdy navrh
programovatelné logiky musi obsahovat okrem vlastného popisu funkcie tiez
subor obmedzujicich podmienok, tzv. Constraints, ktoré definuju napriklad
priradenie pinov jednotlivym vstupno-vystupnym portom, spravne nastavenie
elektrickych parametrov vstupov a vystupov, a okrem iného tieZ definuju ¢asové
pomery v obvode. Z ¢asovych constraints je najdoleZitejSia definicia frekvenciou
hodinovych signadlov a poZiadaviek na casovanie vstupnych a pripadne
i vystupnych pinov. Dalej je moZné a ¢asto aj nevyhnutné definovat relativne
Casové vztahy medzi r6znymi hodinovymi doménami, pripadne rozne Specialne
naroky na ¢asovanie v konkrétnych miestach obvode, ktoré nie si zo samotného
funk¢éného popisu zrejmé.

Nastroje pre staticku ¢asovu analyzu pouziju vystup implementacie, ¢asové
constraints a charakterizacné data pouzitého programovatelného obvodu a
vykonaju kompletni analyzu casovanie vSetkych pouzitych synchronnych
elementov v celom programovatelnom obvode. Vystupny netlist obsahuje okrem
prepojenia jednotlivych obvodovych prvkov aj ich konkrétne umiestnenie
na ploche Cipu a pouzité prepojovacie prostriedky, takZe ¢asova analyza je schopna
urc¢it oneskorenie vSetkych spojov. Vd'aka tomu, Ze programovatelné logické
obvody su od vyrobcov uplne charakterizované vratane presnych modelov
Casovanie, staci pre verifikaciu navrhu splnit nasledujuce tri podmienky:
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o Spravna funkcia navrhu zodpovedajuca Specifikacii overenda funkcénou

simulaciou.
o VSetky hodinové vstupné signaly maju definované ¢asovanie (constraints).
o PoZiadavky na Casovanie su overené staticku casovou analyzou.

Na rozdiel od plne zakazkového vyvoja ASIC potom odpadaju d'alSie ¢asovo
naroc¢né kroky ako su ¢asové simulacie po jednotlivych implementacnych fazach.
Vd'aka plnej charakterizacii programovatelnych logickych obvodov su casové
simulacie plne zastipené funk¢ny simulacii v kombinacii so statickou casovou
analyzou.

2.2.8 Timing Simulation

Casova simulacia sa pri vyvoji pre programovatel'nt logiku pouziva vel'mi
zriedka. Pri tejto simuldacii sa namiesto vstupného popisu funkcie pouZiva vystup
implementacie prevedenej obvykle do netlistu v simulacnom jazyku. Tento netlist
obsahuje aj kompletné informacie o skuto¢nych meskaniach jednotlivych blokov
a spojov. Pri vyvoji je, za spravnych postupov, spravna funkcia vysledku zaistena
uz vd'aka funkénej simulaciu a STA. Programovatel'né suciastky i implementacné
nastroje su dostato¢ne charakterizované od vyrobcu a funk¢nu spravnost spolocne
s overenim splnenia Casovych poZiadaviek pomocou STA zarucuje spravnost
vysledku.

2.2.9 Bitstream Generation

Generator bitstreamu prevedie vystupny netlist z implementacie na subor,
ktory uZz priamo riadi nastavenie jednotlivych konfigura¢nych prepojok
programovatelnej suciastky. Tento subor je uz priamo pouzitelny pre fyzické
naprogramovanie alebo konfiguraciu PLD.

2.2.10 Testing in Hardware

Poslednym krokom verifikacie je otestovanie funkcie v skuto¢nom
programovatelnom obvode spolo¢ne so skutoénymi externymi suciastkami.
Sucastou testovania je zvycajne pociatoCné overenie funkcie, meranie parametrov
a charakterizacia. V pripade problémov je mozZné vyuZit rozne hardvérové
prostriedky pre ladenie.

2.3  Névrhové jazyky

V sticasnosti st najpouzivanejsie jazyky z rodiny HDL Verilog a VHDL. Hoci
sa tieto jazyky liSia syntaxom aj sémantikou, oba poskytuju podobné prostriedky
na opis logickych obvodov. To, Ze su tieto HDL urcené prevazne na opis obvodov
neznamend, Ze ich nie je moZné pouZit aj pre simuldciu a verifikaciu. Iba
neposkytuju tol'ko nastrojov pre formalnu verifikaciu ako Specializované
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verifikaCné jazyky. Pre tuto pracu bol pouZity jazyk VHDL, preto sa d'alej budeme
blizSie venovat prave jemu. [1]

2.3.1 Abstrakcia vo VHDL
Jazyk VHDL umoznuje popis obvodov na réznych urovniach abstrakcie:
e Behavioralna

e RTL
e Strukturalna
e Hradla

Behaviordlna Urovein znamena popis spravania obvodu na vysokej Urovni
abstrakcie. Tato droven poskytuju klasické HDL iba Ciasto¢ne a nie vSetky nastroje
ju vzdy podporuju. Prikladom moéze byt napriklad nejaky komplexny vypocet
v plavajucej radovej ¢iarke zapisany prirodzene vo forme matematickej rovnice.

RTL trover je typicka oblast nasadenia klasickych HDL. Ide o nizsiu Groven
abstrakcie ako behaviordlny opis, kedy je funkcia definovana kombinaciou
kombinacnych a sekven¢nych prvkov. Popis na tejto drovni je zvycajne
podporovany vSetkymi nastrojmi.

Strukturdlna Groveti popisuje vzajomné prepojenie jednotlivych funkénych
modulov a je textovou obdobou blokovych schém.

Uroveri hradiel opisuje obvod na najniZ$ej trovni, kedy je funkcia
vyjadrena s jednotlivymi logickymi hradlami. Tato droven zodpoveda klasickému
schémy zapojenia.

Je obvyklé, Ze opis logického obvodu v VHDL kombinuje niekol'ko tirovni
abstrakcie.[1]

2.4 Vyvojové prostredie

Ako Vyvojové prostredie budeme pouZzivat Xilinx Viado Design Suite,
ktorého sucastou je jednak aplikacia Vivado, Xilinx SDK a potom tiez Vivado HLS.
Vivado je aktudlny vyvojovy systém firmy Xilinx. Vivado podporuje iba novsie
obvody Rad 7 a UltraScale. Jedna sa o pomerne nové Integrované prostredie, plne
skriptovatelné v jazyku TCL, ktoré nahradza predchadzajicej generacie nastrojov
ISE, XPS, WebPack, ChipScope Iné. Aplikacia Vivado je urCena pre vytvaranie
navrhu pre FPGA, vykonava sa tu navrh obvodu, logicka syntéza, Implementacia
generovanie bitstreamu. Prostredie Xilinx SDK sluZi na programovanie ARM
procesora. Aplikdcia Vivado HLS sldazi na vytvaranie komponentov
vo vysokouroviiovom jazyku a za pouzitia syntézy na systémovéj urovni je
vygenerovana komponenta s RTL popisom obvodu.
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3. Karty COMBO

Jednym z cielov bolo navrhnut projekt tak, aby ho bolo moZné projekt
aplikovat’ na sietové karty. Prakticka realizacia projektu prebehla na sietovych
kartdch Combo vyvijanych spolotnostou Netcope. Implementacia prebehla
na karte Combo - 80G [7].

3.1 Combo-80G

COMBO-80G FPGA karta viz Obr. 6. Je dvoj-portova hardvérova
akcelerovana sietova karta podporujtca technolégiu 40G a 10G Ethernet. Karta je
urcena nainStalaciu v hostitel'skom pocitac¢i prostrednictvom zbernice PCI
Express, ktord umoziuje vysokorychlostné prenosy udajov medzi kartou a
hostitel'skym pocitacom. V porovnani s predchadzajicimi generaciami Kkariet
COMBO poskytuje vySSiu datovu priepustnost medzi kartou a hostitel'skym
pocitatom a viac pamat'ovych modulov, co ma za nasledok vyssiu celkovu kapacitu
pri zachovani ostatnych uZitocnych funkcif, konkrétne presného casového
oznacenia. Zvycajne sa pouZziva v aplikaciach na monitorovanie sietovej prevadzky,
spracovanie a generovanie, ako aj hardvérova akceleracia vykonnych vypoctov a
Casovo kritickych tloh.[8]

3.2 Parametre karty Combo - 806G

o Obvod FPGA Xilinx Virtex-7.

. 2x  QSFP+ moznost pouZitia monomddu, multimédu, CWDM alebo
metalickych transceiverov.

Prevodnik 4x 10G na 40G pre pripojenie technoldgie 10 Gigabit Ethernet.
Rozhrani PCI Express x8 3.0 s propustnosti do software 50 Gb/s.

2x obvod pamati QDRII+ SRAM s kapacitou 72 Mb.

2x obvod pamati RLDRAM 3 s kapacitou 576 Mb..

16x obvod pamati DDR3 SDRAM s kapacitou 4 Gb.

Synchronizacia externym PPS (Pulse per Second) signalom.

Bootovanie firmvéru za chodu (bez nutnosti reStartovanie hostitel'ského
pocitaca).

Obr. 6: Karta Combo-80G [11]
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3.3 Obvod FPGA Virtex -7

Karty Combo-80G su osadené obvody FPGA rodiny Virtex od spolo¢nosti
Xilinx. Konkrétne obvodom Virtex-7 (XC7VX690T-FFG1157). Obvody FPGA tvoria
kompromis medzi obvodmi ASIC navrhnutymi pre konkrétnu aplikaciu (vysoky
vykon, nizka spotreba, niekol’koro¢ny vyvoj, vyplati sa len v obrovskych sériach)
a obvody zloZenymi z diskrétnych suciastok (nizky vykon, vysoka spotreba, kratky
vyvoj, vhodny pre malé série). Kombina¢né cast' logické bunky tvoria tabulka
hodnét LUT, ktora ma u rodin Virtex-7 Sest vstupov. Sekvencné Cast logické bunky
tvoria klopny obvod typu D. Presné konfiguracie obvodov FPGA Virtex-7
osadenych na kartdch Combo-80G je moZné vycitat z prislusnych katalégovych
listov [8].

3.4 Rozhranie PCI Express

PCI Express je vysokorychlostnd sériova zbernica zaloZena
na point-to-point topolégiu sa vzajomne oddelenymi linkami spajajucimi
zariadenie s hlavnou zbernicou zvanou root complex. Kazda linka sa sklada
z dvoch diferencialnych prenosovych parov. Jeden z parov slazi pre prijem a druhy
pre vysielanie dat. Komunikacia na linke prebieha formou zapuzdrenych paketov,
pricom je moZny sucCasny prenos dat oboma smermi. PCI Express sloty m6Zu mat
jednu (x1), dve (x2), Styri (x4), osem (x8), Sestnast’ (x16) alebo tridsatdva liniek
(x32). Pri komunikacii po viacerych linkach sicasne je vysielany paket rozdeleny
a prenasany po niekol'kych linkach stcasne.

Karta Combo-80G pouZziva na komunikaciu a pre napajanie svojej spotreby
rozhranie PCI Express 3.0 x 8. Ide o tretiu generaciu PCI Express s 6smimi linkami.
Proti PCI Express 1.1 x 8 sa liSia enkédovanim 128 / 130b a vySSiu datovu
priepustnostou 985 MB/s na linku. Celkovd maximalna datova priepustnost PCI
Express 3.0 x 8 je 7880 MB/s. [9]
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4. NetCOPE

NetCOPE je framework urCeny na vyvoji aplikacii pre hardvérovo
akcelerované karty Combo. S v nom implementované radiCe a rozhranie
pre pracu s perifériami kariet Combo. Nad tymito radici je vytvorena abstraktna
vrstva pre vyvoj uZzivatel'skych aplikacii. Tie je preto mozné len s minimalnymi
Upravami prenasat medzi ré6znymi typmi kariet Combo. Zjednodusena blokova
schéma celého prostredia NetCOPE je znazornené na Obr. 7. ][14] [15]

HARDVEROVO
AKCELEROVANA
KARTA
S ECEEEhca HOSTITELSKY
e w -
Radié pamét POCITAC
: NetCOPE SOFTWARE
Radié Uzivatelska Radi Ovladace karty Uifvalel'sk:é
sietového || NFr9VETOV0 g il bermice o P ! | softverova
rozhrania akoe:.lekgjvlana PCI express Knihowny aplikacia
aplikacia

Obr. 7: Blokovd schéma vyvojového prostredia NetCOPE

Z obrazku je zrejmé, Ze sa framework sklada z dvoch casti. Firmvér
NetCOPE urceny pre hardwarovo akcelerovanu kartu s obvodom FPGA a softvér
NetCOPE urceny pre hostitel'sky pocitac. Firmvér a softvér NetCOPE spolu
vzajomne komunikuju cez rozhranie PCI Express.

41 Vrstvy prostredie NetCOPE

Framework NetCOPE mozno rozdelit na niekol’ko vrstiev, ktorych Struktira
je znazornena na Obr. 8. Komunikaciu s hardvérom zabezpecuje hardvérova vrstva
frameworku NetCOPE, ktora vytvara na hardvéri nezavislia abstraktnu vrstvu.
Do nej sa implementuje uZivatel'om napisana hardwarovo akcelerovana aplikacia
urcena pre obvod FPGA. Nad touto vrstvou je softvérova cast frameworku
NetCOPE, ktora cez rozhranie PCI Express zabezpeCuje prenos dat z hardvérovo
akcelerovanej aplikacie v obvode FPGA do hostitel'ského pocitaca ajednoduchy
pristup k nim z najvyssSej vrstvy. Ta je urCena pre uZivatel'om napisanu softvérovu
Cast' aplikdcie, pomocou ktorej moZno v hostitelskom pocitac¢i spracovavat
prenesené data.

25



Applications

User Space Libraries

Kernel Space Device Drivers

PCIl Express Bus

PCI Express Bridge

Intereconnection System

Network
module

Application
core

‘ Memory controllers

DMA
module

Obr. 8: Vrstvy Struktiry NetCOPE

4.2 Firmware NetCOPE

Cast’ frameworku NetCOPE uréent pre karty Combo tvori firmware, ktorého
vSeobecné blokova schéma je znazornené na Obr. 9. UZivatel'om vyvijana aplikacia
sa implementuje do aplikatného modulu, pricom modifikacie inych blokov
niesd nutné. Za tymto ucelom je vo firmware predpripravena Struktira s radi¢mi
a ovlada¢mi, pomocou ktorych je moZné z aplikacného modulu I'ahko pristupovat
k pamatovym obvodom osadenym na karte, paketom zo sietového prevadzky
a podobne. Firmware NetCOPE d'alej zabezpecuje komunikaciu medzi aplikacnym

modulom a PCI Express rozhranim (hostitel'skym pocitacom).

HARDVEROVO AKCELEROVANA KARTA

Radice pamati

[ ——

: NetCOPE FPGA|

: \ SYSTEM VZAJOMNEHO PREPOJENIA

| A A A A A

I a1 a2

: Y r Y Y Y
N x sietové : N x sietfove L;Z:;if:;:s DMA Koncovy
rozhranie € rozhranie % > akeelerovana < > Moduly bod
(Ethernet) | | (Ethernet) | TRAMELINK ik FRAMELINK PCl express

| aplikacia

|

|

|

|

|

Obr. 9: VSeobecnd blokovd schéma firmvéru NetCOPE pre karty Combo
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43 Software NetCOPE

Komunikaciu medzi aplikaciou beZiacou na hostitel'skom pocitaci
a firmvérom NetCOPE beZiacom na karte Combo zabezpecuje softvérova cast
frameworku NetCOPE. Jej architektura zloZena z troch vrstiev je zndzornena
na Obr. 10.

Nastroje
CSBOOT IBUFCTL
SZE2WRITE CSBUS OBUFCTL
CSID PHYTERCTL
Knihovny
LIBSZEZ LIBCOMMLEBR LIBCOMBO
Ovladace
SZEDATAZ
COMBOS&

Obr. 10: Architektiira softvéru NetCOPE pre hostitel'sky pocitac¢

Najnizsia vrstvu softvérovej casti frameworku tvoria ovladace, ktoré
zaistuju zakladnd komunikdciu medzi operacnym systémom hostitel'ského
pocitaca a kartou Combo s firmvérom NetCOPE. Druhd vrstvu tvoria kniZnice,
ktoré abstrahuja uzivatel'skud softvérovi aplikaciu z najvyssej vrstvy a odovzdavaju
data ovladacom. NajvysSiu vrstvu softvérovej casti NetCOPE tvori uzivatelom
vytvorena softvérova aplikacia, ktora sluzi na spracovanie informécii zaslanych
z hardvérovo akcelerované aplikdcie v obvode FPGA na karte Combo.
Pre zjednoduSenie vyvoja softvérové aplikacie, testovanie alebo ladenie mozno
pouzit nastroje, ktoré su sucastou softvérovej casti NetCOPE.

44 Komunikacia NetCOPE

Komunikacia medzi firmvérom a softvérovou aplikaciou prebieha
vo frameworku NetCOPE cez rozhranie PCI Express. Pre zjednoduSenie a unifikaciu
komunikacie cez rozhranie PCI Express pre rozne typy kariet Combo su
vo frameworku vytvorené zbernice MI32, Internal Bus a protokol FrameLink. MI32
je zbernica s nizkou priepustnostou, mozZnostou adresovania a l'ahkou réZiou
vhodna pre obcasny prenos registrov malej vel'kosti. Internal Bus je zbernica
s vysokou priepustnostou, moznostou adresovania a zlozitou réZiou vhodna pre
prenos konkrétnych velkych objemov dat. Protokol FrameLink ma vysoku
priepustnost’ bez moznosti adresovania a je vhodny pre kontinudlne prenosy
velkych objemov dat. Potrebam diplomovej prace na prenos malych registrov
medzi firmvérom a softvérom s moZnostou ich adresovanie najlepSie zodpoveda
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zbernice MI32. Pri praktickej realizacii projektu bola vyuzita prave ona. V d'alSom
texte preto budu zbernice Internal Bus a protokol FrameLink opomenuté.

441 Zbernica MI32

Komunikacia po zbernici MI32 sa z hl'adiska softvérovej aplikacie sklada
z operacii ¢itania a zapisu registrov o pevnej dizke 32 bitov. Zapis na zbernici MI132
znamena prenos registra s riadiacimi signalmi zo softvérovej aplikacie
do firmvéru. V pripade diplomovej prace moZe byt prikladom zapisu na zbernici
MI32 vyslanie registra s poZiadavkami na generovanie I'ubovol'ného bloku paketu.
Citanie zo zbernice MI32 znamend odosielanie registri s informaciami z firmvéru
do softvérovej aplikacie. Prikladom ¢itania zo zbernice MI32 je dotaz na register
sostavom testu pamadtového obvodu. Prehlad signalov pouZivanych
pri komunikacii po zbernici MI32 je uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Prehl'ad signalov pre komunikaciu po zbernici MI32 [8]

Sirka v Uréeny pre

Signal bitoch Vlastnik operaciu Vyznam
MI32_ADDR 32 software  Citanie a zapis ~ adresa registru
MI32_WR 1 software zapis poZiadavok na operaciu "zapis"
MI32_DWR 32 software zapis obsah registra pre zapis
MI32_RD 1 software Citanie poZiadavok na operaciu "Citanie"
MI32_DRD 32 firmware Citanie obsah registra pre Citanie
MI32_DRDY 1 firmware Citanie platné data pre Citanie

firmvér zaznamenal poziadavok na
Citanie/zapis vratane adresy
platnost bytov v registry MI32_DWR,
MI32_DRD; nepouziva sa

MI32_ARDY 1 firmware  Citanie a zapis

MI32_BE 4 software  Citanie a zapis

Komunikacia po zbernici MI32 je vZdy inicializovana softvérovou
aplikaciou, ktord vystavi poziadavku na zapis (log. 1 na signdlu mi32_wr) alebo
¢itanie (log. 1 na signale mi32_rd). Sucasne s touto poziadavkou je vystavena
adresa mi32_addr. T4 u diplomovej prace urcuje konkrétne pamatovy obvod a typ
registra. Ak softvér vykonava operdaciu zapisu, vystavi sicasne eSte obsah registra
pre zapis na signalu mi32_dwr. Firmvér na zaznamenanie a spracovanie
poziadavky reaguje vystavenim signalu mi32_ardy. Priklad zapisu troch registrov
na zbernici MI32 je zndzorneny na Obr. 11.

MI32_ADDR F Ao §F oAl oAz
MI32_DWR f DO § D1 } D2

MI32_WR | |
MI32_ARDY |

Obr. 11: Zdpis troch registrov na zbernici MI132 [8]
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Ak softvér poZaduje Citanie zo zbernice MI32, odpoveda firmvér
na zaznamenanie poZiadavke vystavenim signdlu mi32_ardy. Nasledne sa
poZiadavka na Citanie spracuje. Akonahle firmvér na signaly mi32_drd vystavi
register pre Citanie, iniciuje tito skutoc¢nost aktivnym signalom mi32_drdy. Priklad
¢itania troch registrov zo zbernici MI32 je znazorneny na Obr. 12.

MI32_ADDR __ | A0 | a1 | A2
MI32_RD
MI32_ARDY

MI32_DRD Do | o1 ) 02
MI32_DRDY

Obr. 12: Citanie troch registrov zo zbernice MI32 [8]

Okrem vSetkych vySSie zmienovanych signalov sa v Specifikacii zbernice
MI32 nachadza eSte signdl mi32_be o velkosti 4 bity. Ten urcuje, ktoré zo Styroch
bytov signalu mi32_dwr pri zapise (Resp. Mi32_drd pri Citani) su platné. V praxi
sa napriek priebehom na Obr. 11 a Obr. 12 tento signdl ignoruje a je vzdy
nastaveny na hodnotu 0xF, kedy st platné vSetky byty. V silade s touto konvenciou
sa adresa zbernice MI32 inkrementuje po nasobkoch Styroch. Adresy zbernice
MI32 (bez absolutneho offsetu) sa preto inkrementuje podla vzoru 0x00,
0x04,0x08, 0x0C, 0x10, 0x14 atd".

45 Ovladace pamati

Jednou z casti firmvéru NetCOPE su ovladace pamatovych obvodov (tzv.
Wrappery). Wrapper je modul, ktory je jednym rozhranim pripojeny priamo
k pamatovému obvodu a vykonava operdacie ¢itania a zapisu z / do pamatového
obvodu pri dodrzani vSetkych potrebnych ¢asovaniach a vystaveniach riadiacich
signalov. Druhym rozhranim je wrapper pripojeny k hardvérovému aplikatnému
modulu, od ktorého prijima pokyny pre vykonanie operacii. Komunikac¢ny protokol
a signdly tohto rozhrania st navrhnuté tak, aby bola obsluha Wrapper
z hardvérového aplikacného modulu ¢o najjednoduchSia. Sucastou Wrapper-a
moZe byt asynchrénne oddelenie medzi rozhranim pre pripojenie k hardvérovému
aplikatnému modulu a rozhranim pripojenom k pamatovému obvodu. V takom
pripade nemusia byt poZiadavky na Citanie a zapis z hardvérového aplikacného
modulu a rozhranie pripojené k pamatovému obvode vziajomne synchréonne a
pouzivat rovnaki hodinovid doménu.

Wrappery pre pamite RAM na kartach Combo su vytvorené pomocou
nastroja Memory Interface Generator (MIG), ktory je sucastou vyvojovych
prostredi Xilinx ISE Design Suite a Xilinx Vivado Design Suite pouZivanych pri praci
s frameworkom NetCOPE. V niektorych pripadoch méZu byt na rozhrani Wrapper
vo frameworku NetCOPE pripojené d'alSie moduly, ktoré komunikacné rozhranie
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pamate dodatocné upravuju (modifikacie pouzivatel'ského rozhrania, asynchrénne
oddelenia a pod.). Pre prakticku realizaciu projektu testera pamatou RAM nie je
nutné poznat vnutorné obvodové zapojenie Wrapper a casti jeho rozhrania
pripojeni medzi wrapper a samotny pamatovy obvod. Podstatna je len znalost
Casti rozhrania Wrapper, ktora je urCena pre pripojenie k hardvérovému
aplika¢nému modulu
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5. Tedria zndhodiiovania

Elektronické obvody su, ak st navrhnuté spravne, deterministické. Alebo by
mali byt. To znamena, Ze ak je v Case Tn na vstupoch urcitd kombinacia dat
azdroven pozname vnutorny stav obvodu (¢o tu, na rozdiel od sveta
elementarnych castic, dokdZzeme), tak moZeme presne povedat, aky stav bude
v Case Tn+1. Vd'aka tomu elektronické obvody funguju tak, ako maju - ak su teda
spravne navrhnuté, spravne zapojené, spravne prevadzkované, spravne odtienené
od vonkajsich vplyvov. Napriek tomu ale niekedy potrebujeme nieco ,znahodnit".

5.1 Generator ndhodnych &isel

Jedna moZnost je pouZit naozajstny generdtor nahodnych cisel, Co je
vacsinou nejaké hardvérové zariadenie, ktoré generuje ndhodny signal na zaklade
nejakého fyzikalneho javu. Napriklad rozpad radioaktivne latky, meranie Sumu,
alebo vstupu od uZzivatela. Rozpad radioaktivnych latok nebyva uplne beZne
dostupny. S Sumom je to lepSie. Principidlne vezmeme nejaku suciastku, ktora
generuje Sum, napriklad polovodi¢ovd diédu, vystupny Sum riadne zosilime,
vzorkujeme, prevadzame do digitadlnej podoby a podl'a najmenej vyznamného bitu
urcujeme aktudlnu hodnotu nahodného signalu. Nevyhoda je, Ze Sum je
ovplyvnitel'ny zvonku, napriklad sa nam méze v obvode indukovat nejaky radiovy
signal. Na druhej strane moZeme takéto ovplyvnenie povazovat za "chaos
zvySujuci faktor ...". Ak to zapojenie umoziiuje, je dobré pouZit vstup od uzivatela,
napriklad stlacenie tlacidiel alebo pohyby mysSi, a vyuZit to, Ze intervaly stlaceni su
radovo nizSie ako rychlost behu pocitadla a prichadzaji, z hl'adiska systému,
naozaj v nahodné okamihy. Problém nastane, ked potrebujeme nahodné cisla
»neustale", zatial’ ¢o vstup od uZivatel'a pride z hl'adiska systému ,za extrémne dlhu
dobu".

Vyuziva sa techniky, kedy sa sice zahriiujuceho impulzy, ale hodnoty nejdu
po sebe v ocakdvanom poradi 1, 2, 3, 4, 5, 6 ..., ale napr. pri trojbitovom ¢itaci ako
1,4,6,7, 3,5, 2 (hodnota 0 sa nevyskytuje). Takuto postupnost odhalime hladko,
ale ak pouzZijeme Sestnastbitovy, ktory ma na vystupe Ccisla 1 aZ 65535
v pseudonahodnej poradi postupnost sa objavi znovu, ale neskdr. Ale ni¢ nam
nebrani pouzit’ pocitadla 32 bitov, 60 bitov, 128 bitov kludie 168 bitov. V takom
pripade sa postupnost opakuje po cca 1050 hodnotach. Ak pouzijeme napriklad
50MHz hodinovy signdl, objavi sa rovnaka postupnost po 7,4 x 1042 sekundach, ¢o
je 2.37 x 1035 rokov. [4]

5.2 Posuvny register

Posuvny register si predstavme ako sadu registrov, zapojenych za sebou
tak, Ze s kazdym pulzom hodin sa informacie z registra N posunie do registra N+1.
Viz. Obr. 13. Pri prevode paralelnych dat na sériové nahrame do vSetkych registrov
naraz pozadované data, a potom na vystupe z posledného registra citame bit
po bite. Pri opa¢nom prevode posielame sériové data na vstup posuvného registra,
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s kazdym hodinovym pulzom sa posunu o jednu poziciu, a akonahle mame
nacitany kompletny bajt, precitame si ho z jednotlivych registrov.[5]

Dataln O—— D Q ®— D Q ®— D Q ®— D Q1

Clock O

Obr. 13: Posuvny register

5.21 LFSR

Kruhovy posuvny register vznikne tym, Ze vystup zavedieme spat’ na vstup.
Specidlnym pripadom kruhového registra je kruhovy posuvny register s linearnou
spatnou vazbou, cize LFSR (Linear feedback shift register). Ak napriklad
na predchadzajicom obrazku zavedieme negovany vystup Q4 na vstup "Data In",
ziskame Stvorbitovy Johnsonov ¢itaC. Kruhové posuvné registre (tiez "kruhové
¢itace") moZeme zapojit aj zlozitejSie - vstup budime nie samotnym vystupom, ale
signalom, zloZenym z viacerych bitov.

Predstavme si, Ze u vysSie uvedeného c¢itaca privedieme na vstup Data In
signal, ktory vznikne ako Q1 xor Q4. U Stvorbitového c¢itata mdézZeme zvolit
s dvouvstupovym XOR hradlom Sest kombinacii spatnej vazby (1,2), (1,3), (1,4),
(2,3), (2,4), (3,4). Niektoré z nich vedu k vel'mi kratkym cyklom (napriklad 1,2), iné
k najdlh§im moZnym (1,4). Praktické na LFSR je, Ze na dosiahnutie najdlhSieho
mozného cyklu (2°-1 stavov) staéi dvoj-, ¢i $tvorbitovymi hradlami. Aj LFSR o dizke
168 bitov vytvorime jednoducho, zavedenim spatnej vazby signdlom (Q151 xor
Q153 xor Q166 xor Q168 - ¢islujeme od 1).Existuju dva spdsoby zapojenia. Prvym
je "many-to-one", ¢iZe "vel'a do jedného" - niekol'ko vystupov sa XORuje do jedného
vstupu. Vnasom pripade ak chceme dosiahnut rychleho generovania nieje toto
usporiadanie velmi vhodné. Hlavny ddévod je, Ze sa prejavi oneskorenie
priviacaroviiovom XORovani. V takom pripade mdbZeme architektiru
»,many-to-one“ nahradit’ architektirou ,one-to-many“, kde sa vystup (najvyssi bit)
primieSava do niekol'kych miest v retazi klopnych obvodov. Miesta, kde ma dojst
k XORovani, su rovnaké ako u architektiry many-to-one, sekvencie zostane
rovnako dlh4, ale postupnost hodnét bude ina. [6]
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architecture one2many of Ifsr is
signal d: std_logic_vector(8 downto 1) := (others=>'1");
begin

process(clk) is

begin

—
(=3
=

=
—
=
@D
S

xor d(8); -- &smy vystup sa XOR-uje s
vystupom na pozicii 2, 3 a 4.

end if;
end process;

q<=d(8);
end architecture;

Priklad kédu 1.: 8bitovy LESR typu ,,one-to-many”
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6. Navrh generatora ndhodnych é&isel

Tento modul je zaloZeny prave na spominanom principe LFSR. LFSR je teda
posuvny register, ktorého vstupny bit je linedrnou funkciou predchadzajiceho
stavu. Jedina linedrna funkcia samotnych bitov je XOR, teda jednad sa o posuvny
register, ktorého vstupny bit je riadeny XOR-om vybranych bitov celkovej hodnoty
posuvného registra.

Poliatotna hodnota LFSR sa nazyva “seed“ teda semiacko, a pretoze
operacia registra je deterministicka, prid hodno6t produkovanych registrom
je predurceny jeho aktualnym (alebo predchadzajicim) stavom. Rovnako tak
preto, Ze register ma kone¢ny pocet mozZnych stavov, je jasné, Ze nakoniec sa
cyklus zacne opakovat. Avsak, LFSR s dobre zvolenou funkciou spatnej vazby moZze
produkovat sled bitov, ktoré sa objavia nahodne, a ktory ma vel'mi dlhy cyklus.
Bitové pozicie, ktoré maju vplyv na dalSie stavy sa vterminolégii posuvnych
registrov nazyvaju ,taps“. Maximalna doba cyklu, pocas ktorej sa sekvencia
opakuje je 21 pre n-bitovy LFSR register. Hodnoty ,taps“ teda musia byt vybrané
obozretne pre dosiahnutie maximalnej doby cyklu opakovania sa hodnot. Boli
vytvorené tabulky, kde k registru o dizke ,n“ bitov odpovedajii hodnoty pozicii
vhodnych pre XOR-ovanie. PouZzity bol dokument od firmy Xilinx pre ziskanie
tychto hodno6t.[6] Dizajn pouZzitého registra je navrhnuty pre spracovanie 8 bitov.
Priklad jednoduchého XOR-ovania hodndét LFSR registra ,one-to many*
je na Obr. 14.

0 0 0 1 0 1 1 ojo 1 1 0 1 0 1 1 1

Obr. 14: PouZitie XOR funkcie na LFSR

6.1 Popis funkcie bloku

Blokovy diagram na Obr. 15 vysledného LFSR obsahuje 3 vstupy. Prvym
je hodinovy signdl. S kazdou nabeZnou hranou tohto signalu dostaneme nahodné
Cislo na vystupe ,rand_out”. ,Set_seed” je std_logic signal, ktory je pouZzity ako
inicializa¢ny, teda je nim ovladany signal ,seed“. Ato tak, Ze ak je hodnota
»set_seed” logl tak je aktudlna hodnota registra nastavena prave na hodnotu
dostupnu na vstupe ,seed”. VSetko je realizované synchronne.
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Clk  ——» —— Rand out

setseed —»  LFSR

Seed —P

Obr. 15: Blokovd schéma pouZitého LFSR

Vyslednych 8 bitov vystupu Rand_out je vytvorenych postupnym spojenim
pomocnych, respektive, doCasnych vektorov, pri procese generovania nahodného
vystupu. Viz. Priklad kédu 2.

variable rand_temp : std_logic_vector (7 downto 0):=(0 =>'1',others =>"'0");
variable temp : std_logic :='0;
variable rand : std_logic_vector (7 downto 0);

Priklad kédu 2.: Pomocné premenné

Prva a zaroven aj zakladna je premenna ,rand_temp“. Obsah tohto vektora
je nasledne upravovany ana zaver nacitany do hodnoty ,rand_out“. Prvotné
nastavenie je 'ubovolné a nema vplyv na kvalitu vyslednej hodnoty. Tu je pouzity
vektor s logickou 0 na mieste LSB a na zvySnych poziciach logicka 1. Vektor hodnot
,rand“ je dolezitym prvkom vnorenia skutocnej ,ndhody“ do procesu. Ako
zo zapisu vyplyva, je definovany len jeho rozmer, obsah nie je definovany a teda
je vyplneny na zdklade aktudlneho stavu pamati, vnitornej entropie , a hardvéru.
Je to teda 8 uplne nahodnych bitov zloZenych z logickych jednotiek a nul, ktora my
ako uzivatelia neovplyvnime. Z tejto vlastnosti ale vyplyva fakt, Ze pre skuto¢né
skontrolovanie vystupov je nutné modul implementovat na fyzickd kartu,
aby sa tento efekt prejavil. Premenna ,temp“ je pri inicializovani vynulovana
a budu do nej nasledne vkladané hodnoty po XOR-ovani.

temp := rand(7) xor rand(5) xor rand(4) xor rand(3);
rand_temp(7 downto 1) := rand_temp(6 downto 0);
rand_temp(0) := temp;

rand_out <= rand_temp;

Priklad kédu 3.: Vytvorenie Rand_out vektora

Vysledny stav premennej ,rand_out” je teda tvoreny z vektoru ,temp”, ktory
je vysledkom xorovania vybranych pozicii vektoru ,rand“ a je vloZeny na poziciu
LSB (0-1ta pozicia). Nasleduje 7bitov posunutého vektora ,rand_temp"“ . Viz Priklad
kédu 3. Tento cyklus sa stale opakuje za podmienok, Ze do systému vstipi ndbeZna
hrana hodinového cyklu a hodnota ,set_seed“ ma hodnotu log 1.
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7.  Struktara generovaného paketu

Ako zakladna struktura pre generovany paket, bol zvoleny format paketu IP
verzie 4. Obsahujlci sluZzbu transportnej vrstvy vyuZivajuc UDP datagram,
s malymi modifikdciami pre potreby simulacie avyhodnocovania vysledkov.
Celkova schéma principu naviazania jednotlivych blokov je na Obr. 16. Vysledny
vektor je vysledkom spojenia niZsich vrstiev projektu, konkrétne ip_out (vystup
z IP bloku) a udp_out (vystup z UDP bloku). Velkost vektoru ,packet_out” je 224
bitov. Jednotlivé bitové pozicie st obsadené na zaklade bitového priradenia.

packet_out(223 downto 64) <= ip_out( 159 downto 0);
packet_out( 63 downto 0) <= udp_out( 63 downto 0);

Priklad kédu 4.: Bitové priradenie vektoru packet_out
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UDP_out

DST
Port
Check
Sum

UDP
SRC
Port

Length

1Pvd_out

Packet

IPv4

Set_SEED
SEEDS
SEED16
Clk

Obr. 16: Navrhnutd logickd schéma paketu
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71 UDP

Protokol UDP sluZi k negarantovanému prenosu dat medzi aplikaciami
jednotlivych stanic. Negarantuje ani dorucenie datagramov prijemcovi a ani
negarantuje, Ze datagramy budu prijemcovi dorucené v takom poradi, v akom boli
vyslané. PouZiva sa preto u aplikacii, ktoré nemaju vysoké naroky na spolahlivost,
ale zaroven kladu vysoké naroky na vcasnost dorucenia. Takymito aplikaciami su
typicky aplikacie vyuzivajlice prenos obrazov a zvukov (napr. videokonferencie).

Druhou triedou aplikacii, pre ktoré je protokol UDP vyhodny, su aplikacie
s prenosom kratkych sprav (napr. pridel'ovanie IP adries protokolom DHCP).
Strukttira hlavi¢ky datagramu je na Obr. 17. Vidime, Ze hlavicka UDP datagramu
je velmi jednoducha. Vyznam jednotlivych poli je nasledujici. Vtomto projekte
je pole Checksum nahradené polom Sequence number. Teda poradovym cislom,
s ktorym bol paket vyslany.[10]

32 Bits

\lI\III|IIIIIIIiII\IJ\IiII\I\\I

Source port Destination port

UDP length UDP checksum

Obr. 17: Hlavicka UDP paketu [10]

Logicka schéma navrhu entit vo vyvojom prostredi je znazornena na
Obr. 18. Vystupy z jednotlivych blokov si nasledne bitovo priradene do celkového
vystupného vektora ,UDP_out” o celkovej velkosti 64bitov pre d'alSie spracovanie
aplikacie.

UDP

Set_SEED UDP_out
SRC
SEED Port

DST
Port

Check
Sum

Length

Clk >

Obr. 18: Navrhnutd logickd schéma UDP zdhlavia
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711 Zdrojovy port a cielovy port

Zdrojovy port identifikuje aplikdciu, ktora paket odoslala. Toto pole
oznacuje port odosielatel'a a mal by byt povaZovany za port, na ktory odpovedat
v pripade potreby. Ak je komunikacia len jednosmerna (tj. odosielatel’ nedostava
odpovede), nastavuje sa na hodnotu ,0“. Ak je zdrojovym uzlom klient, ¢islo portu
je pravdepodobne len momentalne a meni hodnotu. Ak je zdrojovym uzlom server,
Cislo portu bude zrozsahu takzvanych ,well known ports“, teda porty, ktorych
Cisla su vopred priradené pre pouZitie danej sluzby.

Cielovy port je povinny, definuje cielova aplikdciu, pre ktoru je paket
urceny. OznacCuje port prijimaca. Podobne ako zdrojové cislo portu, v pripade,
ze klient je ciel'ovy hostitel potom c¢islo portu bude pravdepodobne pominutelné, a
v pripade, Ze cielovy hostitel je server, potom Cc¢islo portu bude priradené
na zaklade sluzby.

Funkcia oboch entit je totozna. Vystupny vektor je popisany v oboch
pripadoch ako std_logic_vector s vel'kostou 16 bitov. Hodnoty taps pre vypocet
XORovanim boli zvolené 15, 14, 12, 3 (Indexované od 0). To nam zarucuje
216 = 65,536 vystupnych hodnoét, teda maximalny pocet, aky je mozné pri 16
bitovom registri dosiahnut.[12]

7.1.2 Dlzka datagramu
Pole, ktoré urcuje dizku v bajtoch UDP hlavi¢ky a dat UDP. Minimalna diZka

je 8 bajtov, pretoze to je dizka hlavi¢ky. Velkost pola nastavuje teoreticky limit
na 65535 bajtov (8 bajtov hlavicka + 65,527 bajtov dat) pre UDP datagram.
Prakticky limit pre dizku dat, ktora je uloZena u podkladového protokolu IPv4
je 65,507 bajtov (65.535 - 8 bajtov UDP hlavicka - 20 bajtov hlavicky IP). Pri IPv6
jumbograms, je mozné mat UDP pakety o vel'kosti vacSej neZ 65,535 bajtov. RFC
2675 uréuje, Ze dizka pola je nastavena na nulu, ak je dizka UDP hlavi¢ka a UDP dat
je vacsia ako 65.535.

V projekte je obsah polia uréujiceho dizku paketu (Length) nastavené na pevnii
hodnotu, teda 8. Odpovedajic velkosti hlavicky 64bitov bez pridanych dat
viz Obr. 19.

71.3 Kontrolny stéet

Toto pole zvycajne obsahuje kontrolny sucet vypocitany z celého
datagramu, avSak aj z casti IP hlavicky. Tvorcovia protokolu v tomto ohlade
nereSpektovali zasadu nezavislosti datovych jednotiek v jednotlivych vrstvach
architektiry a désledkom potom bola nutnost spolo¢ne s nastupom protokolu
[Pv6 doplnit v staniciach softvér pre vypocet kontrolného suctu - hlavicky oboch
protokolov su rozne. Kontrolny sucet vSak nie je povinny. Transportna vrstva tym
uSetri cas, ale bezchybnost dat potom musi rieSit vrstva aplika¢né. Rezignaciu
na kontrolny sucet odosielatel’ oznamuje tym, Ze v tomto poli uvedie samé nuly. V
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tejto suvislosti je potom potrebné oSetrit situaciu, ked vysledkom kontrolného
suctu je prave onych 16 nulovych bitov. Odosielatel v takomto pripade musi
vysledok kontrolného suctu invertovat, tj. v poli Kontrolny stucet bude obsahovat
16 jedniciek. [12]

7.2 Internet protocol

Protokol IP vo verzii 4 je dany Standardom RFC 791 [9]. Zakladnou datovou
jednotkou tohto protokolu je blok bajtov, ktory budeme nazyvat paket. Strukttira
hlavi¢ky paketu je uvedena na Obr. 19. Hlavicka obsahuje sluZobné tidaje a v tele
paketu sa nachadzaju data, ktoré su urCené k prenosu (zvycajne datova jednotka
transportnej vrstvy). Kazdy z prvych piatich riadkov obrazku reprezentuje retazec
32 bitov, pricom v kazdom poli paketu je uvedeny nazov tohto pola a jeho dizka
v bitoch. V prvom riadku paketu sa nachadzaju nasledujuce polozky. [12]

4 y 4 4 6 3
Version IHL Dscp ECN Total Length
6 1 3
Identification Flags Fragment Offset
7 [ 3
Time to Live Protocol Header Checksum
3
Source Address
3
Destination Address

Obr. 19: Struktiira hlavicky IP paketu

Logicka schéma navrhu entit vo vyvojom prostredi je znazornena na
Obr. 20. Vystupy z jednotlivych blokov si nasledne bitovo priradene do celkového
vystupného vektora ,IPv4_out® o celkovej velkosti 160 bitov pre dalSie
spracovanie aplikacie.
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Obr. 20: Navrhnutd logickd schéma IPv4 zdhlavia

721 Version/IHL

V pripade IP verzie 4 sa tu nachadza ¢&islo 410 = 01002. Dizka hlavicky: Udaj
vtomto poli vyjadruje celkovi dizku hlavicky v nasobkoch S$tyroch bajtov
(32 bitov). Toto pole je tu z toho dovodu, Ze dizka hlavi¢ky nie je pevna a moze
sa pohybovat' v rozpati od 20 B do 60 B. Minimalna hodnota pola IHL je teda
S510respektive 01012 (5 x 32 bitov = 160 bitov = 20 bajtov.). Prijemca mo6Zze z pola
[HL zistit, kde hlavicka kon¢i a kde zacina telo paketu. Z toho vyplyva priradeny
vystupny vektor ,version_num* s hodnotou V=01002 a priradenia hodnoty pre pole
[HL a vystupny vektor [HL_num rovny 01012. [12]

7.2.2 DSCP/ECN

Pole ,Differentiated Services Code Point“, teda DSCP, bolo pdévodne
definované ako pole ToS (Type of service). DSCP sa riadi podl'a RFC 2474 (neskoér
aktualizované s RFC 3168 a RFC 3260) pre technolégiu DiffServ. Nové technolégie
si vyZaduju poskytovanie dat vredlnom case a prave k tomu pomaha pole DSCP
(na priklad VoIP). Odosielatel v tomto poli uvadza svoje preferencie ohl'adom
poziadaviek na zaobchadzanie s paketom. Pomocou 6bitov uvadza, ¢i pri prechode
paketu sieti preferuje spoje s minimalnym oneskorenim, maximalnou prenosovou
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rychlostou, €i najvyssi spolahlivostou. Na Obr. 21 je vidiet rozloZenie bitov. Ich
vyznam je vysvetleny v tabul'ke Tab.2. [11] [13]

a 1 2 3 4 5 & 7

e e e R et SR TS
D5 FIELD, DsCP ECH FIELD |
R T ST SR

Obr. 21: Pole DSCP a ECN [8]

Tab. 2: Vyznam bitov pol'a DSCP podl'a RFC 971 [9]

Cislo bitu Popis Hodnota
1-3 Priorita paketu 0-7 (0=min)
4 Oneskorenie 0 = Normélne / 1 = Nizke
5 Priepustnost 0 =Normalne / 1 = Vlysoka
6 Spolahlivost 0 =Normalne / 1 = Vysoka

Explicit Congestion Notification (ECN), povoluje end-to-end notifikaciu
o pretazeni bez nutnosti zahadzovat pakety. ECN je doplnkové pole, ktoré
savyuziva len vpripade, Ze to oba koncové uzly podporuji asd ochotné
to pouZzivat. Pozostava len z dvoch bitov teda 4 kédové slova (002 -> 112) [Obr.22].
Jeden bit popisuje ECT (ECN-Capable Transport) adruhy bit popisuje
CE (Congestion Experienced).

Pouzitie kédového bodu CE s ECN umoziiuje prijimacu prijimat aby
sa zabranilo nadmernému omeskaniu v dosledku retransmisie po stratach
paketov.

ECN FIELD

ECT CE [Obsolete]
a a Mot-ECT

@ 1 ECT(1)

1 8 ECT(@)

1 1 CE

Obr. 22: Pole ECN [9]

7.2.3 Total Length

V tomto poli je uvedena diZka celého paketu v bajtoch. Vektor pozostava
zo 16tich bitov. Z diZky tohto pol'a vyplyva, Ze maximalna dizka paketu je
216 —1 = 65535 B. Pakety o takejto dizke st vak nepraktické a tak sa pouZivaji
kratSie. Ak si komunikujice pocitata nedojednaju inl maximalnu hodnotu,
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tak odporti¢ana maximalna dizka generovanych paketov by mala byt 576 bajtov.
Hodnota pol'a v projekte je nastavena na 16010, co odpoveda hlavicke.

7.2.4 Identification / Flags / Fragment Offset

Nasledujuce 3 polia popisuju fragmentaciu paketov. V pripade fragmentéacie
paketu sa Udaj z tohto pol'a nachadza v rovnakom poli kazdého z jeho fragmentov.
Adresat moze podla tychto identifikatorov urcit, ktoré fragmenty patri ktorému
paketu. Na to sluZi pole Identification pozostavajice zo 16 bitov.

Stanice (tj. Pocitac alebo smerovac) Standardne nastavuje velkost
odosielanych paketov tak, aby sa zmestili do tela linkového ramca toho rozhranie,
ktorym budd vysielané. Tato velkost sa oznacuje skratkou MTU ("Maximum
Transmission Unit") a ako vieme z predchadzajicej kapitoly, tak napriklad
v sietach Ethernet je Standardna hodnota MTU = 1500 B. Paket vSak modZe byt
na svojej ceste od odosielatela k prijemcovi odovzdany na vyslanie do spoja,
ktorého MTU je menSia a paket teda nemozZno preniest vcelku. V tom pripade
sa paket rozdeli na niekolko krat$ich paketov (tzv. Fragmentov), pricom tieto
fragmenty su d'alej sietou prenasané nezavisle. [12]

Priznaky fragmentdacia (Flags):

- nevyuzity bit (rezerva),

- povolenie fragmentacia DF: 0 = paket moZno fragmentovat, 1 = neda,
- posledny fragment MF: 0 = dno, 1 = nasleduje d'al$i fragment.

Hodnota pola v projekte je nastavena na 0102. To znamena, Ze sa paket
nefragmentuje. Z jeho preddefinovanej velkosti by to vSak ani nebolo potrebné.

Pole offsetu fragmentov sa meria v jednotkach s osembajtovymi blokmi. Je
dlha 13 bitov a Specifikuje posun urcitého fragmentu vzhl'adom na zaciatok
povodného nefragmentovaného IP datagramu. Prvy fragment ma odchylku nula.
To umoziiuje maximalny posun (213 - 1) x 8 = 65 528 bajtov, ktory by prekrocil
maximalnu diZku IP paketu 65 535 bajtov s dizkou zahlavia (65 528 + 20 = 65 548
bajtov). Vprojekte je hodnota offsetu nastavena na nulu. Konfiguracia
pre nefragmenované pakety je popisana nasledujicim vyrazom (rovnica (1)). [12]

(DF == 1) && (MF == 0) && (frag_offset == 0) (1)

725 TIL

Osembitové pole doby Casu Zivota (TTL), pomadha zabranit pretrvavaniu
datagramov (napr. v kruhoch) v sieti. Toto pole obmedzuje Zivotnost datagramu.
Urcuje sa v sekundach, ale ¢asové intervaly kratSie ako 1 sekundu sa zaokruhl'uju
na hodnotu 1. V praxi sa pole stalo pocitanim skokov - ked datagram pride
na smerovac, router znizZuje pole TTL o jedno. Ked pole TTL narazi na nuly,
smerova¢ zahodi paket a zvycajne posSle odosielatelovi spravu ICMP Time
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Exceeded. Program “traceroute“ pouziva tieto spravy ICMP Time Exceeded
na vytlacenie smerovacov pouZivanych paketmi na prechod od zdroja k cielu.
Dobu Zivota paketu urcuje jeho odosielatel, pricom maximalna hodnota je 255
a odporucana 64. V projekte je hodnota ndhodne nastavena na pevno na 1010. Teda
vygenerovany paket sa po 10tich skokoch zahodi. [12]

7.2.6 Protocol

V tele paketu mozZno prenasat spravy prakticky lI'ubovol'ného protokolu
sietové, alebo iné vrstvy. Udaj v tomto poli uréuje, ktorému konkrétnemu
protokolu data prenasana v poli Telo patri. Uvedeny parameter z IP paketu vytvara
univerzalny prenosovy kontajner sietovej vrstvy. Napriklad pre protokoly ICMP,
TCP a UDP su hodnoty vtomto poli rovne c¢islam 1, 6 a 17. V projekte boli
na generovanie zvolene UDP pakety — pole Protocol teda obsahuje hodnotu 1710.

7.2.7 Header Checksum

Pri protokole IP sa bezchybnost dat v tele paketu nekontroluje a toto pole
obsahuje iba kontrolny sucet dat zo zahlavia. Ak hodnota tohto pola nesuhlasi
s vysledkom vlastného kontrolného suctu prijemcu, tak je dany paket zniceny.
Kazdy smerova¢ musi pred odoslanim paketu vzdy vypocitavat novy kontrolny
sucet, pretoZe v zahlavi minimalne zmenil hodnotu TTL. V tejto suvislosti je eSte
potrebné poznamenat, Ze sa nejedna o kontrolu pomocou cyklického koédu
(t. CRC), tak ako u protokolov linkové vrstvy. U protokolov rodiny TCP / IP
sa pouziva algoritmus zaloZeny na aritmetike jednotkového doplnku. Zistuje
sa postupnym séitanim blokov s dizkou 16 bitov. Bloky su v tomto stéte chapané
ako celé cisla v aritmetike jednotkového doplnku, ¢o je jedna z foriem
reprezentdacie kladnych a zapornych ¢isel v pocitaci.

Postup je nasledujuci. Pociatocna hodnota kontrolného suctu sa nastavi
naY = 000016, tj. na dva nulové bajty. Ak dizka kontrolovanych dat &ini neparny
pocet bajtov, tak sa data na konci doplni fiktivnom nulovym bajtom, ktory
sa neprenasa. Data sa rozdeli na bloky wi s diZkou 16 bitov (tj. Dvoch bajtov), kde
i=1 az N, pricom N je celkovy pocet blokov. Hodnotu kontrolného suctu, tj. Y,
ziskame tak, Ze bitovy retazec X po jednotlivych bitoch Invertuje. Ak by nam vyslo,
ze Y = 000016, tak hodnotu Y upravime na Y = FFFF16. Prijemca datagramu
postupuje rovnako ako jeho odosielatel’ a vysledok svojho vypoCtu Y' potom
porovna s prijatou hodnotou Y. V pripade ich zhody je datagram akceptovany,
v opacnom pripade je zlikvidovany. Popisany kontrolny sucet nema tak dobré
detek¢né schopnosti ako cyklicky kod, ale z historickych dévodov sa stale pouziva.

7.2.8 Source /Destination address

Stvrty riadok hlavicky obsahuje IP adresu odosielatela a piaty riadok
obsahuje IP adresu prijemcu. IP adresy maji dizku 32 bitov a v systéme
prepojenych sieti ("Internetwork") jednoznacne urcuju kazdu stanicu. [12]
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V projekte je pole zdrojovej respektive cielovej adresy vypliiované
privatnymi IP adresami triedy C. Tento rozsah je vrozmedzi od 192.168.0.0
do 192.168.255.255. Pre naSe ucely je vSak vyuZzitd len cast smaskou
255.255.254.0 (prefix /24 ), teda adresujeme len v priestore 192.168.1.x
(x € X | X={<0;255>}).

7.2.9 Options

Pole ,Options“ sa Casto nepouZiva. Hodnota v poli IHL musi obsahovat
dostatok d'alSich 32-bitovych slov na uloZenie vSetkych moZnosti. Zoznam
moznosti moZe byt ukonfeny pomocou moznosti EOL (End of Options List, 0x00).
Je to potrebné iba vtedy, ak by sa koniec moZnosti inak nezhodoval s koncom
hlavicky. MozZnosti, ktoré je mozné vloZit do hlavi¢ky, si nasledujuce:

Tab. 3: Prehl'ad mozZnosti hodnét pol'a ,,Options*

Velkost’ .
Pole (bit) Popis

Hodnotu 1, ak je potrebné kopirovat vetky ¢asti fragmentovaného

Kopirovanie 1 paketu.
, VSeobecna kategdria. 0 je pre "riadiace" moznosti a 2 je pre "ladenie a
Trieda 2 . , ,
meranie". 1 a 3 st vyhradené.
Cislo 5 Specifikuje volitelné polozky
o Oznacuje velkost celého pofa (vratane tohto pofa). Toto pole nemusi
Dlzka 8 . o e .
existovat pre jednoduché volitelné polozky.
Déta ) Velkost m6ze byt rozna. Toto pole nemusi existovat pre jednoduché

volitefné polozky.
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8. Simuléacia

Simulacia, ako prvy krok kontroly pri vyvoji projektu, bola vykonana
na beZnom uzivatel'skom PC s verziou Vivada 2016.3 s nainStalovanou zakladnou
licenciou. Z toho dévodu nebolo mozné vyuzit priamo pri simulécii ako ciel'ovy
hardvér, priamo ¢ip Virtex 7. Nie je to vSak v tejto faze nevyhnuté a pre ucely
simuldcie uplne posta¢i ponukany cip Artix 7. Tento fakt posluzi dobre
aj ako porovnanie zataZenia aplikacie generatora paketov na slabSom hardvéry.

81 Pouzity testbench

Pre potreby spravnej reprezentacie vysledkov simulacie je potrebné
vytvorit testovaciu cCast kédu, ktord preveri integritu koédu a korektnost
vykonavanych operacii. V projekte bolo vytvorenych viacero testovani
pre jednotlivé funkcie respektive entity kde bola overena ich funk¢nost.

Popis pouZitého testbenchu pre top modul aplikicie generatora paketov je
nasledujuci. Na zaciatok je definovany vstup pre jednotlivé vstupné porty
komponenty, s ktorymi budeme testovat funk¢nost zvoleného modulu.

architecture behavior of UDP_datagram_tb is
signal clk,set_seed,reset : std_logic ;= '0";
signal seed8 : std_logic_vector(7 downto 0) := (0 => "1',others =>'0");
signal seed16 : std_logic_vector(15 downto 0) := (0 =>'1",others =>"'0");
signal packet_out : std_logic_vector(223 downto 0);
constant clk_period : time := 1 ns;

Priklad kédu 5.: Definovanie vstupov pre testbench top modulu

Ako prvé je dobré vybrané signaly ,,nulovat” priradenim logickej hodnoty 0.
Dalej priradime hodnoty signalu ,seed8” respektive ,seed16“ ¢o st vstupné
vektory 8 respektive 16bitové. Ako posledné definujeme konStantu clk_period,
¢o nie je nic iné len hodnota hodinovej periody udana
v nanosekundach. Viz Priklad kédu 5.

port (clk : in std_logic;
set_seed : in std_logic;
seed8 : in std_logic_vector(7 downto 0);
seed16 : in std_logic_vector(15 downto 0);
reset : in std_logic;
packet_out : out std_logic_vector(223 downto 0)
);

end component;

Priklad kédu 6.: Priradenie portov

Nasledne zvolime, ¢i sa jedna o vstupny alebo vystupny port (in/out)
a o aky typ signalu sa jedna spolu s definovanou bitovou diZkou. Viz Priklad kédu 6.
Na zaver je potrebné popisat ako bude nami vytvoreny test prebiehat.

Pre priradenie signalov, ktoré budeme vyuzivat, pouzijeme takzvané mapovanie,
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kde musime signaly vypisat v poradi ako sme ich definovali v Priklade kddu 6.
Zvolime pociatocnd hodnotu hodinového cyklu, odporiuca sa zacat v nule. V tejto
hodnote ostane pol periédy (0,5ns) a zmeni sa na logicki hodnotu ,1“. Tym sme
definovali ako sa bude menit nabezna hrana clk. V d'alSom procese nastavujeme
obdobne hodnotu set_seed, teda ¢as kedy chceme aby bol na vstup a nasledny
vypocet pouZity znova pociatocny vektor pre LFSR. V tomto pripade proces ¢aka
222ns aby nastavil logickil hodnotu na ,1“ a zacal sa proces vytvarania ,ndhody"*.

begin
mapping: UDP_datagram port map(clk, set_seed, seed8, seed16, reset, packet_out);
clk_process :process
begin
clk <="'0";
wait for clk_period/2;
clk <="1";
wait for clk_period/2;
end process;
stim_proc: process
begin
wait for 222 ns;
set_seed <='1"
wait for 1 ns;
set_seed <="0";
end process;
end behavior;

Priklad kodu 7.: Proces testovania
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8.2 Vysledky simulécie

Pri skiimani vysledkov simuldcie, méZeme vybrat , ktord Uroven a entitu
aplikacie chceme skontrolovat. Vivado po prebehnuti dspesSnej simulacie umozni
nahl'ad na kazdu definovant entitu zvlast, ako je vidiet na Obr. 23.

Name Design Unit Block Type ~!
= {J UDP_datagram_tb UDP_datagram_tb(behavior) VHDL Entity
=1 4} mapping UDP_datagram(Behavioral) VHDL Entity
=/ & UDP_mapping UDP(Behavioral) VHDL Entity
4} src_mapping src_port(Behavioral) VHDL Entity
4 dst_mapping dst_port(Behavioral) VHDL Entity
4} length_mapping length(Behavioral) VHDL Entity
4 chck_sum_mapping checksum(Behavioral) VHDL Entity
=1 {J TPv4_mapping IPv4(Behavioral) VHDL Entity
4} version_mapping version(Behavioral) VHDL Entity
4} IHL_mapping IHL(Behavioral) VHDL Entity
{J DSCP_mapping DSCP(Behavioral) VHDL Entity
{J ECN_mapping ECN(Behavioral) VHDL Entity
4 total_length_mapping total_length(Behavioral) VHDL Entity
{J identification_mapping identification(Behavioral) VHDL Entity
4 flags_mapping flags(Behavioral) VHDL Entity
{J fragment_offset_mapping fragment_offset(Behavioral) VHDL Entity
@ TTL_mapping TTL(Behavioral) VHDL Entity

4 protocol_num_mapping protocol_num(Behavioral) VHDL Entity
4 head_checksum_mapping  head_checksum(Behavioral)  VHDL Entity
4 src_ip_mapping src_ip(Behavioral) VHDL Entity
4 dst_ip_mapping dst_ip(Behavioral) VHDL Entity

Obr. 23: Entity testbench-u

Pre ukdzku a dobru nazornost si blizsie ukdZeme napriklad testbench entity
[Pv4 paketu a vSetkého ¢o obsahuje na Obr. 24.

Name Value Data Type
' - dk ] Logic
f) set_seed 0 Logic
+- 1 seeds[7:0] 1 Array
+- 3 IPv4_out[159:0] c02900UUCD... Array
+)- 3§ version_out[3:0] 4 Array
+1- 3§ THL_out[3:0] 5 Array
+)- @ DSCP_out[5:0] 0 Array
+]- 4§ ECN_out[1:0] 0 Array
+]- 3§ total_length_out{15:0] 160 Array
+]- 4§ head_checksum_out[15:0] 0 Array
+- 3§ identification_out[15:0] 1] Array
+]- 4§ flags_out[2:0] 2 Array
+- 3§ fragment_offset_out[12:0] ] Array
+]- 3§ TTL_out[7:0] 10 Array
+- 3§ protocol_out[7:0] 17 Array
+- 3§ src_out[31:0] 19216815 Array
+|- 3§ dst_out[31:0] 1921681200  Array

Obr. 24: Ukdzka testbench IPv4 entity

MézZeme vidiet' jednotlivé ,pod-entity”, teda jednotlivé polia redlneho 1Pv4
paketu. V stipci ,value“ respektive ,hodnota“ zase moZeme vyéitat obsah pola.
Vysledné hodnoty sa zobrazuju v decimalnej podobe pre intuitivnejsiu kontrolu.
Hodnoty, ako je vidiet, korelujd shodnotami popisovanymi a definovanymi
v kapitole 7.2.
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9. Syntéza

Na rozdiel od simulacie, pre syntézu aplikacie bol pouzZity vyvojovy server,
s moznostou vzdialeného pristupu, dostupny na adrese Ifpga.utko.feec.vutbr.cz alebo
[P adrese 192.168.200.2 . Aktuadlne beZi na operacnom systéme Linux, konkrétne
distribucia  CentOS 6.6 x64. Ovypoctovi silu sa stara CPU
s konfiguraciou Intel® Xeon® E5-2643 (3.30 GHz) a RAM pamaiti o vel'kosti 6 GB.
Informacie o pouzitom serveri su zhrnuté v nasledujucej tabulke.

Syntéza bola vykonana uZ na vyvojovom servery z doévodu validnejSich
vysledkov pre naslednd implementaciu pri pouZiti ¢ipu Virtex 7. Pre porovnanie
vSak bola spustena aj pre niZSiu radu Cipov Artix 7 na rovnakom hostitel'skom
pocitaci ako simulacia. Porovnanie utilizacie méZeme vidiet v Tab. 4. V zatvorkach
je vzdy uvedeny maximalny pocet daného prvku.

Tab. 4: Porovnanie syntézy pre Artix 7 / Virtex 7

- Artix 7 Virtex 7
Slice LUT’s 11 (134600) 11 (364200)
Slice Registers 23 (269200) 23 (728400)
Bonded 10B 248 (400) 248 (1032)
BUFGCTRL 1(32) 1(32)

Ztabulky je zrejmé Ze, viac mozZnosti avacSie mnozstvo dostupnych
prostriedkov, pondka prave Virtex 7. Zaroven jasne vidiet, Ze naSa aplikacia
vyuziva nepatrné percento potencidlu danych ¢ipov u oboch variant. To moZeme
vidiet' aj na grafickom zobrazeni (Obr. 25), ktoré ponuka Vivado pri kontrole
vysledkov syntézy.

LuT 1%
FF 1%
10 ¢
; T T T T 1
0 25 50 75 100
Utilization (%)
Obr. 25: Vysledky syntézy (Artix 7)
Slice LUTsq 1
Slice Registers4 1
10 24
Clocking
0 I I 25 I I SID I I 75 I l l'CIle

Utilization (%)
Obr. 26: Vysledky syntézy (Virtex 7)
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Dalej sa budeme zaoberat, uz len pouZitym ¢ipom Vritex 7. Syntéza bola
vykonana pre hodinovy signal sfrekvenciou 80Mhz s velkostou vysledného
vektoru 224 bitov. Ak tieto hodnoty vloZime do vzorca (2) pre vypocet
priepustnosti systému, dostaneme:

80%(10)"6 Hz X 224b = 17,920 Gb/s 2)

Vysledna teoreticka bitova rychlost je teda skoro 18 Gb/s.

91 Top modul

Aplika¢ny modul (application_core.vhd) je modul dizajnovy pre integraciu
uzivatelovho projektu. Subor application_core.vhd obsahuje instanciu registrov
a dekodér adries. Prave tento subor funguje ako ,prepoj“ medzi naSou stiborovou
Struktirou a prave netcope-om s ktorym sa prave tymto procesov prepoji. Ako
vysledny top modul, teda modul najvyssej vrstvy je subor application_core.vhd.
Kombinuje vsebe vystupy niZSich entit, respektive celi Struktiru generatora

paketov. [Obr. 27]
application_core.vhd
.UDP_datagram.vhd.

Obr. 27: Architektiira stiborov projektu

Naviazanie je prevedené prepojenim vystupov zentity UDP_datagram
na vstupy entity application_core. Viz Priklad kédu 8.

udp_datagram : entity work.UDP_datagram

port map(

clk => core_clk,
set_seed => udp_set_seed,
seed8 => udp_seed8,
seed16 => udp_seed16,

UDP_datagram_out  => udp_out

Priklad kédu 8.: Previazanie medzi UDP_datagram a application core
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Vysledny vektor (223:0) je rozdeleny na 7 casti po 32 bitov a postupne
zapisovany do 32bitovych registrov ,reg_experiment0-6“.

if (we_experiment0 = '1') then
reg_experiment0 <= UDP_out (223 downto 192); --z4pis 32bitov z UDP_out do
reg_experiment0
end if;
if (we_experiment1 ='1') then
reg_experiment1 <= UDP_out (191 downto 160);
end if;
if (we_experiment2 = '1') then
reg_experiment2 <= UDP_out (159 downto 128);
end if;
if (we_experiment3 = '1') then
reg_experiment3 <= UDP_out (127 downto 96);
end if;
if (we_experiment4 ='1') then
reg_experiment4 <= UDP_out (95 downto 64);
end if;
if (we_experiment5 = '1') then
reg_experiment5 <= UDP_out (63 downto 32);
end if;
if (we_experiment6 = '1') then
reg_experiment6 <= UDP_out (31 downto 0);
end if;
end if;
end if;

end process;

Priklad kédu 9.: Zdpis do registrov ,reg_experiment0-6°.

92 Vysledky

Po uUspeSnej syntéze aplikacie s previazanim na frameworkom NetCOPE
stdplo, pomerne radikalne, percento utilizacie na hardvér. Kde sme sa dostali
z priblizne 1% (11 z 364200) na 29% pri LUT tabulkach. Pri registroch zase
z hodnoty 1% (23 z 728400) na 13%. Tento fakt je spdsobeny tym, Ze aj samotny
framework potrebuje pre svoje fungovanie urcitu pridanu davku prostriedkov.
Vysledné hodnoty po syntéze sud zhrnuté v Tab. 5, respektive v Tab.6, ktoré boli
vycitané zo suboru fpga_synth.util v adresari build, vygenerovaného po uspesnej
syntéze.
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Tab. 5: Vysledky syntézy s NetCOPE frameworkom (LUT a registre)

Typ Vyuzité Dostupné Utilizacia [%]

Slice LUT’s 127194 432368 29,41
LUT as Logic 104908 432368 24,26
LUT as Memory 22286 173992 12,80

LUT as Distributed RAM 3031 -
LUT as Shift Register 19255 - -

Slice Registers 117309 864736 13,56
Register as Flip Flop 117309 864736 13,56
Register as Latch 0 864736 0

F7 Muxes 5451 216184 2,52

F8 Muxes 623 108092 0,57

Tab. 6: Vysledky syntézy s NetCOPE frameworkom (RAM)
Typ Vyuzité Dostupné Utilizacia [%]

Block RAM Tile 465,5 1470 31,02
RAMB36/FIFO 444 1470 30,20

FIFO36E1 89 -

RAMB36E1 355 - -
RAMB18 25 2940 0,85

RAMB18E1 25 - -
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10. Implement4cia

Pri implementacii na kartu COMBO bol pouzity framework od spolo¢nosti
NetCOPE. Konkrétne bola pouZita bola verzia 8.02.02. Popisu prostredia NetCOPE,
jeho Strukture, vrstvam, firmvéru, softvéru a principu komunikacie je venovana
kapitola ¢.4. Vtejto casti sa budeme venovat postupu ako prebiehala
implementacia aco vsSetko bolo potrebné pre to aby prebehla uspesne.

Implementacia je proces prevodu obvodu z logickych bran a klopnych
obvodov (vygenerovanych pocas syntézy), IP jadrd a netlisty do konfiguracného
suboru, ktory moézZze byt nahrany do obvod FPGA. Prostredie NetCOPE vyuziva
implementaciu prostrednictvom ,Xilinx Vivado Design Suite package tools".
Implementacia zavisi od cielového okruhu a pozostdva zoptimalizacie,
umiestnenia (navrh miesta), fyzicka optimalizacia a smerovania. [15]

101 Architektdra

Na uvod je dobré zoznamit sa so suborovou architektirou samotného
frameworku poskytovaného NetCOPE-om [14]. Nebudeme sa vSak zaoberat’ uplne
celou. NetCOPE balicek sa deli na prvej trovni do troch casti [Obr. 23]. Nebudeme
sa vSak zaoberat Uplne celou a podrobne sa budeme venovat, pre implementaciu,
najdodleZzitejSim castiam.

| NetCOPE |

application ] [ documentation ] [ netcope

Obr. 23: Stiborovd architektura NetCOPE (1.uroveri)
e application - Adresar obsahuje podstruktiru s konfigura¢nymi sibormi, modul
pouzivatel'skej aplikacie a jeho profil simulacie.

¢ documentation - Adresar obsahuje celd dokumentaciu prostredia NetCOPE.

e netcope - Adresar obsahuje podStruktiru s firmvérom NetCOPE. Firmvér
jeZloZené zo suborov zdrojového kodu, suborov jadra IP a suborov netlist.
Substruktdra tiezZ obsahuje skripty, ktoré sa pouZivaju pocas prekladu
a simulacie firmvéru NetCOPE.
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NetCOPE

h 4
application

nic_10g8

Obr. 24: Obsah adresdra application

Dalej sa budeme venovat adresaru ,application“ [Obr. 24]. Aplika¢ny

adresar obsahu je jeden alebo viac (podl'a typu Combo Kkarty) podzlozKy s ndzvom
nic_X. "X" v nic_X oznacuje konfiguraciu sietového rozhrania firmvéru. Napriklad
nic_10g8, oznacuje firmvér poskytujici osem sietovych rozhrani s prenosovou
rychlostou 10 Gbps, nic_40g2 oznacuje firmvér poskytujici dve sietové rozhrania
s prenosovou rychlostou 40 Gbps a nic_100g1 oznacuje firmvér poskytujuici jedno
sietové rozhranie s prenosovou rychlostou 100 Gbps.

config - Adresar obsahuje subor config.tcl s uZivatel'skym nastavenim firmware
NetCOPE (napr. frekvencie hodinovych signalov alebo konfiguracie kanalov
DMA).

constraints - Adresar obsahuje subor constraints.xdc. Subor je urceny
pre uzivatelom definované obmedzenia. Subor je prazdny vo vychodiskovej
konfiguracii.

core - Adresar obsahuje sibor application_core.vhd s modulom aplikac¢ne;j ¢asti.
tcl - Adresar obsahuje podadresare vivado_msg filter a vivado_user_drc s tcl
skripami. Tieto skripty sa pouZivaju na nastavenie sprav pocas prekladu
firmvéru.

make.exe - Spustitel'ny subor s nastrojom Make pre Windows OS. Tento stibor
je mozné pouZit na automaticky preklad firmvéru.

Makefile - spustitelny subor s nastrojom Make pre Linux OS. Tento subor
je moZné pouzit na automaticky preklad firmvéru.

Modules.tcl - Konfigura¢ny stubor so zoznamom suborov zdrojového kddu
pouzivatela.

vivado.tcl - Konfigura¢ny subor s preddefinovanymi cestami a parametrami
pre aplikaciu Make.

Ako najvyssi modul aplikacie generatora paketov je pouZity spominany

subor ,application_core.vhd“ umiestneny v adresary core [Obr. 25]. Obsahuje

mapovanie vystupov nizsich entit aplikacie zobrazenych na Obr. 16. Je viiom
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obsiahnuta hlavna kostra celej nadvaznosti aplikacie na hardvér Kkarty.
Do totoZzného adresara boli umiestnené aj vSetky nami definované podmoduly
aplikdcie generatora, pre ktoré je vSak potrebné definovat cestu v subore

Modules.tcl .

application

___________________ ————

— Y NP, A
! {
|

i
| application_core.vhd | [UDP.vhd: | LFSR.vhd | |IPv4.vhd| | protocol.vhd | |UDP_datagram.vhd|

__________________________________________________________ A L e

Obr. 25: Obsah adresdra ,,core”

Po Uspesnej syntéze a implementacii, NetCOPE vygeneruje subor, takzvany
bitstream s predvolenym nazvom fpga.bit. Ten sa ndasledne prevadza pomocou
skriptu obsahujiceho koéd viz priklad kédu 10., do suboru formatu .mcs a nahrava
do karty COMBO.

#l/bin/sh
promgen -p mcs -data_width 16 -w -u 0 fpga.bit -o fpga.mcs

Priklad kédu 10.: Vytvorenie .mcs suboru
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M. ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo navrhnat nastroj na generovanie sietovej
prevadzky na platforme FPGA. Jedna sa o realizaciu generatora sietovej prevadzky
na rozhrani 10 Gb/s. Zoznamit' sa s programovacim jazykom VHDL, FPGA kartami
COMBO, vyvojovym frameworkom NetCOPE a platformou Xilinx Vivado. Navrhnut
architektiru modulu v jazyku VHDL a overit jeho funk¢nost simulaciou, syntézou
a vo fyzickej implementaciu na karte COMBO.

Navrh Struktiry modulu prebiehal vo vyvojovom prostredi Xilinx Vivado
vo verzii 2016.3 s pouzitim hardvérového popisného jazyka VHDL. Bola navrhnuta
funkcionalita a prepojenie jednotlivych entit ako aj proces generovania a vkladania
informacie do poli paketu. Pre generovanie ndhodného obsahu bol vyuzZity nami
definovany linearny posuvny register LFSR pri nastaveni vstupnych hodnot taps
s maximalnym mozZnym mnoZstvom moznosti na vystupe aku dand velkost
registra umoznuje. Pre porovnanie vysledkov prebehla simulacia na dvoch
vykonnostne roéznych cipoch ato menej vykonnom Artix 7 a dokonalejSom
Virtex 7.

Pre praktickd realizdciu bolo vyuzité vyvojové prostredie NetCOPE
sverziou 8.02.02 a karta Combo-80g. Aplika¢ny modul zabezpecuje generovanie
PDU 4. vrstvy OSI/ISO modelu, konkrétne UDP, zabalenych v hlavicke IP protokolu
3.vrstvy OSI/ISO. Modul definuje prislusnd vel'kost jednotlivych poli PDU, naplni
ich informaciou, odpovedajucou tedrii danych protokolov, a nasledne spaja do
vysledného celku - paketu. Ten je nasledne rozdeleny na casti auloZeny
v registroch karty Combo80g. Celkové prostriedky karty boli vyuzité na priblizne
na 30% v pripade LUT tabuliek, 14% z dostupnych registrov a 30% pamati RAM.
Z moZeme vyvodit dobru utiliziciu aplikatného modulu s velkou rezervou,
napriek niekol’ko nasobnému narastu po implementacii s NetCOPE-om. Frekvencia
hodinového cyklu je 80Mhz, ¢o prinasa vo vysledku teoretickd bitova rychlost
17,920 Gb/s. Ciele prace boli teda splnené.

Optimalizacia by bola moZna paralelizaciou dvoch aplika¢nych jadier
a dosiahnutim vy$$ich bitovych rychlosti. DalSou moZnostou ako e$te zvysit
mnozstvo generovanej informacie vdanom case je zvySenie generovanej
frekvencie, s nami pouzitych 80 MHz, na vysSiu uroven. Treba vSak podotknut,
Ze horna hranica dana vyrobcom je 120 MHz.

Medzi moZné rozSirenia prace patri spomenuta optimalizacia a dosiahnutie
vy$Sej priepustnosti generatora. Dal$im moZnym rozsirenim je zabezpelenie
prenosu vygenerovaného paketu, uloZeného vregistroch, na ethernetové
rozhranie karty.
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Zoznam skratiek, symbolov a veli&in

ASIC Application Specific Integrated Circuit
CE Congestion Experienced

CLB Configurable Logic Blocks

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing
DDR Double Data Rate

DLL Delay-Locked Loop

DSCP Differentiated Services Code Point
ECN Explicit Congestion Notification

EMI Electro-Magnetic Interference

EOL End Of Options

FPGA Field Programmable Gate Array

GAL Generic Array Logic

HDL Hardware Description Language
ICMP Internet Control Message Protocol
[HL Internet Header Length

LFSR Linear-Feedback Shift Register

LUT Look-Up Table

MIG Memory Interface Generator

MTU Maximum Transmission Unit

PAL Programmable Array Logic

PDU Protocol Data Unit

PLD Programmable Logic Device

PLL Phase-Locked Loop

PPS Pulse Per Second

STA Static Time Analysis

TTL Time To Live

VHDL VHSIC Hardware Description Language
VHSIC Very High Speed Integrated Circuit
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Zoznam priloh

Priloha A - Obsah prilozeného DVD
DVD priloZené k diplomovej praci obsahuje nasledujice subory a adresare.

NetCOPE\applications\nic_10g8\src\ - adresar so suborom Modules.tcl

NetCOPE \applications\nic_10g8\src\core -adresar so zdrojovymi kdédmi
projektu pre NetCOPE

NetCOPE \applications\nic_10g8\build\ -adresar so subormi fpga.bit
a fpga.mcs

Vivado\src\ - adresar so zdrojovymi subormi,
testbenchami pre Xilinx Vivado

Vivado\Constraints\ - adresar so suborom Constrain

(top_clock)
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