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Abstrakt

Tato prace se zabyva prizptsobenim platformy NetCOPE urcené pro rychlou tvorbu hard-
warové akcelerovanych sitovych aplikaci pro karty NetFPGA-10G. Obecné seznamuje s cilo-
vou technologii FPGA ¢ipt a popisuje rozdily mezi kartami rodiny COMBOv2 a NetFPGA.
Cilem prace je predevsim navrhnout, provést a zdokumentovat nezbytné tpravy platformy
NetCOPE, testovani cilového hardwarového zafizeni s jiz ptizptisobenou platformou a zhod-
noceni moznosti vlozeni aplika¢niho jadra.

Abstract

This thesis deals with adapting the Net COPE platform for rapid development of hardware-
accelerated network aplications for the NetFPGA-10G card. Its general purpose is to in-
troduce target technology of FPGA chips and describe differences between the families
of COMBOvV2 and NetFPGA cards. The goals of this thesis are to design, implement and
document the necessary adjustments of the NetCOPE platform, as well as testing of tar-
get hardware device with already ported platform and evaluation of options for inserting
the core application.
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Kapitola 1

Uvod

Jednim z trend@ dnesni doby je kladeni stale vétsiho diirazu na zvySovani rychlosti poci-
tacového zpracovani dat. V disledku tohoto jevu se ujimé myslenka urychleni aplikaci
jejich hardwarovou formou, umozinujici predzpracovani dat a ulehcéeni prace CPU pocitace.
Typickou oblasti, ve které se neustale zvysuji pozadavky na rychlost pfenosu dat a soft-
warové zpracovani zacina byt nedostacujici, jsou pocitacové sité. V soucasnosti se mnoho
velkych spoleCnosti za¢ind zamérovat na vyzkum a vyvoj platforem umoznujicich jednodu-
chou tvorbu hardwarové akcelerovanych aplikaci. S tim souvisi také rozsifovani takovych
technologii, které tento vyzkum usnadnuji, a mezi néz pochopitelné patii technologie pro-
gramovatelnych ¢ipti. Odborniki, ktefi vSak praci s témito technologiemi a platformami
rozumi, je pomérné nizky pocet. Proto jsou tyto technologie ¢asto vyhodné poskytovany
vysokym skolam pro vyzkumnou, vyvojovou a vyukovou ¢innost.

Mezi organizace, které se zaobiraji zrychlovanim zpracovani dat na pocitacovych si-

tich je i CESNET z.s.p.o. [2]. Toto sdruzeni vytvofilo v rdmci svého vyzkumného zdméru
,Programovatelny hardware® [3] a projektu Liberouter [7] platformu pro tvorbu hardwa-
rové akcelerovanych sitovych aplikaci zvanou NetCOPE [14]. Tato platforma vznikala na

specialné navrzenych FPGA kartach, oznacovanych jako karty rodiny COMBOv2. Kromé
sdruzeni CESNET se shodnou oblasti zabyva také vyvojovy tym NetFPGA [1], ktery navrhl
modernéjsi obdobu téchto karet —NetFPGA-10G. Pro tyto karty vSak neni v soucasné dobé
vytvoren dostateCny firmware, coz je motivaci pro tvorbu této prace.

Tato bakalarska préace se v ramci projektu Inovacni Voucher, zastfeseného vyzkumnou
skupinou ANTQFIT [1], zabyva pfizpusobenim platformy NetCOPE, urc¢ené pro vyvoj
hardwarové akcelerovanych sifovych aplikaci, na karty NetFPGA-10G. Cilem této préce je
popsat platformu NetCOPE a navrhnout, provést a otestovat nezbytné tpravy tak, aby ji
bylo mozné pouzivat na cilovém hardwaru a umoznit nad nim vyvoj prislusného aplika¢niho
jadra.

Kapitola 2 strucné seznamuje ¢tenare se zakladni koncepci technologie programova-
telnych ¢ipi FPGA, struéné predstavuje fady ¢ipt technologie Virtex-5 uvedenou na trh
spolec¢nosti Xilinx, a orientuje se predevsim na konfiguraci FPGA ¢ipu této technologie. Ka-
pitola 3 popisuje hardwarova zafizeni, na kterych byla platforma NetCOPE vyvijena (karty
rodiny COMBOV2) a pro ktera bude uréen vystup této prace (karta NetFPGA-10G). Na-
sledujici kapitola 4 se zaméruje na predstaveni platformy NetCOPE, predevsim jeji zakladni
moduly, jednotky pro zpracovani dat a komunikac¢ni protokoly a pfislusné rozhrani pro na-
pojeni na sbérnice. Navrh a implementaci Gprav nutnych pro prizpisobeni platformy pro
cilové NetFPGA karty popisuje kapitola 5, kapitola 6 se pak zabyva poopisem zakladnich
testl a simulaci pro ovéreni funkénosti téchto tiprav, véetné ovéireni hardwarového zafizeni.



Kapitola 7 nakonec hodnoti pfinos a dalsi moznosti pokracovani prace a moznosti vlozeni
aplika¢niho jadra.



Kapitola 2

Technologie FPGA

Zakladem programovatelného hardwaru je specidlni technologie C¢ipti zaloZend na inte-
grovanych obvodech umoznujicich zmény vnitfni konfigurace podle pozadavkt vyvojafte,
pricemz obvykle je tato konfigurace ¢i struktura specifikovana jazyky pro popis hardwaru
(tzv. HDL — Hardware Description Languages). Programovatelné obvody jsou souhrné ozna-
Covany PLD (Programmable Logic Device) a z konkrétnich typt technologie lze jmenovat
napiiklad SPLD (Simple PLD), CPLD (Complex PLD) a FPGA (Field-Programmable Gate
Array).

Technologie FPGA [19] je zaloZena na generatorech logickych funkei realizovanych po-
moci vyhleddvacich tabulek oznac¢ovanych LUT (Look-Up Table), klopnych obvodech a mno-
ha konfigurovatelnych propojich, pficemz pro uchovani konfigurace je nejéastéji pouzivana
technologie paméti SRAM. Zjednodusené schéma FPGA ¢ipu je zndzornéno na obrazku 2.1.
Mezi nejvétsi vyrobce FPGA patii spole¢nosti Xilinx, Altera a Lattice Semiconductor.

OB DCM Interconnection
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Obrazek 2.1: Struktura ¢ipu FPGA



2.1 Struktura FPGA cipu

Zakladnimi stavebnimi kameny FPGA obvodu jsou programovatelné logické bloky CLB
(Configurable Logic Block), programovatelné vstupné-vystupni bloky, oznacené jako IOB
(Input/Output Block), a programovatelné horizontalni a vertikalni propoje. Dilezitou sou-
¢asti jsou také rozvody hodinového signalu s moznosti jejich tpravy pomoci specialnich
integrovanych obvodi DCM (Digital Clock Manager) nebo PLL (Phase-Locked Loop).
V dnesni dobé se na ¢ipech FPGA vyskytuji kromé téchto jednotek také blokové paméti
BlockRA M, nasobicky nebo dokonce ASIC procesory.

2.1.1 Programovatelné logické bloky CLB

Struktura CLB je zndzornéna na obrazku 2.2. Je patrné, Ze tento obvod se sklada z mensich
logickych jednotek oznacovanych jako SLICE. V zavislosti na architektufe se jejich pocet
uvniti CLB muze lisit. Plati, Ze SLICE ma4 vice logickych vstupt nezli vystupu a také vstupy
a vystupy carry logiky umoznujici konstrukci séitacek. Propojeni mezi jednotlivymi CLB
zajistuji programovatelné prepinaci matice horizontalnich a vertikalnich propojua (Switch
Matrizx).

COUT CouT
CLB | -r— 7
LUT I I
<t——FB=>{SLICE [seC ]| | | B
Y A I |
RAM |[F | Arith-
= 2=>|SLICE B metic REG/
Switch | S | LATCH
Matrix l ~ I
LUT | Carry |
<&—{SLICE SRL || 1 Logic [B
l [
YA RAM | |
<<>—{SLICE o REG/
I LATCH|
+ L -1
{
CIN CIN

Obrazek 2.2: Struktura CLB a SLICE

Architektura SLICE

Na obrazku 2.2 je také zjednoduSené znazornéna architektura prvka SLICE. Jednotka
SLICE obsahuje uréity pocet generatort logickych funkci LUT, které jsou realizovany pa-
méti, déle nékolik klopnych obvodt (typu Register/Latch v zévislosti na synchronizaci),
multiplexort, podpurnych aritmetickologickych prvku (¢leny AND, OR) a carry logiky.
Pocet, propojeni a vlastnosti jednotlivych prvkia zavisi na konkrétni technologii, naptiklad
SLICE technologie FPGA Xilinx Spartan-3 obsahuje dvé LUT [31], Xilinx Virtex-5 ¢tyfi
[33]. Obdobné se mohou lisit i poéty vstupt jednotlivych LUT, multiplexort a podobné.



2.1.2 Vstupné-vystupni bloky I0B

Programovatelné vstupné-vystupni bloky FPGA reprezentuji fyzické piny Cipu pfipojené
k dalsim periferiim. Diky jejich schopnosti konfigurace 1ze urcit, které piny jsou vstupni,
vystupni ¢i obousmérné. Taktéz je mozné nastavit piitomnost registrii, které mohou poskyt-
nout lepsi ¢asovani a synchronizaci s okolim ¢ipu. P¥i vytvaieni konfiguracniho bitstreamu'
FPGA je nutné taktéz urcit, které piny patii ke vstupu/vystupu konkrétnich navrzenych
komponent.

2.1.3 Hodinovy signal a pfislusné moduly

Zdrojem hodinového signalu FPGA ¢ipu je tzv. krystal, oscilator, ktery generuje signél
stfidajici hodnoty log. 0 a log. 1 s uréitou frekvenci. Tento signal je na FPGA napojen
pomoci specidlni pinti k jednotkam, které ze signdlu odstrani pfipadné zdkmity a zkresleni.
Je dilezité, aby hodinovy signal byl rozveden rovnomérné po ¢ipu a zpravidla jsou tyto
rozvody rychlejsi, nez bézné vodice.

Soucasti FPGA ¢ipu dnes byvaji i moduly umoznujici tpravy hodinového signalu, na-
priklad pro ptipad, Ze je nezbytné rozvést po Cipu signal s jinou frekvenci, nez ma zdrojovy
krystal, pfipadné pro tvorbu dalsich, odvozenych hodinovych signalt pro nékteré kompo-
nenty. Jedna se o DCM nebo PLL obvody, které umoznuji korekce zpozdéni, nasobeni ¢i
déleni frekvence signélu, pripadné fazové posuny. Samoziejmé jsou i tyto moduly do urcité
miry programovatelné.

2.1.4 UdrZeni konfigurace ¢ipu

O ulozeni konfigurace ¢ipu se staraji nejéastéji paméti SRAM, které umoziniuji neomezené
mnozstvi preprogramovani. Jejich nevyhodou je podminka udrzeni napdjeni, aby se data
yheztratila“. Z tohoto duvodu jsou soucasti vyvojovych desek s FPGA ¢ipy paméti typu
EEPROM nebo Flash, na nichz je konfigura¢ni bitstream ulozen pro pfipad odpojeni napa-
jeni. Vétsina FPGA také podporuje konfiguraci pres programové rozhrani standardu JTAG
(definovano v IEEE Std 1532-2002 [11]).

O pribéhu konfigurace FPGA se lze vice docist v sekci 2.3, kterd se zaméfuje na konfi-
guraci ¢ipt Xilinx Virtex-5.

2.2 Virtex-5

Technologie Virtex-5 [33] je produkt spole¢nosti Xilinx. FPGA ¢ipy této rodiny jsou roz-
délené na pét platforem, pricemz kazda je rozdilné vybavena pro konkrétni pozadavky
na tvorbu hardwarové akcelerovanych aplikaci. Tyto platformy jsou oznacovany jako LX,
LXT, SXT, TXT a FXT. Blizsi specifikaci jednotlivich fad a podrobné rozdily lze najit

v [29].
Rada LX je uréena pro obecné logické aplikace.

Rada LXT je uréena pro tvorbu logickych aplikaci s prostiedky pro pokroéilou sériovou
komunikaci.

!Konfiguraéni bitstream je soubor & posloupnost logickjch hodnot nesouci informace o konfiguraci
programovatelnych obvodi FPGA ¢ipu. Tento soubor je nékdy oznacovan taktéz jako design FPGA cipu.



Rada SXT poskytuje pokrocilou sériovou konektivitu a prostfedky pro aplikace na zpra-
covani signali.

Rada TXT je urcena piedevsim pro vysokorychlostni telekomunikaéni a datové komuni-
kacéni systémy.

Rada FXT se lisi od ostatnich fad tim, Ze ma integrovany dalsi vestavéné systémy, jako
naptiklad ASIC mikroprocesory.

Cipy fad disponujicich vybavenim pokrocilé sériové konektivity (tedy xXT) maji in-
tegrovany Ethernetové MAC bloky, ¢ehoz je v platformé NetCOPE pochopitelné vyuzito
pii konstrukci sitového rozhrani. Dalsim podstatnym blokem, ktery je v ramci platformy
vyuzit, je vestavény koncovy (Endpoint) blok pro PCI Express sbérnicovy systém. Na ¢i-
pech se také nachazi jednotka SYSMON (System Monitor [30]), ktera umoziuje sledovani
dostupnosti a spolehlivosti jednotlivych komponent ¢ipu a jeho okoli.

2.3 Konfigurace Cipu rodiny Virtex-5

Technologie ¢ipt rodiny Virtex-5 umoznuje nékolik druhti konfiguraci FPGA. Konfigurace
spociva v prenosu bitstreamu konfigurac¢nich dat z urcité paméti pres zvlastni rozhrani ¢ipu.
Pokud tento proces probéhne tspésné, pak je vnitini struktura a funkce FPGA nastavena
prislusnym zpisobem.

2.3.1 Konfiguracni posloupnost

Konfiguraéni proces se da rozdélit na tfi faze, z nichz kazda méa definovany pocet krokt,
které v ni musi byt provedeny. V zavislosti na vybraném zptsobu konfigurace mtze mit
v rezii nékteré ¢asti navrhar (a jiz pfi navrhu zvazuje pritomnost pfislusného mikrokontro-
leru nebo jiného dalsiho pomocného ¢ipu, ktery je schopen konfiguraci fidit) nebo si cely
proces fidi samotné FPGA. Posloupnost celého procesu je zndzornéna na obrazku 2.3.

Steps
1 | 2 \ 3 4 I 5 I 6 | 7 8
| Clear \ | Load |
Device f Sample Mode Device ID ) Startup
Power-Up | Corclfégnl;lgar;\on | Bing Synchronization | Check | Confgjautraahon | CRC Check Sequence
| \ |
] | | ] |
Setup Bitstream |
Loadin
Start o Finish

UG191_c1_01_050406

Obréazek 2.3: Posloupnost fazi konfiguracniho procesu FPGA Virtex-5 [32]

Faze Setup

Tento proces je stejny ve vSech konfigurac¢nich médech (2.3.2). Sestava se ze tii kroki:

Device Power-Up je krok, ve kterém je spusténo napajeni FPGA ¢ipu.

Clear Configuration Memory provede vymazani konfigura¢ni paméti ¢ipu.

Sample Mode Pins je poslednim krokem faze Setup, jedna se o zjisténi konfigurac¢niho

médu, na jehoz zakladé se bude odvijet dalsi faze.
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Faze Bitstream Loading

Tato faze je nejpodstatnéjsi ¢asti celého procesu konfigurace FPGA, protoZze v ni probiha
prenos konfigura¢nich dat z paméti do ¢ipu.

Synchronization je krok, ktery provadi detekci sitky datové sbérnice v zévislosti na vy-
braném konfigura¢nim maodu.

Check Device ID provede nacteni ID konfigurovaného zafizeni a kontrolu, zda pozado-
vana konfiguracni data jsou pro tento typ zafizeni.

vvvvvv

se provadi prenos konfigura¢nich dat do FPGA.

Cyclic Redundancy Check je ovéreni, zda byla pifenesena korektni data.

Faze Startup

Tato faze ma jen jeden krok. V této fazi se ukonéi konfigurace a nastavenim prislusnych
signalit FPGA oznami, Ze je nakonfigurovano a pripraveno k pouziti.

2.3.2 Konfiguracni médy

Rezim konfiguracnich méda se rozdéluje na Master a Slave. Rezim Master zjednodusuje
podstatnym zptsobem praci vyvojafi, nebot prenos konfigurac¢nich dat si ¥idi samotné
FPGA. Je potfeba zminit, Ze ackoli zjednodusuji vynalozenou praci, jejich vybér nemusi
byt vzdy prakticky nebo umoznitelny (zalezi napfiklad na dalsim konkrétnim technologic-
kém vybaveni). Navic vyvojaf nemé moznost do tohoto procesu zasdhnout. Naproti tomu
Slave médy dosahuji vyssich rychlosti a rozsahlejsich moznosti, vyzaduji vsak p¥itomnost
mikrokontroleru nebo automatu, ktery prenos bitstreamu ridi [32].

Xilinx MO M1 -
Platform Flash PROM 0
M2
DATA D IN DOUT b— =
CLK CCOLK
CE )
o Virtex-5
RESET/OE E Master
CF L Serial
= ) @)
47 kQ %3309 gw kQ
1
PROGRAM_B
1
DONE  INIT B =

PROGRAM_B . UG191_c2_03_020309

Obrazek 2.4: Schéma zapojeni sériové konfigurace [32]

Podrobnéjsi informace o konfiguraci FPGA rodiny Virtex-5 lze najit v [32], o Slave
rezimech pak také v [18] a o konfiguraci s vyuzitim paméti Xilinx Platform Flash XL v [28].
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Sériova konfigurace

Zapojeni FPGA a paméti (zde je zavislost na konkrétnim typu paméti Xilinx Platform
Flash), v niz je bitstream uloZen, je znézornéno na obrazku 2.4. Data jsou prenasSena bit
po bitu, proto je tato konfigurace pomérné pomald. V Master rezimu si FPGA fidi pfenos
z paméti samo, zdrojem hodinového signélu je krystal na ¢ipu. Naproti tomu ve Slave rezimu
je potiebné pfitomnost externiho mikroprocesoru nebo CPLD ¢ipu, ktery bude prenos fidit.
V takovém ptipadé je zapotiebi také externi zdroj hodinového signalu.

Technologie Virtex-5 umoznuje sériovou konfiguraci také pro vice ¢ipti najednou—jedna
se o tzv.zapojeni Daisy Chain. V takovém pfipadé je v Master médu jedno z FPGA,
v8echna ostatni jsou v rezimu Slave. Schéma zapojeni je zndzornéno na obrazku 2.5a).
Podobnym zpiisobem lze provést také zapojeni oznacené Ganged, viz obrazek 2.5b), pfi
takovém zapojeni vSak narozdil od Daisy Chain budou mit vSechny ¢ipy po skonceni procesu
stejnou konfiguraci.

Xilinx 5 MO M1
Platform PROM {
M2
>
DATA DIN DOUT
CLK CCLK
17 CE Virtex-5
Xilinx MO M1 MO W PESEHOS 3 ® - FPGA
Platform Flash PROM T i (1 Master ()
—{ M2 > M2 — .
2 = Serial
DATA D_IN pout D_IN DOUT |——» J_ PROGRAM_B
CLK CCLK L CCLK DONE INIT_B
CE
) Virtex-5 FPGA S |Virtex-5 FPGA
RESET/OE . Master I Slave
TF Serial — Serial N
< 3300
—| PROGRAM_B 47 kQIE @ w|PROGRAM B PROGRAM
DONE INIT_B DONE INIT_B MO M1
r M2
DIN DOUT
Virtex-5
FPGA
Slave
Serial
PROGRAM_B
a) b) DONE  INIT_B [+—=

ug191_c2_31_090808

Obrézek 2.5: Sériova konfigurace: a) zapojeni Daisy Chain, b) zapojeni Ganged [32]

Select MAP konfigurace

Konfigurace v rezimu SelectMAP umozZnuje paralelni pfenos bitstreamu pies datovou sbér-
nici o Sitkédch 8, 16 nebo 32bitd. Takovy pfenos je rychlejsi, nez vySe zminény sériovy
prenos.

Obdobné jako pro sériovou konfiguraci i u tohoto typu plati rozdily mezi Master a Slave
rezimy. Konfigurace SelectMAP pro jediné zarizeni v Master rezimu je zavislé na uloZeni
bitstreamu v paméti Platform Flash XL nebo Xilinx Platform Flash. Schéma zapojeni
zafizeni v Master Select MAP mddu je znédzornéno na obrazku 2.6, jedna z moznosti stejného
zapojeni v Slave rezimu je na obrazku 2.7. SelectMAP konfigura¢ni méd v rezimu Slave je
doporucen vyrobcem [32].

Podobné jako v sériové konfiguraci, i v tomto pripadé je mozné zapojeni vice zafizeni
jako Daisy Chain, resp. Ganged zapojeni.
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Virtex-5 FPGA

Master
SelectMAP
Xilinx £ Mo
Platform Flash PROM LM
(10) — M2
>
DATA[0:7) D[0:7]
CCLK CCLK
CF PROGRAM_B
< .
10
S0 4@
=L +
__ i
CE + DONE
RESET/OE INIT_B
RDWR_B
Cs_B

= UG191_c2_30 020309

Obrazek 2.6: Schéma zapojeni Master Select MAP [32]

T
3
<
ADDRESS Program PROGRAM_B
Register Cs_B
DATA RDWR_B
CPLD Config. CCLK
€SO |— Register D[0:x]
(E) o :; - Virtex-5
o <’|_ oJdocle Slave
WE Input = 33 SelectMAP
OE Register . i ~ INIT_B
! + DONE
1
Microprocessor | | | L_| | T BUSY
Memory Used to Store
the Configuration
Bitstream

UG191_c2_12_072407

Obrézek 2.7: Schéma zapojeni Slave SelectMAP [32]

SPI a BPI konfigurace

Mdédy typu SPI a BPI podporuje technologie Virtex-5 kvili moznosti pfipojeni i dalsich
typu paméti, nez jen Flash paméti spole¢nosti Xilinx.
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Kapitola 3

Hardwarové vybaveni

Cilem této prace je prizptsobit platformu Net COPE pro nové hardwarové karty NetFPGA.
Ptvodni hardwarové vybaveni, na kterém byla platforma vyvijena a pro které je primarné
urcena, jsou karty rodiny COMBOv2. Rozdily mezi ptivodni a cilovou architekturou jsou
znacné, nicméné diky tomu, Ze zakladni soucasti obou rodin karet jsou FPGA ¢ipy techno-
logie Virtex-5, a diky dostatecné abstrakci platformy NetCOPE nebudou potieba rozsahlé
koncepéni upravy. Rozdily mezi zdrojovym a cilovym hardwarem budou popsiny v této
kapitole.

3.1 Karty rodiny COMBOv2

Karty rodiny COMBOvV2 byly navrzeny sdruzenim CESNET a jejimi partnery. Hlavni mys-
lenkou vytvoreni téchto karet je dat vyvojaitim moznost pracovat s hardwarem podobnym
zpusobem a Sirokymi moznostmi, jaké nabizi open-source software. Proto zakladem téchto
karet je vzdy jeden nebo vice opétovné programovatelnych ¢ipi FPGA, konektory pro pfi-
pojeni pamétovych karet a dalsich nezbytnych komponent, jako jsou sitové moduly a dalsi
periferie. Toto poskytuje vyvojairim pomérné rozsdhlou oblast vyuziti COMBOv2 karet,
nebot diky technologii FPGA neni problém v kratkém okamziku zménit jejich konfiguraci
na jinou hardwarové akcelerovanou aplikaci, coz je mozno vyuzit u mnoha rtznych pro-
jektu. Prikladem takovych projektt mohou byt NIFIC [24], jehoz cilem je vyvoj hardwaro-
vého prostredku pro filtrovani komunikace a smérovani v pocitacovych sitich, nebo Flexible
FlowMon [21], ktery se naopak zabyva vyvojem sondy pro sbér statistik o datovych tocich
v pocitacové siti (tzv. NetFlow). Také vyvoj hardwarové akcelerovanych aplikaci je jed-
nodussi v disledku snazsiho a rychlejsiho testovani vytvarenych designt. Stinnou strankou
téchto FeSeni jsou ponékud znacné financni naklady zpusobené pravé cenou potiebné FPGA
technologie.

3.1.1 Karta COMBO-LXT
Karta COMBO-LXT!" je zékladni deskou rodiny COMBOvV2. Jedn4 se o kartu s PCI Express

x8 pripojenim na zdkladni desku pocitace. Je vybavena témito prvky:

e FPGA ¢ip Virtex-5 XC5VLX110T (p¥ipadné FX100T & LX155T),

!Oznaéeni LXT nese karta z dtivodu pfitomnosti FPGA ¢&ipu Virtex-5 fady LXT. Pokud karta obsahuje
¢ip fady FXT, je oznacena odpovidajicim zptusobem.
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e FPGA ¢ip Spartan-3 XC3S1200E,

e dvé paméti QDRII RAM CY7C1513AV18,

e SODIMM konektor pro DDR2 pamét (az do velikosti 2 GB),

e Ctyri nizkorychlostni konektory LSC s datovou propustnosti az 8 Gbps,

e dva vysokorychlostni konektory IFC s datovou propustnosti az 28 Gbps obousmérné.

Obrézek 3.1: Karta COMBO-LX155T s pfipojenou COMBOI-10G2 kartou

3.1.2 Pridavné karty ke COMBO-LXT

Karta COMBO-LXT v zékladu neobsahuje zadné siftové konektory, ale umoziuje pfipojeni
pfidavnych karet rodiny COMBOvV2. To umoznuje pomérné rozsahlé moznosti modularity,
nebot diky tomuto systému lze k programovatelnému FPGA ¢ipu pfipojit prakticky jakou-
koli periferii. V soucasné dobé se vyuziva hlavné ptidavnych karet zaméfenych na sitovou
komunikaci, teoreticky je ale mozné vytvorit a pripojit kartu s grafickym ¢i jinym rozhra-
nim.

Karta COMBOI-10G2

Karta COMBOI-10G2 obsahuje dva 10 Gbps sifové porty. Karta obsahuje také digitdlni
senzory pro snimani teploty.

Karta COMBOI-1G4

Karta COMBOI-1G4 obsahuje ¢tyfi 1 Gbps sitové porty. Na této karté jsou také integrovany
dva digitalni teplotni senzory.
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Karta COMBOL-GPS

Karta COMBOL-GPS je vytvofena pro umoznéni pfijimani GPS signalu. Je potfeba pro
vytvareni presnych ¢asovych znacek, které maji znacné uplatnéni v sitové komunikaci.

Karta COMBOI-TEST

Tato karta slouzi jako testovaci pro ovéreni funkénosti IFC a LSC kontektort karty COMBO-
LXT. Jeji uplatnéni ve vytvareni aplikaci nad platformou NetCOPE neni tedy prili§ velké.

Karta COMBOI-10G4TXT

Karta COMBOI-10G4TXT je nejnovéjsi pridavnou kartou rodiny COMBOv2. Kromé étyr
10 Gbps sifovych portt obsahuje také dalsi FPGA ¢ip— Virtex-5 XC5VTX150T. Kromé
jiného tato karta mé také integrovan konektor IFC umoziiujici pfipojeni dalsi pridavné karty
se ¢tyfmi 1 Gbps nebo jednim 10 Gbps sitovym portem. Diky dalsimu FPGA ¢ipu umoziiuje
rozsahlejsi moznosti vytvareni aplikaci nad platformou NetCOPE, nez jakou poskytuji vyse
popsané karty.

3.2 Karty NetFPGA

Obdobné jako karty rodiny COMBOvV2 jsou i karty NetFPGA urceny pro vyvoj hardwarovée
akcelerovanych sifovych aplikaci. Narozdil od jiz predstavenych karet nejsou karty Net-
FPGA modulovatelné —sifové kontektory se nenachazi na zadné dalsi pridavné karté. To
ma i své vyhody, pfi zapojeni do PCI Express slotu pocitace zabiraji podstatné méné
mista. V soucasné dobé existuji dvé varianty karet NetFPGA —starsi NetFPGA-1G, kterou
se tato prace nebude zabyvat, a novéjsi NetFPGA-10G.

N
2 X
w
=
L
>

XCEVTXZ40T"

7
o
SNRFPER

Obréazek 3.2: Karta NetFPGA-10G
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3.2.1 Karta NetFPGA-10G

Karta NetFPGA-10G (obrazek 3.2) obsahuje ¢tyfi 10 Gbps sitové porty. Podobné jako karty
rodiny COMBOV2 je k poditaci pfipojena pfes kontektor PCI Express x8. Hlavni FPGA
¢ip této karty je Virtex-5 XC5VTX240TFFG1759-2 (detaily viz [29]), ktery obsahuje vice
hardwarovych zdrojt nezli ¢ipy pouzité na kartdch COMBOv2. Dalsim rozdilem je pouziti
¢ipu CPLD XC2C256 [27] namisto Spartan-3. Tato karta déle obsahuje tyto hardwarové
prvky:

o t¥i paméti x36 QDR II CY7C1515JV18,

e Ctyfi paméti x32 RLDRAM IT MT49H16M36HT-25,
e Mictor debugging konektor,

e dvé paméti Platform XL Flash (kazda 128 MB),

e konektor DB9 (RS232).

Ke kartdm NetFPGA v soucasné dobé neexistuje dostateény firmware, ktery by tvorbu
hardwarovych aplikaci usnadinioval. Cilem této prace je odstranit tento nedostatek zpro-
voznénim platformy NetCOPE, kterd je pro vyvoj HW akcelerovanych aplikaci uréend (viz
dale kapitola 4), nad touto kartou.
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Kapitola 4

Platforma NetCOPE

NetCOPE [14] je platforma uréend pro rychly vyvoj akcelerovanych sitovych aplikaci na
kartach rodiny COMBOvV2, predstavenych v kapitole 3.1. Tato platforma poskytuje nékolik
funkénich blokd—moduld, s jejichZz vyvojem se navrhai sifové aplikace jiZ nemusi zaobi-
rat. Ke kazdému modulu je definovano vhodné rozhrani a komunika¢ni protokol umoznujici
snadné zapojeni a pouziti ve vytvarené aplikaci. Modularni architektura této platformy
tak umoznuje vyvojafi nezabyvat se feSenim nizkotrovnovych problémi, jako je napriklad
prace se sitovym rozhranim nebo prenos dat do paméti pocitace. Hardwarovéa architektura
platformy je naznacena na obrazku 4.1. Ackoli je diky moduliim prace pii vyvoji znacné
ulehcena, je presto pro vyvojare pracujiciho s touto platformou nezbytné nutné se seznamit
s jednotlivymi ¢astmi platformy, rozhranim jednotlivych modult a komunika¢nimi proto-
koly, aby mohly byt ve vysledné aplikace spravné vyuzity.

10Gbps Application Core

Ethernet Network U DMA
— SCr

TOCCSSINg

- Blocks
—_—

10Gbps

Ethernet

| Interconnecting System |

| PCI Express Bridge |

PCT Express x8

Obrazek 4.1: Hardwarova architektura platformy NetCOPE

Platforma NetCOPE vSak nenabizi pouze hardwarové casti, ale navic poskytuje také
softwarovy zaklad —ovladace, které jsou nezbytné pro praci s kartou rodiny COMBOv2,
a zékladni softwarové knihovny a nastroje pro testovani a ovéreni funkénosti vysledné apli-

kace.
Pii tvorbé této kapitoly bylo ¢erpano z dokumentace projektu Liberouter [25] a [22].

18



4.1 Sbérnice a komunikaéni protokoly

Pro propojeni jednotlivych komponent je v platformé NetCOPE vytvofeno nékolik druhu
sbérnic. Ty se daji pouzit nejen pro pripojeni modult k vytvarené aplikaci, ale jsou také
vyuzity k pripojeni jednotlivych ¢asti na sbérnici PCI Express, pres kterou karta COMBO
komunikuje s dalsim vybavenim pocitace a se softwarovou ¢asti této platformy.

4.1.1 Genericka interni sbérnice

Generickd interni sbérnice [16] (v platformé anglicky oznacovana jako Internal Bus nebo
IB) je hlavni propojovaci sbérnici komponent v platformé NetCOPE, slouzici pro pfenos
prikazi a dat v navrhované hardwarové akcelerované aplikaci. Pro komunikaci se softwa-
rovym vybavenim pocitace je tato sbérnice ukoncena komponentou PCI Express Bridge,
ktera prevadi signaly interni sbérnice na rozhrani PCI Express. Struktura interni sbérnice
je znazornéna na obrazku 4.2.

Host
System
PCI Express

Bridge

64

64 64
Transformer Endpoint
8
User
] Q Component
Endpoint Endpoint

User
Component

Obrazek 4.2: Struktura generické interni sbérnice
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Adresovy prostor

Adresovy prostor moduli pfipojenych k interni sbérnici je adresovan 32-bitovou adresou

a je rozdélen tak, jak je popsano v tabulce 4.1.

‘ Od ‘ Do ‘ Velikost ‘ Urceni
0x00000000 0x000003FF 1KiB ID komponenta
0x00000400 0x000007FF 1KiB 12C/MDIO
0x00000800 0x00003FFF 14 KiB neurceno
0x00004000 0x00007FFF 16 KiB | Sifovy modul
0x00008000 0x0000BFFF 16 KiB Timestamp jednotka
0x0000C000 0x0000FFFF 16 KiB DMA modul —kontrolni prostor
0x00010000 0x0001FFFF 64 KiB InterFace Connector 1
0x00020000 0x0002FFFF 64 KiB InterFace Connector 2
0x00030000 0x0003FFFF 64 KiB Low Speed Connector 1
0x00040000 0x0004FFFF 64KiB | Low Speed Connector 2
0x00050000 0x0005FFFF 64KiB | Low Speed Connector 3
0x00060000 0x0006FFFF 64 KiB | Low Speed Connector 4
0x00070000 0x0007FFFF 64 KiB neurceno
0x00080000 0x01FFFFFF | 31,5MiB | Uzivatelsky adresovy prostor (MI32)
0x02000000 0x022FFFFF 3MiB DMA modul—datovy a IRQ prostor
0x02300000 0x03FFFFFF 29MiB | Uzivatelsky adresovy prostor (IB)
0x04000000 OxFFFFFFEF | 3,937 GiB | neuréeno
0xFFFFFFFO | OxFFFFFFFF 16B PCI Express Bridge

Tabulka 4.1: Adresovy prostor interni sbérnice

Komunikac¢ni protokol —rozhrani

Komunika¢ni protokol interni sbérnice definuje dvé rozhrani—rozhrani sbérnice a rozhrani
uzivatelské komponenty, ktera je na sbérnici pfipojovana. Signaly rozhrani sbérnice a jejich
datova sitka a smér jsou popsany v tabulce 4.2. Je potieba podotknout, Ze signély definované
v této tabulce se na rozhrani komponent vyskytuji vzdy dvakréat, ve dvou smérech (pokud
chce komponenta data ze sbérnice pfijimat i na ni zapisovat). Signaly pak byvaji oznacovany
prefixy UP_ (z komponenty na sbérnici) a DOWN_ (ze sbérnice do komponenty).

Nazev Sitka [bit@] | Smér

DATA 8-128 Zdroj — Cil
SOF_N 1 Zdroj — Cil
EOF_N 1 Zdroj — Cil
SRC_RDY_N 1 Zdroj — Cil
DST_RDY_N 1 Cil — Zdroj

Tabulka 4.2: Signaly rozhrani interni sbérnice

Signal DATA slouzi pro samotny pienos datovych struktur. Signaly SOF_N a EOF_N identi-
fikuji zacatek a konec prenaseného datového ramce. Signal SRC_RDY_N identifikuje pfiprave-
nost zdroje odesilat data a urcuje platnost signald DATA, SOF_N a EOF_N. Signal DST_RDY_N
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oznacuje pripravenost cile data pfijimat. Oba dva posledné zminéné signaly vyuzivaji ne-
gativni logiky', v nasledujicim textu budou vsechny signaly oznacené piiponou _N mit tuto
vlastnost.

Soucasti komunika¢niho protokolu je definovano také rozhrani uzivatelské komponenty.
Signaly tohoto rozhrani jsou popsany v tabulce 4.3. Toto rozhrani vyuzivd pouze jedina
komponenta Endpoint (v tabulce oznacend jako EP), kterd bude zminéna v néasledujicim
textu v podsekci 4.1.1.

| Néazev | Siika [bitt] | Smér
WR_REQ 1 EP — Komponenta
WR_RDY 1 Komponenta — EP
WR_DATA 8-128 EP — Komponenta
WR_ADDR 1-32 EP — Komponenta
WR _BE 1-16 EP — Komponenta
WR_LENGTH 12 EP — Komponenta
WR_SOF 1 EP — Komponenta
WR_EOF 1 EP — Komponenta
RD_REQ 1 EP — Komponenta
RD_ARDY_ACCEPT 1 Komponenta — EP
RD_ADDR 1-32 EP — Komponenta
RD_BE 1-16 EP — Komponenta
RD_LENGTH 12 EP — Komponenta
RD_SOF 1 EP — Komponenta
RD_EOF 1 EP — Komponenta
RD_DATA 8-128 Komponenta — EP
RD_SRC_RDY 1 Komponenta — EP
RD_DST_RDY 1 EP — Komponenta

Tabulka 4.3: Rozhrani uzivatelské komponenty pro pfipojeni k 1B

Signaly s prefixem WR_ jsou signdly zapisové ¢asti rozhrani, prefix RD_ znadi ¢teci roz-
hrani.

WR_REQ identifikuje pozadavek na zapis a urcuje platnost ostatnich zapisovych signali.

WR_RDY signal pouziva uzivatelskd jednotka pro oznameni své pripravenosti prijmout
data.

WR_DATA je signdlem nesoucim data urcené k zapisu.

WR_ADDR je signilem nesoucim adresu mista v adresovém prostoru, kam maji byt data
zapsana.

WR_BE (Byte Enable) je povolovaci signél zapisu. Jednicka v ur¢itém bitu tohoto signélu
identifikuje pozadavek na zapis konkrétniho bajtu.

WR_LENGTH identifikuje celkovou délku transakce. Tento signal je vystaven po celou
transakce a neméni se.

!Negativni logika se vyznaduje tim, Ze je signal aktivni v log. 0 a neaktivni v log. 1
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WR_SOF (Start of Frame) oznacuje prvni slovo zapocaté transakce.
WR_EOF (End of Frame) oznacuje posledni slovo probihajici transakce.
RD_REQ urcuje pozadavek na ¢teni a platnost ostatnich ¢tecich signali.

RD_ARDY_ACCEPT identifikuje pfipravenost uzivatelské jednotky pfijmout pozada-
vek.

RD_ADDR je signdlem nesoucim adresu mista v paméti, ze kterého se maji data cist.

RD_BE (Byte Enable) je povolovacim ¢tecim signdlem. Obdobné jako WR_BE jednotlivymi
bity oznacuje, ktery bajt ma byt z paméti vycten.

RD_LENGTH oznacuje celkovou délku ¢teci transakce.
RD_SOF (Start of Frame) oznacuje prvni pozadavek transakce.
RD_EOF (End of Frame) oznacuje posledni pozadavek transakce.
RD_DATA nese pre¢tena data.

RD _SRC _RDY (Source Ready) oznacuje pfipravenost uzivatelské jednotky odeslat ¢tena
data (oznacuje platnost RD_DATA signélu).

RD DST RDY (Destination Ready) je signidlem uréujicim pfipravenost Endpoint jed-
notky interni sbérnice.

Ze strany uzivatelské komponenty je také definovano BusMaster rozhrani, tedy rozhrani,
které umoznuje uzivatelské komponenté tizeni pfenosti na sbérnici nejen v ramci cipu, ale
v rdmci celého pocitace (tzv. DMA prenos). Siiky a smér signaltt tohoto rozhrani jsou
v tabulce 4.4 a jejich funkce je popsana v nasledujicim textu.

‘ Nazev ‘ Sitka [biti] ‘ Smeér ‘
BM_DATA 8-128 Komponenta — EP
BM_SOF_N 1 Komponenta — EP
BM_EOF_N 1 Komponenta — EP
BM_SRC_RDY_N 1 Komponenta — EP
BM_DST RDY_N 1 EP — Komponenta
BM_TAG 8 EP — Komponenta
BM_TAG_VLD 1 EP — Komponenta

Tabulka 4.4: Signaly BusMaster rozhrani

BM_DATA nese data vygenerované hlavicky zahajené transakce.
BM_SOF _N oznacuje prvni slovo dat.
BM_EOF _N oznacuje posledni slovo dat.

BM _SRC_RDY _N oznacuje pfipravenost uzivatelské komponenty odesilat data a urcuje
platnost signaltt BM_DATA, BM_SOF_N a BM_EQF_N.
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BM_DST_RDY _N oznacuje piipravenost Endpoint jednotky pfijmout data.
BM_TAG nese znacku (tag) transakce, kterd byla pravé dokonéena.

BM_TAG_VLD oznacuje platnost signalu BM_TAG.

Komunikaéni protokol —typy transakci

Data na interni sbérnici jsou posilana ve formé datovych jednotek oznacovanych jako pa-
kety nebo rdmce. Tato datova jednotka se sklada ze 128-bitové hlavicky, v zavilosti na typu
transakce pak mohou hlavicku nasledovat data o velikosti 1 az 4096 bajtt, pfi¢emz maxi-
malni délka ramce je odvozena od specifikace PCI Express sbérnice a maximalni velikosti
stranky v paméti RAM. Hlavicky transakci jsou obecné tfech typt— zdpisové, ¢teci a do-
koncovaci. Paket zapisové a dokoncovaci transakce obsahuje hlavicku i zapisovanéd data,
¢teci transakce pak obsahuje pouze hlavicku a oznacuje pozadavek na ¢teni. Dokoncovaci
transakce je pak odpovédi na tento pozadavek.

Transakce se obecné rozdéluji také na lokdlni a globdlni. Lokalni transakce jsou transak-
cemi probihajicimi mezi jednotlivymi komponentami na ¢ipu v ramci navrhované hardwa-
rové akcelerované aplikace. Globalni transakce pak slouzi k pfenosu dat mezi ¢ipem a dalsim
hardwarovym vybavenim pocitace (naptiklad operac¢ni paméti).

Typy transakci a hlavicek paketti jsou shrnuty v tabulce 4.5.

Zkratka ‘ Typ ‘

L2LW Lokalni zapisova transakce

L2LR Lokalni ¢teci transakce

L2GW | Globalni zapisova transakce

G2LR Globalni ¢teci transakce

RDC Dokoncovaci transakce

RDCL Posledni ¢ast dokoncovaci transakce

Tabulka 4.5: Typy transakci a paketii prendSenych na interni sbérnici

Posledni dva typy transakci, tedy RDC a RDCL nesou odpovéd na ¢teci pozadavek.
Rozdil mezi témito dvéma transakcemi je pouze ten, ze RDCL oznacuje posledni blok
prenasenych dat, RDC neobsahuje vSechna data a nutné za nim musi nésledovat dalsi
paket.

Format hlavi¢ek pakett je zndzornén na obrazku 4.3 (pro datovou $itku 32 biti). Jak
jiz bylo zminéno, hlavicka ma vzdy délku 128 bitt.

Napojeni na PCI Express

Pro napojeni interni sbérnice ke sbérnici pocitace PCI Express slouzi komponenta IB Root,
jinak také oznacovana jako PCI Express Bridge. Tato komponenta je poc¢ateénim bodem
interni sbérnice. Datovéa sitka interni sbérnice byla v tomto misté urcena na 64 bitd. Hlavni
ulohou této jednotky je obousmérny pfeklad transakci mezi interni sbérnici a nadrazenym
systémem PCI Express. Diky tomu, zZe zalezi na konkrétni cilové systémové sbérnici, je ¢ast
této komponenty, predevsim dekodér a generator datovych jednotek systémové sbérnice,
silné zavisla na platformé cilového pocitace. Pro usnadnéni tvorby této komponenty je
vyuzito samostatného vystavbového bloku (tzv. LogiCORE™ IP core), ktery poskytuje
vyrobce cilového ¢ipu Xilinx. Navrhem a tvorbou této jednotky se zabyva préace [13].
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Lokalni zapisova transakce Globalni zapisova transakce

32 16 4 0 32 16 4 0
Délka | Typ | Déka [Typ
Cilova adresa Globalni cilova adresa (31:0)
Zdrojova adresa Zdrojova adresa

Globalni cilova adresa (63:32)

Data Data
Lokalni éteci transakce Globalni éteci transakce
32 24 16 4 0 32 24 16 4 4]
Tag Délka Typ Tag Délka | Typ
Zdrojova adresa Globalni zdrojova adresa (31:0)
Cilova adresa Cilova adresa
Globalni zdrojova adresa (63:32)

Dokonéovaci transakce
32 24 16 4 0

Tag Délka Typ
Cilovéa adresa
Zdrojova adresa

Data

Obrazek 4.3: Format hlavi¢ek pakett pfendsenych po interni sbérnici [6]

V registrech této jednotky jsou také ulozeny informace, které umoziuji identifikaci karty
na sbérnici hostitelského pocitace a jeji ,,sparovani“ s prislusSnym ovladacem. Mezi tyto
informace patii predevsim Vendor ID a Subsystem Vendor ID, kterd identifikuji vyrobce
karty a jejiho podsystému (tato ID jsou ptidélovana organizaci PCI-SIG [5]), Device ID,
které oznacuje jednotliva PCI Express zafizeni pripojena ke sbérnici, Subsystem Device ID,
které umoziiuje rozliovat rizné aplikace na karté (NIC — Network Interface Card [23] nebo
napt. jiz zminény NIFIC) a na jehoz zakladé se vybiraji prislusné ovladace.

Jednotka PCI Express Bridge je pfistupna z interni sbérnice na adrese OxFFFFFFFO.

Komponenty

Aby bylo mozno interni sbérnici rozvést po celém ¢ipu a napojit na ni pro platformu ne-
zbytné moduly, jsou navrzeny dalsi komponenty, které toto umoznuji. Nejdulezitéjsi z nich
jsou IB Switch a IB Endpoint.

Switch je komponenta umoznujici pfepinadni datovych komunikacnich jednotek na sbérnici
podle jejich cilové adresy.

Endpoint je koncova komponenta slouzici pro napojeni cilové jednotky na interni sbér-
nici. Pro napojeni signaltt komponenty slouzi univerzalni ¢teci (vystupni) a zapisové
(vstupni) rozhrani. Komponenta, kterd vyzaduje moznost Fizeni pfenost na sbérnici
miuze vyuzit také k tomuto uréené BusMaster rozhrani.

Transformer je transformac¢ni komponentou pro prevod transakci mezi dvéma ¢astmi da-
tové sbérnice s riznymi sitkami datovych spoja.
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Kromé téchto zakladnich komponent jsou soucasti platformy NetCOPE jesté dalsi kom-
ponenty slouzici pro lepsi praci s touto sbérnici a zajistujici jeji plnou a ocekavanou funké-
nost. Mezi tyto komponenty patii napiiklad jednotky zlepsujici ¢asovani (Pipe), pfevod
mezi rozhranimi IB a MI (MI32 rozhrani je zminéno v néasledujici sekci 4.1.2) a jednotka
slouzici pro znackovani transakei pro jejich sefazeni (Tag Sequencer).

4.1.2 MI32

MI32 je sbérnici urcenou pro napojeni uzivatelem platformy navrzenych aplika¢nich mo-
duld a konfiguracnich registri modult platformy. Je napojena na interni sbérnici, pfi¢emz
pro adresovani komponent pfipojenych na MI32 je vyhrazen urcity adresovy prostor (jiz
popsany v tabulce 4.1). Standardni $itka datového a adresového nosice je 32 bit (od toho
nazev MI32), teoreticky je vSak mozné definovat datové i adresové rozhrani o Sifce 1-32 bit1.

Komunikaé¢ni protokol

Pro pfipojeni komponent na sbérnici MI32 je definovano rozhrani, jehoz signaly jsou po-
psany v tabulce 4.6.

| Nazev | Sitka [bittl] | Smér ‘

DWR 1-32 MI32 — Komponenta
ADDR 1-32 MI32 — Komponenta
BE 14 MI32 — Komponenta
RD 1 MI32 — Komponenta
WR 1 MI32 — Komponenta
ARDY 1 Komponenta — MI32
DRD 1-32 Komponenta — MI32
DRDY 1 Komponenta — MI32

Tabulka 4.6: Signaly rozhrani MI32

DWR je signalem nesouci zapisova data.
ADDR je adresovy signél urcujici adresu zapisu ¢i ¢teni.

BE (Byte Enable) je signal povolujici zépis, resp. ¢teni konkrétniho bajtu z preniseného
slova.

RD je povolujici signal signalizujici pozadavek na ¢teni.
WR  signalizuje pozadavek na zapis.

ARDY identifikuje pfijeti pozadavku na zapis nebo ¢teni.
DRD je signél nesouci ¢tena data.

DRDY urcuje platnost signalu DRD.

7 popisu signalid tohoto rozhrani je patrné, Ze po této sbérnici se neprenasi pakety
obdobné tém na interni sbérnici, coz umoziiuje jednodussi pfipojeni komponent na MI32.
Tato sbérnice vSak umozinuje pouze adresovani komponent v ramci ¢ipu a neni pres ni mozné
adresovat dalsi vybaveni pocitace. MI32 je ale na interni sbérnici napojena, coz umoziuje
za pomoci dekodért vycitat registry pfipojené na MI32 do softwaru pocitace.
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Komponenty

Pro praci s MI32 sbérnici je navrzeno né€kolik komponent usnadiujicich jeji napojeni na
komponenty a rozvod po navrzené aplikaci.

EPI to MI Converter je dtlezitou jednotkou slouzici pro napojeni MI32 na interni sbér-
nici.

Pipe je komponenta slouzici pro zlepseni casovani sbérnice ¢ipu.

Splitter je tim, ¢im je pro interni sbérnici Switch. Provadi rozdéleni fidicich signali na vice
kanal na zakladé urcenych bith adresy. Dilezité je, ze narozdil od Switch jednotky
interni sbérnice je tato komponenta schopna rozdélovat i do vice nez dvou vystupt.

MI8 to MI32 Transformer je jednotkou transformujici osmibitovou variantu MI32 sbér-
nice na jeji standardni 32-bitovou podobu.

4.1.3 FrameLink a MultiLink

FrameLink je dedikovanou sbérnici slouZici pro propojeni rozhrani sitovych vstupnich a vy-
stupnich buffert, popsanych vice v sekci 4.2.1, a DMA modulu, popsaného v 4.2.2. Je
casto vyuzivan komponentami uré¢enymi pro klasifikaci pfenasenych dat, je vSak nutné po-
dotknout, Ze tyto komponenty ve své podstaté tuto sbérnici neovlddaji, pouze data sleduji
a provadéji nad nimi prislusné operace.

Komunikaéni protokol

Rozhrani tohoto protokolu je definovano v tabulce 4.7. Jeho zéklad je v protokolu LocalLink
[26] navrzenym spole¢nosti Xilinx. Rozhrani je zalozeno na pfenéseni dat ve formach paket
definovanych platformou NetCOPE. Typicky se paket muize skladat ze t¥i casti—hlavicky,
dat a paticky — pficemz libovolna ¢ast miize byt vynechéna, nebot sbérnice samotné nekon-
troluje, jakd data jsou po ni pfenasena. Toto zajistuje komponenta sama na zakladé ridicich
signalt tohoto dedikovaného spoje.

| Nazev | Sitka [bitt] | Smér ‘

DATA 864 Zdroj — Cil

REM 1-3 Zdroj rightarrow Cil
SOF_N 1 Zdroj rightarrow Cil
EOF_N 1 Zdroj rightarrow Cil
SOP_N 1 Zdroj rightarrow Cil
EOP_N 1 Zdroj rightarrow Cil
SRC_RDY_N 1 Zdroj rightarrow Cil
DST_RDY_N 1 Cil rightarrow Zdroj

Tabulka 4.7: Rozhrani FrameLink
DATA je signal prenasejici data.
REM (nékdy oznacovany jako DREM— Data Reminder) oznacuje pocet platnych bajti v po-

slednim pfendseném slové (platnost tohoto signélu uréuje signél EOP_N).
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SOF_N (Start of Frame) ohrani¢uje zacatek prenaseného paketu.

EOF_N (End of Frame) oznacuje posledni slovo pfenaseného paketu.

SOP_N (Start of Part) oznacuje prvni slovo pienasené ¢asti datového paketu.
EOP_N (End of Part) oznacuje posledni slovo pfenasené ¢asti datového paketu.

SRC_RDY _N (Source Ready) identifikuje pfipravenost zdroje vystavit data na sbérnici.

DST RDY N (Destination Ready) identifikuje pfipravenost cile prijimat data.

Plati, Ze pfenos dat probihd pouze, kdyz jsou aktivni oba signaly urcujici pfipravenost
zdroje a cile (SRC_RDY_N a DST_RDY_N). Se zacatkem paketu SOF_N musi byt aktivni také
signal signalizujici zacatek prvni ¢asti paketu SOP_N. Obdobné je tomu se signaly EOF_N
a EOP_N.

Poradi bajtt prenasenych na FrameLinku je definovano v tabulce 4.8.

Bajt dle VHDL || (n — 1 downton —38) | ... | (15 downto 8) | (7 downto 0)
Poradi (n/8 —1). 1. 0.

Tabulka 4.8: Poradi bajti na FrameLinku (bajt definovany v jazyce VHDL)

Rozdilem oproti LocalLink rozhrani je zarovnani dat v paketu. Ta jsou na FrameLinku
vzdy zarovndna (v jednom prendSeném slové nemohou byt dvé ¢asti paketu). Explicitné
neni uvedeno, jaka je aktudlné prenasend cast paketu, to je dano jejim poradim. Kazda
komponenta tak musi obsahovat pfislusny dekodér. Dalsim rozdilem oproti LocalLinku je
pritomnost signald SOP_N a EOP_N, které ohranicuji zacatky a konce jednotlivych ¢asti pa-
ketu. Také se na FrameLinku pouzivéa rozdilné usporéddani prenadsenych bajtil, predevsim
kvili snazsimu ukladani dat do paméti BlockRAM na FPGA ¢ipu a jejich pfenosu do soft-
warového vybaveni pocitace.

MultiLink

MultiLink je dedikovany spoj odvozeny od FrameLinku. Byl navrzen pro potfeby generic-
kych DMA modult, které umoznuji distribuci dat na nékolik jader procesorti. Diky tomu,
7e nahrazuje nékolikanasobné propojeni FrameLinku jen jedinym datovym a konfigurac-
nim tokem FrameLinkovych signald s urcenim adresy toku, ke kterému platnd data nalezi,
je mozné na ¢ipu usetfit zdroje nevyuzitim nékolikanasobného propojeni FrameLinkem.
P1i pouziti MultiLinku namisto FrameLinku je vSak potteba se vyporaddat s problémem
hladovéni, coz ¢astecné Tesi prislusné komponenty platformy NetCOPE.

MultiLink méa shodné rozhrani s FrameLinkem, které je Gasteéné upraveno. Upravy
shrnuje tabulka 4.9. N oznacuje pocet toku.

| Nézev | Siika [bitt] | Smér | Uprava ‘
DST RDY_N N Cil — Zdroj | zména sitky signalu z 1 na N
CHANNEL log(N) Zdroj — Cil | novy signdl, ur¢uje adresu nebo hash
aktualnich dat

Tabulka 4.9: Nové a upravené signaly MultiLink oproti FrameLink
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Komponenty

Protoze FrameLink rozhrani je propojem mezi sifovym rozhranim a DMA modulem, ktery
zajistuje prenos dat mezi hardwarem a softwarem, je FrameLink pravé tim mistem, kde
budou vyvijeny uzivatelské hardwarové akcelerované aplikace. Proto pro praci na tomto
propoji je navrzena pomérné rozsahla fada komponent.

Komponenty umistitelné na FrameLink, resp. MultiLink lze rozdélit do nékolika kate-
gorii:

e zpracovani datovych toku,

e zména dat v pfenaseném ramci,
e ukladani dat ramce,

e ladéni,

e ostatni.

Komponenty pro zpracovani tokt obecné poskytuji uzivateli moznost data tekouci v jed-
nom datovém toku replikovat do vice tokt, piepinat mezi toky, provadét distribuci nebo
rozdéleni ramct. Také se sem zarazuji komponenty slouzici pro pfevod FrameLinku na Mul-
tiLink, ¢i FrameLinku o jisté datové sifce na jinou.

Binder spojuje nékolik datovych tokt do jednoho.
Fork replikuje vstupni tok do nékolika vystupnich.

Pipe slouzi pro zlepSeni ¢asovani navrhované aplikace, svou instanci rozdéluje kritickou
cestu na FrameLinku na dvé ¢asti.

Sequencer umoziuje sefazeni datovych ramct z vice toki do jednoho tak, aby bylo za-
chovano jejich poradi pfi prijeti.

Splitter je komponentou, ktera rozdéli ramec pfenaseny v jednom toku do vice toki (roz-
déli ho na vice ¢ésti).

Switch na zakladé informace v ramci rozdéluje data z jednoho toku do vice toki.

Distributor je jednotkou umoziujici na zakladé informaci v pfenaseném ramci nasmeérovat
tento ramec do jednoho z vystupnich toki.

Transformer slouzi k propojeni ruznych sitek FrameLink rozhrani.
Packet Binder spojuje dva datové ramce do jednoho.

Discard je jednotkou pfipojenou na upravené MultiLink rozhrani. Komponenta zajistuje
zahozeni prendsenych dat, pokud je cilové ulozisté zaplnéno. Zaroven se jedna o jed-
notku umoznujici pocitani statistik zahozenych a propusténych dat.

Multiplexer je komponentou slouzici pro spojeni vice toki dat do jednoho multiplexova-
ného. Multiplexovani probiha na trovni slov. Na vstupu mé tato komponenta nékolik
FrameLinkovych rozhrani, vystupnim rozhranim je pak MultiLink.
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Komponenty pro zmény dat v datech ramce bézné zahrnuji uskute¢néni takovych ope-
raci, které pracuji s prvni ¢asti paketu—hlavickou. Tu tyto komponenty bud vytvéareji ¢i
do ni dopliiuji data, nebo tato data modifikuji ¢i vycitaji a predavaji jinym komponentam.
Jsou tak zakladnim prostfedkem pro vytvareni transakci na FrameLinku a prostfedkem
pouzitelnym pro klasifikaci prenasenych dat.

Completer je jednotkou, kterd posklada vstupni data do vysledného ramce na zakladé
jejich spravného umisténi v rdmci celku.

Cutter umoznuje vyc¢teni konkrétnich dat z jednotlivych pfenasenych rameci a to konkrétni
pocet bajttt od urcitého offsetu v ramci ramce. Umoziiuje také tato data z ramce
odebrat.

Extract funguje obdobné jako Cutter, neumoziiuje vsak odebirat data.

Simple Marker fesi vlozeni ¢i nahrazeni dat o dané sifce ve FrameLinkovém toku. Vkla-
dané data jsou komponenté predavana za béhu.

Masker je komponentou slouzici k maskovani jednotlivych bitd ve FrameLinkovém ramci.

Stamper vklad4a identifika¢ni zndmku o Sifce jednoho slova (dle Sifky DATA signélu) na
zacatek prenaseného ramce.

Trimmer je jednotkou slouzici k odstranéni urc¢ité ¢asti (hlavicky nebo koncové ¢ésti)
FrameLink ramce.

Shortener slouzi pro zakriceni ¢asti FrameLink toku a ponechéd v ni pouze pozadovany
pocet bajtt.

First insert je komponentou vkladajici ¢ast na zacatek prendseného FrameLink ramce
o maximalni délce jednoho slova.

Pro odlozeni zpracovani dat, jejich pfenos do softwaru, umoznéni ulozeni prenaseného
ramce tak, aby nebyl zahozen v dtsledku zahlceni pracovni linky, zlepseni ¢asovani nebo
pro uspokojeni dalsich podobnych pozadavkt (napiiklad potfeby doc¢asného ulozeni dat
pro prevod mezi datovymi Sifkami sbérnice) slouzi komponenty pro ukladani dat. Tyto
komponenty jsou zpravidla zaloZené na principu FIFO.

FIFO je standardni jednotkou FIFO se dvéma FrameLink rozhranimi (RX a TX).
PFIFO (Packet FIFO) umorziuje narozdil od FIFO jednotky zahazovani ¢tenych ramct.

PRFIFO (Packet Releasing FIFO) se chova jako PFIFO s tim rozdilem, Ze pokud ukla-
dand data pfesahnou limit bufferu, data rozuklddaného ramce jsou z paméti uvolnéna
a zbyla prichozi data ramce jsou zahozena.

ASFIFO (Asynchronni FIFO) je komponentou slouzici pro pfevod FrameLinku mezi ¢astmi
designu, které bézi na rtznych frekvencich.

Pro vyvoj uzivatelské aplikace vyvstava také Casto pozadavek na komponenty umoznu-
jici sledovani transakci pro ucely ladéni.
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RX Buffer umoziiuje ulozeni dat tekoucich na FrameLinku a jejich odeslani na MI32
sbérnici.
Bus functional model je simulacni jednotkou imitujici a vytvarejici FrameLinkové toky

ze specifikovaného souboru.

Monitor je komponentou uré¢enou vyhradné pro pouziti v simulacich vytvarenych aplikaci.
Shromazduje informace o prenySenych paketech do specifikovaného souboru.

Watch je komponentou pocitajici propusténé ramce a hlida integritu prenasenych dat na
FrameLinku.

ICMP detacher zajistuje kontrolu ramce na vyskyt ICMP paketu a pouze tyto pakety
propousti dale.

FL Stat je jednotkou slouzici k zjisténi, které jednotky na FrameLinku zpisobuji zpozdéni
zpracovani dat. To ¢ini pocitanim statistik pfipravenost a nepripravenosti jednotek
prijimat ¢i odesilat data (SRC_RDY a DST_RDY signaly).

Pro praci s FrameLink rozhranim existuje jesté né€kolik dalsich komponent, které neni
mozno presné zafadit do vySe zminénych kategorii. Témito komponentami jsou Agregator
a Decoder.

Agregator spojuje vice pfichozich ramct do jednoho vystupniho. Jeho délka je ddna time-
outem a maximalni délkou ramce.

Decoder transformuje negativni logiku FrameLinku na pozitivni a pridava nékolik uZzitec-
nych signéla identifikujicich konkrétni ¢asti ramce (hlavicku, data a konec ramce).
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4.2 HW moduly platformy NetCOPE a jejich rozhrani

Kromé systému sbérnic a néstroji pro zpracovani dat na nich bylo navrzeno a implemen-
tovano nékolik zakladnich modulti, které by se mély vyskytovat v kazdé aplikaci postavené
nad platformou NetCOPE. Mezi né patii nezbytny sitovy modul slouzici jako rozhrani mezi
aplika¢nim jadrem a fyzickou vrstvou pocitacové sité, DMA modul, ktery je spojnici mezi
aplikaci a softwarovym vybavenim pocitace, a nékolik dalSich modulu ¢ jednotek.

4.2.1 Sitovy modul

Sitovym modulem se rozumi ta ¢ast vytvareného designu, kterd zajistuje komunikaci vy-
tvarené aplikace se sifovym rozhranim. Spole¢nost Xilinx poskytuje jako soucast FPGA
¢ipti samostatné vystavbové bloky EMAC, GMII a XGMII?, které zajistuji komunikaci
na linkové vrstvé. Soucasti sifovych moduli jsou kromé téchto dalsi potfebné bufferovaci
jednotky umoznujici plynulé zpracovani dat a zvySenou spolehlivost prenosu. Dalsi funkci
téchto jednotek je pak prevod rozhrani EMAC/GMII/XGMII na jiné, které se uziva v ramci

> XGMII RX IBUFO X
FrameLink
= XGMII RX IBUF1
2x XGMIT |
Interface |
—H XGMII TX
OBUFO —
FrameLink
L XGMIT TX OBUF1

}ymi32

Obrazek 4.4: Znazornéni struktury sitového modulu (pro 10 Gbps sifova rozhrani)

A¢ je sitovy modul jednim ze zdkladnich moduld platformy NetCOPE, jeho podoba se
v ramci riznych projektt muze ¢astecné lisit. Vzdy vsak obsahuje EMAC/GMII/XGMII
vstupné-vystupni rozhrani, rozhrani pro pfipojeni na MI32 sbérnici, pfipojeni na PACO-
DAG (Packet Control & Diagnostics, jednotka slouzici pro generovani kontrolnich dat pro
prichozi Ethernetové ramce), vzorkovaci jednotku a v zévislosti na poc¢tu a typu kanalt
také prislusny pocet vstupnich, resp. vystupnich rozhrani FrameLink. Implementace sifo-
vého modulu se odviji od jeho napojeni na uzivatelskou aplikaci, nékteré mohou vyzadovat
pouze odesilani sitovych dat (napf. generator datového provozu) nebo pouze pfijem (napf.
sifova sonda) nebo oboji (typickou ukazkou implementace takové aplikace je zakladni sitova
karta).

2EMAC, GMII a XGMII jsou protokoly definujici p¥islusné vlastnosti linkové vrstvy. Definuji také
prislusné fyzické sitové rozhrani.
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Tvorbou sitovych modult pro platformu NetCOPE se zabyva prace [15].

EMAC

EMAC, neboli Ethernet Media Access Controller, je jednim z nezbytné nutnych prostifedki
pro zprovoznéni sifovych aplikaci. Tento do nékterych ¢ipt jiz vestavény modul umoziuje
zpracovani sifové komunikace na linkové vrstvé dle standardu IEEE 802.3. Je schopen
zpracovavat sifovou komunikaci o rychlostech 10/100/1000 Mbps.

GMII a XGMII

GMII (Gigabit Media Independent Interface) a XGMII (10 Gigabit Media Independent
Interface) jsou standardy definované podle IEEE 802.3 umoznujici sifovou komunikaci
v rychlostech 1 Gbps a 10 Gbps. Podobné jako EMAC, byvaji i tyto moduly poskytovany
v ramci ¢ipu vyrobcem.

IBUF

IBUF (Input Buffer) je komponenta obsahujici vystupni buffer EMAC/GMII/XGMII mo-
dulu. Data, ktera jsou zpracovana v téchto modulech, jsou po prislusném rozhrani prenesené
do tohoto bufferu, coz umozni nejen zabranit zahazovani dat v pripadé zahlceni linky, ktera
tato data dale zpracovava, ale také umoznuje plynulost dalSiho zpracovani v této lince.
Toho je dosazeno tak, ze do dalsiho zpracovani jsou data odeslana az pii nahrani celé
datové jednotky do bufferu.

OBUF

OBUF (Output Buffer) je komponenta obdobnd IBUFu, jednéd se vSak o vstupni buffer
EMAC/GMII/XGMII modulu. Data jsou pfislusnému modulu pfedana k odesléni, jakmile

je cela datova jednotka uloZena ve vstupnim bufferu.

Adresovy prostor

Adresovy prostor sifového modulu za¢ind na adrese 0x04000 a je mu vyhrazen adresovy
blok o velikosti 16 384 bajtti. Tabulka 4.10 udavé rozlozeni bazovych adres jednotlivych
vstupnich a vystupnich bufferd v ramci celého adresového prostoru.

’ Adresa ‘Komponenta

0x00004000 | OBUFO0
0x00004100 | OBUF1

0x00005000 | IBUFO
0x00005100 | IBUF1

Tabulka 4.10: Adresovy prostor sitového modulu

K jednotlivym registrim vstupnich (IBUF) a vystupnich (OBUF) bufferi se pfistupuje
pomoci konkrétnich offsett adresy. Celkova adresa registru konkrétniho bufferu pak zavisi
na bazové adrese. Offsety, které odpovidaji prislusnym registrim jsou uvedeny v tabulce
4.11 pro vstupni buffery a v tabulce 4.12 pro vystupni buffery.
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Offset ‘ Registr

0x00 | Total Received Frames Counter —Low

0x04 | Correct Frames Counter — Low

0x08 | Discarded Frames Counter — Low

0x0C | Counter of Frames Discarded due to Buffer Overflow — Low
0x10 | Total Received Frames Counter — High

0x14 | Correct Frames Counter —High

0x18 | Discarded Frames Counter —High

0x1C | Counter of Frames Discarded due to Buffer Overflow —High
0x20 | Enable Register

0x24 | Error Mask Register

0x28 | Status Register

0x2C | Command Register

0x30 | Minimum Frame Length Allowed

0x34 | Frame MTU

0x38 | MAC Address Check Mode

0x80 | Memory of Available MAC Addresses

Tabulka 4.11: Adresovy prostor registrii jednotky IBUF

Offset ‘ Registr

0x00 | Total Frames Counter — Low

0x04 | Transmitted Frames Counter — Low
0x08 | Discarded Frames Counter — Low
0x10 | Total Frames Counter —High

0x14 | Transmitted Frames Counter — High
0x18 | Discarded Frames Counter —High
0x20 | Enable Register

0x24 | MAC Address Register —Low

0x28 | MAC Address Register —High
0x2C | Command Register

0x30 | Status Register

Tabulka 4.12: Adresovy prostor registri jednotky OBUF

4.2.2 DMA moduly

Genericky DMA modul je jednim z hlavnich moduli celé platformy. Tento modul zajistuje
prenos dat mezi pocitacovou siti a paméti RAM pocitace. Je nutné pfipojen na interni sbér-
nici (4.1.1) a pomoci BusMaster rozhrani ¥idi pfenosy dat do opera¢ni paméti. Konfigura¢ni
registry DMA fadic¢t, piipadné jinych, v modulu instancovanych komponent (napifiklad jed-
notka pro zahazovani dat, kterd se nevejdou do zaplnénych bufferti) jsou pfistupné ne piimo
z interni sbérnice, ale z lokdlni sbérnice MI32 (4.1.2). Kromé rozhrani téchto dvou sbér-
nic DMA modul musi mit FrameLinkové rozhrani pro TX smér (pocet FrameLinkovych
rozhrani je dan poc¢tem TX kandlid) a MultiLinkové rozhrani pro smér RX.

Nad samotnym generickym DMA modulem je velice ¢asto definovana piislusné obalka
zajistujici odpovidajici rozhrani pfislusnému sitovému modulu (v pfipadé nejjednodussi
ukazky uzivatelské aplikace nad platformou NetCOPE —obycejné sifova karta), pripadné
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vstupné-vystupnimu rozhrani definovaného uzivatelského aplika¢niho jadra. Takova obalka
miize napiiklad slucéovat nékolik FrameLinkovych rozhrani do jediného MultiLinkového
a opacne.

’ Adresa | Komponenta
0x0000C000 | RX DMA radic 0
0x0000C040 | TX DMA fadi¢ 0
0x0000C080 | RX DMA fadic¢ 1
0x0000C0CO | TX DMA fadic¢ 1
0x00002000 | dalsi jednotky

Tabulka 4.13: Konfiguracni adresovy prostor DMA modulu

Adresovy prostor

Adresovy prostor HW bufferit DM A modulu na interni sbérnici za¢ind na adrese 0x02000000,
pricemz pro kazdy smér (RX a TX) je vyhrazena velikost adresového prostoru 1 MiB. Na
adrese 0x02200000 je pak adresovidna pamét jednotky pro spravu popisovac¢t SW paméti
(Descriptor Manager) a na adrese 0x02280000, resp. 0x02280008, se pak nachazi RX, resp.
TX stavové registry. Podrobnéjsi rozpis se nachazi v tabulce 4.14.

‘ Adresa ‘ Komponenta
0x02000000 | RX Buffer 0
0x02002000 | RX Buffer 1
0x02004000 | RX Buffer 2
0x02006000 | RX Buffer 3
0x02100000 | TX Buffer 0
0x02102000 | TX Buffer 1
0x02104000 | TX Buffer 2
0x02106000 | TX Buffer 3
0x02200000 | Descriptor Manager
0x02280000 | RX stavovy registr
0x02280008 | TX stavovy registr

Tabulka 4.14: Datovy adresovy prostor DMA modulu

Kontrolni prostor DMA modulu pak zac¢ind na adrese 0x0C000 a je mu vyhrazen blok
o velikosti 16 KiB, pfi¢emz polovina adresového prostoru (tedy do adresy 0xODFFF) je vy-
hrazena pfimo DMA fadi¢tim, druhé polovina pak pfipadnym uzivatelskym komponentam
(naptiklad se zde muze nachézet jednotka urcend pro zahazovani paketi, pficemz adreso-
vany jsou jeji statistické registry). Jeho rozloZzeni naznacuje tabulka 4.13. Z hlediska vnitini
struktury je tato ¢ast adresového prostoru DMA modulu pfistupné pres MI32 sbérnici.
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4.2.3 Modul uzivatelské aplikace

Modul uzivatelské aplikace se ve struktufe architektury nachézi mezi sitovym a DMA mo-
dulem. Z tohoto je jasné, Ze vytvarenad uzivatelska aplikace bude umisténa na rozhrani
FrameLink ¢i MultiLink a s tim bude jistym zptisobem pracovat. V sekcich vénujicich se
FrameLinkovému rozhrani (4.1.3) jsou definoviany komponenty platformy NetCOPE, které
jsou jiz pro praci na téchto mistech navrzené a funkéni. Zpravidla se na tomto misté pro-
vadi rizné filtrovani ¢i sbér statistik sifové komunikace a ziskané poznatky pak mohou byt
pfeneseny do pocitace k dalsimu zpracovani. Na téchto mistech se lze ovSem pienosu do
pocitace také vyhnout, naptiklad v pripadé, ze uzivatelskou aplikaci bude smérovac.

Je potifeba zminit, Ze platforma NetCOPE je priméarné navrzena pro hardwarovou ak-
celeraci sifovych aplikaci, pokud je to ale vyzadovano, softwarova ¢ast platformy (stru¢né
popsand v 4.4) umoziuje sestavit takovou aplikaci v softwaru a tento modul (tedy hardwa-
rové FeSeni) muze byt plné vynechan.

Adresovy prostor

Pro modul uzivatelské aplikace jsou vyhrazené z pohledu interni sbérnice dva pomérné
rozsahlé adresové bloky. Jeden zacina na adrese 0x00080000, ma celkovou velikost 31,5 MiB
a primarné je urcen pro adresaci pres MI32 rozhrani. Druhy blok, uréeny pro adresovani
z interni sbérnice, pak zac¢ina na adrese 0x02300000 a ma velikost 29 MiB.
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4.3 Ostatni moduly

Kromé sitového a DMA modulu je soucéasti platformy Net COPE jesté nékolik dalsich, dulezi-
tych modult ¢ jednotek, které se nedaji nijak zvlast zaradit. Mezi né pat¥i ID komponenta,
hodinovy modul a jednotka generujici ¢asové znacky.

4.3.1 ID komponenta

ID komponenta je jednotkou slouzici k identifikaci nahraného firmware do FPGA ¢ipu. Kaz-
dy design pro COMBO kartu by tuto komponentu mél mit zapojenu, pricemz pristup k ni
by mél byt na adrese 0x00000000 adresového prostoru interni sbérnice. Tato komponenta
obsahuje predevs§im informace o po¢tu RX a TX DMA kanéalt, frekvenci vnitiniho propojo-

‘ Offset ‘ Popis ‘
0x00 | Negace

0x04 | SW minor

0x05 | SW major

0x06 | Projektové ID

0x08 | HW minor

0x0A | HW major

0x0C | Registr pfipojeny na COMMAND vystup komponenty
0x10 | Hodnota STATUS vstupu komponenty

0x20 | Textovy nazev designu, fetézec ukonceny nulovym bajtem
0x40 | Pocet RX DMA kanala

0x41 | Pocet TX DMA kanala

0x42 | Frekvence propojovaciho systému v MHz

0x44 | Prepinadni banku pfistupu do SYSMON

0x48 | ID minor

0x49 | ID major

0x4A | NetCOPE minor

0x4B | NetCOPE major

0x4C | Cas vytvoieni designu

0x50 | UID —unixova identifikace uzivatele, ktery design vytvarel

0xb4 | Registr preruseni

0x58 | USER_GENERICO (libovolné pouziti)

0x5C | USER_-GENERICI (libovolné pouziti)
( )

0x60 | USER_GENERIC2 (libovolné pouziti

0x64 | USER_.GENERIC3 (libovolné pouziti)

0x68 | Maximéalni MTU vstupnich Ethernetovych ramct v Bajtech
0x6C | Maximalni velikost SZE2° datového bloku

v Bajtech

0x70 | Rezervovano

0x80 | Sysmon

Tabulka 4.15: Adresovy prostor ID komponenty

3 SZE2 nebo jinak szedata2 je definice formatu prenaSengych dat mezi hardwarovou &asti platformy
NetCOPE a odpovidajicim ovladacem operacniho systému. Vice v 4.4.
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vaciho systému, identifikaci verze Net COPE, identifikator projektu (¢i uzivatelské aplikace),
maximéalni velikost MTU pro sifova rozhrani a podobné. Tyto informace jsou obsaZeny na
celkové velikosti 256 bajti adresového prostoru interni sbérnice (jednotlivé informace lze
adresovat pomoci piislusného offsetu, coz je rozepsano v tabulce 4.15).

4.3.2 Hodinovy modul

Hodinovy modul je generatorem hodinovych signali o rtiznych frekvencich, které jsou rozve-
deny k jednotlivym jednotkdm platformy NetCOPE na FPGA ¢ipu. Tento modul je zalozen
na vestavénych blocich PLL v FPGA. Kromé zdkladnich vystupnich signali modulu o frek-
vencich 62,5 MHz, 100 MHz, 166 MHz, 200 MHz a 250 MHz, které jsou vyuzivany v ramci
navrzenych jednotek platformy, hodinovy modul umoziiuje nastavit také dalsich Sest uziva-
telskych hodinovych signalt, pficemz prvni z nich je v ramci platformy NetCOPE vyuzit
jako hodinovy signal interniho propojovaciho systému.

4.3.3 Timestamp jednotka

Tato jednotka je vytvofena pro generovani ¢asovych znacek (timestamp). Pro jeji funké-
nost je potrebné jeji napojeni na PPS signal prislusné rozsirovaci karty s modulem GPS.
Format casové znacky je upresnén az v ramci softwarového nastroje, ktery této jednotky
vyuziva. Timestamp jednotka vytvari ¢asovou znacku na 64 bitech, pri¢emz hornich 32 bitt
identifikuje celou ¢ast poctu sekund, dolnich 32 bitt pak vyjadfuje jejich desetinnou c¢ast.
Co jsou to ¢asové znacky, k ¢emu se pouzivaji a jak funguji lze podrobnéji nalézt napriklad
v RFC 3339 [12].
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4.4 Softwarova c¢ast platformy NetCOPE

Nedilnou soucasti platformy NetCOPE je také jeji softwarova ¢ast. Ta zastieSuje predevsim
ovladace operac¢niho systému, balicek knihoven poskytujicich uzivateli zakladni funkce pro
tvorbu sitovych aplikaci nad platformou a soubor zdkladnich nastroji uréenych pro testo-
vani, pripadné slouzicich pro vycteni a nastaveni fidicich a stavovych registrii hardwarové
¢asti platformy. Struktura softwarové casti platformy je znazornéna na obrazku 4.5, po-

~evs

Tool .
- Platform Drivers
csboot S phyterctl
csbus ot dmactl Platform User
obufetl Interface

csid tsuctl

_________________________ g . Third-party
Libraries

. Testing and
bpcdl . debugging
libsze2 libcommlbr libcombo
Drives T T T T T T T T T T ]
szedata2
combo

Obrazek 4.5: Softwarova architektura platformy NetCOPE

4.4.1 Vrstva ovladacéu

Vrstva ovladaci softwarové ¢asti platformy NetCOPE zajistuje zakladni propojeni mezi
opera¢nim systémem a hardwarovym a firmwarovym vybavenim karty. V soucasné dobé
ovladace podporuji 64-bitovy operac¢ni systém CentOS verze 5.

Ovladace combo jsou zdkladni systémové ovladace poskytujici fizeni karet rodiny COM-
BO. Zajistuji zakladni vstupné/vystupni rozhrani pro knihovny vyssi vrstvy.

Ovladaé szedata2 je systémovy ovladac zajistujici rychlé DMA ptenosy. Podrobnéjsi in-
formace o tomto ovladaci jsou dostupné v [20].

4.4.2 Vrstva knihoven

Softwarové knihovny platformy poskytuji vyssi miru abstrakce nad systémovymi ovladaci
a definuji rozhrani nezbytnych funkci pro tvorbu sitovych aplikaci nad platformou Net-
COPE.

Knihovna libcommlbr je zékladni knihovnou. V ni jsou definovana zakladni makra,
struktury, datové typy a funkce vyuzivané pro ladéni.
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Knihovna libcombo poskytuje rozhrani pro praci s firmwarem karty, jeho bootovani
a vstupné/vystupni operace.

Knihovna libsze2 slouzi k prijimani a odesilani dat ptes szedata2 rozhrani.

Knihovna libpcap-sze2 je knihovna libpcap doplnéna o moznosti prace se szedata2 roz-
hranim. S jeji pomoci lze vyuzivat software t¥etich stran (jako napfiklad tcpdump)
pracovat nad platformou NetCOPE bez nutnosti tiprav.

4.4.3 Nastroje

Softwarové nastroje postavené nad knihovnami platformy NetCOPE jsou programy spus-
titelné v prikazové Fadce, pfi ladéni je Casto vhodné je spoustét v kombinaci s programem
watch.

Nastroje csboot, csbus, csid jsou nastroje slouzici pro nahrani firmwaru do karty, pro
ziskani informaci o aktualné nahraném firmwaru a pro zapis ¢i ¢teni dat na konkrétni
adresy.

Nastroje ibufctl, obufctl, phyterctl a tsuctl slouzi pro monitorovéani a konfiguraci sifo-
vych rozhrani platformy.

Nastroje sze2write, sze2read a sze2loopback slouzi pro testovani spravnosti a pro-
pustnosti szedata2 a libpcap knihoven. Programy sze2write a sze2read umoznuji ode-
sldni a pfijiméni dat na sit, respektive z ni.

Nastroj dmactl slouzi pro monitorovani DMA radici.
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Kapitola 5

Prizpusobeni platformy Net COPE
na kartu NetFPGA

V ramci prizpisobeni platformy NetCOPE na cilovou kartu je mozné se v této praci opros-
tit od slozitych, jiz vytvorenych aplikaci (naptiklad HW firewall), a prace se bude zabyvat
pouze nezbytné nutnymi Gpravami. Mezi tyto Upravy patii pfedevsim prizptsobeni sifo-
vého modulu ze dvou na ¢tyti sifovéa rozhrani, odpovidajicim zpiisobem je potieba upravit
DMA modul. Dulezitou soucasti signalovych rozvodu jsou také hodinové signaly, jejichz
zdroje se na cilové a zdrojové HW platformé mohou lisit, coz je potfeba také zohlednit.
Dalsi dtlezitou zménou je tprava identifikace designu karty na sbérnici PCI Express a zvo-
leni konfigura¢niho systému FPGA ¢ipu. Zaroven bude v této kapitole vysvétlena p¥iprava
rozhrani designu FPGA ¢ipu, budou popsany pozadavky na syntézu a jeji vysledky.

5.1 Portovana aplikace

Pro tcely portace platformy NetCOPE na kartu NetFPGA bude vyuzito té nejjednodussi
hardwarové orientované aplikace nad touto platformou, tedy sitové karty [23]. Aplikace,

10Gbps Application Core

Ethernet NGtWOI'k DMA

B S

"I  Module Module

-
_ ]

10Gbps
Ethernet

| Interconnecting System |

| PCI Express Bridge |

PCI Express x8

Obrazek 5.1: Sitova karta nad platformou NetCOPE
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ktera je vytvorena pro COMBOI-10G2, je vSak prizpisobena na dva sifové porty. Karta
NetFPGA poskytuje sitové konektory ¢tyfi a proto bude nutné prizpiisobit sitovy modul
(popséan v 4.2.1), piipadné upravit DMA modul tak, aby data z jednotlivych sitovych toku
byla spravné distribuovana. Architektura sifové karty nad platformou Net COPE je strucné
znézornéna na obrazku 5.1.

5.1.1 Prizpusobeni sitového modulu

Sitovy modul je ve své podstaté obalka nad prislusnym hardwarovym blokem zajistujicim
komunikaéni protokol (v tomto pripadé XGMII) a pfislusnymi hardwarovymi buffery. Pro
karty COMBOI-10G2 jsou tyto bloky instancovany dva, pro kartu NetFPGA budou zapo-
tfebi ¢tyfi. S tim souvisi také pfidani dalSich jednotek IBUF a OBUF. Vyslednou podobu
sitového modulu znézortnuje obrézek 5.2.

= XGMII RX IBUFO

= XGMII RX IBUF1 X

! XGMII RX IBUF2 FrameLink
4x XGMIL || Lo M RX IBUF3
erteeg LG OBUF0

H XGMIT TX OBUF1 x

— XGMII TX OBUF2 FrameLink

Lo Tx |=—| OBUFS3 |

vz

Obréazek 5.2: Znazornéni struktury sitového modulu pro kartu NetFPGA-10G

5.1.2 Uprava DMA modulu

Obdobnym zptsobem jako sitovy modul je potfeba upravit i modul DMA (popsany v 4.2.2).
Ten je pro kartu COMBOI-10G2 upraven pro distribuci dvou datovych toku (v pfipadé
sifové karty). DMA moduly jsou v platformé NetCOPE navrzené genericky, tedy tprava
spoCiva v prenastaveni piislusné generické konstanty a tpravou jeho obalky zajistujici ko-
rektni rozhrani pro napojeni na sifovy modul.

5.2 Uprava hodinového systému
Soucasti platformy NetCOPE je hodinovy modul (popsany v 4.3.2) vytvérejici a rozvadéjici
hodinové signaly rtznych frekvenci. Vystupni signaly tohoto modulu jsou odvozené z pri-

vedeného externiho zdroje (naptiklad oscilatoru nebo sbérnice PCI Express). Na kartach
rodiny COMBOvV2 je pouZit zdrojovy hodinovy signal o frekvenci 125 MHz. Kvuli zachovani
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co nejvétsi kompatibility vsech ¢asti platformy Net COPE bude snaha o to, aby na vystupu
hodinového modulu byly stejné frekvence.

5.2.1 Hodinovy systém na NetFPGA

Na kartdch NetFPGA-10G je nékolik zdroju hodinového signdlu. Prvnim je nastavitelny
generator diferencidlniho hodinového signalu, kterym lze ze zdroji o frekvenci 25 MHz
a 15 MHz vytvofit pomoci pfepinace pomérné vysoky rozsah frekvenci. Dalsimi zabudo-
vanymi zdroji jsou oscilatory generujici hodinové signély o frekvencich 100 MHz a 25 MHz.
Uzivatel ma také moznost ke tfem porttim, z nichz jeden se muze podilet na vzniku dife-
rencidlnich hodin, pfipojit své vlastni externi zdroje. Distribuce hodin na NetFPGA je vice
popséana v [10].

Aby tpravy stévajiciho modulu byly co nejmensi, bylo by idedlni pFivést k sou¢asnému
hodinovému systému platformy NetCOPE stejny nebo podobny hodinovy signal. Signal
s frekvenci 125 MHz lze na NetFPGA ziskat pouze spravnym nastavenim vySe zminéného
generatoru diferencialnich hodin, s diferencialnim signalem vSak hodinovy systém na vstupu
nepocita. Jako nejvhodnéjsi se tedy jevi zvolit signédl z externiho oscilatoru o frekvenci
100 MHz.

5.2.2 Charakter upravy

Pouzity PLL modul pro konstrukci hodinového systému, ktery je soucasti FPGA, mé
moznost pouzit kromé délicek frekvence také nasobicku, jiz jsou vSechny vystupni sig-
naly upraveny. To se dé€la pomoci pfislusného generiku. S vyuzitim aplikace Xilint CORE
Generator™ System' bylo zjisténo, ze piivedenim signalu o frekvenci 100 MHz a piislusnym
nastavenim této nasobicky lze ziskat na vystupu shodné signaly, jako s jejim implicitnim
nastavenim a vstupnim hodinovym signalem o frekvenci 125 MHz.

5.3 Uprava konfiguraéniho systému FPGA ¢&ipu

Pribéh a vlastnosti konfigurace FPGA ¢ipu rodiny Virtex-5 byly jiz popsany v sekci 2.3.
Funkéni feSeni pro karty COMBOvV2, které je soucasti platformy NetCOPE, je vsak pro
karty NetFPGA diky jejich odlisné konstrukci nepouzitelné. Konfiguracni systém FPGA
¢ipu je tedy také potieba prizptisobit.

5.3.1 Systém konfigurace na COMBOv2

Konfigurace ¢ipi FPGA na kartach COMBOv2 probihd automaticky po spusténi napajeni.
Nejprve probéhne automaticka konfigurace ¢ipu Spartan-3. Po jejim tspésném dokonceni
prebird tento ¢ip Fizeni konfigurace hlavniho FPGA Virtex-5. Zakladni konfigura¢ni data
pro oba dva Cipy se nachazi v paméti Flash Spansion S29GL01GP. Vytvorené designy je
mozné po nacteni konfigurace ¢ipu Spartan-3 pres sbérnici PCI Express vymazat ¢i zapsat
do danych paméti.

Kromé paméti typu Flash je zde k dispozici jesté pamét PSRAM Micron MT45W4MW-
16PC, ktera je vyuzita k patentovanému systému konfigurace ,,za béhu“ karty. I k tomu

!Xilinx CORE Generator™ System je nastroj umoziiujici zkraceni doby navrhu aplikaci pro FPGA.
Jeho soucasti je katalog parametrizovatelnych vestavénych bloki a komponent FPGA ¢ipu. Vice informaci
je dostupno v [34].
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je zapottebi jiz nakonfigurované pomocné FPGA. To v pripadé vyzadani si zmény designu
z pocitace pres sbérnici PCI Express nejprve zapise cilova konfiguracni data do této cilové
PSRAM a nasledné spusti a ¥idi konfiguraci hlavniho FPGA témito konfigura¢nimi daty.
Je potfeba zminit, ze tato konfigurace je mozna pouze diky rychlostem pro ¢teni a zapis,
ve kterych zvolenda PSRAM pievysuje pouzivanou pamét Flash. Jeji nevyhodou ale je, Ze
po ztraté napajeni jsou z ni data prirozené odstranéna.

5.3.2 Zvolené feSeni na NetFPGA

Jako feseni konfigurace FPGA ¢ipu na kartach NetFPGA-10G byla prozatim zvolena konfi-
gurace pomoci JTAG rozhrani, pfesny postup je popsan v [10]. V soucasné dobé neni mozné
zvolit lepsi feSeni s vyuzitim cilového CPLD ¢ipu, pfi¢iny zptusobené stranou vyrobce, které
k tomuto vedou, jsou diskutovany v kapitole 7.

5.4 Odpojeni specifickych ¢asti pro COMBOv2

V ramci designu pro COMBOvV2 jsou instancovany jednotky, které jsou specifické pro tyto
karty. Na NetFPGA-10G jsou vSak tyto jednotky nepouzitelné a pFebytecéné. Mezi tyto jed-
notky patfi Timestamp jednotka (vyuzivajici pfipojené karty COMBOL-GPS) a pfipojeni
¢ipu Spartan-3. Tyto ¢asti nebudou soucasti platformy NetCOPE zprovoznénou pro kartu
NetFPGA-10G.

5.5 Uprava identifikace karty

Identifikaci karty NetFPGA s portovanou platformou NetCOPE v poditaci uréuji tyto tii
faktory:

1. identifikacni ¢isla urcujici nahrany firmware FPGA v ID komponenté, které je popsana
v 4.3.1,

2. identifika¢ni ¢isla urcujici kartu v generovaném PCI Express Core a

3. odpovidajici promitnuti zmén v ovladaci na strané operac¢niho systému, ktery identi-
fikaci provadi.

’ Registr Hodnota

SW minor 0x0c

SW major 0x05

Projektové ID 0x41cl

HW minor 0x0000

HW major 0x0007

Textovy nazev designu | NIC_NetFPGA_10G4
Pocéet RX DMA kanald | 0x04

Pocet TX DMA kanalia | 0x04

Tabulka 5.1: Nastaveni novych hodnot registr ID komponenty

Registry ID komponenty budou pro identifikaci NetFPGA karty nastaveny zptsobem,
ktery uvadi tabulka 5.1, pficemz zvlasté pocet kanali DMA patii mezi Gpravy nezbytné
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nutné (ovladac a software nad nim potiebuje ,,znat“ poc¢et DMA kanalt). Co se tyka dalsich
uprav predevsim identifikace, kterd je soucasti PCI Express Bridge a ovladaci, mize byt
zachovana jeji soucasna podoba na dobu nutnou pro ovéfeni funkénosti platformy Net COPE
na karté.

5.6 Priprava a vytvoreni designu

Posledni nutnou upravou platformy NetCOPE pro jeji zprovoznéni nad kartou NetFPGA
je vytvoreni tzv. top-level architektury a piislusnych omezujicich podminek (constraints).
Jednd se o popis propojeni rozhrani navrhovanych komponent s jednotlivimi piny FPGA
¢ipu a zavedeni urcitych pozadavkid na frekvenci a maximalni zpozdéni urcitych propojt,
zvlasté hodinovych signald.

5.6.1 Pozadavky

Pozadavkem a jednim bodem zadéani této prace je mimo jiné ovérit agregovanou propust-
nost dat z pocitacové sit€ do paméti pocitace. V ramci projektu Liberouter bylo expe-
rimentalné ovéfeno [25], Ze tato propustnost se odviji od frekvence zpracovani dat a je
limitovana propustnosti sbérnice PCI Express. Pozadovana plna agregovana propustnost
10 Gbps bude splnéna, pokud se podari vytvorit design o frekvenci propojovaciho systému
alespon 187,56 MHz. Tomuto pozadavku budou pfizptisobeny omezujici podminky ptrekladu
a nastaveni prislusnych konstant pro hodinovy modul.

5.6.2 Vysledky prekladu

Vystupni design prekladu vsechny omezujici podminky splnil. Shrnuti potfebnych zdroji
¢ipu XC5VTX240TFFG1759-2 pro vytvorené designy na frekvencich 187,5 MHz a 200 MHz
jsou vypsany v tabulce 5.2, pro 200 MHz design podrobnéji v piiloze C.1 (jedna se o vysledky
po fazi MAP piekladu). Pro preklad byl vyuzit prekladovy systém Xilinz ISE 12.4.

’ Zdroj | Pocdet vyuzitych ‘
Slice Registers 46573 (31 %) | 46587 (31 %)
Slice LUTs 40504 (27%) | 40489 (27 %)
BlockRAM/FIFOs | 91 (28%) 92 (28 %)

’ Dosazena frekvence \ 187,5 MHz ‘ 200 MHz ‘

Tabulka 5.2: Vyuziti zdroji a maximéalni dosazend frekvence

Srovnani s vysledky na COMBOv2

Vysledné vyuziti zdrojui po prekladové fazi MAP designem pro frekvenci 200 MHz jsou pro
obé karty uvedeny v priloze C. Je z nich patrné, ze spotfeba zdroji na NetFPGA-10G pfi
stejné konfiguraci (s vyjimkou sitového modulu a DMA modulu) oproti COMBOv2-10G2
narostla v nékterych pripadech na dvojnasobek. To se odviji od navySeni dvou sifovych roz-
hrani na ¢tyfi a pfislusné ,zvétSeni“ DMA modulu, takze tyto vysledky nejsou piekvapivé.
Dulezité je zminit, ze ackoli procentuelné vychazeji vysledky piekladu hite pro ¢ip FPGA
na karté NetFPGA, je na ném stéle vice zdroju volnych oproti ¢ipu na karté COMBO-LXT
(v tomto piipadé XC5VLX155T).
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Kapitola 6

Testovani

V ramci faze testovani je potieba ovéfit funkénost karty NetFPGA-10G, kterd je na trhu
novym produktem. Mezi tyto testy patii predevsim test karty a jejich periferii a test jejich
sitovych rozhrani. Bali¢ek téchto testti doddva vyrobce spolu s kartou.

Soucasti testovani musi byt také ovéreni spravnosti tuprav platformy NetCOPE, ktera
je nad cilovou platformou zprovoznovana. K tomuto bude vyuzito existujicich simulaci,
pripadné simula¢nich verifikaci, které byly vyvijené spolu s platformou Net COPE. Pro tyto
simulace bude vyuzito prostiedi programu ModelSim SE 6.6¢.

Dalsi proces testovani probihé jiz na cilové karté NetFPGA-10G, jejiz FPGA ¢ip je
nakonfigurovany vytvofenym designem /bitstreamem. Pro tyto tcely jsou soucasti platformy
NetCOPE rozli¢né testy popsané v 6.4.

6.1 Ovéreni funkénosti karty NetFPGA-10G

Vyrobce karet NetFPGA-10G dodéava bali¢ek zakladnich test umoznujici ovefeni zakladni
funcknosti karty. Tyto testy jsou oznacené jako NetFPGA-10G Production Test pro ovéreni
periferii karty, NetFPGA-10G 10G Ethernet Interface Loopback Test a jeho 1 Gbps variantu
pro ovéfeni siftovych rozhrani.

6.1.1 NetFPGA-10G Production Test

Tento zakladni balik testti umoznuje ovérit zakladni funk¢énost a praceschopnost karty
NetFPGA-10G, coz provadi soucasnym zatézovanim vSech rozhrani karty. Kontrola mize
probihat pres sbérnici PCI Express (Server méd) nebo pres UART kabel (Standalone méd).
Pfed prvnim pouzitim karty by tento test mél byt vzdy spustén. Schéma zapojeni karty
pro otestovani je na obrazku 6.1, v [17] je mozné se do¢ist podrobnéjsi informace k tomuto
testu.

Standalone méd

Posloupnost akci testu v tomto médu je nasledujici:

1. Nejprve je potfeba spustit napajeni karty. Zdrojem napéjeni je externi ATX zdroj.
Po ném by mély vSechny piislusné LED diody indikujici napajeni svitit.

2. Nésledné se pomoci programu Xilinx Impact nahraji pfes JTAG kabel testovaci kon-
figurace pro ¢ipy CPLD a FPGA. Po probéhnuti této konfigurace indikuji ptislusné
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Obrazek 6.1: Schéma zapojeni karty pro Production test [17]

LED diody frekvenci hodinového signdlu a funkénost pfislusnych rozhrani (paméti,
10 Gbps sifova rozhrani a podobné).

. Pomoci UART kabelu pfipojeného na pfislusné rozhrani karty se provede pfipojeni

na terminalové rozhrani, napriklad pomoci programu PuTTY. Toto rozhrani detailnéji
nez stav LED diod popisuje vysledky testu. Pres toto rozhrani je také mozné spustit
test opakované.

Server mod

Nasledujici posloupnost akci tohoto mdédu je sestavena pro opera¢nim systému Linux.

1.

Na konec soucasnych nastaveni bootovani jadra OS (napf. soubor grub.conf) je po-
tfeba pridat pfikaz memmap=256$0x5£700000. Ten slouzi k alokaci mista v paméti,
kterd bude pouzita pro PCI Express DMA test. Po této zméné je potfeba pocitacé
rebootovat.

. Karta musi byt pripojena v pocitaci, prislusnymi pfepina¢i musi byt nastaveno napa-

jeni karty ze sbérnice PCI Express.

. Nésleduje naprogramovani FPGA a CPLD obdobné jako ve Standalone médu.

. Pomoci programu lspci je potieba ovérit, zda je karta spravné nainstalovana a na-

pajena.

.V tuto chvili by vSechny diody indikujici napéjeni mély byt rozsvicené. Obdobné

LED diody indikujici spravnost konfigurace FPGA a CPLD a funkénost piislusnych
kontektorti karty.

. Prislusnym skriptem je test spustén.
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6.1.2 NetFPGA-10G 10G Ethernet Interface Loopback Test

Tento test ovéfuje funkénost sitovych rozhrani a zarovei je jednou z ukézek prace s kartou
NetFPGA-10G. Test spociva ve vzédjemném propojeni jednotlivych sitovych rozhrani ka-
bely. FPGA je nakonfigurovano tak, aby plnilo funkci dvou generdtoru datového provozu
a dvou jednotek, které ovéruji jejich spravnost, vZdy po dvou napojené na dvojici 10 Gbps
sitovd rozhrani. Podsystém MicroBlaze vraci statistiky generatorii a ovéfovacich jednotek
na UART rozhrani. Schéma zapojeni karty je zndzornéno na obrazku 6.2, podrobnéjsi popis
ucastnicich se komponent lze nalézt v [3].

Packet
e~ Generator [2]
/Checker

A 0 A

10GMAC

————————————
MicroBlaze™
a
L

AXI
Interconnect
10GMAC
Packet
10GMAC ‘“mmmm={ Generator |3
/Checker
B
UART
— XGMII E—H AX|4-Stream O—B| AX14-Lite

Obrazek 6.2: Schéma zapojeni testu 10G Ethernet Interface Loopback [3]

Posloupnost testu je nasledujici:

1. Propojeni sifového portu ¢.0 k portu ¢.1 a portu ¢.2 k portu ¢.3 pfimym kabelem nebo
10GBASE-R optickym vlaknem.

2. Nasledné se pripoji UART kabelem karta k pocitaci a probéhne naslouchani na prislus-
ném sériovém portu vhodnym programem.

3. Do FPGA ¢ipu je nahrana ptislusna konfigurace. Na vystup termindlu budou vypsany
dalsi instrukce (inicializace, vypséani stavu, spusténi a zastaveni testu) a testovaci
statistiky.

6.1.3 NetFPGA-10G 1G Ethernet Interface Loopback Test

Tento test je prakticky téméfr shodny s testem zminénym v 6.1.2, jedinym rozdilem je
pfizptisobend konfigurace FPGA 1 Gbps sifovym rozhranim.

6.2 Simulace tpravy hodinového modulu

Pro ovéfeni chovani nové upraveného hodinového modulu bude vyuzito jiz existujici simu-
lace modulu pfipraveného pro karty COMBOv2. V souboru fidicim simulaci (testbench),
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bude upravena frekvence vstupniho hodinového signalu na pozadovanych 100 MHz. Porov-
nanim frekvenci vystupnich signalti nové simulace s vystupem simulace staré zjistime, zda
se upraveny hodinovy modul chova na vystupu pozadovanym zptisobem.

Vystupy simulace jsou znézornény na obrazcich A.1 (hodinovy modul pfed upravou)
a A.2 (modul po upravé). Na prvni pohled je patrné, ze vstupni hodinovy signal CLKIN ma
u starého modulu periodu 8 ns, coz odpovida frekvenci 125 MHz. Naproti tomu je ve vystupu
simulace A.2 frekvence tohoto signalu 100 MHz. Ostatni signaly se shoduji v obou dvou
simulacich a lze tedy konstatovat, ze iprava hodinového modulu odpovida pozadavkim.

6.3 Simulaéni verifikace sifové karty

Nad zékladni aplikaci platformy NetCOPE, tedy sitovou kartou, je vytvorena simula¢ni
verifikace pro ovéreni jeji funkénosti a odhaleni nékterych chyb. Cely simulac¢ni proces
ovéruje spravnost pfistupu do registrit jednotlivych komponent a kontroluje prtichod da-
tovych transakci celym systémem. Soucasti ptivodni platformy je tato simulace pfipravena
pro standardni dvé sifové rozhrani, coz odpovida aplikaci navrzené pro kombinaci karty
COMBO-LXT s COMBOI-10G2. Tuto simulaci lze jednoduchym zpusobem upravit tak,
aby probéhla pro ¢tyfi sifova rozhrani. Frekvence interniho propojovaciho systému bude
odpovidat frekvenci vytvareného designu, tedy 187,5 MHz.

Simulace probéhla tispésné pro necelych 20 000 transakci ve sméru prijmu a 40 000 trans-
akci ve sméru odeslani. Textovy vystup je mozné nalézt v priloze B. V ném je patrné, ze
nékteré transakce ovérovanym systémem neprosly a byly zahozené na vstupnich bufferech,
coz je zpusobeno limitovanou rychlosti propojovaciho systému. Pi vyssi frekvenci zpraco-
vani nebudou vstupni buffery tak zahlcené a transakci projde systémem vice.

6.4 Existujici testy platformy NetCOPE

Soucasti platformy NetCOPE jsou také riizné testy, které jsou vétsinou automatizované, pri-
padné mohou vyzadovat napiiklad pfipojeni sifovych rozhrani karty na zafizeni generujici
datovy provoz. Testy se daji rozdélit do né€kolika kategorii:

Funkéni testy jsou testy ovéfujici zakladni funkénost karty s nahranou platformou Net-
COPE. Mezi tyto testy patii napriklad test ¢asovych znacek, spravnosti pfijmu a ode-
silani dat, spravného oznaceni poskozenych pakett a podobné.

Vykonnostni testy jsou vyuZzivany pro zjiSténi propustnosti zafizeni a zpracovani dat,
pripadné ztratovosti.

Zatézové testy ovéruji stabilitu propojovaciho systému, pozoruji stfedni dobu mezi po-
ruchami apod.

Crash test simuluje vypadky sité (odpojenim sitového kabelu) a jejich vliv na spravnost
prijmu dat.

Testy jsou zdokumentovany v ramci projektové dokumentace projektu Liberouter [25].

V ramci této prace bylo planovano vyuziti predev§im vykonnostnich testi pro ovéreni
propustnosti. Protoze vsak doslo k problému s dorucenim karty NetFPGA-10G, coz je
blize referovano v kapitole 7, test na propustnost proveden nebyl, namisto néj byl stanoven
pozadavek na minimalni frekvenci syntetizovaného designu, ktery muze propustnost zajistit
alespon na teoretické urovni.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem této prace bylo nastudovat a popsat platformu NetCOPE urcenou pro vyvoj hard-
warove akcelerovanych aplikaci na kartach rodiny COMBOvV2, provést nezbytné apravy pro
jeji prizptisobeni na kartu NetFPGA-10G a ovéfit funkénost téchto tprav. Nejprve byla
popsana technologie FPGA se zaméfenim na konfiguraci ¢ipu rodiny Virtex-5, poté zdro-
jové a cilové hardwarové platformy. Dale byla predstavena platforma NetCOPE predevsim
z hlediska jejich komunika¢nich rozhrani a zakladnich modulti, které jsou jeji nezbytnou
soucasti. V dalsi ¢asti prace je zdokumentovano pfizpusobeni dilezitych c¢asti platformy
NetCOPE na kartu NetFPGA-10G, simulacni ovéreni provedenych uprav a také zakladni
testy pro ovéfeni funkénosti hardwarového zarizeni a portované platformy.

Nejvétsim problémem, se kterym se tato prace potykala, bylo nedodéani karty NetFPGA-
10G vyrobcem. Karta byla objednéna a zaplacena na konci ledna roku 2011 a do terminu
vypracovani této prace nebyla dorucena ve vyrobcem garantovaném terminu. Z tohoto di-
vodu nebylo mozné tpravy otestovat v readlnych podminkéch, ale pouze vyuzitim simulac¢ni
verifikace, ktera je nad portovanou aplikaci vytvorena a kterd umoznila ovérit spravnost
uprav alespon na teoretické roviné. Taktéz vyrobce nebyl ani po rozsahlé komunikaci ocho-
ten dodat podrobnou dokumentaci, coz bylo potifebné pro presny popis rozhrani platformy
na konkrétni FPGA ¢dip.

Dalsi pokracovani prace se odviji od dodani objednané karty. Mezi prvni tkony by
patfilo otestovani zakladni funkénosti jejich periferii za pomoci testi, které byly popsany
v 6.1. DulezZité je také ovéfeni spravného napojeni platformy NetCOPE na rozhrani FPGA
¢ipu podle kompletni dokumentace a schématu karty, zabezpeceni lepsi, automatické konfi-
gurace FPGA za pomoci ¢ipu CPLD, obdobné, jako je tomu na COMBOvV2 kartich s ¢ipem
Spartan-3. Po ovéfeni funk¢nosti pripojeni karty na sbérnici PCI Express bude vhodné také
upravit identifikaci karty nastavenim spravnych hodnot, jak je popsano v 4.1.1.

Vystupem prace je také vytvoreny design pro hlavni modul karty NetFPGA s frek-
venci interniho propojovaciho systému 200 MHz, ktery timto na teoretické tirovni spniuje
pozadavek na plnou agregovanou propustnost do softwaru. Potfebnych zdroju FPGA je
vice, nez tomu bylo na kartach rodiny COMBOv2, coz odpovida charakteru provedenych
uprav. Diky rozsdhlosti FPGA ¢ipu na cilové karté je vSak i pfes tuto vyssi spotiebu stéle
vice dostupnych prostiedki pro vytvarenou hardwarové akcelerovanou aplikaci nad platfor-
mou NetCOPE. Taktéz jsou moznosti dalsiho zvysovani frekvence propojovaciho systému
platformy.
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Priloha A

Vysledky simulace upravy
hodinového modulu

Cursar 2 1415 ns

Obrazek A.2: Simulace hodinového modulu na NetFPGA
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Pfriloha B

Vysledky simulac¢ni verifikace
sitové karty

# ____________________________________________________________
# -- RX Scoreboard O TRANSACTION TABLE

# ____________________________________________________________
# Size 0

# Items added: 5006

# Items removed: 3876

# Items discarded due to buffer overflow: 1130

# ____________________________________________________________
# ____________________________________________________________
# -- RX Scoreboard 1 TRANSACTION TABLE

# ____________________________________________________________
# Size 0

# Items added: 4954

# Items removed: 4175

# Items discarded due to buffer overflow: 779

# ____________________________________________________________
# ____________________________________________________________
# -— RX Scoreboard 2 TRANSACTION TABLE

# ____________________________________________________________
# Size 0

# Ttems added: 5001

# Items removed: 3949

# Items discarded due to buffer overflow: 1052

# ____________________________________________________________
# ____________________________________________________________
# -- RX Scoreboard 3 TRANSACTION TABLE

# ____________________________________________________________
# Size 0

# Items added: 4911

# Items removed: 4221

# Items discarded due to buffer overflow: 690

# ____________________________________________________________
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Size 0
Items added: 8596
Items removed: 8596

Size 0
Items added: 10409
Items removed: 10409

Size 0
Items added: 10041
Items removed: 10041

Size 0
Items added: 10954
Items removed: 10954
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Priloha C

Vysledky prekladu - vyuziti zdroju

C.1 Vysledky pro NetFPGA-10G na frekvenci 200 MHz

Slice Logic Utilization:

Number of Slice Registers: 46,587 out of 149,760  31%
Number used as Flip Flops: 46,586
Number used as Latches: 1
Number of Slice LUTs: 40,489 out of 149,760 27%
Number used as logic: 30,590 out of 149,760 20%
Number using 06 output only: 26,169
Number using 05 output only: 2,362
Number using 05 and 06: 2,059
Number used as Memory: 9,447 out of 39,360 249,
Number used as Dual Port RAM: 1,492
Number using 06 output only: 162
Number using 05 output only: 194
Number using 05 and 06: 1,136
Number used as Single Port RAM: 242
Number using 06 output only: 188
Number using 05 output only: 2
Number using 05 and 06: 52
Number used as Shift Register: 7,713
Number using 06 output only: 7,710
Number using 05 output only: 3
Number used as exclusive route-thru: 452
Number of route-thrus: 2,917
Number using 06 output only: 2,808
Number using 05 output only: 103
Number using 05 and 06: 6

Slice Logic Distribution:

Number of occupied Slices: 20,273 out of 37,440 549,
Number of LUT Flip Flop pairs used: 62,553
Number with an unused Flip Flop: 15,966 out of 62,553  25%
Number with an unused LUT: 22,064 out of 62,553 35Y%
Number of fully used LUT-FF pairs: 24,523 out of 62,553 39
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Number of unique control sets: 3,000
Number of slice register sites lost
to control set restrictions: 5,966 out of 149,760 3%

I0 Utilization:

Number of bonded IOBs: 517 out of 680  76%
Number of LOCed IOBs: 517 out of 517 100%
I0B Flip Flops: 4
Number of bonded IPADs: 54
Number of bonded OPADs: 48

Specific Feature Utilization:

Number of BlockRAM/FIFO: 92 out of 324 28Y%
Number using BlockRAM only: 75
Number using FIFO only: 17
Total primitives used:
Number of 36k BlockRAM used: 65
Number of 18k BlockRAM used: 12
Number of 36k FIFO used: 1
Number of 18k FIFO used: 16
Total Memory used (KB): 2,880 out of 11,664 24
Number of BUFG/BUFGCTRLs: 17 out of 32 53}
Number used as BUFGs: 17
Number of BSCANs: 1 out of 4 25%
Number of BUFDSs: 3 out of 24 12,
Number of CRC64s: 8 out of 48 169
Number of GTX_DUALs: 12 out of 24 50%
Number of PCIEs: 1 out of 1 100%
Number of PLL_ADVs: 3 out of 6 50%
Number of SYSMONs: 1 out of 1 100%

C.2 Vysledky pro COMBOvV2-10G2 na frekvenci 200 MHz

Slice Logic Utilization:

Number of Slice Registers: 21,713 out of 97,280 22%
Number used as Flip Flops: 21,705
Number used as Latches: 8
Number of Slice LUTs: 23,787 out of 97,280 247,
Number used as logic: 18,297 out of 97,280 18%
Number using 06 output only: 15,771
Number using 05 output only: 1,319
Number using 05 and 06: 1,207
Number used as Memory: 5,356 out of 26,240 20Y%
Number used as Dual Port RAM: 1,202
Number using 06 output only: 154
Number using 05 output only: 188
Number using 05 and 06: 860
Number used as Single Port RAM: 243
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Number using 06 output only:
Number using 05 output only:
Number using 05 and 06:
Number used as Shift Register:
Number using 06 output only:

Number used as exclusive route-thru:

Number of route-thrus:
Number using 06 output only:
Number using 05 output only:
Number using 05 and 06:

Slice Logic Distribution:
Number of occupied Slices:
Number of LUT Flip Flop pairs used:
Number

Number

Number

Number

Number

with an unused Flip Flop:
with an unused LUT:

of fully used LUT-FF pairs:
of unique control sets:

of slice register sites lost

to control set restrictions:

I0 Utilization:
Number of bonded IOBs:
Number of LOCed IOBs:
I0B Flip Flops:
Number of bonded IPADs:
Number of bonded OPADs:

Specific Feature Utilization:
Number of BlockRAM/FIFO:
Number using BlockRAM only:
Number using FIFO only:
Total primitives used:
Number of 36k BlockRAM used:
Number of 18k BlockRAM used:
Number of 36k FIFO used:
Total Memory used (KB):
Number of BUFG/BUFGCTRLSs:
Number used as BUFGs:

Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number

of
of
of
of
of
of
of

BUFDSs:
CRC64s:
DCM_ADVs:
GTP_DUALs:
PCIEs:
PLL_ADVs:
SYSMONs:

59

192

50
3,911
3,911

134
1,518
1,444

69

10,287
31,310
9,597
7,523
14,190
1,508

2,893

498
498
16
38
32

33
31

25

1,098
11
11

= W~k 00N W

out

out
out
out

out

out
out

out

out
out

out
out
out
out
out
out
out

of

of
of
of

of

of
of

of

of
of

of
of
of
of
of
of
of

24,320

31,310
31,310
31,310

97,280

640
498

212

7,632
32

16
12

42Y%

30%
247
459,

2%

TT%
100%

15%

149,
349

37%
257
16%
100Y%
100%
50%
100%



Priloha D

Obsah prilozeného CD

Adresar design-200mhz

Adresar design-200mhz obsahuje vysledky prekladu aplikace sitové karty nad platformou
NetCOPE upravenou pro karty NetFPGA-10G.

Adresar doc

Adresar doc obsahuje zdrojové kédy textu této prace a pouzité obrazky. Soucasti je také
soubor Makefile, ktery umoznuje praci vysazet s vyuzitim systému IXTEX.

Adresar src

Adresar src je svn adresar projektu Inovacni Voucher obsahujici zdrojové kédy firmware
sitové karty platformy Net COPE pfizptisobené pro kartu NetFPGA-10G. Slozita adresafova
struktura odpovida vyvoji platformy v ramci projektu Liberouter.

Soubor readme.txt

Soubor readme.txt obsahuje informace o spusténi simulace hodinového modulu, simula¢ni
verifikace sifové karty a o prekladu aplikace. Taktéz stru¢né popisuje adresarovou strukturu
projektu se zaméfrenim pouze na nezbytné soubory a adresaie, které byly v rdmci této prace
upravené ¢i vytvorené.

Soubor xkoran01-bp.pdf

Soubor xkoranO1-bp.pdf je vysazeny text bakalaiské prace s funkénimi odkazy.
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