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A B S T R A K T 
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hradlových polích, vývojem n a F P G A , využívanými programovacími j a z y k y a vývojovém 
prostředí V i v a d o D e s i g n S u i t e . Demonstrátor s e skládá z e d v o u aplikací, vyvíjených v j a 
z y c e C , p r o k o m u n i k a c i m e z i operačním systémem a síťovou k a r t o u a d v o u k o m p o n e n t , 
vyvíjených v j a z y c e V H D L , p r o k o m u n i k a c i přes síťové rozhraní n a F P G A síťové kartě. 
Demonstrátor umožňuje vložení kryptografického a l g o r i t m u , který b y p r a c o v a l s přená
šenými d a t y . P r o vývoj n a síťové kartě s F P G A čipem b y l využit N e t w o r k D e v e l o p m e n t 
K i t o d týmu L i b e r o u t e r z e sdružení C E S N E T . 
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Úvod 
T a t o diplomová práce se zabývá p r o b l e m a t i k o u s p o j e n o u s vysokorychlostními sí
ťovými k a r t a m i s F P G A ( F i e l d P r o g r a m m a b l e G a t e A r r a y ) čipem, které j e možné 
využívat j a k o hardwarový akcelerátor p r o kryptografické a l g o r i t m y . 

První k a p i t o l a práce se věnuje úvodu d o programovatelných hradlových polí. 
J e z d e popsána základní a r c h i t e k t u r a F P G A čipů a její jednotlivé p r v k y . V závěru 
k a p i t o l y j s o u popsány možné a l t e r n a t i v y k F P G A čipům. 

Druhá k a p i t o l a se zabývá vývojem n a F P G A zařízeních. J s o u z d e popsány a p o 
rovnány základní programovací j a z y k y využívané při vývoji n a F P G A . Další část 
k a p i t o l y se věnuje j a z y k u V H D L ( V e r y H i g h S p e e d I n t e g r a t e d C i r c u i t H a r d w a r e 
D e s c r i p t i o n L a n g u a g e ) , který j e využíván p r o programování k o m p o n e n t v praktické 
části práce. Rovněž j s o u v této k a p i t o l e popsány jednotlivé fáze, z e kterých j e vývoj 
složen. 

Třetí k a p i t o l a p o p i s u j e vývojové prostředí V i v a d o D e s i g n S u i t e o d společnosti 
X i l i n x včetně j e h o k o m p o n e n t a edicí. 

Čtvrtá k a p i t o l a j e věnována s p e c i f i k a c i vysokorychlostní síťové k a r t y f b 4 C G g 3 . 
O b s a h u j e p o p i s parametrů k a r t y , pamětí a síťového rozhraní. 

V páté k a p i t o l e j e popsán vývojový nástroj N D K ( N e t w o r k D e v e l o p m e n t K i t ) 
o d týmu L i b e r o u t e r z e sdružení C E S N E T . J e z d e popsána j e h o s t r u k t u r a a m o d u l y , 
které j s o u důležité p r o vývoj n a síťových kartách s F P G A čipem. Dále j e popsán p r o 
t o k o l F r a m e L i n k U n a l i g n e d a j e h o signály. V závěru k a p i t o l y j s o u vypsány užitečné 
nástroje p r o k o m u n i k a c i s N D K . 

Poslední šestá k a p i t o l a j e věnována praktické i m p l e m e n t a c i . V první části k a p i 
t o l y j e popsáno zprovoznění N D K n a F P G A kartě a předpoklady, které musí být p r o 
zprovoznění splněny. Dále j s o u z d e popsány a p l i k a c e p r o k o m u n i k a c i m e z i operačním 
systém a síťovou k a r t o u . Rovněž j s o u z d e popsány k o m p o n e n t y p r o přenos d a t přes 
síťové rozhraní. Následně j e z d e část věnující se otestovaní vytvořené i m p l e m e n t a c e 
n a síťových kartách. T a t o část o b s a h u j e názorné obrázky a výpisy, které znázorňují 
funkčnost celého demonstrátoru. V závěru k a p i t o l y j e u v e d e n a využitelnost zdrojů 
a omezení. 
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1 Programovatelná hradlová pole 
Programovatelná hradlová p o l e n e b o l i F P G A patří d o s k u p i n y polovodičových i n t e 
grovaných obvodů, které j a k o první představila v r o c e 1 9 8 4 společnost X i l i n x . Hlavní 
předností F P G A čipů j e j e j i c h přeprogramovatelnost, k d y uživatel j e s c h o p e n k d y k o l i 
změnit k o n f i g u r a c i čipů, a tím i j e j i c h f u n k c i o n a l i t u . Díky této skutečnosti nachází 
uplatnění v různých odvětvích technologického průmyslu. 

1.1 Architektura 

F P G A čipy j s o u složeny z e tří částí, a t o vstupně-výstupních bloků, p r o g r a m o v a 
telných logických bloků a programovatelných spojů [1 ] . A r c h i t e k t u r a F P G A čipu j e 
znázorněna n a o b r . 1 . 1 . 

1 k k k k k k k 

Programovatelné 
logické bloky 

Vstupné-výstupnl 
bloky 

Programovatelné spoje 

O b r . 1 . 1 : A r c h i t e k t u r a F P G A čipu 

1.1.1 CLB 

C L B ( C o n f i g u r a b l e L o g i c B l o c k s ) j s o u programovatelné logické b l o k y , které p o n a 
programování realizují určitou l o g i c k o u f u n k c i . C L B j s o u tvořeny z několika S l i c e . 
Každý S l i c e se skládá z vyhledávacích t a b u l e k L U T ( L o o k u p T a b l e s ) , m u l t i p l e x o r u 
( M U X ) a klopného o b v o d u t y p u D ( F l i p - F l o p ) řízeného hodinovým signálem. Počet 
S l i c e j e rozdílný v závislosti n a použitém čipu. S l i c e l z e rozdělit d o d v o u rozdíl
ných druhů, a t o S l i c e L a S l i c e M . Vyhledávací t a b u l k y u S l i c e M l z e n a k o n f i g u r o v a t 
j a k o posuvný r e g i s t r či R A M ( R a n d o m A c c e s s M e m o r y ) paměť. P r o příklad každý 
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S l i c e F P G A čipu X i l i n x U l t r a S c a l e + o b s a h u j e o s m šestivstupových L U T t a b u l e k 
a šestnáct klopných obvodů. N a o b r . 1.2 j e znázorněna základní p o d o b a C L B [ 1 ] [ 2 ] . 

O b r . 1 .2 : Základní C L B 

L U T 

Vyhledávací t a b u l k y slouží k r e a l i z a c i logické f u n k c e , k d y n a základě zadaného 
v s t u p u vygenerují patřičný výstup. P r a k t i c k y se jedná o R A M paměť, k d e v s t u p y 
slouží j a k o a d r e s a odkazující n a paměťovou buňku. Počet vstupů L U T t a b u l k y může 
být u různých čipů odlišný, avšak v e většině případů j s o u L U T t a b u l k y čtyřvstupové 
a šestivstupové [ 2 ] . 

Klopné obvody 

Klopné o b v o d y j s o u společně s L U T základním stavebním p r v k e m C L B . N e j častěj
ším t y p e m klopného o b v o d u v F P G A čipech j e klopný o b v o d t y p u D . Klopný o b v o d 
se skládá z několika pinů, k d y p i n D slouží j a k o v s t u p , p i n Q j a k o výstup, C L K 
j a k o v s t u p hodinového signálů a R j a k o r e s e t . Klopné o b v o d y m o h o u být řízeny j a k 
s t a t i c k y , t a k d y n a m i c k y . V převážné většině případů j e v e F P G A zařízeních klopný 
o b v o d řízený d y n a m i c k y , t j . náběžnou h r a n o u hodinového signálu. V e výsledku se 
jedná o vnitřní paměť, která j e schopná u c h o v a t i n f o r m a c i p o d o b u j e d n o h o c y k l u 
hodinového signálu [2] [ 3 ] . 

Multiplexory 

Další součástí C L B j s o u m u l t i p l e x o r y , které j s o u v různých v e l i k o s t e c h používány 
v e všech F P G A čipech. M u l t i p l e x o r j e o b v o d , který n a základě řídícího signálů volí, 
jaký z e vstupních signálů b u d e přiveden n a výstup [ 2 ] . 
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1.1.2 Programovatelné logické spoje 

Programovatelné s p o j e poskytují propojení vstupně-výstupních bloků a k o n f i g u r o 
vatelných logických bloků. Rovněž m e z i s e b o u propojují jednotlivé C L B b l o k y . J s o u 
realizovány pomocí multiplexorů, třístavové vyrovnávací paměti a tranzistorů [ 1 ] . 

1.1.3 Vstupně-výstupní bloky 

I O B ( I n p u t - O u t p u t B l o c k s ) n e b o l i vstupně-výstupní b l o k y poskytují rozhraní p r o 
propojení vnějšího prostředí s vnitřní F P G A a r c h i t e k t u r o u . I O B obsahují například 
zpožďovací p r v k y , vstupní a výstupní r e g i s t r y , zesilovač či l i n k u p r o r e s e t [1 ] . 

1.2 Alternativy k FPGA 

A l t e r n a t i v o u k e F P G A čipům j s o u čipy C P L D ( C o m p l e x P r o g r a m m a b l e L o g i c D e 
v i c e ) a A S I C ( A p p l i c a t i o n S p e c i f i c I n t e g r a t e d C i r c u i t ) . Čipy C P L D j s o u tvořeny 
z programovatelných buněk, které j s o u p r o p o j e n y programovatelnými s p o j i . Jedná 
se o podobné pojetí a r c h i t e k t u r y j a k o u čipů F P G A . C P L D čipy využívají i n t e g r o v a 
n o u nevolatilní paměť, a tudíž o p r o t i F P G A dokáží udržet k o n f i g u r a c i i p o odpojení 
o d z d r o j e e n e r g i e . Další rozdíl j e v r e a l i z a c i logických funkcí, k d y F P G A buňka j e 
založena n a L U T tabulkách, zatímco C P L D využívá S o P ( S u m o f P r o d u c t s ) . C P L D 
o b v o d y j e vhodné používat p r o r e a l i z a c i jednodušších logických funkcí, přičemž při 
r e a l i z a c i komplexnějších funkcí j e vhodné využít F P G A , které mají o p r o t i C P L D 
d a l e k o více logických a paměťových prostředků. [ 4 ] . 

A S I C j s o u zákaznické integrované o b v o d y , které j s o u vyráběny p r o specifické 
a p l i k a c e . Zásadním rozdílem, v porovnání s F P G A , j e nemožnost j e j i c h opětovného 
překonfigurování. Dalším rozdílem j s o u vysoké jednorázové předvýrobní náklady, 
které zahrnují především náklady n a návrh a vývoj. Z t o h o t o důvodu j s o u A S I C o b 
v o d y určeny převážně p r o velkovýrobu. J e j i c h výhodou j e větší energetická úspornost 
a vyšší r y c h l o s t [5 ] . 
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2 Vývoj na FPGA 
P r o p o p i s chování F P G A zařízení slouží H D L ( H a r d w a r e D e s c r i p t i o n L a n g u a g e ) 
programovací j a z y k y . Vývojová prostředí p r o F P G A vývoj většinou umožňují s y n 
tézu a i m p l e m e n t a c i vytvořeného návrhu. Rovněž poskytují možnost o d s i m u l o v a t 
vytvořený návrh v samotném vývojovém prostředí ještě před finálním nahráním n a 
samotný F P G A čip, což j e p r o vývoj v e l i c e nápomocné a důležité. Převážně u A S I C 
čipů b y a b s e n c e s i m u l a c e při vývoji z n a m e n a l a problém. P o k u d b y výsledný návrh 
n e b y l správně odsimulován, t a k b y se kvůli nemožnosti překonfigurování A S I C čipů 
m u s e l , v případě chybného návrhu, v y r o b i t z c e l a nový čip. 

Běžně využívanými H D L programovacími j a z y k y j s o u V H D L a V e r i l o g . M e z i 
oběma j a z y k y j e několik rozdílů. V H D L není citlivý n a velká písmena, vychází z j a 
z y k u P a s c a l a A d a , používá různé datové t y p y (včetně uživatelsky vytvořených), j e 
silně typovaný a j e složitější n a pochopení. 

V e r i l o g j e citlivý n a velká písmena, vychází z j a z y k a C , má p o u z e pár základních 
datových typů, j e slabě typovaný a j e jednodušší n a pochopení [ 6 ] . 

2.1 V H D L 

V H D L patří m e z i H D L programovací j a z y k y , které slouží p r o p o p i s s t r u k t u r y , c h o 
vání a s i m u l a c i h a r d w a r u např. F P G A , C P L D či A S I C čipů. I n s t r u k c e psané v j a z y c e 
V H D L j s o u prováděny paralelně. 

2.1.1 Základní struktura kódu 

Základní s t r u k t u r a V H D L kódu j e tvořena deklarací k n i h o v e n , e n t i t y a p o p i s u a r 
c h i t e k t u r y [ 7 ] . 

Knihovny a balíčky 

K n i h o v n a v e V H D L j e s o u b o r balíčků, které definují datové t y p y , f u n k c e , p r o c e d u r y , 
uživatelem specifikované datové t y p y či k o n s t a n t y . K n i h o v n a j e deklarována pomocí 
příkazu l i b r a r y a balíček pomocí příkazu u s e . 

Entity 

B l o k e n t i t y p o p i s u j e k o m p o n e n t u pomocí v s t u p u a výstupů, které j s o u brány j a k o 
p o r t y . Každému z deklarovaných portů j e nutné přiřadit jméno a datový t y p , se 
kterým b u d e p o r t p r a c o v a t . Rovněž j e důležité přiřadit p o r t u j e d e n z operačních 
módů. M e z i t y t o módy patří: 
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• I n - vstupní p o r t , určený p o u z e p r o čtení d a t . 
• O u t - výstupní p o r t , 

• I n O u t - vstupně-výstupní p o r t , slouží p r o obousměrný t o k d a t . 

Architektura 

B l o k a r c h i t e k t u r y slouží p r o p o p i s chování čipu. P o p i s l z e r e a l i z o v a t třemi různými 
způsoby [ 8 ] : 

• Strukturální p o p i s - Při strukturálním p o p i s u se propojují již existující dílčí 
e n t i t y , které se nacházejí například v knihovnách. Představuje p o p i s s a m o t 
ného zapojení e n t i t v o b v o d u , k d y l z e jednotlivé e n t i t y samostatně o d l a d i t . 
Nevýhodou strukturálního p o p i s u j e náročnost n a i m p l e m e n t a c i a malá flexi
b i l i t a . Výhodou j e vysoká k o n t r o l a n a d syntézou. 

• Behaviorální p o p i s - P r o p o p i s chování čipu slouží behaviorální způsob. T e n t o 
způsob j e často užíván při tvorbě simulací. O p r o t i strukturálnímu p o p i s u není 
známo zapojení o b v o d u , a l e j s o u známy p o u z e v s t u p y a výstupy ( t z v . b l a c k 
b o x ) . Chování j e při t o m t o způsobu popsáno j a k o p r o c e s , v e kterém j s o u i n 
s t r u k c e vykonávány sekvenčně. Díky t o m u se t v o r b a behaviorálního p o s t u p u 
přibližuje tradičnímu způsobu programování. Běžně j s o u využívány různé t y p y 
příkazů a konstrukcí j a k o například i f - e l s e , c a s e , w a i t či l o o p . M e z i vý
h o d y behaviorálního p o s t u p u patří j e d n o d u c h o s t i m p l e m e n t a c e a velká flexi
b i l i t a . Nevýhodou j e nízká k o n t r o l a n a d syntézou. 

• R T L ( R e g i s t e r T r a n s f e r L e v e l ) p o p i s - R T L p o p i s j e způsob p o p i s u činnosti 
čipu, při kterém j e f u n k c e o b v o d u s e s t a v e n a pomocí B o o l e o v y l o g i k y . P o p i s u j e 
t o k d a t m e z i r e g i s t r y a j e j i c h změnu způsobenou logickými h r a d l y . Stejně j a k o 
u behaviorálního p o p i s u , t a k i u R T L p o p i s u není známo zapojení o b v o d u . 
Rozdílem j e skutečnost, že j e známo alespoň zapojení logických h r a d e l . 

V p r a x i j e z c e l a běžná k o m b i n a c e všech těchto způsobů p o p i s u v rámci j e d n o h o 
zdrojového kódu t a k , a b y se dosáhlo c o nejvyšší e f e k t i v i t y . 

2.2 Postup při vývoji na FPGA 

Vývoj n a F P G A zařízeních se skládá z e čtyř kroků, a t o z návrhu, syntézy, i m p l e 
m e n t a c e a finálního nahrání p r o g r a m u n a F P G A . 

2.2.1 Návrh 

Prvním k r o k e m vývoje j e návrh samotného systému, který se b u d e n a F P G A i m 
p l e m e n t o v a t . Návrh může být z h o t o v e n j a k s c h e m a t i c k y , t a k pomocí H D L jazyků, 
případně kombinací o b o u postupů. Schematický návrh p o s k y t u j e větší k o n t r o l u n a d 
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návrhem, a l e z důvodu časové náročnosti j e vhodné j e j využívat p r o méně komplexní 
návrhy. N a o p a k p r o t v o r b u složitějších návrhů j e vhodnější z v o l i t způsob s využitím 
H D L jazyků, pomocí kterých j e r e a l i z a c e návrhů podstatně rychlejší [9 ] . 

2.2.2 Syntéza 

Syntézou se rozumí t r a n s f o r m a c e vytvořeného návrhu n a reálný o b v o d pomocí s y n t e -
tizéru. Výsledkem syntézy j e s e z n a m ( t z v . n e t l i s t ) obsahující všechny p r v k y a j e j i c h 
propojení, která j s o u potřebná p r o r e a l i z a c i požadovaného systému. Syntéza rovněž 
zajišťuje v e r i f i k a c i správné s y n t a x e a o p t i m a l i z a c i navrženého o b v o d u . Syntéza může 
být uskutečněna pomocí různého s o f t w a r u , jakým j e například V i v a d o D e s i g n S u i t e 
o d firmy X i l i n x [9 ] . 

2.2.3 Implementace 

P r o c e s i m p l e m e n t a c e j e zprostředkován pomocí nástrojů, které poskytují výrobci 
daného F P G A . Z a h r n u j e překlad vytvořených netlistů a uživatelem zadaných o m e 
zení d o j e d n o h o s o u b o r u . Výsledný s o u b o r j e t y p u N G D ( N a t i v e G e n e r i c D a t a b a s e ) 
a j e v něm například uloženo přiřazení pinů n e b o p e r i o d a vstupního hodinového s i g 
nálu. Následně j e o b v o d rozdělen d o několika menších bloků, které j e možné přiřadit 
d o logických bloků daného F P G A . S n a h o u nástrojů p r o i m p l e m e n t a c i j e o p t i m a l i 
z a c e rozmístění každého z přiřazovaných bloků t a k , a b y výsledné propojení b y l o c o 
n e j efektivnější [9 ] . 

2.2.4 Nahrání programu 

Závěrečným k r o k e m j e samotné nahrání výsledného návrhu n a F P G A . P r o nahrání 
j e o b v y k l e potřeba převést výsledný návrh n a bitový p r o u d ( t z v . b i t s t r e a m ) , který 
již l z e nahrát n a samotné F P G A . 
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3 Xilinx - Vivado Design Suite 
V i v a d o D e s i g n S u i t e o d společnosti X i l i n x j e nástupcem zastaralého a již n e v y u 
žívaného vývojového prostředí X i l i n x I S E ( I n t e g r a t e d S y n t h e s i s E n v i r o n m e n t ) . V i 
v a d o j e efektivní vývojové prostředí p r o programovatelné hradlové p o l e . Umožňuje 
kompletní vývoj programovatelných polí včetně návrhu v programovacích jazycích 
V H D L či V e r i l o g , syntézy vytvořeného kódu i samotné i m p l e m e n t a c e n a fyzické zaří
zení. Rovněž j e možné s i m u l o v a t funkčnost návrhu pomocí zabudovaného simulátoru 
I S i m . I n t e r a k c e s V i v a d e m j e možná j a k pomocí grafického rozhraní, t a k i s využitím 
T C L ( T o o l C o m m a n d L a n g u a g e ) n e b o případně i kombinací o b o u možností [ 1 0 ] . 

3.1 Komponenty 

V i v a d o D e s i g n S u i t e o b s a h u j e různé vývojové k o m p o n e n t y , m e z i něž patří V i v a d o 
H L S ( H i g h - L e v e l S y n t h e s i s ) , V i v a d o I n t e l l e c t u a l P r o p e r t y I n t e g r a t o r a V i v a d o S i 
m u l a t o r I S i m . 

3.1.1 Vivado HLS 

V i v a d o H L S umožňuje k o n v e r z i návrhů psaných v j a z y c e C / C + + či S y s t e m C n a 
p o d o b u v h o d n o u p r o syntézu. Díky této možnosti j e vývoj složitějších systému j e d 
nodušší a rychlejší než z a použití standardních H D L programovacích jazyků. Nevý
h o d o u j e nízká k o n t r o l a n a d s a m o t n o u syntézou[ll]. 

3.1.2 Vivado Intellectual Property Integrator 

P o s k y t u j e možnost vkládat d o návrhu již existující I P b l o k y , což j s o u b l o k y , které 
implementují určitou l o g i c k o u f u n k c i . S e z n a m již vytvořených I P bloků l z e nalézt v e 
V i v a d o I P k a t a l o g u [ 1 2 ] . 

3.1.3 Vivado Simulator ISim 

Simulátor d o v o l u j e ověřit funkčnost vytvořeného návrhu před finální implementací 
n a h a r d w a r e . V grafickém výstupu s i m u l a c e l z e z o b r a z i t všechny v návrhu definované 
signály a ověřit, z d a plní očekávanou f u n k c i . I S i m p o d p o r u j e různé programovací 
j a z y k y a rovněž i T C L s k r i p t y [ 1 3 ] . 
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3.2 Edice Vivada 

Aktuálně X i l i n x p o s k y t u j e V i v a d o D e s i g n S u i t e v e d v o u edicích, a t o V i v a d o M L 
S t a n d a r d a V i v a d o M L E n t e r p r i s e . 

E d i c e S t a n d a r d j e volně dostupná v e r z e vývojového prostředí V i v a d o . O b s a h u j e 
všechny základní k o m p o n e n t y a f u n k c i o n a l i t y potřebné p r o vývoj n a určitých X i l i n x 
zařízeních. 

E d i c e E n t e r p r i s e j e placená v e r z e vývojového prostředí V i v a d o , jejíž c e n a začíná 
n a necelých třech tisících dolarů. Rozdílem o p r o t i volně dostupné v e r z i j e p o d p o r a 
všech X i l i n x zařízení. 
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4 Vysokorychlostní síťová karta fb4CGg3 
K a r t a f b 4 C G g 3 [14] společnosti S i l i c o m D e n m a r k j e vysokorychlostní síťová k a r t a 
se zabudovaným F P G A čipem pracující rychlostí až 1 0 0 G b i t / s s k r z e každý z e čtyř 
Q S F P 2 8 ( Q u a d S m a l l F o r m - f a c t o r P l u g g a b l e ) portů. K a r t u l z e o s a d i t F P G A čipem 
V i r t e x U l t r a S c a l e + n e b o popřípadě i starším čipem V i r t e x U l t r a S c a l e . Čip U l t r a S -
c a l e + p o d p o r u j e sběrnici P C I ( P e r i p h e r a l C o m p o n e n t I n t e r c o n n e c t ) E x p r e s s 3 . 0 x l 6 
( U l t r a S c a l e p o d p o r u j e p o u z e P C I - e x p r e s s 3 . 0 x 8 ) a R S - F E C ( R e e d S o l o m o n F o r w a r d 
E r r o r C o r r e c t i o n ) p r o o p r a v u c h y b při síťovém přenosu. Základní hodinový signál, 
který k a r t a p o d p o r u j e , má f r e k v e n c i 5 0 M H z . 

K a r t u l z e využít u všech systémů, které vyžadující nízkou l a t e n c i a vysoký výkon. 
Příkladem použití může být hardwarový akcelerátor p r o výpočetně náročné k r y p t o 
grafické a l g o r i t m y , streamování v i d e a či k o m p r e s i . P o d o b a k a r t y j e v y o b r a z e n a n a 
o b r . 4 . 1 . 

K a r t a j e o s a z e n a dvěma integrovanými 4 G B paměťovými m o d u l y D D R 4 ( D o u b l e 
D a t a R a t e ) , které pracují rychlostí 2 4 0 0 M T / s . Dále k a r t a d i s p o n u j e dvěma s o k e t y 
S O D I M M ( S m a l l O u t l i n e Duál I n - l i n e M e m o r y M o d u l e ) , které l z e o s a d i t dalšími 
D D R 4 m o d u l y , případně i m o d u l y Q D R I I + ( Q u a d D a t a R a t e ) . Rovněž o b s a h u j e 
k o n f i g u r o v a t e l n o u 8 M B flash paměť sloužící jakožto uživatelské úložiště a 2 5 6 M B 

V 

O b r . 4 . 1 : Vysokorychlostní síťová k a r t a f b 4 C G g 3 [14] 

4.1 Paměť 
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k o n f i g u r o v a t e l n o u flash paměť p r o zavaděč systému. Paměťová rozhraní pracují s h o 
dinovým signálem s frekvencí 2 6 6 , 6 6 M H z . 

4.2 Síťové rozhraní 

K a r t a p o s k y t u j e síťové připojení o r y c h l o s t i až 1 0 0 G b i t / s n a každém z Q S F P 2 8 
portů. U každého z e čtyř portů l z e n a s t a v i t j e d n u z podporovaných rychlostí, a t o 
4 x 1 0 G b i t / s , 4 x 2 5 G b i t / s , l x 4 0 G b i t / s , 2 x 5 0 G b i t / s a l x 1 0 0 G b i t / s . Všechny 
p o r t y l z e s p r a v o v a t pomocí I 2 C ( I n t e r - I n t e g r a t e d C i r c u i t ) kontroléru, k d y každý p o r t 
j e n a kontrolér napojený pomocí I 2 C sběrnice. Každý z portů p r a c u j e s hodinovým 
signálem o f r e k v e n c i 1 6 1 , 1 3 M H z . 

4.3 F P G A čipy 

V e standardní k o n f i g u r a c i j e síťová k a r t a o s a z e n a F P G A čipem V i r t e x U l t r a S c a l e + 
V U 0 9 P . T a t o k o n f i g u r a c e b y l a rovněž využita v praktické části práce. Síťové k a r t y 
j e možné o s a d i t i jinými v e r z e m i F P G A čipů. Jedná se zejména o v e r z e V U 0 7 P , 
V U 1 9 0 , V U 1 2 5 a V U 8 0 . Srovnání zdrojů jednotlivých využívaných čipů j e u v e d e n o 
v t a b . 4 . 1 . 

T a b . 4 . 1 : Z d r o j e využívaných F P G A čipů 

Čipy V U 8 0 V U 1 2 5 V U 1 9 0 V U 0 7 P V U 0 9 P 
F l i p - F l o p 8 9 1 4 2 4 1 4 3 2 3 2 0 2 1 4 8 4 8 0 1 5 7 6 3 2 0 2 3 6 4 4 8 0 
L U T 4 4 5 7 1 2 7 1 6 1 6 0 1 0 7 4 2 4 0 7 8 8 1 6 0 1 1 8 2 2 4 0 
B l o k y B R A M 1 4 2 1 2 5 2 0 3 7 8 0 1 4 4 0 2 1 6 0 
B R A M ( M b ) 5 0 8 8 , 6 1 3 2 , 9 5 0 , 6 7 5 , 9 
I / O 7 8 0 7 8 0 6 5 0 8 3 2 8 3 2 

4.4 Ostatní prvky 

M e z i další p r v k y , kterými k a r t a d i s p o n u j e , patří například kontrolér k o n f i g u r o v a 
telných L E D ( L i g h t - E m i t t i n g D i o d e ) d i o d , teplotní s e n z o r y , m o n i t o r i n g větráků či 
jednoznačný identifikátor k a r t y . 
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5 Network Development Kit 
N e t w o r k D e v e l o p m e n t K i t ( N D K ) j e vývojový nástroj vytvořený týmem L i b e r o u t e r 
z e sdružení C E S N E T . Umožňuje uživateli jednoduchý, rychlý a efektivní vývoj n a 
vysokorychlostních síťových kartách s F P G A čipem, které podporují r y c h l o s t i až 
4 0 0 G b i t / s . S t r u k t u r a N D K j e rozdělena n a část určenou p r o F P G A a část určenou 
p r o hostitelský počítač. K o m u n i k a c e m e z i F P G A síťovou k a r t o u a hostitelským p o 
čítačem j e zprostředkována pomocí sběrnice P C I E x p r e s s G e n 5 x l 6 s propustností 
až 4 0 0 G b i t / s . Hlavní části N D K f r a m e w o r k u j s o u [ 1 5 ] : 

• Vstupně-výstupní rozhraní - slouží p r o přenos a příjem d a t . Použitá t e c h n o l o g i e 
a šířka pásma se může u jednotlivých rozhraní lišit. 

• Přístup z hostitelské a p l i k a c e d o jádra - p o s k y t u j e p o d p o r u p r o zápis a čtení 
d a t z jádra F P G A čipu přes sběrnici P C I E x p r e s s . 

• Přenos d a t m e z i h o s t i t e l s k o u aplikací a jádrem F P G A čipu - umožňuje v y s o k o 
rychlostní přenos d a t přes D M A ( D i r e c t M e m o r y A c c e s s ) m o d u l . K datům l z e 
přistoupit například pomocí aplikačního rozhraní P C A P ( P a c k e t C a p t u r i n g ) , 
které slouží p r o odchytávání síťové k o m u n i k a c e . 

S t r u k t u r a N D K j e znázorněna n a o b r 5 . 1 . 

Karta s FPGA čipem 

Síťové rozhání 

Řadiče paměti 

Aplikační jádro P C I E x p r e s s 
rozhraní 

P C I E x p r e s s 
rozhraní 

P C I E x p r e s s 
rozhraní 

Hostitelský počítač 

Ovladač a nástroje 
k e kartě 

Uživatelská 
a p l i k a c e 

O b r . 5 . 1 : S t r u k t u r a N D K 

5.1 Hlavní NDK moduly 

N D K j e složeno z dílčích modulů (např. D M A m o d u l , m o d u l časových razítek či 
síťový m o d u l ) [ 1 5 ] . M o d u l y j s o u vytvářeny b u d pomocí H D L jazyků, n e b o pomocí 
I P generátoru. N a o b r 5 . 2 j s o u znázorněny N D K m o d u l y a j e j i c h propojení. 
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I D m o d u l M o d u l časových 
razítek 

M I 3 2 

Generátor 
hodinového signálu 

M I 3 2 

Propojovací systém M 1 3 2 

M I 3 2 

P C S / P M A 
m o d u l 

M M 

M I 3 2 M I 3 2 

Síťový m o d u l 
F L U 

•« >• Aplikační jádro 

M I 3 2 

F L U 

D M A m o d u l 
D M A 

< — > A X I 2 D M A 
A X I 4 

< — > 

D M A 

A X I 2 D M A 
A X I 4 

< — • 

A X I 2 M I 

> 

A X I 4 

jádro P C I 
E x p r e s s 

i 

> t 

jádro P C I 
E x p r e s s 

P C I e 

O b r . 5 . 2 : N D K m o d u l y 

5.1.1 Aplikační jádro 

P r o vývoj pomocí N D K uživateli stačí u p r a v i t , z celé N D K a r c h i t e k t u r y , p o u z e a p l i 
kační jádro, k a m vloží vytvořenou k o m p o n e n t u . P r o odesílání a příjem d a t j e v a p l i 
kačním jádře umístěn síťový a D M A m o d u l . Řízení aplikačního jádra z hostitelského 
počítače j e realizováno pomocí M I 3 2 ( M e m o r y I n t e r f a c e 3 2 - b i t ) propojovacího s y s 
tému. Propojovací systém j e s aplikačním jádrem p r o p o j e n pomocí sběrnice M I 3 2 , 
p o které se přenáší a d r e s y registrů. Jedná se převážně o stavové a řídící r e g i s t r y . 
R e g i s t r y j s o u přístupné s k r z e j e j i c h a d r e s y a d l e požadavků hostitelského počítače 
l z e provést o p e r a c i čtení či zápisu. 

Při zasílání d a t z hostitelského počítače d o F P G A k a r t y j s o u d a t a d o aplikačního 
jádra přijaty z D M A m o d u l u přes F L U ( F r a m e L i n k U n a l i g n e d ) sběrnici. P o k u d j e 
potřeba příchozí d a t a e d i t o v a t , t a k k F L U rozhraní l z e připojit k o m p o n e n t u , která 
b u d e s příchozími d a t y provádět požadovanou o p e r a c i . 

D a t a přicházející z operačního systému přes D M A m o d u l neobsahují E t h e r n e t o -
v o u hlavičku. Při zasílání d a t přes síťový m o d u l j e potřeba t u t o hlavičku k datům 
připojit. Ethernetová hlavička j e v e formátu - cílová M A C ( M e d i a A c c e s s C o n t r o l ) 
a d r e s a ( 6 B ) + zdrojová M A C a d r e s a ( 6 B ) + E t h e r T y p e ( 2 B ) . P o l e E t h e r T y p e 
určuje t y p přenášených d a t , např. p r o I P v 4 ( I n t e r n e t P r o t o c o l v e r s i o n 4 ) b y E t h e r -
T y p e odpovídal hodnotě 0 x 0 8 0 0 . Celková v e l i k o s t hlavičky j e 1 4 bajtů. Společně 
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s d a t y j e síťovému m o d u l u odesláno i číslo síťového rozhraní, které b u d e p r o přenos 
využito. 

D a t a přicházející z e síťového rozhraní přes síťový m o d u l j s o u zaslána d o a p l i 
kačního jádra. K datům j e v síťovém m o d u l u vytvořena t z v . N D P ( N e t c o p e D a t a 
P l a n e ) hlavička, která p o s k y t u j e rozšiřující i n f o r m a c e o přijatých d a t e c h . Celková 
v e l i k o s t N D P hlavičky j e 1 2 8 bitů. Prvních 1 6 bitů j e označováno j a k o S e g m e n t 
s i z e , který s p e c i f i k u j e v e l i k o s t celého rámce v b a j t e c h . Dalších 1 6 bitů určuje v e l i 
k o s t N D P hlavičky v b a j t e c h a j e označováno j a k o H a r d w a r e S i z e . Zbylých 9 6 bitů 
tvoří uživatelská část hlavičky, která o b s a h u j e číslo D M A rozhraní, číslo E t h e r n e -
tového rozhraní a časovou známku. N D P hlavička j e z e síťového m o d u l u zaslána 
d o aplikačního jádra, k d e j e k datům připojena pomocí k o m p o n e n t y H I N S P L U S . 
S t r u k t u r a přenášených d a t z e síťového rozhraní j e znázorněna n a o b r . 5 . 3 . 

Velikost hlavičky -16 bitů Velikost rámce -16 bitů 

Uživatelská část hlavičky - 96 bitů 

DATA 

O b r . 5 . 3 : S t r u k t u r a N D K rámce 

5.1.2 Síťový modul 

Síťový m o d u l posílá d a t a přijaté z P C S / P M A ( m o d u l , který zasílá d a t a z e síťového 
rozhraní d o síťového m o d u l u ) d o aplikačního jádra přes F L U rozhraní. Síťový m o d u l 
j e připojen sběrnicí M I 3 2 k propojovacímu m o d u l u , který řídí t o k d a t a rovněž 
zprostředkovává s t a t i s t i k u přijatých a odeslaných d a t . 

5.1.3 DMA 

D M A m o d u l umožňuje vysokorychlostní oboustranný přenos d a t m e z i hostitelským 
počítačem a F P G A k a r t o u . Rovněž j e j l z e využít i p r o vzájemnou k o m u n i k a c i m e z i 
k a r t a m i . Vysoká r y c h l o s t přenosu spočívá v přímém přístupu d o paměti, k d y d a t a 
neprocházejí přes C P U ( C e n t r a l P r o c e s s o r U n i t ) . D a t a j s o u přenášena m e z i v y r o v 
návacími paměťmi, k d y j e d n a j e umístěna v R A M hostitelského počítače a druhá 
n a kartě v F P G A čipu. Maximální p r o p u s t n o s t D M A m o d u l u j e závislá n a v e r z i 
použité P C I sběrnice. 
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5.2 FrameLinkUnaligned protokol 

F L U j e komunikační p r o t o k o l využívaný převážně p r o r e a l i z a c i sběrnic. V N D K j e 
F L U sběrnice použita p r o k o m u n i k a c i m e z i aplikačním jádrem a síťovým m o d u 
l e m a také p r o k o m u n i k a c i m e z i aplikačním jádrem a D M A m o d u l e m . P r o řízení 
k o m u n i k a c e slouží s a d a signálů, které j s o u blíže popsány v t a b . 5 . 1 . 

T a b . 5 . 1 : Signály F L U p r o t o k o l u 

Signál S t r a n a P o p i s s igná lu 
S O P odesílatel Signál S t a r t O f P a c k e t slouží k i n d i k a c i začátku d a t . 
E O P odesílatel Signál E n d O f P a c k e t slouží k i n d i k a c i k o n c e d a t . 

S O P _ P O S odesílatel 
Signál S t a r t O f P a c k e t P o s i t i o n j e tříbitový signál, 
který i n d i k u j e první b a j t přenášených d a t . 

E O P _ P O S odesílatel 
Signál E n d O f P a c k e t P o s i t i o n j e šestibitový signál, 
který i n d i k u j e poslední b a j t přenášených d a t . 

S R C _ R D Y odesílatel 
Signál S o u r c e R e a d y i n d i k u j e , z d a j e odesílatel 
připraven vysílat. 

D S T _ R D Y příjemce 
Signál D e s t i n a t i o n R e a d y i n d i k u j e , z d a j e příjemce 
připraven přijímat. 

D A T A odesílatel 
Signál D A T A r e p r e z e n t u j e přenášená d a t a . Obvyklá 
délka signálu D A T A j e 5 1 2 bitů. 

5.3 Nástroje 

Nástroje p r o k o m u n i k a c i s N D K s k r z e C L I ( C o m m a n d L i n e I n t e r f a c e ) j s o u společně 
s ovladačem p r o k a r t u umístěny v balíčku s názvem n e t c o p e - c o m m o n . T a b u l k a 5 . 2 
o b s a h u j e výčet N D K nástrojů a j e j i c h p o p i s . 
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T a b . 5 . 2 : Nástroje N D K 

N á s t r o j P o p i s 
n f b - i n f o Slouží p r o výpis informací o kartě a použitém f i r m w a r u . 
n f b - b u s Umožňuje čtení a zápis d o registrů (převážně p r o ladění). 

n f b - b o o t Slouží p r o zápis vygenerovaného b i t s t r e a m u n a F P G A k a r t u . 

n f b - e t h 
Slouží p r o k o n f i g u r a c i síťových rozhraní, k o n f i g u r a c i minimální 
a maximální délky d a t a sledování s t a t i s t i k y síťového p r o v o z u . 

n f b - d m a Umožňuje z o b r a z i t s t a t i s t i k u p r o v o z u v D M A m o d u l u . 
n d p - r e a d Slouží p r o příjem d a t z k a r t y přes D M A . 

n d p - r e c e i v e 
Stejně j a k o n d p - r e a d slouží p r o příjem d a t z k a r t y 
s tím rozdílem, že d a t a l z e ukládat d o P C A P s o u b o r u . 

n d p - g e n e r a t e 
G e n e r u j e d a t a s h o d n o t o u 0 , která j s o u následně pomocí D M A 
zaslána n a k a r t u . 

n d p - t r a n s m i t Umožňuje posílat d a t a specifikovaná v P C A P s o u b o r u n a k a r t u . 
n d p - l o o p b a c k Umožňuje posílat d a t a v e smyčce, t j . z O S d o F P G A a zpět. 
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6 Praktická implementace 
V praktické části diplomové práce j e řešeno vypracování demonstrátoru, který j e 
s c h o p e n přenášet d a t a m e z i operačním systémem a F P G A k a r t o u a rovněž i m e z i 
dvěma F P G A k a r t a m i přes síťové rozhraní. P r o k o m u n i k a c i m e z i operačním systé
m e m a F P G A k a r t o u slouží a p l i k a c e p r o čtení a zápis d a t , které j s o u implementovány 
v j a z y c e C . P r o k o m u n i k a c i přes síťové rozhraní b y l y vytvořeny k o m p o n e n t y v j a z y c e 
V H D L . 

6.1 Zprovoznění NDK na F P G A kartě 

6.1.1 Předpoklady 

Předpokladem p r o zavedení N D K n a k a r t u j e úspěšné vygenerování b i t s t r e a m u . 
K j e h o vygenerování l z e využít vývojové prostředí V i v a d o . Překladové s e r v e r y s d r u 
žení C E S N E T využívají V i v a d o v e v e r z i 2 0 1 9 . 1 , k d y generování b i t s t r e a m u pomocí 
jiné v e r z e než 2 0 1 9 . 1 může skončit c h y b o u . Například u v e r z e 2 0 2 0 . 2 , která j e s p o 
lečně s verzí 2 0 1 9 . 1 dostupná n a školním V i v a d o s e r v e r u , generování skončí c h y b o u 
kvůli problému se signály v s o u b o r u c m a c _ w r a p p e r . v h d . V i v a d o 2 0 1 9 . 1 využívá v 
s o u b o r u c m a c _ w r a p p e r 
. v h d jednobitové signály, zatímco V i v a d o 2 0 2 0 . 2 t y t o signály používá v e formě v e k 

t o r u . Z t o h o t o důvodu j e potřeba p r o úspěšné vygenerování b i t s t r e a m u v e v e r z i 
2 0 2 0 . 2 z příslušných jednobitových signálů vytvořit v e k t o r . 

Druhým předpokladem j e nainstalování ovladače a N D K nástrojů n a k a r t u . O v l a 
dač j e obsažen v balíčku n e t c o p e - c o m m o n , který j e dostupný j a k p r o C e n t O S , t a k 
i p r o D e b i a n - b a s e d systémy. P r o správnou f u n k c i nástrojů j e důležité, a b y k a r t a 
již d i s p o n o v a l a N D K firmwarem, který N D K nástroje p o d p o r u j e . P o k u d t o m u t a k 
není, j e možné N D K firmware nahrát d o flash paměti k a r t y manuálně pomocí J T A G 
( J o i n t T e s t A c t i o n G r o u p ) p o r t u . 

6.1.2 Zavedení NDK na FPGA kartu 

Prvním k r o k e m při zavádění N D K n a k a r t u j e nakloňování příslušných repozitářů 
z L i b e r o u t e r G i t L a b u n a k a r t u . Jedná se zejména o hlavní repozitář f w b a s e a j e h o 
s u b m o d u l 0 F M . Repozitáře l z e z G i t L a b u n a s e r v e r s V i v a d e m nakloňovat pomocí 
příkazu g i t c l o n e . Následně již l z e přistoupit d o příslušného adresáře dané síťové 
k a r t y a příkazem m a k e s p u s t i t generování b i t s t r e a m u . P r o k a r t u f b 4 C G g 3 se jedná 
o adresář f w b a s e / a p p l i c a t i o n s / n i c / m a n g o . P o dokončení překladu se v e stejné 
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složce objeví s o u b o r f b l c g g _ n i c . n f w , což j e t a r . g z archív, který o b s a h u j e pří
slušný b i t s t r e a m a k o n f i g u r a c i f r a m e w o r k u . N a závěr stačí vygenerovaný s o u b o r 
f b l c g g _ n i c . n f w nahrát pomocí nástroje n f b - b o o t n a k a r t u . Úspěšné nahrání fir
m w a r u l z e z k o n t r o l o v a t pomocí nástroje n f b - i n f o , jehož výstup j e znázorněn v e 
výpisu 6 . 1 . 

Výpis 6 . 1 : Výpis terminálu - nástroj n f b - i n f o 

s e r v e r O f p g a 2 : ~ $ n f b - i n f o 

C a r d n a m e 
S e r i a l n u m b e r 
N e t w o r k i n t e r f a c e s 

P r o j e c t n a m e 
B u i l t a t 
B u i l d t o o l 
R X q u e u e s 
T X q u e u e s 
E T H c h a n n e l s 

P C I s l o t 
N U M A n o d e 

B o a r d i n f o --
F B 4 C G G 3 
7 8 5 
2 

F i r m w a r e i n f o --
N I C _ F B 1 C G G _ 1 0 0 G E 
2 0 2 2 - 0 5 - 0 4 1 0 : 2 1 : 0 7 
V i v a d o v 2 0 1 9 . 1 ( 6 4 - b i t ) 
2 
2 
2 

S y s t e m i n f o --
0 0 0 0 : 4 7 : 0 0 . 0 
0 

6.2 Komunikace mezi operačním systémem a FPGA 
kartou 

K e k o m u n i k a c i m e z i operačním systémem a F P G A k a r t o u slouží a p l i k a c e p r o zápis 
a čtení d a t realizované v j a z y c e C . A p l i k a c e využívají k n i h o v n u l i b n f b , která p o s k y 
t u j e všechny f u n k c e potřebné p r o sestavení k o m u n i k a c e . Jedná se zejména o f u n k c e : 

• n f b _ o p e n ( c o n s t c h a r * p a t h ) - inicializační f u n k c e , která musí být volána 
j a k o první před ostatními f u n k c e m i k n i h o v n y , 

• n f b _ c l o s e ( s t r u c t n f b _ d e v i c e * d e v ) - volá se p o dokončení práce se zaří
zením, 

• n d p _ o p e n _ r x _ q u e u e ( s t r u c t n f b _ d e v i c e * n f b , u n s i g n e d q u e u e _ i d ) - slouží 
k otevření přijímací ( R X ) f r o n t y , 

• n d p _ o p e n _ t x _ q u e u e ( s t r u c t n f b _ d e v i c e * n f b , u n s i g n e d q u e u e _ i d ) - slouží 
k otevření vysílací ( T X ) f r o n t y , 
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• n d p _ c l o s e _ r x _ q u e u e ( n d p _ r x _ q u e u e _ t * q u e u e ) - slouží k uzavření přijímací 
( R X ) f r o n t y , 

• n d p _ c l o s e _ t x _ q u e u e ( n d p _ t x _ q u e u e _ t * q u e u e ) - slouží k uzavření vysílací 
( T X ) f r o n t y , 

• n d p _ q u e u e _ s t a r t ( s t r u c t n d p _ q u e u e * q u e u e ) - slouží k zahájení přenosu 
d a t s k r z e d a n o u f r o n t u , 

• n d p _ q u e u e _ s t o p ( s t r u c t n d p _ q u e u e * q u e u e ) - slouží k ukončení přenosu 
d a t s k r z e d a n o u f r o n t u , 

• n d p _ t x _ b u r s t _ g e t ( n d p _ t x _ q u e u e _ t * q u e u e , s t r u c t n d p _ p a c k e t * p a c k e t s , 
u n s i g n e d c o u n t ) - pomocí této f u n k c e j e alokováno místo p r o d a t a v e vysílací 
( T X ) frontě, 

• n d p _ t x _ b u r s t _ f l u s h ( n d p _ t x _ q u e u e _ t * q u e u e ) - slouží p r o zapsání d a t d o 
vysílací ( T X ) f r o n t y , 

• n d p _ r x _ b u r s t _ g e t ( n d p _ r x _ q u e u e _ t * q u e u e , s t r u c t n d p _ p a c k e t * p a c k e t s , 
u n s i g n e d c o u n t ) - přečte d a t a z přijímací ( R X ) f r o n t y , 

• n d p _ r x _ b u r s t _ p u t ( n d p _ r x _ q u e u e _ t * q u e u e ) - ukončení čtení z přijímací ( R X ) 
f r o n t y . 

Přenášená d a t a j s o u ukládána d o předem definované s t r u k t u r y . T a t o s t r u k t u r a 
o b s a h u j e položky, kterými j s o u : 

• délka d a t ( d a t a _ l e n g t h ) , 
• d a t a ( * d a t a ) , 
• délka hlavičky ( h e a d e r _ l e n g t h ) , 
• hlavička ( * h e a d e r ) . 

6.2.1 Aplikace pro odesílání dat na FPGA kartu 

P r o odesílaní d a t n a F P G A k a r t u slouží a p l i k a c e t r a n s m i t . c . Uživatel, který c h c e 
z a s l a t určitá d a t a n a síťovou k a r t u , vloží t a t o d a t a d o textového s o u b o r u v h e x a d e c i 
mální podobě. D a t a j e možné v textovém s o u b o r u , p r o větší přehlednost, rozdělit n a 
několik řádků. Jelikož j s o u d a t a v textovém s o u b o r u reprezentována pomocí A S C I I 
( A m e r i c a n S t a n d a r d C o d e f o r I n f o r m a t i o n I n t e r c h a n g e ) znaků, j e potřeba t a t o d a t a 
převést d o takové p o d o b y , a b y odpovídala požadovaným hexadecimálním hodnotám. 
K t o m u t o slouží vytvořená f u n k c e a s c i i _ t o _ b i n , která daný A S C I I z n a k převede 
n a z n a k odpovídající požadované hexadecimální hodnotě. P o k u d n e j s o u d a t a uži
v a t e l e m zadána v hexadecimálním formátu, není přenos možný. F u n k c e p r o převod 
d a t n a hexadecimální h o d n o t y j e u v e d e n a v e výpisu 6 . 2 . 

Výpis 6 . 2 : F u n k c e p r o převod přenášených d a t 

u n s i g n e d char a s c i i _ t o _ b i n ( u n s i g n e d char i n ) 

{ 
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i f ( ( i n > = 0 ' ) & & ( i n < = 9 ' ) ) { 

r e t u r n in 

} 

i f ( ( i n > = ' a ' ) & & ( i n < = ' 
( i n - ' a ' ) + 1 0 ; 

' f ' ) ) { 

r e t u r n 

} 

i f ( ( i n > = ' A ' ) & & ( i n < = ' 
( i n - ' A ' ) + 1 0 ; 

' F ' ) ) { 

r e t u r n 

} 

r e t u r n 0 ; 
} 

P o k u d b y p r o příklad b y l v s t u p e m f u n k c e p r o převod z n a k f , který j e v A S C I I 
podobě reprezentován decimální h o d n o t o u 7 0 , j e potřeba j e j převést n a z n a k , který 
b u d e odpovídat decimální hodnotě 1 5 , t z n . hodnotě f v hexadecimálním t v a r u . 
T o h o l z e docílit odečtením h o d n o t y z n a k u a , t j . h o d n o t y 6 5 o d vstupní h o d n o t y , t j . 
h o d n o t y 7 0 . K výslednému rozdílu se následně přičte k o n s t a n t a 1 0 , a tím se vytvoří 
požadovaný převod. 

A p l i k a c e p r o odesílání d a t n a síťovou k a r t u používá f u n k c e dostupné v knihovně 
l i b n f b . T y t o f u n k c e j s o u deklarovány v hlavičkových s o u b o r e c h < n f b / n d p . h > a < n f b 
/ n f b . h > . P o p i s jednotlivých funkcí dostupných v daných hlavičkových s o u b o r e c h j e 
u v e d e n v k a p i t o l e 6 . 2 . Vývojový d i a g r a m a p l i k a c e p r o odeslání d a t j e z o b r a z e n n a 
o b r . 6 . 1 . 
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Spuštění programu -
./transmít 

>' 

Otevření TX fronty 

Ctení dat ze 
souboru 

Převod dat 

Odesílání dat 

Uzavření TX fronty 

Konec - úspěšné 
odeslání dat 

Konec - neplatný 
formát dat 

O b r . 6 . 1 : Vývojový d i a g r a m - odeslání d a t z F P G A k a r t y 

Spuštění a p l i k a c e p r o přenos se p r o v e d e příkazem . / t r a n s m i t n a z e v _ s o u b o r u 
c i s l o _ d m a _ k a n a l u c i s l o _ s i t o v e _ k a r t y . Uživatel při spouštění a p l i k a c e musí z a 
d a t tři a r g u m e n t y . První a r g u m e n t s p e c i f i k u j e název textového s o u b o r u , z e kterého 
se b u d o u d a t a zasílat. Druhým a r g u m e n t e m uživatel určí číslo D M A kanálu p r o pře
n o s d a t , k d y l z e v o l i t m e z i kanálem číslo 0 a kanálem číslo 1 . Třetím a r g u m e n t e m 
j e číslo síťové k a r t y , n a k t e r o u se d a t a b u d o u odesílat. Jelikož j s o u dostupné dvě 
síťové k a r t y , t a k číslo síťové k a r t y l z e v o l i t m e z i h o d n o t a m i 0 a 1 . Při úspěšném 
přenesení d a t j e p r o k o n t r o l u vypsána délka přenesených d a t . Úspěšné přenesení d a t 
m e z i operačním systémem a F P G A k a r t o u j e z o b r a z e n o v e výpisu 6 . 3 . 

Výpis 6 . 3 : Výpis terminálu - odeslání d a t 

s e r v e r C 5 f p g a 2 : ~ $ . / t r a n s m i t i n p u t . t x t 0 0 
L e n g t h o f t r a n s m i t t e d d a t a i s 2 8 2 B 
s e r v e r C i f p g a 2 : ~ $ 
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6.2.2 Aplikace pro příjem dat z FPGA karty 

P r o příjem d a t z e síťové k a r t y slouží a p l i k a c e r e c e i v e . c . Stejně j a k o a p l i k a c e p r o 
odesílání d a t , t a k i t a t o a p l i k a c e využívá f u n k c e z hlavičkových souborů < n f b / n d p . h > 
a < n f b / n f b . h > . Vývojový d i a g r a m a p l i k a c e p r o příjem d a t j e z o b r a z e n n a o b r . 6 . 2 . 

Spuštění programu -
./receive 

Otevření RX fronty 

Uložení dat do 
souboru 

Uzavření RX fronty 

Konec příjmu dat 

O b r . 6 . 2 : Vývojový d i a g r a m - příjem d a t z F P G A k a r t y 

Spuštění a p l i k a c e p r o příjem d a t se p r o v e d e obdobně j a k o u a p l i k a c e p r o odesílání 
d a t , t j . příkazem . / r e c e i v e n a z e v _ s o u b o r u c i s l o _ k a n a l u c i s l o _ s i t o v e _ k a r t y . 
Opět j s o u z d e tři a r g u m e n t y , které musí uživatel při spouštění z a d a t . Prvním a r g u 
m e n t e m j e název s o u b o r u , d o kterého se b u d o u přijatá d a t a v hexadecimální formě 
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z a p i s o v a t . Druhým a r g u m e n t e m j e číslo D M A kanálu, přes který b u d o u d a t a z k a r t y 
přicházet. Třetím a r g u m e n t e m j e číslo síťové k a r t y , n a které b u d e příjem d a t u s k u 
tečněn. J a k m i l e j e a p l i k a c e spuštěna, přijímá d a t a z daného kanálu, d o k u d a p l i k a c i 
uživatel neukončí pomocí klávesové z k r a t k y C T R L + C. P o ukončení a p l i k a c e j e v y 
psán celkový o b j e m přenesených d a t a počet přijatých datových rámců. Úspěšný 
příjem d a t j e z o b r a z e n v e výpisu 6 . 4 . 

Výpis 6 . 4 : Výpis terminálu - příjem d a t 

s e r v e r @ f p g a 2 : ~ $ . / r e c e i v e o u t p u t t x t 0 0 
~ C 
T o t a l l e n g t h o f r e c e i v e d d a t a i s 2 8 2 B 
R e c e i v e d f r a m e s 1 
s e r v e r @ f p g a 2 : ~ $ 

Jestliže uživatel potřebuje překompilovat zdrojový kód dané a p l i k a c e , musí použít 
přepínač - l n f b , který umožní z k o m p i l o v a t kód s l i b n f b k n i h o v n o u . Příkaz p r o 
překompilování a p l i k a c e p r o příjem b y b y l g c c r e c e i v e . c - l n f b - o r e c e i v e . 

6.3 Komunikace přes síťové rozhraní 

Síťová k a r t a f b 4 C G g 3 d i s p o n u j e čtyřmi síťovými rozhraními, avšak kvůli skuteč
n o s t i , že N D K firmware p o d p o r u j e p r o daný d r u h k a r t y p o u z e dvě rozhraní, j e 
možné p r a c o v a t p o u z e z e síťovým rozhraním 0 a 1 . Výsledný demonstrátor j e schopný 
přenášet d a t a m e z i operačním systémem a F P G A k a r t o u a rovněž m e z i jejími sí
ťovými rozhraními. K o m p o n e n t a ( N D K a p p _ c o r e _ T X s i d e . v h d ) běžící n a vysí
lací ( T X ) straně má z a úkol z p r a c o v a t přijatá d a t a , připojit E t h e r n e t o v o u hlavičku 
a z a s l a t d a t a n a síťové rozhraní. N a přijímací ( R X ) straně p r a c u j e k o m p o n e n t a 
( N D K a p p _ c o r e _ R X s i d e . v h d ) , která má z a úkol o d s t r a n i t E t h e r n e t o v o u hlavičku 
a p o s l a t d a t a d o D M A m o d u l u , z e kterého j s o u d a t a přijímána d o operačního s y s 
tému. 

6.3.1 Odesílání dat přes síťové rozhraní 

Příchozí d a t a z D M A m o d u l u j s o u ukládána d o vstupní ( R X ) F I F O ( F i r s t I n , F i r s t 
O u t ) f r o n t y . D a t a přicházejí p o F L U sběrnici, k d e j e přenos d a t řízen n a základě 
signálů popsaných v t a b 5 . 2 . Příjem d a t j e možný p o u z e z a předpokladu, k d y signály 
S R C _ R D Y a D S T _ R D Y j s o u aktivní, t j . v logické ' ľ . Tímto j e signalizováno, že vysílací 
i přijímací k o m p o n e n t y j s o u připraveny k vysílaní popř. příjmu d a t . F L U sběrnice 
v y k a z u j e při k o m u n i k a c i s p e c i f i c k o u v l a s t n o s t , k d y začátek prvního b l o k u d a t nemusí 
začínat n a p o z i c i D A T A ( 7 d o w n t o 0 ) , a l e např. n a p o z i c i D A T A ( 7 1 d o w n t o 6 4 ) . 
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T u t o skutečnost j e potřeba n a základě řídících signálů ošetřit a d a t a naskládat d o 
F I F O f r o n t y t a k , a b y vždy začínala n a dané p o z i c i F I F O f r o n t y n a nulté p o z i c i . 
Tímto j e usnadněna následná práce s d a t y . 

Řízení zápisu či čtení d a t z e vstupní i výstupní F I F O f r o n t y j e řízeno pomocnými 
r e g i s t r y . V e výpisu 6 . 5 j s o u vypsány všechny r e g i s t r y , které řídí zápis či čtení d a t z e 
vstupní F I F O f r o n t y . 

Výpis 6 . 5 : R e g i s t r y p r o řízení zápisu a čtení d a t z e vstupní F I F O f r o n t y 
f o r i i n 0 t o 8 — 1 l o o p 

i f R X _ _ d a t a _ _ F I F O _ v a l i d _ r e g _ s e t ( i ) = ' ľ t h e n 
R X _ _ d a t a _ _ F I F O _ v a l i d _ r eg < = ' ľ ; 

e n d i f ; 

i f R X _ _ d a t a _ _ F I F O _ v a l i d _ r e g ; _ c l e a r ( i ) = ' ľ t h e n 
R X _ _ d a t a _ _ F I F O _ v a l i d _ r eg '0'; 

e n d i f ; 
e n d l o o p ; 

P o k u d j s o u n a aktuální p o z i c i F I F O f r o n t y zapsána d a t a , j e n a základě pomocného 
r e g i s t r u R X _ d a t a _ F I F O _ v a l i d _ r e g _ s e t uložena d o řídícího r e g i s t r u R X _ d a t a _ F I F 0 
_ v a l i d _ r e g h o d n o t a ' ľ , která i n d i k u j e , že n a dané p o z i c i F I F O f r o n t y j s o u d o 
stupná d a t a . J a k m i l e se d a t a z této p o z i c e vyčtou, j e pomocí pomocného r e g i s t r u 
R X _ d a t a _ F I F O _ v a l i d _ r e g _ c l e a r uložena d o řídícího r e g i s t r u R X _ d a t a _ F I F O _ v a l i d 
_ r e g h o d n o t a ' 0 ' , která i n d i k u j e , že aktuální p o z i c e F I F O f r o n t y j e volná p r o další 
zápis d a t . Stejným p r i n c i p e m j e řízen zápis a čtení d a t i z výstupní ( T X ) F I F O 
f r o n t y . 

S d a t y uloženými v e vstupní F I F O frontě j e možné provést j a k o u k o l i v požado
v a n o u o p e r a c i . V t o m t o případě j e k datům přidávána Ethernetová hlavička. Síťová 
k a r t a v e výchozím módu ( M o d e 0 ) p r a c u j e v promiskuitním režimu. T o znamená, 
že přijímá všechna d a t a b e z o h l e d u n a M A C a d r e s u . J e z d e však i mód ( M o d e 1 ) , 
který umožňuje, n a základě t a b u l k y povolených M A C a d r e s , příchozí d a t a filtrovat. 
B l o k s E t h e r n e t o v o u hlavičkou připojován k datům j e v e t v a r u cílová M A C a d r e s a 
( 6 B ) + zdrojová M A C a d r e s a ( 6 B ) + E t h e r T y p e ( 2 B ) + 5 0 B n u l ( p r o zarovnání 
F L U signálu D A T A n a 6 4 B ) . P o l e C R C ( C y c l i c R e d u n d a n c y C h e c k ) není potřeba k 
datům přidávat, jelikož j e vypočítáno a připojeno v síťovém m o d u l u . V e výpisu 6 . 6 
j e znázorněna část kódu, která připojuje E t h e r n e t o v o u hlavičku. 

Výpis 6 . 6 : Přidání Ethernetové hlavičky 
i f E T H _ h e a d e r _ w = '0' t h e n 

i f T X _ d a t a _ F I F O _ v a l i d _ r e g ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ w r i t e _ a d d r + 1)) = 
'0' t h e n 

R X _ d a t a _ F I F O _ v a l i d _ r e g _ c l e a r ( t o _ i n t e g e r ( R X _ d a t a _ F I F O _ r e a d _ a d d r ) ) < = 
' ľ ; 
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9 
10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
1G 
17 
18 
19 

2 0 

2 1 
2 2 
2 3 

T X _ d a t a _ F I F O _ v a l i d _ r e g _ s e t ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ w r i t e _ a d d r ) ) < = 
' ľ ; 

T X _ d a t a _ F I F O _ v a l i d _ r e g _ s e t ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ w r i t e _ a d d r + 1 ) ) 
< = ' ľ ; 

T X _ d a t a _ F I F O ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ w r i t e _ a d d r ) ) < = E T H _ h e a d e r ; 
T X _ d a t a _ F I F O ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ w r i t e _ a d d r + 1 ) ) < = 

R X _ d a t a _ F I F O ( t o _ i n t e g e r ( R X _ d a t a _ F I F O _ r e a d _ a d d r ) ) ; 
E T H _ h e a d e r _ w < = ' ľ ; 
T X _ d a t a _ F I F O _ S O P ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ w r i t e _ a d d r ) ) < = ' ľ ; 

T X _ d a t a _ F I F O _ E O P ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ w r i t e _ a d d r ) ) < = ' 0 ' ; 
T X _ d a t a _ F I F O _ E O P ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ w r i t e _ a d d r + 1 ) ) < = ' 0 ' ; 
T X _ d a t a _ F I F O _ S O P ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ w r i t e _ a d d r + 1 ) ) < = ' 0 ' ; 

R X _ d a t a _ F I F O _ r e a d _ a d d r < = R X _ d a t a _ F I F O _ r e a d _ a d d r + 1 ; 
T X _ d a t a _ F I F O _ w r i t e _ a d d r < = T X _ d a t a _ F I F O _ w r i t e _ a d d r + 2 ; 

i f R X _ d a t a _ F I F O _ E O P ( t o _ i n t e g e r ( R X _ d a t a _ F I F O _ r e a d _ a d d r ) ) = ' ľ t h e n 
T X _ d a t a _ F I F O _ E O P ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ w r i t e _ a d d r + 1 ) ) < = ' 1 

T X _ d a t a _ F I F O _ E O P _ P O S ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ w r i t e _ a d d r + 1 ) ) 
< = R X _ d a t a _ F I F O _ v a l i d _ b y t e s ( t o _ i n t e g e r ( 
R X _ d a t a _ F I F O _ r e a d _ a d d r ) ) ; 

E T H _ h e a d e r _ w < = ' o ' ; 
e n d i f ; 

e n d i f ; 

Přidávání hlavičky j e řízeno pomocným signálem E T H _ h e a d e r _ w , který určuje, z d a 
hlavička b y l a zapsána, či n i k o l i v . P o k u d j e signál E T H _ h e a d e r _ w n a s t a v e n n a h o d 
n o t u ' 0 ' , j e možné z a p s a t E t h e r n e t o v o u hlavičku. Pomocí řídícího r e g i s t r u T X _ d a t a _ 
F I F 0 _ v a l i d _ r e g se n a dané zapisovací a d r e s e z k o n t r o l u j e , z d a j e v e výstupní ( T X ) 
F I F O frontě místo. P o k u d a n o , j s o u d o řídících registrů n a s t a v e n y odpovídající h o d 
n o t y o uvolnění popř. o o b s a z e n o s t i míst v e vstupní a výstupní F I F O frontě. Následně 
j e n a aktuální v o l n o u p o z i c i výstupní f r o n t y vložen b l o k s E t h e r n e t o v o u hlavičkou 
a n a další v o l n o u p o z i c i j e uložen první b l o k d a t z e vstupní R X _ d a t a _ F I F 0 f r o n t y . P o 
vložení hlavičky j e n a s t a v e n pomocný signál E T H _ h e a d e r _ w d o h o d n o t y ' ľ . V této 
hodnotě setrvá d o d o b y , d o k u d se d o výstupní f r o n t y neuloží b l o k d a t , v e kterém 
přenášená d a t a končí, t j . signál E O P j e v ' ľ . 

D a t a s připojenou hlavičkou j s o u uložena v e výstupní frontě T X _ d a t a _ F I F 0 , z e 
které j s o u následně s k r z e F L U sběrnici poslána d o síťového m o d u l u a poté n a síťové 
rozhraní. Souběžně s odesílanými d a t y j e síťovému m o d u l u zaslána i 1 2 8 bitová N D P 
hlavička, která v sobě n e s e číslo využitého síťového rozhraní. Výpis 6 . 7 znázorňuje 
nastavení výstupních signálů a hlavičky. 
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Výpis 6 . 7 : Nastavení výstupních signálů a hlavičky 

9 
10 
1 1 

12 
13 
14 

i f ( T X _ S R C _ K D Y _ s i g = ' 0 ' o r T X D S T R D Y = ' ľ ) t h e n 
i f T X _ d a t a _ F I F O _ v a l i d _ r e g ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ r e a d _ a d d r ) ) = ' ľ 

t h e n 
T X _ D A T A _ s i g < = T X _ d a t a _ F I F O ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ r e a d _ a d d r ) ) ; 
T X H E A D D A T A sig < = ( o t h e r s = > ' 0 ' ) ; 
T X _ S R C _ R D Y _ s i g < = ' ľ ; 
T X _ S O P _ P O S _ s i g < = ( o t h e r s = > ' 0 ' ) ; 
T X _ E O P _ P O S _ s i g < = T X _ d a t a _ F I F O _ E O P _ P O S ( t o _ i n t e g e r ( 

T X _ d a t a _ F I F O _ r e a d _ a d d r ) ) ; 
T X _ S O P _ s i g < = T X _ d a t a _ F I F O _ S O P ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ r e a d _ a d d r ) ) ; 
T X _ E O P _ s i g < = T X _ d a t a _ F I F O _ E O P ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ r e a d _ a d d r ) ) ; 
T X _ d a t a _ F I F O _ v a l i d _ r e g _ c l e a r ( t o _ i n t e g e r ( T X _ d a t a _ F I F O _ r e a d _ a d d r ) ) < = 

' ľ ; 
T X _ d a t a _ F I F O _ r e a d _ a d d r < = T X _ d a t a _ F I F O _ r e a d _ a d d r + 1 ; 

e n d i f ; 
e n d i f : 

P o k u d j s o u v e výstupní frontě d a t a připravená k odeslání, j s o u z f r o n t y zaslána n a 
výstup, t j . d o T X _ D A T A _ S I G . Hlavička se nastaví d l e požadavků n a použité síťové 
rozhraní. Signály F L U sběrnice j s o u n a s t a v e n y p o d l e délky přenášených d a t . P o 
odeslání j e pomocný r e g i s t r p r o výstupní f r o n t u n a dané čtecí a d r e s e vynulován. 
Čtecí a d r e s a j e n a závěr inkrementována o j e d n a t a k , a b y b y l o následně možné číst 
z další p o z i c e výstupní F I F O f r o n t y . D a t a j s o u odeslána d o síťového m o d u l u , k d e 
j e k datům přidáno C R C . Z e síťového m o d u l u j s o u d a t a následně zaslána n a dané 
síťové rozhraní. 

6.3.2 Příjem dat přes síťové rozhraní 

K datům přijatým přes síťové rozhraní j e v síťovém m o d u l u vygenerována odpovída
jící N D P hlavička v e t v a r u , který j e popisován v k a p i t o l e 5 . 1 . 1 . D a t a a N D P hlavička 
j s o u následně odeslána d o k o m p o n e n t y p r o příjem. T a t o k o m p o n e n t a má o b d o b n o u 
f u n k c i o n a l i t u j a k o k o m p o n e n t a p r o odesílání d a t . Přijatá d a t a uloží d o vstupní F I F O 
f r o n t y , odstraní E t h e r n e t o v o u hlavičku a zašle j e n a výstup. Odstranění hlavičky j e 
založeno n a podobném p r i n c i p u j a k o přidání hlavičky popisované v předchozí k a p i 
t o l e . V přijaté N D P hlavičce j e u p r a v e n a část S e g m e n t s i z e , o d které j e odečtena 
v e l i k o s t odstraněné Ethernetové hlavičky. D a t a a N D P hlavička j s o u následně z k o m 
p o n e n t y p r o příjem zaslána d o k o m p o n e n t y H I N S _ P L U S , která slouží p r o připojení 
N D P hlavičky k odpovídajícím datům. K o m p o n e n t a H I N S _ P L U S využívá p r o řízení 
přenosu hlaviček signály H E A D _ N E X T a H E A D _ R E A D Y . Signál H E A D _ N E X T slouží j a k o 
u k a z a t e l , že k o m p o n e n t a H I N S _ P L U S j e připravena přijmout další hlavičku. Signál 
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H E A D _ R E A D Y i n d i k u j e , že hlavička j e dostupná a připravena k odeslání. Výsledná 
d a t a s připojenou N D P hlavičkou j s o u zaslána d o D M A m o d u l u , z e kterého již l z e , 
pomocí a p l i k a c e p r o příjem, vyčíst a z o b r a z i t přijatá d a t a . 

6.3.3 Připojení komponent do aplikačního jádra 

P o odsimulování funkčnosti j e možné k o m p o n e n t y připojit k aplikačnímu jádru 
N D K . Aplikační jádro se nachází v s o u b o r u a p p l i c a t i o n . v h d . V prvním k r o k u 
j e potřeba přidat k o m p o n e n t y p r o odesílání a příjem d o N D K j a k o m o d u l . T o h o l z e 
docílit vložením příkazu s e t MOD " $ M 0 D $ E N T I T Y _ B A S E / " n a z e v _ k o m p o n e n t y . v h d " 
d o s o u b o r u M o d u l e s . t c l . Následně již l z e d o aplikačního jádra připojit samotné 
k o m p o n e n t y . Vstupní rozhraní ( R X _ * ) u k o m p o n e n t y p r o odesílání d a t j e připojeno 
k F L U rozhraní D M A _ T X _ P I P E _ * , z e kterého b u d o u přicházet uživatelská d a t a . K vý
stupnímu ( T X _ * ) rozhraní k o m p o n e n t y p r o odesílání d a t j s o u přiřazeny pomocné s i g 
nály a d d _ h e a d e r , které se připojí n a vstupní rozhraní k o m p o n e n t y e t h _ t x _ s l r _ i , 
která d a t a zašle d o síťového m o d u l u . V e výpisu 6 . 8 j e znázorněno připojení k o m p o 
n e n t y p r o odesílání d a t d o aplikačního jádra. 

Výpis 6 . 8 : Připojení k o m p o n e n t y p r o odesílání d a t d o aplikačního jádra N D K 
1 
2 
3 
4 
5 
G 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
1G 
17 
18 
19 
2 0 

a d d _ h e a d e r : e n t i t y w o r k . N D K a p p _ c o r e _ T X s i d e 
p o r t m a p ( 

R X D A T A = > d m a _ t x _ p i p e ( 0 ) . d a t a , 
R X _ S O P _ P O S = > d m a _ t x _ p i p e ( 0 ) . s o p _ p o s , 
R X _ E O P _ P O S = > d m a _ t x _ p i p e ( 0 ) . e o p _ p o s , 
R X _ S O P = > d m a _ t x p i p e ( 0 ) . s o p , 
R X E O P = > d m a _ t x p i p e ( 0 ) . e o p , 
R X _ S R C _ R D Y = > d m a _ t x _ p i p e ( 0 ) . s r c _ r d y , 
R X _ D S T _ R D Y = > d m a _ t x _ p i p e ( 0 ) . d s t _ r d y , 
T X _ D A T A = > a d d _ h e a d e r . d a t a , 
T X _ S O P _ P O S = > a d d _ h e a d e r . s o p _ p o s , 
T X _ E O P _ P O S = > a d d _ h e a d e r . e o p _ p o s , 
T X _ S O P = > a d d _ h e a d e r . s o p , 
T X _ E O P = > a d d _ h e a d e r . e o p , 
T X _ S R C _ R D Y = > a d d _ h e a d e r . s r c _ r d y , 
T X D S T R D Y = > a d d _ h e a d e r . d s t _ r d y , 
T X H E A D D A T A = > a d d _ h e a d e r . h e a d , 
CĽK = > d m a e l k i n t , 
S R S T = > d m a _ r e s e t _ i n t ( 0 ) 

) ; 

U k o m p o n e n t y p r o příjem d a t j e vstupní rozhraní ( R X _ * ) připojeno k e k o m p o 
nentám e t h _ r x _ d a t a _ s l r _ i a e t h _ r x _ h e a d _ s l r _ i , z e kterých přicházejí d o a p l i 
kačního jádra d a t a a N D P hlavička. K výstupnímu ( T X _ * ) rozhraní k o m p o n e n t y 
p r o příjem d a t j s o u přiřazeny pomocné signály r e m o v e _ h e a d e r , které se následně 
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připojí n a vstupní rozhraní k o m p o n e n t y h i n s _ i , která k datům přidá N D P hlavičku 
a zašle j e n a výstupní F L U rozhraní D M A _ R X _ * . 

6.4 Otestování implementace 

P o připojení všech k o m p o n e n t d o aplikačního jádra j e možné i m p l e m e n t a c i o t e s t o 
v a t . Otestování proběhlo j a k v rámci jedné síťové k a r t y , t a k i m e z i dvěma síťovými 
k a r t a m i . 

6.4.1 Otestování implementace v rámci jedné karty 

Testování v rámci jedné síťové k a r t y probíhalo n a základě propojení d v o u síťových 
rozhraní, k d y b y l vytvořen t z v . l o o p b a c k . Výsledné zapojení p r o otestování v rámci 
jedné k a r t y j e znázorněno n a o b r . 6 . 3 . 

e t h 1 

e t h 0 

FPGA karta 

d m a r x * 

J d m a t x * 

O S 

A p l i k a c e p r o 
příjem d a t 

A p l i k a c e p r o 
odeslání d a t 

O b r . 6 . 3 : Zapojení p r o otestování n a jedné kartě 

K síťové kartě j e připojena s o n d a , která umožňuje pomocí I L A ( I n t e g r a t e d L o g i c 
A n a l y z e r ) bloků z o b r a z i t chování jednotlivých signálů přímo n a síťové kartě, a tímto 
o t e s t o v a t f u n k c i o n a l i t u n e b o případně o d l a d i t c h y b y a n e d o s t a t k y . 

I L A b l o k j e dostupný v e V i v a d u jakožto I P C o r e . D o p r o j e k t u j e I L A b l o k při
dán s k r z e nabídku I P C a t a l o g , k d e p o d položkou D e b u g & V e r i f i c a t i o n se nachází 
záložka D e b u g a v ní j e dostupný I L A b l o k . V k o n f i g u r a c i I L A b l o k u j e n a s t a v e n 
název I L A b l o k u , počet sledovaných signálů a j e j i c h bitová šířka. Zbylé p a r a m e t r y 
j s o u ponechány v e výchozím s t a v u . 

Stejně j a k u předchozích k o m p o n e n t , t a k i I L A b l o k j e potřeba přidat d o s o u 
b o r u M o d u l e s . t e l . Konkrétně j e z d e potřeba přidat s o u b o r s příponou . x c i . Příkaz 
p r o přidání t o h o t o s o u b o r u j e stejný j a k o v k a p i t o l e 6 . 3 . 4 . P o přidání I L A b l o k u d o 
s o u b o r u M o d u l e s . t e l j e důležité j e j připojit i d o aplikačního jádra. N a v s t u p I L A 
b l o k u j s o u připojeny odpovídající signály, které mají být z o b r a z e n y . K aplikačnímu 
jádru b y l y připojeny 4 I L A b l o k y , které slouží p r o zobrazení vstupních a výstup
ních signálů k o m p o n e n t y p r o odesílání d a t a k o m p o n e n t y p r o příjem d a t . Připojení 

3 9 



I L A b l o k u d o aplikačního jádra p r o zobrazení výstupního rozhraní k o m p o n e n t y p r o 
odesílání d a t j e u v e d e n o v e výpisu 6 . 9 . 

Výpis 6 . 9 : Připojení I L A b l o k u d o aplikačního jádra 

d e b u g _ i l a _ T X _ s i d e _ T X : e n t i t y w o r k . i l a _ T X _ s i d e _ T X 
p o r t m a p ( 

p r o b e O = > a d d _ t x _ h e a d e r ( 0 ) . d a t a , 
p r o b e l ( O ) = > a d d _ t x _ h e a d e r ( 0 ) . s o p , 
p r o b e 2 ( 0 ) = > a d d _ t x _ h e a d e r ( 0 ) . e o p , 
p r o b e 3 = > a d d _ t x _ h e a d e r ( 0 ) . s o p _ p o s , 
p r o b e 4 = > a d d _ t x _ h e a d e r ( 0 ) . e o p _ p o s , 
p r o b e 5 ( 0 ) = > a d d _ t x _ h e a d e r ( 0 ) . s r c _ r d y , 
p r o b e 6 ( 0 ) = > a d d _ t x _ h e a d e r ( 0 ) . d s t _ r d y , 
p r o b e ľ = > a d d _ t x _ h e a d e r ( 0 ) . h e a d , 
c l k = > d m a _ c l k _ i n t 

) ; 

P o připojení k o m p o n e n t a I L A bloků k aplikačnímu jádru j e možné přejít k e g e 
nerování b i t s t r e a m u . Vygenerování b i t s t r e a m u j e p r o v e d e n o spuštěním příkazu m a k e 
v e složce f w b a s e / a p p l i c a t i o n s / n i c / m a n g o . Příkazem m a k e j e rovněž p r o v e d e n a 
syntéza a i m p l e m e n t a c e návrhu. Přibližně p o třech a půl hodinách j e vygenerován 
b i t s t r e a m f b l c c g _ n i c . b i t . 

P o úspěšném vygenerování b i t s t r e a m u j e možné přejít k otestování. V prvním 
k r o k u j e potřeba v y g e n e r o v a t s o u b o r s příponou . l t x , který o b s a h u j e i n f o r m a c e 
důležité p r o správné ladění. T e n t o s o u b o r j e vygenerován v e V i v a d u v části I m -
p l e m e t a t i o n - O p e n I m p l e m e n t e d D e s i g n . Z d e stačí z a d a t d o T e l k o n z o l e příkaz 
w r i t _ d e b u g _ p r o b e s f b l c g g _ n i c . l t x . Následně j e důležité s p u s t i t n a F P G A s e r 
v e r u H a r d w a r e s e r v e r , n a který se b u d e z V i v a d o s e r v e r u přistupovat. H a r d w a r e 
s e r v e r se n a F P G A s e r v e r u spustí v e složce / t o o l s / X i l i n x / H W S R V R / 2 0 1 9 . 1 / b i n 
příkazem . / h w _ s e r v e r . P o spuštění H a r d w a r e s e r v e r u j e možné se n a něj s k r z e V i 
v a d o připojit. T o h o l z e docílit otevřením položky O p e n H a r d w a r e M a n a g e r - O p e n 
T a r g e t - O p e n N e w T a r g e t , k d e j e p o zadání odpovídající I P a d r e s y a p o r t u H a r d 
w a r e s e r v e r u vytvořeno spojení. Dalším k r o k e m j e , pomocí položky P r o g r a m D e v i c e , 
nahrání patřičného b i t s t r e a m u a . l t x s o u b o r u n a s a m o t n o u síťovou k a r t u . Nahrání 
b i t s t r e a m u a . l t x s o u b o r u s k r z e V i v a d o j e znázorněno n a o b r . 6 . 4 . 
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P r o g r a m C a n c e l 

O b r . 6 . 4 : Nahrání b i t s t r e a m u s k r z e V i v a d o 

P o nahrání b i t s t r e a m u j e nezbytné provést r e s t a r t F P G A s e r v e r u . Posledním 
k r o k e m , p o r e s t a r t u , j e přidání spouštěče ( T r i g g e r ) , n a který b u d e I L A b l o k r e a g o v a t . 
Spouštěč může r e a g o v a t n a s e s t u p n o u , náběžnou či l i b o v o l n o u h r a n u hodinového 
signálu. K t o m u t o účelu poslouží libovolná h r a n a signálu S O P . 

P o provedení předchozích kroků j e možné o t e s t o v a t , z d a i m p l e m e n t a c e f u n g u j e 
správně. Před samotným odesíláním a příjmem d a t j e důležité p o v o l i t síťová r o z 
hraní. T o h o l z e docílit příkazem n f b - e t h - e 1 . Pomocí a p l i k a c e p r o odeslání d a t 
j e n a k a r t u možné z a s l a t požadovaná d a t a . P r o otestování b y l a n a k a r t u odeslána 
d a t a o v e l i k o s t i 3 7 9 B z e s o u b o r u i n p u t . t x t , jehož o b s a h j e z o b r a z e n n a o b r . 6 . 5 . 

_J i n p u t - N o t e p a d — D X 

F i l e E d i t Formát V i e w H e l p 

a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a : v v v v v v v v v v v v v - i 

b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b c c e e f f a a b b c c e e f f a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 

b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b c c e e f f a a b b c c e e f f a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a : v v v v v v v v v v v v v v v v v - i 

b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a | 

O b r . 6 . 5 : P o d o b a odesílaných d a t n a síťovou k a r t u 

V e výpisu 6 . 1 0 j e znázorněno odeslání požadovaných d a t n a síťovou k a r t u s k r z e 
odesílací a p l i k a c i . 
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Výpis 6 . 1 0 : Odeslání d a t n a síťovou k a r t u  
s e r v e r O f p g a 2 : ~ $ . / t r a n s m i t i n p u t . t x t 0 0 
L e n g t h o f t r a n s m i t t e d d a t a i s 3 7 9 B 

N a o b r . 6 . 6 j e pomocí I L A b l o k u z o b r a z e n o výstupní rozhraní k o m p o n e n t y p r o 
odeslání. J s o u z d e vidět 5 1 2 bitové b l o k y d a t F L U sběrnice a odpovídající řídící 
signály. Tímto j e ověřeno, že k o m p o n e n t a p r o odesílání d a t f u n g u j e správně a že 
d a t a z D M A m o d u l u j s o u zaslána n a síťové rozhraní v e správné podobě. 
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O b r . 6 . 6 : P o d o b a výstupního rozhraní k o m p o n e n t y p r o odeslání d a t 

N a o b r . 6 . 7 j e pomocí I L A b l o k u z o b r a z e n o výstupní rozhraní k o m p o n e n t y p r o 
příjem. Rovněž j s o u z d e vidět 5 1 2 bitové b l o k y d a t F L U sběrnice, N D P hlavička 
a odpovídající řídící signály. Tímto j e ověřeno, že k o m p o n e n t a p r o příjem d a t f u n g u j e 
správně a že d a t a a N D P hlavička přijatá z e síťového rozhraní j s o u d o D M A m o d u l u 
posílána v e správném t v a r u . 
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O b r . 6 . 7 : P o d o b a výstupního rozhraní k o m p o n e n t y p r o příjem d a t 

Příjem d a t v operačním systému j e p r o v e d e n pomocí a p l i k a c e p r o příjem. Při
j a t a d a t a j s o u v hexadecimálním t v a r u uložena d o s o u b o r u o u t p u t . t x t . Příjem d a t 
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pomocí a p l i k a c e p r o příjem j e znázorněn v e výpisu 6 . 1 1 . 

Výpis 6 . 1 1 : Příjem d a t z e síťové k a r t y 
s e r v e r @ f p g a 2 : ~ $ . / r e c e i v e o u t p u t t x t 0 0 

T o t a l l e n g t h o f r e c e i v e d d a t a i s 3 7 9 B 
R e c e i v e d f r a m e s 1 

N a o b r . 6 . 8 j e v y o b r a z e n a p o d o b a textového s o u b o r u o u t p u t . t x t , který o b s a 
h u j e d a t a přijatá z e síťového rozhraní. Výsledná d a t a se shodují s d a t y z e s o u b o r u 
i n p u t . t x t , která b y l a n a k a r t u odeslána. 

_ | o u t p u t - N o t e p a d — D X 

F i l e E d i t F o r m a t V i e w H e l p 

a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b c c e e f f a a b b c c e e f f a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b c c e e f f a a b b c c e e f f a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a l 

O b r . 6 . 8 : P o d o b a přijatých d a t z e síťové k a r t y 

6.4.2 Otestování implementace mezi dvěma kartami 

P o otestování a odladění i m p l e m e n t a c e v rámci jedné k a r t y j e možné provést o t e s t o 
vání k o m u n i k a c e i m e z i dvěma k a r t a m i . Zapojení p r o otestování m e z i dvěma k a r t a m i 
j e z o b r a z e n o n a o b r . 6 . 9 . 

os 
A p l i k a c e p r o 

příjem d a t d m a r x * 
2. FPGA karta 

e t h 0 

1 .FPGA karta 

d m a t x * 

O S 

A p l i k a c e p r o 
odeslání d a t 

O b r . 6 . 9 : Zapojení p r o otestování n a d v o u kartách 

Jelikož i m p l e m e n t a c e již b y l a odladěna v rámci první k a r t y , t a k vytvořený b i t -
s t r e a m již není potřeba zavádět n a k a r t u s k r z e V i v a d o a z o b r a z o v a t průchozí k o 
m u n i k a c i pomocí I L A bloků. D o paměti síťové k a r t y l z e b i t s t r e a m vložit pomocí 
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N D K nástroje n f b - b o o t . P r o uložení j s o u v y h r a z e n y d v a s l o t y , k d y první slouží p r o 
uživatelskou i m p l e m e n t a c i a druhý p r o zálohu. Nahrání b i t s t r e a m u j e možné p r o 
vést příkazem n f b - b o o t - f 0 f b l c c g _ n i c . b i t , k d e p a r a m e t r - f uloží b i t s t r e a m 
d o prvního s l o t u ( s l o t 0 ) a zároveň p r o v e d e j e h o zavedení. 

P o úspěšném zavedení b i t s t r e a m u j e možné i m p l e m e n t a c i o t e s t o v a t . Pomocí pří
k a z u n f b - e t h - e 1 se aktivují síťová rozhraní a aplikací p r o odesílání d a t se n a 
první k a r t u zašlou požadována d a t a . N a o b r . 6 . 9 j s o u z o b r a z e n a d a t a o v e l i k o s t i 
1 1 3 7 B zasílaná z textového s o u b o r u i n p u t . t x t . 

_ J i n p u t - N o t e p a d — D X 

F i l e E d i t Formát V i e w H e l p 

a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a * 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b c c e e f f a a b b c c e e f f a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b c c e e f f a a b b c c e e f f B S B S B B B B B B B B B B S B 
B B B B B B B B B 3 B 3 B 3 B 3 B 3 B 3 B a B a B a B a B a B a B a B B B a B B B B B B B B B B 3 B 3 B 3 B 3 B 3 B 3 B a B a B a B a B a B a B a B a B a B B B 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b c c e e f f a a b b c c e e f f a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b c c e e f f a a b b c c e e f f a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b c c e e f f a a b b c c e e f f a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b c c e e f f a a b b c c e e f f a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a l 

O b r . 6 . 1 0 : P o d o b a odesílaných d a t n a síťovou k a r t u 

V e výpisu 6 . 1 2 j e znázorněn výpis a p l i k a c e p r o odesílání. 

Výpis 6 . 1 2 : Odeslání d a t n a síťovou k a r t u  
s e r v e r O f p g a 2 : ~ $ . / t r a n s m i t i n p u t . t x t 0 0 
L e n g t h o f t r a n s m i t t e d d a t a i s 1 1 3 7 B 

N a druhé kartě j e spuštěna a p l i k a c e p r o příjem, u které j e při spuštění potřeba 
u p r a v i t třetí a r g u m e n t (číslo síťové k a r t y ) z 0 n a 1 . Tímto j e zajištěno, že a p l i k a c e 
b u d e přijímat d a t a , která přišla n a síťové rozhraní druhé k a r t y . Přijatá d a t a j s o u 
aplikací uložena d o textového s o u b o r u o u t p u t . t x t . V e výpisu 6 . 1 3 j e znázorněno 
přijetí d a t n a druhé k a r t u . 

4 4 



Výpis 6 . 1 3 : Příjem d a t z e síťové k a r t y 

s e r v e r @ f p g a 2 : ~ $ . / r e c e i v e o u t p u t t x t 0 1 

T o t a l l e n g t h o f r e c e i v e d d a t a i s 1 1 3 7 B 
R e c e i v e d f r a m e s 1 

Z o b r . 6 . 1 0 j e patrné, že d a t a přijatá n a druhé kartě se shodují s d a t y odeslanými 
z e s o u b o r u i n p u t . t x t . 

_ J O u t p u t - N o t e p a d — D X 

F i l e E d i t F o r m a t V i e w H e l p 

a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a * 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b c c E e f f a a b b c c e e f f a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b c c E s f f a a b b c c E E f f a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b c c e e f f a a b b c c e e f f a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b c c E E f f a a b b c c a e f f a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b c c e e f f a a b b c c e e f f a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b c c e e f f a a b b c c e e f f a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 
b b b b b b b b b b a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 

O b r . 6 . 1 1 : P o d o b a přijatých d a t z e síťové k a r t y 

6.5 Využitelnost zdrojů a omezení 

Síťová k a r t a d i s p o n u j e čipem V i r t e x U l t r a S c a l e + , a t o konkrétně t y p e m x c v u 9 p -
flgb2104-2-i. Pracovní f r e k v e n c e j e v e výchozím s t a v u n a s t a v e n a n a 2 0 0 M H z . V y u 
žitelnost zdrojů n a t o m t o čipu u o b o u k o m p o n e n t a celé i m p l e m e n t a c e j e u v e d e n o 
v t a b 6 . 1 . 
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T a b . 6 . 1 : Využitelnost zdrojů 

Z d r o j Odes í l án í P ř í j e m Celková i m p l . D o s t u p n é C e l k e m [ % ] 
L U T 9 5 4 5 1 0 0 3 5 9 2 9 7 9 1 1 8 2 2 4 0 7 , 8 6 
F l i p F l o p 9 5 1 4 9 6 2 7 1 4 0 0 3 2 2 3 6 4 4 8 0 5 , 9 2 

K o m u n i k a c e přes síťové rozhraní j e o m e z e n a velikostí M T U ( M a x i m u m T r a n s m i s -
s i o n U n i t ) , které j e v e výchozím s t a v u n a s t a v e n o n a h o d n o t u 1 5 0 0 B . M T U l z e změnit 
nástrojem n f b - e t h , k d e pomocí p a r a m e t r u - L j e možné n a s t a v i t v e l i k o s t M T U až 
n a 1 6 k B . Příkaz p r o nastavení M T U , například n a h o d n o t u 2 0 0 0 B , b y b y l n f b - e t h 
- L 2 0 0 0 . 

6.6 Akcelerace kryptografických algoritmů 

Síťové k a r t y s F P G A čipem l z e využít j a k o hardwarový akcelerátor p r o k r y p t o g r a 
fické a l g o r i t m y . Demonstrátor j e možné rozšířit o kryptografický a l g o r i t m u s (napří
k l a d p r o šifrování c i podepisování d a t ) , který b y p r a c o v a l n a d přenášenými d a t y . 
A k c e l e r o v a t l z e všechny výpočetně náročné kryptografické a l g o r i t m y , u kterých j e 
požadováno zrychlení výpočtů. L z e zmínit například šifrovací a l g o r i t m u s A E S - G C M 
( A d v a n c e d E n c r y p t i o n S t a n d a r d - G a l o i s C o u n t e r M o d e ) n e b o postkvantové schéma 
C R Y S T A L - D i l i t h i u m p r o podepisování d a t . 
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Závěr 
Původní zaměření práce z a h r n o v a l o i m p l e m e n t a c i šifrovacího a l g o r i t m u A E S - G C M , 
avšak p o dohodě s vedoucím práce b y l cíl práce pozměněn n a vytvoření demonstrá
t o r u p r o přenos d a t m e z i operačním systémem a síťovou k a r t o u s F P G A čipem i 
m e z i dvěma síťovými k a r t a m i . S tímto b y l o s p o j e n o nastudování F P G A p r o b l e m a 
t i k y , nastudování vývoje n a F P G A zařízeních a seznámení se s vývojem n a síťových 
kartách s F P G A čipem pomocí N D K o d týmu L i b e r o u t e r z e sdružení C E S N E T . 

P r o účely přenosu d a t m e z i operačním systémem a síťovou k a r t o u b y l y vytvořeny 
a p l i k a c e v j a z y c e C p r o odesílání a přenos d a t . P r o k o m u n i k a c i přes síťové rozhraní 
b y l y vytvořeny k o m p o n e n t y p r o odesílání a příjem d a t v j a z y c e V H D L . Funkčnost 
k o m u n i k a c e b y l a otestována v rámci jedné k a r t y n a základě propojení d v o u E t h e r n e -
tových rozhraní a rovněž b y l a otestována i m e z i dvěma k a r t a m i . Ladění vytvořené 
i m p l e m e n t a c e n a síťové kartě b y l o p r o v e d e n o pomocí I L A bloků, které p o m o h l y 
o d h a l i t a o p r a v i t řadu c h y b . Výsledný demonstrátor j e schopný přenést uživatelem 
specifikována d a t a z textového s o u b o r u n a síťovou k a r t u a rovněž j e z a s l a t n a d r u h o u 
síťovou k a r t u přes Ethernetové rozhraní. N a druhé kartě j e s c h o p e n d a t a o d c h y t i t 
a uložit d o textového s o u b o r u p r o zobrazení. Demonstrátor l z e případně rozšířit o 
kryptografický a l g o r i t m u s , který b y p r a c o v a l n a d přenášenými d a t y . 
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Seznam symbolu a zkratek 
A E S - G C M A d v a n c e d E n c r y p t i o n S t a n d a r d - G a l o i s C o u n t e r M o d e 

A S I C A p p l i c a t i o n S p e c i f i c I n t e g r a t e d C i r c u i t 

C P L D C o m p l e x p r o g r a m m a b l e l o g i c d e v i c e 

C L B C o n f i g u r a b l e L o g i c B l o c k s 

C L I C o m m a n d L i n e I n t e r f a c e 

C L U C e n t r a l P r o c e s s o r U n i t 

D D R D o u b l e D a t a R a t e 

D M A D i r e c t M e m o r y A c c e s s 

G b E G i g a b i t E t h e r n e t 

H D L H a r d w a r e D e s c r i p t i o n L a n g u a g e 

F L U F r a m e L i n k U n a l i g n e d 

F P G A F i e l d P r o g r a m m a b l e G a t e A r r a y 

I L A I n t e g r a t e d L o g i c A n a l y z e r 

I S E I n t e g r a t e d S y n t h e s i s E n v i r o n m e n t 

I O B I n p u t - O u t p u t b l o c k 

I P I n t e l l e c t u a l P r o p e r t y 

I 2 C I n t e r - I n t e g r a t e d C i r c u i t 

L E D L i g h t - E m i t t i n g D i o d e ) 

L U T L o o k u p T a b l e s 

M I 3 2 M e m o r y i n t e r f a c e 3 2 - b i t 

N D K N e t w o r k D e v e l o p m e n t K i t 

N D K N e t c o p e D a t a P l a n e 

N G D N a t i v e G e n e r i c D a t a b a s e 

M T U M a x i m u m T r a n s m i s s i o n U n i t 
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P C A P P a c k e t C a p t u r i n g 

P C I P e r i p h e r a l C o m p o n e n t I n t e r c o n n e c t 

R A M R a n d o m A c c e s s M e m o r y 

R S - F E C R e e d S o l o m o n F o r w a r d E r r o r C o r r e c t i o n 

R T L R e g i s t e r T r a n s f e r L e v e l 

S O D I M M S m a l l O u t l i n e D u a l I n - l i n e M e m o r y M o d u l e 

T C L T o o l C o m m a n d L a n g u a g e 

Q D R Q u a d D a t a R a t e ) . 

Q S F P Q u a d S m a l l F o r m - f a c t o r P l u g g a b l e 

V H D L V e r y H i g h S p e e d I n t e g r a t e d C i r c u i t H a r d w a r e D e s c r i p t i o n L a n g u a g e 
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A Obsah elektronické přílohy 

/ kořenový adresář přiloženého archivu 
applications zdrojové soubory aplikací pro komunikaci mezi OS a kartou 

receive.c 
transmit.c 

— TX_side zdrojové kódy komponenty pro odesílání dat 
NDK_app_core_TX_side.vhd 
TX_side_sim.vhd 

RX_side zdrojové kódy komponenty pro příjem dat 
NDK_app_core_RX_side.vhd 
RX_side_sim.vhd 

— ILAs adresář obsahuje využité ILA bloky 
ila_RX_side_RX.xci 
i la_RX_side_TX.xci 
i la_TX_side_RX.xci 
i la_TX_side_TX.xci 
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