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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se zaob í r á p ř e v o d e m platformy N e t C O P E do X i l i n x Embedded De
velopment K i t ( E D K ) . H l a v n í m úko lem je vy tvo řen í anotace hardware platformy N e t C O P E 
pro její použ i t í v p r o s t ř e d í E D K . P ř e d samotnou i m p l e m e n t a c í anotace je n u t n é nastudo
vat technologii F P G A , platformu N e t C O P E a fo rmát P S F pro anotaci IP-core platformy 
N e t C O P E . 

Abstract 
This bachelor's thesis deals w i th por t ing of N e t C O P E to X i l i n x Embedded Development K i t 
( E D K ) . M a i n task is to create annotation of N e t C O P E hardware for using in E D K . Before 
implementation of annotation itself, it is necessary both to study F P G A technology, possi
bilities of F P G A progamming, N e t C O P E platform and P S F for anotation of N e t C O P E ' s 
IP-core. 

Klíčová slova 
převod , hardware, F P G A , IP-core, N e t C O P E , V H D L , E D K , X P S , P S F , C O M B O v 2 , P A O , 
B B D , M P D , M H S 

Keywords 
porting, hardware, F P G A , IP-core, N e t C O P E , V H D L , E D K , X P S , P S F , C O M B O v 2 , P A O , 
B B D , M P D , M H S 

Citace 
Jan Pal ička: P ř e v o d platformy N e t C O P E do E D K , b a k a l á ř s k á p ráce , Brno , F I T V U T 
v B r n ě , 2014 



Převod platformy NetCOPE do EDK 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tuto b a k a l á ř s k o u p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m pana Ing. Jana 
V i k t o r i n a a za o d b o r n é s p o l u p r á c e p á n ů Ing. V i k t o r a P u š e ze společnos t i C E S N E T , z. s. p. o. 
a Ing. P a v l a K o r č e k a 

Jan Pa l ička 
19. k v ě t n a 2014 

Poděkování 
N a tomto m í s t ě bych r á d poděkova l ze jména v e d o u c í m u p r á c e panu Ing. Janu Vik to r i nov i , 
dá le pak konzultantovi panu Ing. V i k t o r u Pušov i ze společnos t i C E S N E T , z . s . p . o., panu 
Ing. P a v l u Korčekoví za pomoc a o d b o r n é rady a v nepos ledn í ř a d ě t a k é všem, k t e ř í m ě 
b ě h e m vypracováván í p r á c e podporovali . 

© Jan Pal ička , 2014. 
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brné, Fakulté informa
čních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění 
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů. 



Obsah 

1 Ú v o d 5 

2 Technologie F P G A 6 
2.1 H r a d l o v á pole F P G A 6 
2.2 P r o g r a m o v á n í F P G A 6 

2.2.1 Jazyky H D L 7 
2.3 Vysokoúrovňové j azyky 9 

3 X i l inx F P G A a E D K 13 
3.1 Proces p ř e k l a d u 13 

3.1.1 X S T syn t éza 13 
3.1.2 P ř e k l a d do logických b loků F P G A ( N G D B u i l d ) 14 
3.1.3 M A P 16 
3.1.4 Place & Route 17 
3.1.5 B i t G e n 19 
3.1.6 P R O M G e n 20 

3.2 N á v r h o b v o d ů p o m o c í IP-core 20 
3.2.1 C o je to I P core 20 
3.2.2 Implementace IP-core 21 
3.2.3 M a n u á l n í integrace IP-core 21 
3.2.4 Integrace IP-core p o m o c í I D E 21 

3.3 Software X i l i n x Embedded Development K i t 22 
3.3.1 P la t form Specification Format ( P S F ) 22 
3.3.2 Procesor Mic roBlaze 22 
3.3.3 M i c r o B l a z e M i c r o Controller System 23 

3.4 Anotace hardware IP-core p o m o c í P S F 24 
3.4.1 Syn téza V H D L s o u b o r ů 24 
3.4.2 Použ i t í č i s tého H D L v IP-core 24 
3.4.3 Obsah j edno t l i vých složek anotace IP-core 24 

4 Platforma N e t C O P E 30 
4.1 Popis N e t C O P E 30 

4.1.1 Realizace D M A p ř e n o s ů v N e t C O P E 31 
4.1.2 Network module 31 
4.1.3 P r o p o j o v a c í s y s t é m 32 

4.2 Sběrn ice na p l a t fo rmě N e t C O P E 32 
4.2.1 Sběrn ice T R N 33 
4.2.2 Sběrn ice InternalBus 33 

1 



4.2.3 Sběrn ice MI32 33 
4.2.4 Sběrn ice F rameLink 33 

4.3 R o d i n a karet C O M B O v 2 34 
4.4 M o d u l y N I C N e t C O P E 35 

4.4.1 C O M B O v 2 Core 35 
4.4.2 M o d u l cv2_pci 36 
4.4.3 M o d u l netcope_ics 36 
4.4.4 M o d u l gics_ib_switch_slave_synth 37 
4.4.5 M o d u l gics_ib_endpoint_synth 38 
4.4.6 Var ianty D M A m o d u l ů v N I C N e t C O P E 38 
4.4.7 Var ianty Network m o d u l ů v N I C N e t C O P E 39 
4.4.8 M o d u l tsu_cv2 40 

4.5 Popis N e t C O P E z pohledu IP-core 41 

5 N á v r h a implementace 42 
5.1 N á v r h 42 
5.2 Implementace 44 

5.2.1 Postup p r á c e 44 
5.2.2 P r o b l é m y p ř i p ř e v o d u platformy N e t C O P E do E D K 44 

5.2.3 Tes tovac í design 45 

6 Z á v ě r 46 

A Obsah D V D a instrukce pro p o u ž i t í projektu v X i l inx Plat form Studio 50 

2 



Seznam obrázků 

2.1 Paralelismus v Handle-C [13, s. 13] 10 
2.2 Synchronn í komunikace bez F I F O fronty [13, s. 14] 11 
2.3 Arch i tek tu ra jazyka SystemC [31, s. 2] 11 

3.1 X i l i n x Software Design F l o w (čipy F P G A ) 14 
3.2 P r ů c h o d y a vstupy X S T syn tézy [36] 15 
3.3 Vs tupy a v ý s t u p y procesu N G D B u i l d [3, s. 146] 15 
3.4 Vs tupy a v ý s t u p y procesu M A P [3, s. 158] 16 
3.5 P A R flow [3, s. 192] 18 
3.6 B i t G e n flow [3, s. 308] 19 
3.7 P r o m G e n flow [3, s. 345] 20 
3.8 S c h é m a Pla t form Specification F o r m á t [5, s. 1] 22 
3.9 V n i t ř n í u s p o ř á d á n í M i c r o B l a z e M C S [19, s. 2] 23 
3.10 St ruktura f o r m á t u P S F [27, s. 10] 24 

4.1 V n i t ř n í u s p o ř á d á n í h a r d w a r o v é vrs tvy platformy N e t C O P E [12] 30 
4.2 Znázo rněn í k r u h o v ý c h bufferů D M A p ř e n o s ů v a r c h i t e k t u ř e N e t C O P E [24] 31 
4.3 Arch i tek tu ra p ropo jovac ího s y s t é m u [22] 32 
4.4 Arch i tek tu ra sběrn ice InternalBus [23] 33 
4.5 Ukázková v n i t ř n í s t ruktura síťové aplikace N I C N e t C O P E [22] 35 
4.6 V n i t ř n í s t ruktura modulu C V 2 P C I 36 
4.7 U m í s t ě n í komponenty C V 2 P C I v hierarchii F P G A s N e t C O P E 36 
4.8 N a p o j e n í komponenty netcope-ics na o s t a t n í komponenty 37 
4.9 InternalBus Switch 37 
4.10 InternalBus Endpoin t [22] 38 
4.11 64 b i tový D M A modu l obsažený v p l a t fo rmě N e t C O P E 38 
4.12 V n i t ř n í s t ruktura síťového modulu platformy N e t C O P E 39 
4.13 R o z h r a n í IP-core platformy N e t C O P E 41 

5.1 V n i t ř n í u s p o ř á d á n í N I C N e t C O P E 43 
5.2 V n i t ř n í u s p o ř á d á n í N I C N e t C O P E s mikroprocesorem Mic roBlaze 43 

3 



Seznam tabulek 

3.1 Možnos t i na s t aven í v ý k o n n o s t i mikroprocesoru Mic roBlaze [21] 23 
3.2 Možnos t i parametru STYLE [27] 25 
3.3 V ý z n a m j edno t l i vých hodnot parametru ARCH.SUPPORT.MAP [27, s. 35] 26 

4.1 P ř e h l e d s igná lů sbě rn ice F rameLink [11] 34 
4.2 R o z h r a n í N e t C O P E IP-core 41 

5.1 Srovnán í s p o t ř e b y zd ro jů př i p ř e k l a d u N I C N e t C O P E p ř e k l a d e m v E D K 
a p o m o c í p řek ladového s y s t é m u C E S N E T 45 

4 



Kapitola 1 

Úvod 

N á v r h čísl icových o b v o d ů je rychle se rozvíjej ícím o d v ě t v í m informačních technologi í . Množ 
s tví d o s t u p n ý c h vývojových platforem umožňu je snazší v y t v á ř e n í nových h a r d w a r o v ý c h 
p ro j ek tů . 

N e t C O P E je konf igurovate lná platforma pro rychlý a s n a d n ý vývoj apl ikací na či
pech F P G A . Tato platforma vzn ik la v projektu Liberouter ve spo lup rác i se s d r u ž e n í m 
Cesnet z. s. p .o. N e t C O P E v y t v á ř í mezivrs tvu mezi F P G A a samotnou apl ikací . Neza těžu je 
h a r d w a r o v é h o n á v r h á ř e n u t n o s t í z n á t p ř e s n á specifika hardware, na k t e r é m chce N e t C O P E 
provozovat. 

Cí lem t é t o baka l á ř ské p r á c e je vy tvo řen í snadně j š ího z p ů s o b u pro v ý s t a v b u nových hard
warových p r o j e k t ů nad N e t C O P E . ano t ac í čás t í N e t C O P E tak, aby ho bylo v budoucnu 
m o ž n é p o u ž í t v n á s t r o j i X i l i n x Embedded Development K i t . Tento n á s t r o j umožňu je jedno
d u c h é použ i t í p o ž a d o v a n ý c h komponent. N á v r h á ř hardware pouze vybere, k t e r é čás t i chce 
ve výs l edku použ í t a n á s t r o j s á m vy tvoř í všechny p o t ř e b n é součás t i pro p ř e k l a d o v ý sys t ém. 

Tato b a k a l á ř s k á p r á c e je rozdě lena do 6 kapi tol . K a p i t o l a 2 se zaměřu je na technologii 
F P G A a na m o ž n o s t i je j ího p r o g r a m o v á n í . P r o g r a m o v a c í j azyky pro F P G A jsou v t é t o 
kapitole rozdě leny na H D L jazyky a vyšší p r o g r a m o v a c í jazyky. 

V kapitole 3 jsou p o p s á n y čipy F P G A firmy X i l i n x a vývo jovému p ros t ř ed í X i l i n x E m 
bedded Development K i t . K a p i t o l a obsahuje popis p řek l adového s y s t é m u firmy X i l i n x . Dá le 
popisuje, j a k ý m z p ů s o b e m je rea l izován popis hardware p o m o c í IP-core, nás leduje čás t vě
nující se X i l i n x Embedded Development K i t . Zde je p o p s á n fo rmát anotace IP-core pro 
použ i t í v E D K - P la t form Specific F o r m á t . V závěrečné čás t i t é t o kapitoly je p o p s á n způ
sob anotace hardware p o m o c í P S F . 

Ve 4. kapitole je p o p s á n s a m o t n ý objekt p ř e v o d u - platforma N e t C O P E . V ú v o d u t é t o 
kapitoly je p o p s á n a obecně platforma N e t C O P E společně s h lavn í hardwarovou platfor
mou, na níž je N e t C O P E použ íván . V následuj íc í čás t i je p o d r o b n ě j i p o p s á n a platforma 
N e t C O P E . 

Stěžejní kapitolou je kapitola 5, kde je p o p s á n n á v r h p ř e v o d u platformy N e t C O P E do 
E D K . P o č í n a j e p ř e v o d e m N e t C O P E jako celku, p řes p ř evod j edno t l i vých komponent, až po 
integraci mikroprocesoru M i c r o B l a z e do výs l edného designu karty. C í l em t é t o baka lá ř ské 
p ráce , k t e r ý je p o p s á n v d r u h é čás t i t é t o p ráce , je p ř e v o d N e t C O P E jako celku. 

V závěrečné kapitole 6 na s t r a n ě 46 je uvedeno s h r n u t í celé p r áce . Nav íc jsou specifiko
vány možnos t i da lš ího b u d o u c í h o vývoje . 
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Kapitola 2 

Technologie F P G A 

V následuj íc í čás t i jsou p o p s á n y dva z p ů s o b y vý roby číslicových obvodů . K o n k r é t n ě se j e d n á 
o t ypu č ipů A S I C a F P G A . Jedinou vývojovou platformou p o u ž i t o u v r á m c i t é t o p ráce 
jsou čipy F P G A . č i p y F P G A se v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h použ íva j í pro p r o t o t y p o v á n í a až 
po d e t a i l n í m ověření funkčnost i číslicového obvodu se d a n ý obvod vyrob í jako čip A S I C . 

2.1 Hradlová pole F P G A 

P r o g r a m o v a t e l n á h rad lová pole, neboli zk ráceně F P G A (z angl. Field Programable Gate 
Array) je typ čísl icových in t eg rovaných logických obvodů . F P G A je v n i t ř n ě s loženo z různě 
složitých logických b loků (logické bloky, vstupně-výstupní bloky, LUT, BRAM, DSP, ...), 
k te r é jsou propojeny konfigurovatelnou ma t i c í propojů . f , s. 35]. H lavn í rozdí l oproti č i p ů m 
A S I C je m o ž n o s t rekonfigurace ( změny funkce) č ipu F P G A . Exis tu j í dva typy č ipů F P G A 
dle uložení konfigurace, a to: 

• FPGA s volatilním uložením konfigurace[ , s. 43] - použ ívá pro její u ložení p a m ě t i 
typu S R A M . T y t o p a m ě t i umožňu j í snadně jš í z m ě n u konfigurace, ale kód je v pa
mět i m é n ě c h r á n ě n a kód nen í o c h r á n ě n p ř e d z á s a h e m t ř e t í strany. Navíc uložení 
konfigurace v p a m ě t i S R A M vyžaduje , aby byla př i spuš t ěn í č ipu tato konfigurace do 
p a m ě t i S R A M nejprve n a h r á n a a až po tom m ů ž e doj í t ke spuš t ěn í funkce č ipu. Infor
mace o konfiguraci, pokud ma j í přež í t o d p o j e n í č ipu od n a p á j e n í , mus í bý t uloženy 
v n ě k t e r é m nevo la t i ln ím typu p a m ě t i , což vyžadu je d o d a t e č n é m í s t o na desce ploš
ných spo jů . S a m o t n é n a h r á n í konfigurace do p a m ě t i S R A M t a k é s p o t ř e b u j e u rč i tý 
čas, b ě h e m něhož je č ip neak t i vn í . 

• Nevolatilní uložení konfigurace[ , s. 43] - použ ívá pro uložení konfigurace p a m ě t i typu 
E E P R O M . P ř e d záp i sem nově konfigurace je n u t n é tuto p a m ě ť vymazat . V současné 
d o b ě se od použ i t í p a m ě t í E E P R O M u p o u š t í . Jsou n a h r a z o v á n y p a m ě t m i typu Flash . 

2.2 Programování F P G A 

K n á v r h u čísl icových o b v o d ů pro čipy F P G A se použ ívá ř a d a j a z y k ů . P ř e h l e d n ě k t e r ý c h 
z nich př ináš í následuj íc í čás t . 
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2.2.1 J a z y k y H D L 

Jazyky H D L (neboli Hardware Description Language) jsou jazyky pro popis s t ruktury 
a funkce číslicových s y s t é m ů . Jazyky H D L umožňu j í p ř e s n o u definici e lek t ron ického ob
vodu. Tato definice umožňu je simulaci a t e s tován í d a n é h o číslicového obvodu. Programy 
v y t v o ř e n é v jazyce H D L se obvykle kopilují do nižších ú rovn í popisu hardwaru {RTL, ...). 

Jazyky H D L na rozdí l od běžných ap l ikačních p rog ramovac í ch j a z y k ů (jako je např í 
k lad jazyk C ) umožňu j í z a z n a m e n á v a t p ře sné chování algori tmu v čase . M e z i ne jznámějš í 
z á s t u p c e j a z y k ů H D L p a t ř í j azyky V H D L a Veri log. 

e n t i t y t e s t _ b e n c h i s 

end e n t i t y t e s t _ b e n c h ; 

a r c h i t e c t u r e t e s t _ r e g 4 of t e s t . .bench i s 

s i g n a l en , e l k ; 

b e g i n 

s t i m u l u s : p r o c e s s i s 

b e g i n 

wait f o r 10 ns ; 

en <= >1> ; wait f o r 10 ns; 

e l k = >1> , '0' a f t e r 10 ns: ; wait f o r 20 ns; 

end p r o c e s s st i m u l u s ; 

end a r c h i t e c t u r e t e s t _ r e g 4 ; 

Zdro jový kód 2.1: U k á z k a časování v k ó d u V H D L 

Jazyk V H D L 

Jazyk V H D L [ 9 , s. 47] je s t a n d a r d i z o v á n s t a n d a r d i z a č n í m inst i tutem I E E E od roku 1987, 
revize jazyka p r o b ě h l a v roce 1998. S a m o t n é V H D L obsahuje p r o s t ř e d k y pro popis parale
lismu, konektivi ty a exp l ic i tn ího vy jádřen í času . Jazyk V H D L p a t ř í do skupiny t y p o v ý c h 
j a z y k ů . 

V ý h o d o u jazyka V H D L je jeho flexibilita. P ů v o d n ě jazyk V H D L v z n i k l jako jazyk pro 
dokumentaci chování o b v o d ů v č ipech typu A S I C [ , s. 47]. Pozděj i se vyv inu la technika, 
k t e r á u m o ž ň o v a l a spustit simulaci p rávě na zák l adě dokumentace chování . Nakonec se čás t 
j azyka V H D L odděl i la a stala se syntetizovatelnou. 

Jazyk V H D L použ ívá pro popis čísl icových zař ízení (hardwaru) dvojici [ , s. 54]: 

• entita: Definuje r o z h r a n í komponenty ( v s t u p n í a v ý s t u p n í porty a piny) . 

• architektura: Urču je chování číslicového obvodu. 

Pro jednu enti tu m ů ž e v jazyce V H D L existovat více architektur, m ů ž e tedy existovat 
více i m p l e m e n t a c í d a n é entity. Tato vlastnost v šak nen í vždy p lně p o d p o r o v á n a syn t ézn ími 
nás t ro j i . 

R o z h r a n í hardwaru je v jazyce V H D L p o p s á n o p o m o c í p o r t ů , ty jsou def inovány n á z v e m , 
p r o p u s t n ý m s m ě r e m a d a t o v ý m typem. Nej používanějš í p r o p u s t n é s m ě r y jsou [34, s. 2-5]: 

• Input port: Por t je u r č e n pouze pro vyč í t án í dat. 

• Output port: Por t je u rčen pouze pro př í j em dat. 
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• InOut port (dvousměrný port): Por t je u r č e n pro př í jem i vyč í t án í dat. Tento typ 
portu se použ ívá v ý h r a d n ě na r o z h r a n í č ipu, jelikož vyžadu je t ř í s t avové bud iče . 

Zák ladn ími d a t o v ý m i typy v jazyce V H D L jsou: Enumerat ion, Array, Integer, bit , 
a bit_vector [34, s. 2-11]. 

V následující ukázce zdro jového k ó d u je uvedena j e d n o d u c h á j e d n o b i t o v á násob ička 
v jazyce V H D L [ 2 9 , s. 88]. 

-- import s t d _ l o g i c z knihovny IEEE 

l i b r a r y IEEE; 

use I E E E . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ; 

-- d e f i n i c e e n t i t y 

e n t i t y my_and i s 

port ( I N I , IN2 : i n s t d _ l o g i c ; 0UT1 : out s t d _ l o g i c ) ; 

end e n t i t y ; 

-- d e f i n i c e a r c h i t e k t u r y 

a r c h i t e c t u r e example of my_and i s 

begi n 

0UT1 <= INI and IN2; 

end example; 

Zdro jový kód 2.2: J e d n o d u c h á násob ička ve V H D L 

Jazyk Veri log 

Jazyk Veri log je p r o g r a m o v a c í jazyk u rčený pro popis hardware, k o n k r é t n ě pro popis ana
logových, d ig i tá ln ích či smíšených číslicových o b v o d ů rea l izovaných v r á m c i programova
te lných h r ad lových polí , jako jsou pole typu C P L D , F P G A . Jazyk Veri log je rovněž m o ž n é 
použ í t pro popis už iva te l ských o b v o d ů p o s t a v e n ý c h na technologii A S I C . 

Jazyk Veri log [ , s. 1-1] by l s t a n d a r d i z o v á n ins t i tuc í I E E E pod čís lem 1394-1995, proto 
je m o ž n é se setkat s o z n a č e n í m Verilog-95. Dalš í verzí, k t e r á byla s t a n d a r d i z o v á n a kon-
zorciem I E E E byla verze Veri log 2001 (standard I E E E 1394-2001). Dosud pos ledn í revizí 
j azyka Veri log byla verze Verilog-2005 ( s t a n d a r d i z o v á n a jako I E E E 1394-2005). 

N a rozdí l od jazyka V H D L nerozdělu je jazyk Veri log n á v r h hardware na architekturu 
a enti tu. Naopak obě tyto čás t i sd ružu je do modulů. V r á m c i jednoho modulu je uvedena 
jak funkčnost , tak r o z h r a n í [33, s. 2-1]. 

R o z h r a n í je p o p s á n o p o m o c í p o r t ů a reg is t rů , ty mohou mí t r ů z n ý d a t o v ý s m ě r (s tejně 
jako v p ř í p a d ě V H D L ) . Por ty mohou bý t : v s t u p n í (Input port), v ý s t u p n í (Output port) 
a v s t u p n ě - v ý s t u p n í (InOut port). D a t o v ý typ register slouží pro uložení hodnoty vzniklé 
p ř i ř a zen ím m a t e m a t i c k é h o nebo logického v ý p o č t u . 

P ro logické spo jen í dvou s t r u k t u r n í c h entit, jako jsou n a p ř í k l a d hradla slouží d a t o v ý 
typ Net [33, s. 3-1]. D o p r o m ě n n é d a t o v é h o typu Net n e m ů ž e bý t z a p s á n a hodnota. D a t o v ý 
typ Net proto mus í bý t ř ízen elementy, k t e r é propojuje, n a p ř í k l a d hradly. 
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Následuje p ř ík l ad syntaxe jazyka Veri log, jde o jednobitovou b i n á r n í násobičku[32] . 

' t i m e s c a l e l n s / l p s 

module AND2gate(A, B, F ) ; 

// d e f i n i c e vstupu a v ý s t u p u 

input A; 

input B ; 

output F; 

// d e f i n i c e p o u ž i t i r e g i s t r u 

reg F; 

always @ (A or B) 

beg i n 

F <= A & B; 

end 

endmodule 

Zdro jový kód 2.3: J e d n o d u c h á násob ička v jazyce Veri log 

2.3 Vysokoúrovňové jazyky 

Vysokoúrovňové j azyky sloužící pro popis hardware jsou vě t š inou de r ivá ty jazyka C nebo 
C + + . T y t o j azyky (C , C + + , . . . ) nebyly p r i m á r n ě v y t v o ř e n y pro popis hardware, proto 
bývaj í d o p l n ě n y o konstrukce doplňuj íc í tuto chybějící funkcionalitu. 

Velkou v ý h o d o u použ i t í vysokoúrovňových j a z y k ů př i popisu a v y t v á ř e n í hardwaru je 
právě jejich podobnost s b ě ž n ě p o u ž í v a n ý m i p r o g r a m o v a c í m i jazyky. P r o g r a m á t o r t u d í ž 
n e p o t ř e b u j e tak velký čas k p ř e c h o d u na „ j iný" p r o g r a m o v a c í jazyk. A l e i p ř i použ i t í vyso
koúrovňových j a z y k ů př i popisu hardwaru p la t í , že p r o g r a m á t o r mus í navrhovat algoritmy 
in te l igen tně a d o d r ž o v a t principy obvyklé pro n á v r h hardware. J inak hrozí , že syn te t i začn í 
vy tvoř í nefunkční hardware, nebo se p o d a ř í vy tvo ř i t funkční hardware, k t e r ý však spo
t ř e b o v á v á příl iš velké m n o ž s t v í zd ro jů . Nej použ ívaně j š ími vysokoúrovňovými j azyky jsou 
Handle-C', SystemC a „čisté" C. 

H a n d l e - C 

Jazyk Handle-C by l v y t v o ř e n na Oxfordské un iverz i t ě v roce 1996 v r á m c i v ý z k u m n é sku
piny zabývaj íc í se hardwarem. N a zák ladě tohoto v ý z k u m u v z n i k l spin-of n a z v a n ý Embed-
ded Solutions Limited. Společnos t by la v roce 2000 p ř e j m e n o v á n a na Celoxica, ta se věnuje 
vývoj i jazyka Handle-C dodnes. 

Jazyk Handle-C [ , s. 12] vycház í z p r o g r a m o v a c í h o jazyka C , ke k t e r é m u p ř i d á v á 
podporu pro: 

• Pa ra l e ln í p r o g r a m o v á n í . 

• Komunikace p o m o c í k a n á l ů (mezi pa ra l e ln ími procesy). 
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Běžný blok k ó d u j e v jazyce Handle-C syn te t i zován jako sekvenční obvod. P o k u d n á v r h á ř 
požadu je , aby by l blok k ó d u v y k o n á n pa ra le lně , uvede ho do o p e r á t o r u par. V i z následuj íc í 
p ř ik lad [13, s. 13]: 

par { 

+ +c ; 

a = d + e; 

b = d + e; 

} 

P ř i syn téze pa ra l e ln ího b loku je p rováděn í rozdě leno na někol ik čás t í , podle p o č t u pa
rale lních p ř íkazů (v p ředeš l ém p ř ík l adě by to byly t ř i pa ra le ln í vě tve) a k a ž d á tato vě tev 
by byla v y k o n á n a . P o dokončen í všech pa ra le ln ích vě tv í se pa ra le ln í bloky opě t spoj í do 
jednoho. Pa ra l e ln í bloky, k t e r é jsou v y k o n á n y dř íve mus í p ř e d s p o j e n í m čekat na bloky 
pomale jš í , viz ob rázek 2.1. 

O b r á z e k 2.1: Paralelismus v Handle-C [ , s. 13] 

Další v l a s tnos t í , kterou př ináš í jazyk Handle -C je komunikace p o m o c í k a n á l ů . Tato 
vlastnost je u r č e n a pro komunikaci mezi pa ra l e lně p r o v á d ě n ý m i procesy. Exis tu j í dvě vari
anty komunikace, a to komunikace se synchronizac í a bez synchronizace [13, s. 13]. 

Komunikace p o m o c í k a n á l ů se synchron izac í [13, s. 13] využ ívá dvou p r inc ipů , jak m ů ž e 
bý t k a n á l mezi procesy v y t v o ř e n . P r v n í možnos t í s y n c h r o n n í komunikace je konstrukce 
komun ikačn ího k a n á l u jako F I F O fronty. P o k u d je F I F O fronta p lná , je procesu zab lokována 
m o ž n o s t záp i su do F I F O fronty do doby, než dojde k uvolnění d o s t a t e č n é h o m n o ž s t v í m í s t a 
ve f rontě . Naopak, pokud chce jeden z p rocesů z fronty data číst a fronta je m o m e n t á l n ě 
p r á z d n á , je operace č ten í zab lokována do doby, než budou ve frontě d o s t u p n á ně jaká data. 

Pokud je v y ž a d o v á n a s y n c h r o n n í komunikace, ale nen í v y u ž i t a F I F O fronta [13, s. 13], 
mus í komun ikačn í k a n á l zajistit synchronizaci mezi vě tvemi pa ra l e lně p r o v á d ě n é h o procesu. 
P o k u d tedy chtějí procesy komunikovat, mus í bý t obě strany př ipraveny . 

O b r á z e k 2.2 ukazuje realizaci synch ronn í komunikace bez F I F O fronty. P o k u d levá vě
tev d o s á h n e m í s t a a, ale p r a v á vě tev j e š t ě nedosáh l a m í s t a b, mus í levá vě tev čeka t p ř e d 
m í s t e m a. 

10 



> t 
Comunication channel 

w 

> 

a 
Comunication channel 

w b a b 

> i > f 

O b r á z e k 2.2: Synchronn í komunikace bez F I F O fronty [ , s. 14] 

V p ř í p a d ě , že je zvolen komun ikačn í k a n á l bez synchronizace, je t a k é p o u ž i t a F I F O 
fronta [13, s. 14]. D a t a jsou do fronty zap i sována k a ž d o u časovou jednotku do doby, než je 
fronta zcela z ap lněna . N a d r u h é s t r a n ě para le ln í vě tev , j enž data z fronty č te p rovád í č ten í 
opě t k a ž d o u časovou jednotku, až do doby, dokud nen í fronta p r á z d n á . Z a r o v n á n í v s t u p n ě -
v ý s t u p n í c h operac í s frontou podle časových jednotek zajišťuje synch ronn í chování . 

SystemC 

P r o g r a m o v a c í jazyk SystemC je u rčen pro popis, simulaci a mode lován í čísl icových sy s t émů . 
SystemC by l vyvinut asociací Open SystemC Init iat ive a pozděj i s t a n d a r d i z o v á n konzorciem 
I E E E jako I E E E 1666-2005 [ ]. 

Methodology-Specific 
Libraries 

Master/Slave Library, etc. 

Layered Libraries 
Ver i f i ca t ion Library 
Stat ic Dataf low, etc. 

Primitive Channels 
S igna l , Mutex , S emapho re , FIFO, etc. 

Core Language 
Modules 

Ports 
P rocesses 
Interfaces 
Channe l s 

Events 
Event-driven simulation 

Data Types 
4-valued Logic t ype 

4-valued Logic Vec to rs 
Bits and Bit Vec tors 

Arb i t rary Prec is ion Integers 
Fixed-point t ypes 

C + + user-defined types 

C++ Language Standard 

O b r á z e k 2.3: Arch i t ek tu ra jazyka SystemC [31, s. 2] 

N a o b r á z k u 2.3 je z n á z o r n ě n a architektura jazyka SystemC. Ten vycház í z j azyka C + + , 
konstrukce p ř i d a n é jazykem SystemC nad standard C + + jsou na o b r á z k u 2.3 podbarveny 
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šedou barvou. Součás t i , p o d p o r o v a n é jazykem, ale n e u v e d e n é ve standardu jazyka SystemC, 
jako n a p ř í k l a d verifikační knihovny, knihovny definující p rác i s č a s e m atd., jsou též znázor
něny na o b r á z k u 2.3. SystemC je do j i s t é m í r y ovl ivněn i j azyky pro popis hardware V H D L 
a Verilogem. 

Jazyk SystemC je dělen do m o d u l ů [31, s. 2]. J edno t l i vé moduly komuniku j í p o m o c í 
p o r t ů , r o z h r a n í a kaná lů . Por t je v jazyce SystemC c h á p á n s te jně , jako v jazyc ích V H D L 
či Veri log, tedy jako spo jen í v n i t ř n í čás t i modulu s jeho okol ím. M o d u l p o m o c í p o r t ů ko
munikuje s r o z h r a n í m komun ikačn íh o kaná lu . 

K o m u n i k a č n í k a n á l definuje, jak jsou i m p l e m e n t o v á n y metody (funkce) r o z h r a n í mo
du lů [ , s. 3]. K o m u n i k a č n í k a n á l y mohou bý t i m p l e m e n t o v á n y formou zásobn íku , fronty 
F I F O , p o m o c í semaforů , atd. 

Následující p ř ík l ad ukazuje násob ičku popsanou jazykem SystemC [30]: 

# i n c l u d e " s y s t e m c . h " 

SC_M0DULE ( adder ) 
s 

/ / m o d u l e ( c l a s s ) d e c l a r a t i o n 

s c _ i n < i n t > a, b; 

s c _ o u t < i n t > s u m ; 
/ / p o r t s 

v o i d d o _ a d d () 
s 

/ / p r o c e s s 

sum . w r i t e ( a . r e a d () 
} 

+ b . r e a d ( ) ) ; / / o r j u s t sum = a + b 

SC_CT0R ( a d d e r ) 
s 

/ / c o n s t r u c t o r 

X 

SC_METH0D (do_add) ; 
s e n s i t i v e << a << b 

/ / r e g i s t e r d o _ a d d t o k e r n e l 
; / / s e n s i t i v i t y l i s t o f d o _ a d d 

s 

Zdro jový kód 2.4: J e d n o d u c h á násob ička v jazyce SystemC 

„ Č i s t é " C 

Proces p r o g r a m o v á n í číslicových o b v o d ů p o m o c í „ č i s t é h o " jazyka C zahrnuje ze jména p řek l ad 
k ó d u do f o r m á t u H D L nebo R T L . Nejdůlež i tě j š ím aspektem je tedy kva l i t a s y n t e z á t o r u C-
to-HDL. 

P ř i n á v r h u číslicového obvodu v b ě ž n é m p r o g r a m o v a c í m jazyce (C , C + + ) a jeho p řek l ad 
pro použ i t í v číslicových sys t émech je n u t n é d o d r ž o v a t j i s t é zásady. Š p a t n ý m n á v r h e m pro
gramu m ů ž e př i p ř e k l a d u doj í t k p r o b l é m ů m se s p l n ě n í m časových omezení nebo k pro
b l é m ů m s nedostakem p r o g r a m o v a t e l n ý c h logických členů ( L U T , F l ip -F lops , . . . ) . 

M e z i aplikace, k t e r é umožňu j í p r o g r a m o v á n í číslicových o b v o d ů p o m o c í jazyka C pa t ř í : 

• Catapul t C od firmy Mentor Graphics. 

• Handle-C od firmy Celoxica. 

• Impulse C od firmy Impulse Accelerated Technologies. 
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Kapitola 3 

Xil inx F P G A a E D K 

Tato kapitola popisuje technologii F P G A z pohledu společnos t i X i l i n x . V ú v o d n í čás t i 
je p o p s á n p ř e k l a d o v ý s y s t é m využ ívaný v p r o s t ř e d í X i l i n x Embedded Development K i t . 
Zák ladn í s t avebn í jednotka p r o j e k t ů v E D K - IP-core je p o p s á n a v čás t i 3.2.1. P r o anotaci 
IP-core se využ ívá P la t form Specification F o r m á t (PSF), k t e r ý je p o p s á n v závěrečné čás t i . 

3.1 Proces překladu 

V následuj íc í čás t i bude p o p s á n p ř e k l a d s o u b o r ů H D L ( V H D L a Verilog) do konf iguračního 
ře tězce (označován jako Bi ts t reamu, dle firmy X i l i n x ) . 

O b r á z e k 3.1 ukazuje j edno t l ivé fáze p ř e k l a d u H D L s o u b o r ů do Bits t reamu, jsou to: 

• syn t ézu H D L soubo rů , 

• proces p ř e k l a d u do logických b loků F P G A ( N G D B u i l d ) , 

• m a p o v á n í H D L reprezentace na logické bloky F P G A , 

• proces u m í s t ě n í a p r o p o j e n í designu v F P G A (Pláce and Routě), 

• proces generování výs l edného Bi ts t reamu. 

3.1.1 X S T s y n t é z a 

X S T (Xilinx Synthesis Technology) s yn t ézu je m o ž n é spustit nad už iva te l skými V H D L 
soubory n a p ř í k l a d z p r o s t ř e d í X i l i n x I S E . Tento proces je m o ž n é spustit i dávkově z p r o s t ř e d í 
t e r m i n á l u . 

N a o b r á z k u 3.2 jsou z n á z o r n ě n y vstupy, p r ů c h o d y a v ý s t u p y X S T syntézy. V s t u p e m 
X S T syn tézy jsou soubory V H D L a Veri log. Dá le vs tupu j í do syn tézy informace o omeze
ních výs l edného hardwaru. Tato omezení mohou definovat n a p ř í k l a d m i n i m á l n í frekvenci, 
na níž budou j edno t l ivé čás t i hardware komunikovat nebo definují p ropo jen í j edno t l i vých 
b loků . P o m o c í omezení lze nastavit, k t e r é piny či porty budou vyvedeny na rozh ran í č ipu 
F P G A [37, s. 305]. 

Společně se souborem omezen í (UCF) v s tupu j í do X S T syn tézy informace o použ i t é 
technologii, jako je konk ré tn í typ F P G A , typ pouzdra F P G A a informace o časování 
F P G A [37, s. 307]. Podle t ě c h t o informací po tom syn te t i začn í n á s t r o j provede syn tézu . 
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XST Synthesis 

NGDBuild NGDBuild 

\ 

NCD 3 -

f ŇGC 1 
Li><STJ^etlistiJ 

^ MAP NDG _J MAP 

PAR PAR 

> i 

NCD & PCF 

1 J , BitGen J * BitGen 

BIT 

O b r á z e k 3.1: X i l i n x Software Design F l o w (čipy F P G A ) 

V ý s t u p e m jsou t ř i soubory [37, s. 253], k o n k r é t n ě jde o soubory N G R , ten obsahuje roz
ložení j edno t l i vých logických kompenent v r á m c i b loku. Da l š ím souborem je soubor N G C . 
Tento soubor obsahuje logický design i omezení (constraints) a je dá le v p rác i označován 
jako Netl is t . 

3.1.2 P ř e k l a d do l o g i c k ý c h b l o k ů F P G A ( N G D B u i l d ) 

V s t u p e m N G D B u i l d u jsou netlisty v souborech N G C nebo E D I F 2.0.0 [ , s. 147]. Net l is ty 
vznikaj í jako v ý s t u p X S T syn tézy (viz sekce 3.1.1). 

Da l š ím elementem vs tupu j í c ím do procesu N G D B u i l d je soubor U C F (User Constraints 
File) [ , s. 147]. Tento A S C I I soubor popisuje už iva te l ská omezení , a to b u ď časová nebo 
omezení týkaj íc í se rozložení komponent na č ipu. Informace ze souboru omezení ( U C F ) 
jsou p ř i d á n a do výs ledného N G D souboru, jež je procesem N G D B u i l d u vygene rován . Soubor 
omezení m ů ž e bý t n a p s á n r u č n ě p r o g r a m á t o r e m nebo je m o ž n é jej vy tvo ř i t p o m o c í n á s t r o j e 
Constraint Editor. 

Další v s t u p n í informací , k t e r á je v r á m c i volání N G D B u i l d využ ívána , jsou omezen í 
v z t a ž e n á k ce lému netl istu [ , s. 148]. Tato sada omezení je u ložena v souboru N C F (Netlist 
Constraint File). N a č í t á n í omezen í ze souboru ( N C F ) je vyvo láno procesem Netlist Reader 
(viz obr. 3.3) př i zp racováván í v s t u p n í h o netlistu. Informace ze souboru N C F jsou u loženy 
d o č a s n é h o souboru N G O a do výs l edného N G D souboru. 

Da l š ím faktorem ovl ivňuj ícím výs l ednou podobu souboru N G D je soubor s už iva te l skými 
pravidly pro p řek l ad [ , s. 148]. J e d n á se o soubor U R F (User Rules File). Ten obsahuje 
už iva te l ská pravidla, jež ovlivňují výs l ednou podobu designu, k t e r ý vystupuje z procesu 
N G D B u i l d u . V r á m c i souboru už iva te l ských pravidel mohou bý t též def inovány n á s t r o j e 
t ř e t í ch stran, k t e r é budou p o u ž i t y b ě h e m v y t v á ř e n í v ý s t u p u . 

Da l š ím v s t u p n í m souborem je t a k é v ý s t u p n í soubor p ředeš lého k roku p ř e k l a d u hard
ware, a to soubor N G C - v ý s t u p X S T syn tézy (viz sekce 3.1.1). Obsah tohoto b i n á r n í h o 
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VHDL 3 Verilog 3 

Xilinx Synthesis Technology (XST) 
Specific Optimization 

RTL Viewer 
3 NGC 

Technology Viewer & 
Implementation Tool 

Cores 3 
Constrai 

LOG 3 
Synthesis Report 

Files 

O b r á z e k 3.2: P r ů c h o d y a vstupy X S T syn tézy [36] 

EDIF 2 0 0 NCF 
Netlist Netlist Constraints File 

NGC Netlist NCF 
(XST File) I I Netlist Constraints File 

URF 
User Rules File 

N MC 
Physical Macros 

Referenced in Netlist 
UCF 

User Constraints File 

Netlist Reader 

NGO 
Intermediate File 

NGD BLD 
Generic Database Build Report 

O b r á z e k 3.3: Vs tupy a v ý s t u p y procesu N G D B u i l d [ , s. 146] 

souboru by l j iž p o p s á n dř íve . 
U v n i t ř souboru N G C jsou i n s t a n c i o v á n a fyzická makra (multiplexory, násobičky, děličky, 

atd.). Jejich implementaci obsahuje soubor N M C [ , s. 149]. N G D B u i l d tento soubor d o s t á v á 
na vs tupu a jeho v ý s t u p e m je funkcionální simulace t ěch to maker. 

H l a v n í m v ý s t u p e m procesu N G D B u i l d je soubor N G D . J e d n á se o b iná rn í soubor ob
sahující logický popis hardware [ , s. 149]. Tento popis je v souboru N G D obsažen jednak 
ve formě hierarchie z í skané z p ředchoz ího kroku, ale t a k é ve formě N G D pr imi t iv , na něž 
by l v s t u p n í design p řeveden . 

D r u h ý m v ý s t u p e m N G D B u i l d u je soubor B L D . J e d n á se o logovací soubor obsahuj íc í 
informace o p rováděn í procesu N G D B u i l d , o podprocesech volaných v r á m c i N G D B u i l d 
(nap ř ík l ad o těch , jež byly vo lány pro sp lnění pravidel specif ikovaných v souboru U R F ) [3, 
s. 149]. 
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3.1.3 M A P 

V následuj íc í čás t i je p o p s á n proces m a p o v á n í popisu hardwaru na j edno t l ivé fyzické bloky 
obsažené u v n i t ř F P G A [3, s. 157]. V s t u p e m procesu map je soubor N G D , k t e r ý vzn ik l 
v p ř edeš l ém kroku p ř e k l a d u (viz sekce 3.1.2). 

NMC 
Macro Def ini t ion 

NGD 
Gener i c Da tabase 

MAP NGM 

PCF 
Physica l Const ra in ts 

MRP 
MAP Report 

NCD 
Circui t Descr ipt ion 

(Mapped) 

O b r á z e k 3.4: Vs tupy a v ý s t u p y procesu M A P [3, s. 158] 

M a p nejprve provede D R C {Design Rule Check) [ , s. 172]. D R C se p rovád í nad de
signem o b s a ž e n ý m u v n i t ř N G D souboru. P o skončení D R C provede proces M A P m a p o v á n í 
logického designu na fyzické komponenty obsažené u v n i t ř F P G A (logické bloky, vstupně-
výstupní bloky, ...). 

V ý s t u p e m procesu M A P je soubor N C D (Netlist Circuit Description) [ , s. 159]. Ten 
obsahuje fyzickou reprezentaci designu n a m a p o v a n é h o na konk ré tn í elementy zvoleného 
F P G A ( v s t u p n ě - v ý s t u p n í buňky , L U T , B R A M , atd.). Soubor N C D je dá le p ř e d á n procesu 
Pláce & Routě (viz sekce 3.1.4). 

Vstupy procesu M A P 

Nejdůlež i tě j š ím souborem, jež vstupuje do procesu M A P je v ý s t u p předeš lé čás t i p ř e k l a d u , 
tedy soubor N G D (viz sekce 3.1.2). 

N a vs tupu očekává proces M A P soubor N M C . Tento soubor obsahuje definici fyzických 
maker [ , s. 158]. Tato fyzická makra jsou i n s t anc iována u v n i t ř souboru N G D a soubor 
N M C slouží jako sk lad iš tě jejich definic. P r o k a ž d ý typ makra obsažený v N G C souboru 
existuje jeden N M C soubor. 

Do procesu M A P vstupuje t a k é soubor N G M obsahuj íc í informace o fyzickém rozložení 
komponent u s t a n o v e n é m b ě h e m předeš lé iterace procesu M A P . 

V ý s t u p y procesu M A P 

H l a v n í m v ý s t u p e m procesu M A P je soubor N C D (Native Circuit Description), ten obsahuje 
informace o rozložení designu p o m o c í vn i t řn í ch b loků F P G A [ , s. 159]. 
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Dalš ím p r o d u k o v a n ý m v ý s t u p e m je soubor N G M , jenž obsahuje všechny informace o de
signu ze v s t u p n í h o N G D souboru spo lečně s informací o fyzickém rozložení tohoto designu 
v y p r o d u k o v a n é h o v r á m c i procesu M A P . 

B ě h e m procesu M A P vzn iká A S C I I soubor P C F (Physical Constraints File) obsahuj íc í 
omezení j edno t l i vých fyzických komponent na č ipu. 

Pos l edn ími soubory vys tupu j í c ími z procesu M A P jsou in formační soubory M R P a M A P 
[3, s. 159] .P rvn í z m í n ě n ý obsahuje soubor varován í a chyb, k t e r é byly zachyceny b ě h e m 
p r ů c h o d u procesu M A P . Dá le tento soubor obsahuje specifikaci a t r i b u t ů d a n é h o designu 
a v nepos ledn í ř a d ě t a k é informuje o tom, j a k á logika byla do designu p ř i d á n a či o d e b r á n a , 
či j a k ý m z p ů s o b e m byly n a m a p o v á n y s ignály z designu na s ignály logických e l e m e n t ů 
F P G A . D r u h ý j m e n o v a n ý logovací soubor (soubor M A P ) obsahuje informace o procesu 
M A P . 

Design Rule Check 

V r á m c i Design Rule Check (DRC) mohou bý t ověřeny r ů z n é problémy, k t e r é vzniknou 
b ě h e m procesu M A P . Existuje několik t y p ů kontrol [26, s. 197]: 

• Kontrola pinů - tato kontrola ověřuje jeden nebo více p ř ipo j ených nebo nepř ipo je 
ných s ignálů . P ř i tomto ověřování oznamuje D R C chyby s ne souh l a snými p o č t y p inů , 
p rob l émy s p ř i p o j e n í m p inů na t ř í s t avové buffery na v s t u p n ě - v ý s t u p n í c h pinech, př i
p o j e n í m plovoucích s e g m e n t ů , atd. 

• Kontrola bloků - ověřuje jeden nebo více p ř ipo j ených nebo n e p ř i p o j e n ý c h b loků 
a oznamuje chyby spo jené s logickou v ý s t a v b o u bloku, s n a p o j e n í m p i n ů na blok 
nebo p r o b l é m y s p r o g r a m o v á n í m d a n é h o bloku. 

• Kontrola čipu - speciá ln í typ kontroly ověřuje bloky a signály, ve smyslu celého čipu. 

Tes tován í mohou bý t vo lána s a m o s t a t n ě nebo je lze v r á m c i D R C spojit do jednoho 
volání . 

3.1.4 P l á c e & R o u t ě 

Proces P l á c e & R o u t ě (PAR) je p ř e d p o s l e d n í čás t í tvorby výs l edného designu. N a svém 
vstupu vyžadu je soubor s informací o rozložení j edno t l i vých komponent designu (viz sekce 
3.1.3). P r o v á d ě n í procesu P A R se sk l ádá ze dvou p o d p r o c e s ů , Pláce a Routě. V s t u p n í 
a v ý s t u p n í soubory procesu P A R jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 3.5. 

Placing 

Proces P lac ing p rovád í u m í s t ě n í j e d n o t l i v ý c h komponent (vn i t řn ích b loků) v designu s ohle
dem na zvolenou výs l ednou platformu. P ř i jednom b ě h u procesu P l á c e se o p a k o v a n ě spouš t í 
Placer a jeho v ý s t u p je p o s t u p n ě op t ima l i zován pro co nejlepší využ i t í plochy F P G A . Vý
sledný N C D soubor je z a p s á n až po dokončen í všech b ě h ů Placeru [3, s. 193]. 

B ě h e m umisťování designu Placerem do F P G A jsou zoh l edňována r ů z n á omezen í vy
plývaj ící ze jména ze souboru P C F , z dé lky j edno t l i vých p r o p o j ů (ze jména z d ů v o d u sp lnění 
časových p o ž a d a v k ů ) a t a k é omezen í vyplývaj íc í z dostupnosti r ůzných zd ro jů v r á m c i 
různých čás t í F P G A . 
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NCD 
Circuit Description 

(Mapped) 

Input for Re-Entrant PAR 

Guide File 

PCF 
Physical Constraints 

PCF 
Physical Constraints 

> 

PAR PAR 
PAR Report 

Guide File 
Report 

NCD 
Circuit Description 

(Placed/Routed) 

CSV, PAD, TXT 
Pin Information 

Intermediate 
Failing Timespec 

Summary 

O b r á z e k 3.5: P A R flow [ , s. 192] 

Rout ing 

Dal š ím krokem je spuš t ěn í procesu Rou t ing (propojení). Ten o p ě t v někol ika bězích optima
lizuje komponenty u v n i t ř F P G A , ale nyn í z hlediska sp lnění časových omezení [3, s. 193]. 
P r o v á d í tedy „sb l ižován í" j edno t l i vých b loků tak, aby byla p rávě tato časová omezení spl
něna . 

Po dokončen í všech fází P A R je výs ledek z a p s á n do souboru N C D [3, s. 194], ve k t e r é m 
jsou j edno t l ivé b loky designu finálně u m í s t ě n y a propojeny). 

V s t u p n í soubory 

Do procesu P A R vstupuje ze jména soubor N C D z předchoz í fáze p ř e k l a d u , (viz sekce 3.1.3). 
J e d n á se o N C D soubor, k t e r ý obsahuje pouze n a m a p o v a n ý design. D a l š í m vstupem je sou
bor P C F (Physical Constraint File) [3, s. 195], k t e r ý obsahuje omezen í fyzických p r v k ů , 
z nich je n a m a p o v á n design. Tato omezení určuj í faktory upravuj íc í m o ž n o s t i u m í s t ě n í 
d a n é h o p rvku u v n i t ř designu. 

Voli te lně je m o ž n é vloži t na vstup procesu P A R již jednou vygene rovaný N C D sou
bor vygene rovaný p ř e d c h o z í m p r ů c h o d e m procesu P A R . Ten m ů ž e bý t v da l š ím b ě h u lépe 
op t imal izován . 

V ý s t u p n í soubory 

Z procesu P A R vystupuje ř a d a s o u b o r ů . Nejdůleži tě jš í z nich je u p r a v e n ý soubor N C D (ob
sahuje u m í s t ě n ý a p r o p o j e n ý design). O s t a t n í v ý s t u p n í soubory jsou již spíše in fo rmačn ího 
charakteru [3, s. 195]: 

• Soubor P A R - logovací soubor s informacemi o j edno t l i vých ins t anc ích procesu P A R , 

• Soubor P A D - pa r sova t e lný soubor s informacemi o I / O pinech, 
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• Soubor C S V - soubor s informacemi o I / O pinech (pro t abu lkové procesory), 

• Soubor T X T - soubor s informacemi o I / O pinech (pro t ex tové editory), 

• Soubor X R P T - X M L soubor obsahuj íc í informace o j edno t l i vých p r ů c h o d e c h pro
cesu P A R . 

3.1.5 B i t G e n 

B i t Gen je ř á d k o v ý n á s t r o j , k t e r ý produkuje soubory p o t ř e b n é pro konfiguraci č ipu F P G A . 
Produkuje bitstream. J e d n á se o konečnou fázi p ř e k l a d u . V s t u p n í a v ý s t u p n í soubory ná
stroje B i t G e n shrnuje ob rázek 3.6. 

NCD 
Circuit Description 

(Mapped) 

PROMGen 

BIT 

PC F 
(Optional) 

BitGen 

RBT NKY ) 
iMPACT 

NKY 
(Optional) 

BGN 

-»( PRC ) 

O b r á z e k 3.6: B i t G e n flow [3, s. 308] 

N a svém vstupu očekává B i t G e n p lně u m í s t ě n ý a p r o p o j e n ý design (v souboru N C D ) . 
Soubor N C D je v ý s t u p e m procesu P A R (viz sekce 3.1.4). Voli te lně je m o ž n é na vstup 
procesu B i t G e n př ivés t soubory P C F (obsahuje fyzická omezen í b loků F P G A ) a soubor 
N K Y (obsahuje šifrovací kl íč) . P ř i použ i t í šifrovacího klíče je m o ž n é vy tvo ř i t šifrovaný 
bitsream, kde využ ívá 256 b i tový A E S klíč [35, s. 102]. 

V ý s t u p e m procesu B i t G e n je ř a d a logovacích s o u b o r ů . Nejdůlež i tě j š ím souborem je sou
bor obsahuj íc í výs ledný bitstream (.bit). S te jné informace jako soubor B I T obsahuje i sou
bor R B T (na rozdí l od souboru B I T ve f o r m á t u A S C I I ) [ , s. 308]. A S C I I reprezentace 
bitstreamu je v h o d n á v p ř í p a d ě , kdy p r o g r a m o v á n í F P G A provád í mikroprocesor. 

Pokud by l na vstup procesu B i t G e n p ř iveden soubor N K Y , je informace o dešifrování 
u ložena ve v ý s t u p n í m souboru N K Y [3, s. 308]. 

M e z i logovací soubory, k t e r é jsou B i t G e n e m vytvořeny , p a t ř í soubor B G N obsahuj íc í 
informace o volání B i t G e n . Dá le sem p a t ř í soubor D R C , k t e r ý obsahuje informace o procesu 
Design Rule Check, k t e r ý je p r o v á d ě n b ě h e m volání B i t G e n (viz sekce 3.1.3). 
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3.1.6 P R O M G e n 

P R O M G e n transformuje bitstream generovaný n á s t r o j e m B i t G e n (viz 3.1.5) do f o r m á t u 
P R O M , k t e r ý obsahuje konfigurační ře tězec pro jednu z t ěch to platforem [28, s. 319]: 

• M C S - 8 6 (Intel), 

• E X O R M A X (Motorola), 

• T E K H E X (Tektronix). 

M i m o tyto t ř i f o r m á t y je m o ž n é generovat výs l ednou konfiguraci do b i n á r n í h o nebo 
h e x a d e c i m á l n í h o fo rmá tu . Ten je v h o d n ý v p ř í p a d ě , kdy p r o g r a m o v á n í F P G A provád í mi 
kroprocesor (s te jně jako v p ř í p a d ě A S C I I u procesu B i t G e n ) . 

BIT 

> f 

P R O M G e n P R O M G e n PRM 
M e m o r y Map 

EXO 
PROM File 

MCS 
PROM File 

TEK 
PROM File HEX BIN 

Dev i ce Conf igura t ion 

O b r á z e k 3.7: P r o m G e n flow [3, s. 345] 

V s t u p e m procesu P R O M G e n je bitstream ve f o r m á t u B I T (viz ob rázek 3.7). V ý s t u 
pem potom soubory konfigurace ve f o r m á t u dle zvolené cílové platformy nebo v b i n á r n í m 
či h e x a d e c i m á l n í m fo rmá tu . 

3.2 Návrh obvodů pomocí IP-core 

Tato čás t popisuje I P core, zák l adn í jednotku, se kterou se v r á m c i E D K 1 pracuje. Je kladen 
d ů r a z ze jména na popis v n i t ř n í s t ruktury a rozdělení dle t y p ů IP core. 

3.2.1 C o je to I P core 

Název IP core [16] vycház í z angl ického s lovního v ý r a z u intelectual property core (intelek
tuální vlastnictví) je zák l adn í s t avebn í jednotkou hardware. V ideá ln ím p ř í p a d ě by d a n é IP 
core mělo bý t p řenos i t e lné a snadno znovu použ i t e lné v j iných projektech. IP core je m o ž n é 
rozděl i t do t ř í t ř í d podle možnos t í konfigurace v cí lovém sys t ému: 

1Embedded Development Kit 
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• Hard Core, 

• Firm Core, 

• Soft Core. 

IP core typu Hard Core obsahuje hardwarovou komponentu s u r č i t o u specifickou funkcí 
a n a s t a v e n í m . Je tedy dá le nekonfigurovate lný. Tento typ je ne jvýhodně jš í pro rychlé pro-
t o t y p o v á n í apl ikací , jel ikož jej n á v r h á ř jen vloží do p ř i p r a v o v a n é h o hardware a nemus í dále 
pracovat na jeho d o d a t e č n é m nas t aven í . P ř í k l a d e m je N e t C O P E p ř e v á d ě n ý v t é t o p rác i . 

Naopak Firm Core ( p o p ř í p a d ě Semi-Hard Core) neobsahuje takovou m í r u uzavřen í 
a jako t a k o v ý nabíz í j i s tou m í r u konfigurovatelnosti. P ř í k l a d e m je v s t u p n í buffer ( I B U F ) 
využ ívaný v síťovém modulu N e t C O P E , kde je m o ž n é nastavit velikosti v s t u p n í c h front. 

A konečně I P core typu Soft Core je, co se týče m í r y konfigurovatelnosti, pro n á v r h á ř e 
nejflexibilnější a nabíz í t a k é nejvyšší m í r u konfigurovatelnosti. V reá lných sy s t émech bývaj í 
IP core typu Soft Core nejčastěj i r ep rezen továny H D L soubory. Naopak I P core t y p ů Hard 
Core a Firm Core jsou nejčastěj i r ep rezen továny soubory NGC P ř í k l a d e m Soft Core IP-
core jsou k o r p o r á t n í IP-core, n a p ř í k l a d IP-core D M A modulu N e t C O P E . 

3.2.2 Implementace IP-core 

IP-core lze v n i t ř n ě reprezentovat více způsoby, k t e r é jsou založené na p o u ž i t é m programo
vac ím jazyce. Je možné , aby bylo IP-core r e p r e z e n t o v á n o jazyky H D L (viz 2.2.1). Lze však 
použ í t i vysokoúrovňové j azyky (viz 2.3). 

3.2.3 M a n u á l n í integrace IP-core 

P r o m a n u á l n í integraci IP-core do číslicového obvodu je n u t n á znalost r o h r a n í p ř i d á v a n é h o 
IP-core. S touto zna los t í je n á s l e d n ě n u t n é specifikovat n a p o j e n í IP-core do číslicového 
obvodu. 

Vě t š inou je t a k é n u t n é vyřeš i t s a m o s t a t n ě p ř e k l a d tohoto s y s t é m u (viz 3.1.1) a splnit 
všechny požadavky , k t e r é vyžadu je p ř i d á v a n ý IP-core. P o k u d n a p ř í k a l n a v z á j e m neodpov í 
daj í p r o g r a m o v a c í j azyky číslicového s y s t é m u a p ř i d á v a n é h o IP-core, je n u t n é r u č n ě tento 
p r o b l é m vyřeš i t . 

3.2.4 Integrace I P - c o r e p o m o c í I D E 

V p ř í p a d ě , že je pro integraci IP-core do číslicového obvodu p o u ž i t o I D E , o d p a d á nutnost 
s a m o s t a t n é h o řešení p ř e k l a d u obvodu. Tu to č innos t I D E řeší s a m o s t a t n ě . P o k u d využ i jeme 
p ř ík lad z předchoz í čás t i , pokud p o u ž í v á m e IP-core, k t e r é využ ívá reprezentaci rozd í lnou 
od n á m i n a v r h o v a n é h o obvodu, řeší tyto p r o b l é m y p řek l adový s y s t é m I D E . 

Naopak je n u t n é anotovat hardware v IP-core pro použ i t í v d a n é m I D E . V p ř í p a d ě t é t o 
p ráce se využ ívá software X i l i n x Embedded Development K i t (viz 3.3), kde se pro anotaci 
hardware IP-core použ ívá P la t form Specification Format (viz 3.3.1). 

Vě t š inou t a k é existuj í omezen í oh ledně v n i t ř n í reprezentace IP-core. Anotace IP-core 
pro použ i t í v u r č i t é m I D E . A n o t a č n í fo rmát obvykle dovoluje použ i t í jen u rč i t é m n o ž i n y 
p rog ramovac í ch j a z y k ů , j imiž m ů ž e bý t IP-core v n i t ř n ě r ep rezen továno . 
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3.3 Software X i l i n x Embedded Development K i t 

Vývojové p r o s t ř e d í X i l i n x Embedded Development K i t obsahuje sadu n á s t r o j ů a p ředp ř i 
p ravených definic IP-core. P o m o c í n á s t r o j ů obsažených v p ros t ř ed í je m o ž n ý celkový n á v r h , 
implementace a zprovoznění hardware pro čipy typu F P G A . 

Software X i l i n x Embedded Development K i t je m o ž n é rozděl i t na dvě čás t i [ , s. 25]: 

• P ř e k l a d o v ý s y s t é m a P la t fo rm Specification Format, 

• P r o g r a m o v é vybaven í pro v y t v á ř e n í p r o j e k t ů p o m o c í definic IP-core - X i l i n x P la t form 
Studio ( X P S ) . 

3.3.1 P l a t f o r m Speci f icat ion F o r m a t ( P S F ) 

Pla t form Specification Format slouží pro reprezentaci metadat, na zák l adě k t e r ý c h provede 
p řek ladový s y s t é m syn t ézu výs l edného hardware. P S F t a k é popisuje, jak bude k v ý s l e d n é m u 
hardwaru p ř i p o j e n software, j aké ov ladače se použi j í pro obsluhu periferií a j aké knihovny 
je t ř e b a m í t k dispozici . N a zák l adě t ě c h t o metadat p r o b í h á syn t éza designu programem 
platgen a p ř ek l ad softwaru programem libgen [ , s. 1]. Tato metadata jsou o b s a ž e n a 
v souborech M S S (Microprocessor Software Specification) a M H S (Microprocessor Hard
ware Specification). 

i UCF j * 

XBD 

O b r á z e k 3.8: S c h é m a P la t fo rm Specification Format [5, s. 1] 

Dalš ími soubory tvoř íc ími fo rmát P S F jsou: M P D (Microprocessor Peripheral Defini
tion), M L D (Microprocessor Library Definition), M D D (Microprocessor Driver Definition), 
B B D (Black Box Definition), P A O (Peripheral Analyze Order), X B D (Xilinx Board De
scription) a T C L (Tool Command Language). 

3.3.2 P r o c e s o r M i c r o B l a z e 

J e d n á se o 32-bi tový R I S C mikroprocesor s harvardskou architekturou [21]. Je u r č e n pro 
použ i t í v F P G A . 

Mikroprocesor M i k r o B l a z e nabíz í p řes 70 už iva te l sky def inovaných nas t aven í , k t e r á 
umožňuj í flexibilní použ i t í tohoto mikroprocesoru. O d mikroprocesoru, k t e r ý podporuje 
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j e d n o d u c h á s t avová zař ízení po mikroproceso rové s y s t é m y podporu j í c í ř ízení s y s t é m e m 
na báz i L i n u x u . S rovnán í výkonnos t i j edno t l i vých konfigurací M i c r o B l a z e nabíz í tabulka 
3.1. N a s t a v e n í výkonu a plochy mikroprocesoru se p rovád í v r á m c i p r ů v o d c e př i v k l á d á n í 
mikroprocesoru do výs l edného designu. 

Device Family 

Performance Optimized 
M icr oB laz e wit h 
branch optimizations 
(5-stage pipeline) 
1.38 D M I P s / M H z 

Performance Optimized 
MicroBlaze 
(5-stage pipeline) 
1.30 D M I P s / M H z 

Area Optimized 
MicroBlaze 
(3-state pipeline) 
1.03 D M I P S / M H z 

Zynq-7000 SoC (-3) 228DMIPs 259DMIPS 196DMIPS 
Virtex-7 F P G A (-3) 293DMIPs 393DMIPS 264DMIPS 
Kintex-7 F P G A (-3) 317DMIPs 408DMIPS 264DMIPS 
Virtex-6 F P G A (-3) 306DMIPs 384DMIPS 246DMIPS 
Spartan-6 F P G A (-4) 166DMIPs 209DMIPS 152DMIPS 

Tabulka 3.1: Možnos t i n a s t a v e n í v ý k o n n o s t i mikroprocesoru M i c r o B l a z e [21] 

Procesor M i c r o B l a z e se k o s t a t n í m k o m p o n e n t á m v F P G A př ipo ju je jednou ze sběr-
nic [1, 20, s. 6, s 1]: 

• A X I - pro F P G A ř a d y V i r t e x ö a vyšší , 

• P L B - pro F P G A ř a d y Vi r t ex5 a nižší. 

3.3.3 M i c r o B l a z e M i c r o C o n t r o l l e r S y s t e m 

MicroBlaze M i c r o Controller System ( M C S ) je s a m o s t a t n ý s y s t é m pro řízení apl ikací , j ehož 
součás t í je i mikroprocesor Mic roBlaze . S c h é m a M C S je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.9. 

MicroBlaze MicroBlaze 
ILMB DLMB W Debug Module 

A 

Local 
Memory Bus 

A 

LMB BRAM 
Interface Controller 

Local 
Memory Bus 

LMB BRAM 
Interface Controller 

Block RAM 
(Dual Port) 

O b r á z e k 3.9: V n i t ř n í u s p o ř á d á n í Mic roBlaze M C S [ , s. 2] 

D a t a společně s programem jsou u loženy v lokální p a m ě t i , l adění je voli telnou součás t í 
M C S a o b s t a r á v á ho M i c r o B l a z e Debug Modu le . Součás t í M C S je t a k é sada periferií pro 
obsluhu p ře rušen í , poskytu j íc í r ozh ran í U A R T , a td [ , s. 1]. 
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3.4 Anotace hardware IP-core pomocí P SF 

V následuj íc í čás t i bude p o p s á n postup anotace hardware p o p s a n é h o v jazyce V H D L do 
f o r m á t u použ i t e lného v r á m c i E D K , tedy do f o r m á t u P S F . B u d o u zde p o p s á n y dva m o ž n é 
způsoby, j a k ý m m ů ž e bý t výs ledný IP-core specifikován. 

pcores 

<mycore_ vl_00_a> 

3.4.1 S y n t é z a V H D L s o u b o r ů 

P ř e k l a d s o u b o r ů V H D L do s o u b o r ů N G C je v h o d n ý ze jména tam, kde je p l á n o v á n export 
výs ledných IP-core t ř e t í m s t r a n á m a kde nechceme poskytovat koncovému uživate l i zdrojové 
kódy hardware (viz Hard Core v čás t i 3.2.1). 

Pro p ř ek l ad s o u b o r ů V H D L do s o u b o r ů N G C je n u t n é , aby byla nad soubory V H D L 
s p u š t ě n a X S T syn téza . Jak je p o p s á n o v kapitole 3.1.2 je v ý s t u p e m X S T syn tézy soubor 
N G C . Ten pak m ů ž e bý t využ i t v r á m c i IP-core, fyzicky je u ložen v adresá ř i n e t l i s t ve 
s t r u k t u ř e IP-core (viz ob rázek 3.10). 

3.4.2 P o u ž i t í č i s t é h o H D L v IP -core 

Další možnos t í reprezentace specifikace hardware v IP-core je vložení s o u b o r ů V H D L do 
ad re sá ř e hdl/vhdl [27, s. 11] (viz ob rázek 3.10). Zde jsou soubory popisu hardwaru v plain-
text p o d o b ě , proto je tento z p ů s o b vhodný , pokud chceme koncovému uživate l i poskytnout 
zdrojové k ó d y hardware. 

3.4.3 O b s a h j e d n o t l i v ý c h s l o ž e k anotace IP-core 

Pro vy tvo řen í nové anotace IP-core je n u t n é vy tvo ř i t sadu s o u b o r ů a složek v p ř e d e m 
d a n é s t r u k t u ř e a s d a n ý m obsahem (viz [ , s. 10]). S t ruktura a n o t a č n í c h metadat IP-core 
je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 3.10. 

Soubor MPD 

Soubor M P D (Microprocessor Peripheral Definition) je u ložen ve složce data. Obsahuje 
informace o r o z h r a n í a n o t o v a n é h o IP-core [27, s. 27]. 

K e k a ž d é m u souboru M P D mus í ve sloze hdl/vhdl nebo hdl/verilog existovat H D L . 
St ruktura tohoto souboru a informace o n ě m jsou p o p s á n y v kapitole 3.4.3. 
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Soubor M P D definuje: 

• Seznam p o r t ů , jejich typ a výchozí p ř ipo jen í na sběrn ice , 

• Seznam p a r a m e t r ů a jejich výchozích hodnot. 

St ruktura souboru M P D je následuj íc í [27, s. 28]: 

BEGIN j m e n o _ p e r i f e r i e 

## N a s t a v e n i p e r i f e r i e 

OPTION IPTYPE = PERIPHERAL 

OPTION IMP_NETLIST = TRUE 

OPTION HDL = VHDL 

OPTION STYLE = BLACKBOX 

OPTION LAST_UPDATED = 9.2 

OPTION DESC = Popis p e r i f e r i e 

OPTION L0NG_DESC = D e t a i l n i p o p i s p e r i f e r i e 

OPTION IP_GR0UP = Skupina v k a t a l o g u XPS 

OPTION ARCH_SUPPORT_MAP = ( virtex51x=PREFERRED, others= 

DEPRECATED) 

## P o r t y 

PORT PCLK250_P = " " , DIR = I 

PORT PET_N = " " , DIR = 0, VEC = [7:0] 

PORT PCLK0_P = " " , DIR = 10, THREE_STATE=FALSE 

END 

Zdro jový kód 3.1: Ukázková s t ruktura souboru M P D 

Jak je v idě t ze zdro jového k ó d u 3.1, je soubor M P D uveden direkt ivou BEGIN nás ledo
vanou n á z v e m periferie def inované v d a n é m souboru. 

Nás leduje čás t , v níž jsou uvedena na s t aven í k o n k r é t n í periferie. J e d n á se n a p ř í k l a d o typ 
periferie (IPTYPE) [27, s. 38], zde je m o ž n é nastavit, zda se j e d n á o periferii adresivatelnou 
na sběrn ic i (PERIPHERAL) nebo pů jde o komponentu ovládaj íc í sběrnic i (BUS), a nebo zda 
bude pop i sován mikroprocesor (CPU). 

Dalš ím parametrem ovl ivňuj ícím výs l ednou periferii je na s t aven í označené jako IMP.NET-
LIST [ , s. 37]. To definuje, zda je hardware p o p s á n p o m o c í H D L , nebo je definován p o m o c í 
ne t l i s tů . P ř i ř a d i t e l n á hodnota je tedy TRUE nebo FALŠE. 

Tento parametr je nás l edován specifikací j azyka H D L (parametr HDL) [27, s. 37]. Možné 
jsou t ř i hodnoty a to VHDL, Verilog a nebo MIXED. 

Parametr STYLE [27, s. 40] definuje, j a k ý m z p ů s o b e m je p o p s á n a periferie. Exis tu j í t ř i 
možnos t i , k t e r é jsou uvedeny v tabulce 3.2: 

H o d n o t a STYLE Popis 
H D L P o p s á n jen H D L soubory (výchozí m o ž n o s t ) 
B L A C K B O X P o p s á n jen p o m o c í ne t l i s t ů 
M I X P o p s á n jak p o m o c í H D L , tak p o m o c í ne t l i s t ů 

Tabulka 3.2: Možnos t i parametru STYLE [27] 
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Následuje čás t obsahuj íc í informace o periferii, k t e r é se zobraz í v IP katalogu pro
gramu X i l i n x P la t form Studio. K o n k r é t n ě jde o m o ž n o s t i označené jako DESC, LONG-DESC 
a IP_GR0UP. 

V pos lední čás t í pro n a s t a v e n í m o ž n o s t í IP-core jde o nas t aven í p o d p o r o v a n ý c h rodin 
a t y p ů F P G A . V čás t i ARCH_SUPPORTJyiAP je uveden seznam zař ízení spo lečně s atr ibutem, 
k t e r ý určuje m í r u kompat ib i l i ty IP-core pro danou programovatelnou logiku. P ř e h l e d všech 
možnos t í a jejich v ý z n a m je uveden v tabulce 3.3. 

H o d n o t a ARCH.SUPPORT.MAP Popis 
P R E F E R R E D IP-core je p lně d o s t u p n ý pro d a n é F P G A 
A V A I L A B L E IP-core je dos tupný , ale uživate l i je zobrazena 

informace o m o ž n é n e d o s t a t e č n é k o m p a t i b i l i t ě 
B E T A IP-core je v beta verzi 
D E P R E C A T E D IP-core je m o ž n é použ í t , ale E D K informuje 

o z a s t a r á n í 
D E V E L O P M E N T IP-core je ve vývoji a je syn te t i zován př i k a ž d é m 

n o v é m p ř e k l a d u 
E A R L Y _ A C C E S S IP-core je pouze ukázkovou verzí a E D K infor

muje o m o ž n ý c h p r o b l é m e c h 
O B S O L E T E IP-core je za s t a r a l é (vyšší pr ior i ta než D E P R E 

C A T E D ) a E D K zobraz í chybu 

Tabulka 3.3: V ý z n a m j edno t l i vých hodnot parametru A R C H.S UP P OR T.M A P [27, s. 35] 

Za čás t í obsahuj íc í na s t aven í p a r a m e t r ů IP-core nás leduje výče t všech p o r t ů vyvede
ných na r o z h r a n í d a n é periferie (viz kód 3.2). K a ž d ý port je uveden k l íčovým slovem PORT 
n á s l e d o v a n ý m n á z v e m d a n é h o portu, o z n a č e n í m sběrn ice , na niž je port p ř i po j en . Dá le 
je specifikován s m ě r por tu a v p ř í p a d ě v s t u p n ě - v ý s t u p n í c h p o r t ů je uvedeno, zda m á bý t 
použ i t t ř í s t avový buffer pro řízení v s t u p n ě - v ý s t u p n í c h p inů . 

PORT PCLK250_P = " " , DIR = 10, THREE_STATE=FALSE 

Zdro jový kód 3.2: Informace o jednom por tu 

Soubor BBD 

Soubor B B D (Black Box Definition) obsahuje seznam ne t l i s tů , k t e r é jsou použ ívány v r á m c i 
d a n é h o IP-core (a vol i te lně i pro danou rodinu F P G A ) . J e d n á se o look-up tabulku, kde je 
uveden seznam s o u b o r ů p o t ř e b n ý pro syn t ézu d a n é h o designu. 
F o r m á t t akového souboru B B D je následuj íc í [27, s. 82]: 

FILES 

b l a c k b o x 1 . n g c , b l a c k b o x 2 . n g c , blackbox3.edn 

Jak již bylo uvedeno výše , je m o ž n é v z t á h n o u t seznamy ne t l i s t ů ke k o n k r é t n í rod ině 
č ipů F P G A . U k á z k a t akového souboru nás leduje [27, s. 82]: 

C_FAMILY C_BUS_C0NFIG FILES 

v i r t e x 1 v i r t e x / i p l edf 

v i r t e x 2 v i r t e x / i p 2 edf 

v i r t e x e 1 v i r t e x / i p l edf 
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v i r t e x 2 

v i r t e x 2 p 

v i r t e x 2 p 

v i r t e x e 

v i r t e x 2 

2 

2 

1 

2 

1 

v i r t e x / i p 2 . e d f 

v i r t e x 2 / i p l . e d f 

v i r t e x 2 / i p 2 . e d f 

v i r t e x 2 / i p l . e d f 

v i r t e x 2 / i p 2 . e d f 

To zda budou p o u ž i t y soubory B B D ovlivňuje parametr S T Y L E v souboru M P D . P o k u d 
je u parametru S T Y L E v souboru M P D uvedena hodnota M I X nebo B L A C K B O X , jsou 
soubory B B D využívány. 

Soubor PAO 

Soubor P A O (Peripheral Analýze Order) obsahuje seznam soubo rů , k t e r é jsou n u t n é pro 
syn tézu výs l edného designu. P o k u d je v souboru M P D u parametru S T Y L E uvedena hod
nota M I X nebo V H D L , jsou využ ívány i soubory P A O . F o r m á t souboru P A O je nás ledu-
jící [27, s. 74]: 

tooltarget libraryname <relative path from library>/f ilename [. v |.vhd] hdlang 

K d e v ý z n a m j edno t l i vých čás t í je následující : 

• tooltarget - specifikuje, zda je IP-core použ i t pro syn t ézu (hodnota synlib), nebo je 
IP-core použ i t pro simulaci (hodnota simlib) a nebo pro oba procesy (hodnote lib). 

• libraryname - specifikuje název IP-core ve tvaru libraryname_vl_00_a, 

• filename - specifikuje název souboru s popisem hardwaru (nebo cestu k obálce d a n é 
periferie). Nemus í obsahovat p ř í p o n u pro d a n ý typ jazyka. 

• hdllang - specifikuje jazyk v n ě m ž by l hardware p o p s á n (tato informace je vyžado 
vána , pokud je v souboru M P D nastaven parametr H D L na hodnotu M I X E D . 

Zdro jový kód 3.3 [27, s. 74] ukazuje soubor P A O popisující design složený pouze z V H D L 
komponent. Naopak zdro jový kód 3.4 [27, s. 74] ukazuje soubor P A O s r ů z n o u hodnotou 
parametru tooltarget. Nav íc k a ž d ý typ knihovny je v y t v o ř e n v j i n é m H D L jazyce (VHDL 
a Verilog). 

l i b c o m m o n _ v 1 _ 0 0 _ a common_types_pkg.vhd 

l i b c o m m o n _ v 1 _ 0 0 _ a p s e l e c t . v h d 

l i b o p b _ g p i o _ v l _ 0 0 _ a g p i o _ c o r e 

l i b o p b _ g p i o _ v l _ 0 0 _ a opb_gpio 

Zdro jový kód 3.3: U k á z k a souboru P A O popisuj ící jen V H D L komponenty 

l i b ipname_vl_00_a f i l e 3 . v h d v h d l 

s i m l i b ipname_vl_00_a s i m f i l e . v v e r i l o g 

s y n l i b ipname_vl_00_a s y n f i l e . v h d v h d l 

Zdro jový kód 3.4: U k á z k a souboru P A O obsahuj íc í s imulačn í a syn tezačn í čás t i design 

27 



Soubor TCL 

Soubor T C L [3, s. 53] obsahuje už iva te lské skripty p o p s a n é p o m o c í j azyka Tool Command 
Language. P o m o c í s k r i p t ů jazyka T C L je m o ž n é ov l áda t č innos t i p ř e k l a d u dávkově , bez 
použ i t í grafického už iva te l ského rozh ran í . T C L skripty t a k é mohou rozšíř i t z ák l adn í funk
cionali tu grafického už iva te l ského r o z h r a n í o dalš í funkce. 

Soubory H D L 

Soubory H D L popisuj í s t rukturu d a n é periferie ve zvo leném H D L jazyce [27, s. 11]. Infor
mace o tomto jazyce mus í bý t t o t o ž n á s informací uvedenou u parametru HDL v souboru 
M P D (viz 3.4.3). N á z e v souboru mus í t a k é o d p o v í d a t h o d n o t ě u v e d e n é v souboru P A O (viz 
3.4.3). H D L soubory mohou bý t u loženy ve složce hdl/vhdl respektive hdl/verilog. 

V p ř í p a d ě , že je periferie v n i t ř n ě specif ikována p o m o c í s o u b o r ů ne t l i s t ů ( N G C ) , je v t é t o 
složce u ložena H D L obá lka s popisem r o z h r a n í t é t o komponenty. U k á z k a H D L o b á lk y je ve 
zdro jovém k ó d u 3.4.3. 

l i b r a r y i e e e ; 

use i e e e . s t d _ l o g i c _ u n s i g n e d . a l l ; 

use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ; 

e n t i t y combov2_core_top i s 

port ( 

--Seznam p o r t ů e n t i t y 

PCLK250_P : i n s t d _ l o g i c 

) ; 

end e n t i t y ; 

a r c h i t e c t u r e use.core of combov2_core_top i s 

component combov2_core i s 

port ( 

--Seznam p o r t ů a r c h i t e k t u r y 

PCLK250_P : i n s t d _ l o g i c 

) ; 

end component ; 

be g i n 

combov2_core_i: combov2_core 

por t map ( 

- - M a p o v á n i p o r t ů e n t i t y na p o r t y u v e d e n é v p o p i s u 

a r c h i t e k t u r y 
PCLK250_P => PCLK250_P 

) ; 

end a r c h i t e c t u r e ; 

Je n e z b y t n ě n u t n é , aby n á z e v entity, v n a š e m p ř í p a d ě combov2_core_top o d p o v í d a l 
s n á z v e m periferie u v e d e n ý m v souboru M P D . 
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Soubory dokumentace 

Soubory dokumentace jsou voli telnou součás t í IP-core periferie. Pokud ma j í bý t v r á m c i IP -
core použi ty , j sou uloženy ve složce doc. P o k u d se n á v r h á ř IP-core rozhodne dokumentaci 
do IP-core nezahrnovat, nemus í se složka doc v y t v á ř e t . 
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Kapitola 4 

Platforma N e t C O P E 

V následuj íc í kapitole se věnuji p l a t fo rmě N e t C O P E , j e j ímu popisu a specifikaci je j ího pou
žití . Také nás leduje p řeh led akceleračních karet, v nichž je platforma N e t C O P E p o u ž í v á n a . 

4.1 Popis N e t C O P E 

N e t C O P E je konf igurovate lný vývojový framework n a v r ž e n ý pro rychlé p r o t o t y p o v á n í vy
sokorychlos tn ích apl ikací akce lerovaných p o m o c í č ipů F P G A [ ]. S a m o t n ý framework Net
C O P E se s k l á d á ze dvou čás t í , a to z čás t i softwarové (ta pro tuto baka l á ř skou p rác i nen í 
p o d s t a t n á ) a z čás t i h a r d w a r o v é . Tato čás t je v t é t o p rác i p ř e v á d ě n a do E D K . Arch i t ek tu ra 
platformy N e t C O P E je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 4.1. 
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PCI-Express Bridge 

O b r á z e k 4.1: V n i t ř n í u s p o ř á d á n í h a r d w a r o v é vrs tvy platformy N e t C O P E [12] 

Pla t forma N e t C O P E v y t v á ř í a b s t r a k t n í vrs tvu nad č i p e m F P G A , a tak umožňu je snad
nější p r o t o t y p o v á n í bez zna los t í k o n k r é t n í c h specifikací d a n é rodiny č ipů F P G A . Tato vlast
nost d á v á p r o g r a m á t o r o v i v ý h o d u koncentrovat se p r i m á r n ě na vývoj apl ikací . 

H a r d w a r o v á čás t platformy N e t C O P E obsahuje tyto čás t i [ ]: 

• I / O bloky (Network module) viz 4.1.2, 

• Gener ický p ropo jovac í s y s t é m (GICS) [7], 

• Rych lý D M A řad ič ( D M A module). 
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Následuj ící seznam nas t iňu je m o ž n o s t i ap l ikačn ího využ i t í karet s platformou N e t C O P E [38]: 

• síťová kar ta s hardwarovou filtrací, 

• a k t i v n í / p a s i v n í síťový monitoring, 

• I P v 4 / I P v 6 směrovač , 

• kryptografie, 

• generování p a k e t ů , . . . 

4.1.1 Rea l i zace D M A p ř e n o s ů v N e t C O P E 

Rychlé D M A p řenosy jsou rea l izovány mezi akce le račn ím j á d r e m v k o m p o n e n t ě C O M B O v 2 
Core a mezi R A M p a m ě t í v P C [ ]. Realizace rych lých D M A p ř e n o s ů využ ívá dvou kru
hových bufferů (viz ob rázek 4.2). Jeden z nich je u m í s t ě n v R A M p a m ě t i P C , použ ívá se 
k p ř í s t u p u k d a t ů m ze strany už iva te l ské aplikace [24]. D r u h ý k r u h o v ý buffer je u m í s t ě n 
v F P G A , kde zp ř í s t upňu je data akcelerační jednotce u v n i t ř komponenty C O M B O v 2 Core. 
P a m ě ť bufferu je fyzicky rozdě lena na s t r á n k y o velikosti 4 k B a v softwaru je neus t á l e 
m a p o v á n a do adresového prostoru už iva te lské aplikace. 

Application Application Application User 
Space 

Kernel 
Space 

Hardware 

O b r á z e k 4.2: Znázorněn í k r u h o v ý c h bufferů D M A p ř e n o s ů v a r c h i t e k t u ř e N e t C O P E [24] 

4.1.2 N e t w o r k m o d u l e 

Network module tvoř í spo jen í mezi vně j š ím s íťovým r o z h r a n í m a v n i t ř n í m i bloky N e t C O P E . 
K a ž d é síťové rozh ran í je osazeno v s t u p n í m a v ý s t u p n í m bufferem. 

Pro komunikaci mezi kartou a okolní sí t í je karta osazena č t y ř m i 1 G B nebo d v ě m a 
10 G B transceivery. Je tak p o d p o r o v á n p řenos jak rychlos t í 1 G b / s tak 10 G b / s . P r o 
v ý m ě n u p a k e t ů mezi hardwarem C O M B O v 2 karty a apl ikací v y t v o ř e n o u v k a r t ě je p o u ž i t a 
sběrn ice FrameLink . 
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B l o k y v s t u p n í h o síťového r o z h r a n í imp lemen tu j í p ř í j em p a k e t ů podle standardu I E E E 
802.3 [38]. K a ž d é m u tomuto bloku je m o ž n é nastavit r ů z n é parametry, jako jsou: 

• rychlost síťového rozh ran í , 

• m a x i m á l n í a m i n i m á l n í velikost p ř i j ímaného paketu, 

• parametr pro zas taven í p řenosu . 

Všechny tyto parametry je m o ž n é nastavit za b ě h u aplikace na C O M B O v 2 k a r t ě . O na
s tavování t ě ch to p a r a m e t r ů se s t a ra j í softwarové n á s t r o j e . 

4.1.3 P r o p o j o v a c í s y s t é m 

Propo jovac í s y s t é m (GICS) slouží pro komunikaci mezi softwarem v poč í t ač i a C O M B O v 2 
kartou [38]. Respektive pro komunikace mezi komponentami u m í s t ě n ý m i v F P G A na C O M -
B O v 2 k a r t ě a sběrn ic í na sys t émové desce ( P C I nebo PCI-Express ) . V n i t ř n í architektura 
p ropo jovac í s y s t é m u je uvedena na o b r á z k u 4.3. 

PCI Bridge 

IB Root 

IB Switch 

IB Transformer 

IB Root 

EPI to Ml 

IB Switch 

IB Endpoint 
Fast user 
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IB Endpoint 
Fast user 

component 

Ml Splitter 

Slow user 
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Ml Splitter 

jf 4 
Slow user 
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Slow user 

component 
Slow user 

component 
Slow user 

component 

O b r á z e k 4.3: Arch i tek tu ra p ropo jovac ího s y s t é m u [ ] 

P ř i p ř e n o s u informací ze sys témové sběrn ice do C O M B O v 2 karty dokáže p ropo jovac í 
s y s t é m distribuovat dotaz k o n k r é t n í k o m p o n e n t ě v F P G A (Slavě mode). Naopak v p ř í p a d ě , 
kdy docház í k p ř e n o s u dat z č ipu F P G A na sy s t émo v o u sběrnic i , slouží p ropo jovac í s y s t é m 
jako p r o s t ř e d n í k a řídí č innos t na sběrnic i (Bus Master mode). 

4.2 Sběrnice na platformě N e t C O P E 

Plat forma N e t C O P E využ ívá někol ika d r u h ů in te rn ích sbě rn i c dle jejich funkce. Následuj íc í 
kapitola shrnuje informace o t ěch to sběrnic ích . 
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4.2.1 S b ě r n i c e T R N 

Sběrn ice T R N (Transaction) umožňu je p l a t fo rmě N e t C O P E komunikovat p řes r o z h r a n í 
PCI-Express . Sběrn ice T R N je k o r p o r á t n í sběrn ic í společnos t i X i l i n x [ , s. 1]. 

4.2.2 S b ě r n i c e I n t e r n a l B u s 

Sběrn ice InternalBus je vysokorych los tn í konf igurova te lná sběrn ice s velkou p r o p u s t n o s t í . Je 
u r č e n a pro rychlé p ř enosy mezi i n t e rn ími komponentami na F P G A , s te jně jako pro p řenosy 
mezi F P G A a r o z h r a n í m P C I Express. 
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O b r á z e k 4.4: Arch i tek tu ra sbě rn ice InternalBus [23] 

Jak ukazuje ob rázek 4.4, sběrn ice InternalBus je s ložena z komponent root, switch, 
transformer a endpoint. 

Komponenta root je čás t í Host Bus Bridge (PCI Bridge) sběrn ice , k t e r á v y t v á ř í spo jen í 
mezi sběrn ic í InternalBus a r o z h r a n í m P C I [23]. 

Komponenta switch propojuje j edno t l ivé vě tve a směřu je j edno t l ivé transakce mezi kom
ponentami nebo F P G A a r o z h r a n í m [ ]. P ro spo jen í dvou vě tv í s rozd í lnou datovou š í řkou 
jsou využ i ty komponenty transformer. 

Komponenta endpoint slouží pro p ř ipo jen í už iva te l ských komponent k p l a t fo rmě Net
C O P E . 

4.2.3 S b ě r n i c e M I 3 2 

Sběrn ice MI32 je u r č e n a pro pomale j š í komunikaci . P o m o c í sběrn ice MI32 je m o ž n é konfi
gurovat jak už iva te l skou čás t aplikace v p l a t fo rmě N e t C O P E , tak Network module a D M A 
module. 

4.2.4 S b ě r n i c e F r a m e L i n k 

FrameLink [11] je sběrn ice pro p řenos dat ve formě p a k e t ů . Vycház í ze sběrn ice L o c a l L i n k 
od společnos t i X i l i n x [ ], avšak obsahuje několik rozdí lů . N a p ř . data jsou z a r o v n á n a na 
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hranici slova (v jednom slově n e m ů ž o u bý t dvě čás t i paketu), s ignály S O P a E O P ohran iču j í 
každou čás t r á m c e , atd. Tabulka 4.1 shrnuje popis s igná lů sběrn ice FrameLink . 

S i g n á l Popis s i g n á l u 
C L K H o d i n o v ý s ignál r o z h r a n í . 
S O F _ N Start of Frame indikuje h o d i n o v ý cyklus, od k t e r é h o jsou na sběrn ic i vy

s í lána data jednoho r á m c e . Společně s t í m t o s igná lem mus í bý t nastaven 
i s ignál S O P _ N . 

S O P _ N Start O f Par t indikuje h o d i n o v ý cyklus obsahuj íc í p r v n í čás t i dat. Jeden 
r á m e c (frame) m ů ž e obsahovat více čás t dat, k t e r á mus í bý t o h r a n i č e n a 
s ignály S O P _ N a E O P _ N . 

E O P _ N E n d O f Par t indikuje h o d i n o v ý cyklus obsahuj íc í pos lední čás t dat. 
E O F _ N E n d O f Frame indikuje h o d i n o v ý cyklus, kdy je ukončeno vysí lání jed

noho r á m c e na sběrn ic i . Společně s n í m musí bý t nastaven i s ignál 
E O P _ N . 

S R C _ R D Y _ N Source Ready indikuje, že je odesilatel p ř i p r a v e n k odes lán í dat 
D S T _ R D Y _ N Dest inat ion Ready indikuje, že je př í j emce p ř i p r a v e n pro př í jem dat 
D A T A P ř e n á š e n é d a t o v é slovo l ibovolné d a to v é šířky. V p la t fo rmě N e t C O P E 

jsou použ ívány d a t o v é š í řky o z á k l a d u d r u h é mocniny. Nejběžněj i 16, 32, 
64 a 128 b i tové šířky. 

D R E M D a t a Reminder . Tento s ignál je č t en p ř í j emcem, když je nastaven s ignál 
E O P _ N . Signál D R E M obsahuje informaci o p o s l e d n í m p l a t n é m d a t o v é m 
b i tu a k t u á l n í čás t i . Pozice pos l edn ího p l a t n é h o b i tu je b i n á r n ě k ó d o v á n a 
v s igná lu D R E M (š í řka s igná lu D R E M je log2(n)). P o k u d D R E M = 0, 
potom pouze L S B je p la tný . 

Tabulka 4.1: P ř e h l e d s igná lů sběrn ice F rameLink [11] 

4.3 Rodina karet C O M B O v 2 

R o d i n a karet C O M B O v 2 vzn ik la v roce 2008 v r á m c i sd ružen í C E S N E T , kde byla v y t v o ř e n a 
jako n á h r a d a za s ta r š í hardwarovou platformu C O M B O . K a r t y rodiny C O M B O v 2 jsou 
osazeny F P G A č i p e m Vi r tex-5 , j ehož v ý r o b c e m je společnos t X i l i n x . F P G A čip zajišťují 
vysokou flexibilitu karet C O M B O v 2 . 

Pro p ř ipo jen í karty k hos t i t e l skému poč í t ač i slouží sběrn ice P C I Express x8. D o rodiny 
C O M B O v 2 karet p a t ř í několik t y p ů karet lišících se m a x i m á l n í m i m o ž n ý m i p ř e n o s o v ý m i 
rychlostmi. Jde n a p ř í k l a d o karty v konfiguracích 2x10 G B / s nebo 4x1 G B / s . Za j ímavos t í 
celé rodiny karet C O M B O v 2 je karta C O M B O L - G P S poskytu j íc í p ř e s n ý hod inového a P P S 
(pulse per second) s ignál . [10]. 

Pla t forma N e t C O P E se využ ívá na ř a d ě interface karet odvozených p r á v ě z C O M B O v 2 
karet, k t e r é jsou na t rh d o d á v á n y společnos t í I N V E A - T E C H . T y t o F P G A karty jsou u rčeny 
pro vývoj akcelerovaných, časově kr i t i ckých apl ikací . 

K a r t y jsou u z p ů s o b e n y pro osazení op t i ckými či me ta l i ckými síťovými transceivery. Jel i 
kož jsou vybaveny v ý k o n n ý m i čipy F P G A , umožňu j í zp racován í informací z vysokorychlost
ních poč í t ačových sí t í . P o d p o r o v á n y jsou rychlosti v ř á d e c h jednotek až des í tek g igab i tů . 
V současné d o b ě se p ř ip ravu je kar ta podporu j í c í rychlost 100 G b / s . Tato kar ta bude fy
zicky osazena č t y ř m i 25 G transceivery [ ]. R y c h l á komunikace mezi kartou a k l i en t ským 
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p o č í t a č e m je za j i š t ěna p o u ž i t í m sběrn ice PCI-Express . 
Jako p ř ík l ad na t rhu d o s t u p n ý c h karet využívaj íc ích vývojový framework N e t C O P E , 

u v á d í m tyto [8]: 

• C O M B O - 4 G : 4x1Gb transceiver, 

• C O M B O - 2 0 G : 2x10Gb transceiver, 

• C O M B O - 8 0 G : 2x40Gb transceiver, 

• C O M B O - 1 0 0 G : 4x25Gb transceiver1 

Dle p o ž a d o v a n é propustnosti a rychlosti zp racován í jsou F P G A karty osazeny adekvá t 
n ími F P G A od společnos t i X i l i n x - č i p e m F P G A Vir tex-5 (u C O M B O - 4 G ) až č i p e m F P G A 
Vi r t ex -7 u p l á n o v a n é C O M B O - 1 0 0 G . 

V r á m c i t é t o baka l á ř ské p r á c e je provedena anotace hardwaru síťové karty pos t avené 
na p l a t fo rmě N e t C O P E - N I C N e t C O P E pro použ i t í v s y s t é m u E D K . Tato síťová kar ta je 
postavena nad C O M B O v 2 kartou se d v ě m a 10G transceivery (nese označen í C0MB0v2_10G2). 

4.4 Moduly N I C N e t C O P E 

Síťová karta N I C N e t C O P E je v n i t ř n ě s ložena z někol ika m o d u l ů [22]. Informace o t ě c h t o 
modulech a jejich funkci obsahuje následuj íc í čás t . 

4.4.1 C O M B O v 2 C o r e 

M o d u l C O M B O v 2 Core obsahuje typickou s t rukturu síťové aplikace, což je m o ž n é v idě t na 
o b r á z k u 4.5. 

Internal Bus 
MI32 bus 
FrameLink 
other 

ngc module 

vhdl module 

cv2_pci 

tsu_cv2 tsu_cv2 

netcope_ics 

id i2c/mdio 

O b r á z e k 4.5: Ukázková vn i t ř n í s t ruktura síťové aplikace N I C N e t C O P E [ ] 

Čás t , o z n a č e n á na o b r á z k u 4.5 jako application, je u r č e n a pro už iva te l skou aplikaci . 
Z t é t o čás t i je vyveden port sbě rn ice MI32 . Ten umožňu je p ř ipo jen í různých už iva te l ských 
m o d u l ů , a tak je za j i š t ěna rozš i ř i te lnos t platformy. [ ] V l a s t n í moduly mohou bý t rovněž 
p ř ipo j eny na sběrnic i F rameLink mezi DMA module a network module [22]. 

xJe možné též použít konfiguraci 10x10Gb 
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4.4.2 M o d u l cv2_pci 

M o d u l cv2_pci slouží pro p ř ipo jen í už iva te lské aplikace v y t v o ř e n é p o m o c í platformy Net-
C O P E ke sběrn ic i P C I Express. V n i t ř n í s t ruktura modulu cv2_pci je z n á z o r n ě n a na ob
r á z k u 4.6. 
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Endpoint 

Internal 
Bus 

Internal Bus 
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Switch 
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(by Xilinx) 
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Block 
Plus 

PCI E PCIE 

Spartan 

O b r á z e k 4.6: V n i t ř n í s t ruktura modulu C V 2 P C I 

Druhou funkcí modulu cv2_pci je n a h r á v á n í aplikace do č ipu F P G A [22]. K tomuto 
účelu využ ívá modu l cv2_pci s a m o s t a t n é h o F P G A typu Spartan, j ehož jedinou ú lohou je 
řízení t é t o č innos t i . S c h é m a zapo jen í F P G A č ipu typu Spartan je v id i te lné na obrázc ích 4.6 
a 4.7. 

L . 

FPGA i 

Internal Bus < > CV2 PCI 
Express , 

u 
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Spartan 

O b r á z e k 4.7: U m í s t ě n í komponenty C V 2 P C I v hierarchii F P G A s N e t C O P E 

4.4.3 M o d u l netcope_ics 

NetcopeAcs slouží k p r o p o j e n í j edno t l i vých čás t í platformy N e t C O P E . Je v y t v o ř e n jako 
zák ladn í sbě rn icový s y s t é m obsahuj íc í nav íc několik servisních v ý s t u p ů [22]. T y t o servisní 
v ý s t u p y směřuj í do m o d u l ů I D (a M D I O ) , jak ukazuje ob rázek 4.8. M D I O slouží pro řízení 
fyzické vrs tvy ethernetu a zjišťování je j ího stavu [15]. 
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Běžné (neservisní) v ý s t u p y z komponenty netcopeAcs jsou rea l izovány sbě rn icemi In
ternal Bus a Local Bus. 

Internal Bus 
netcope jcs 

i 
t > ŕ 

ID MDIO 

4 Internal Bus 
DMA MI32 Bus 
NET MI32 Bus 
User MI32 Bus 

combov2 core 

O b r á z e k 4.8: N a p o j e n í komponenty netcope.ics na o s t a t n í komponenty 

Komponenta netcope_ics je n a v r ž e n a tak, aby byla napojena p ř í m o na modu l cv2-pci 
na j e d n é s t r a n ě a na modu l combov2-Core obsahuj íc í už iva te l skou aplikaci na s t r a n ě d r u h é . 
S modulem cv2-pci komunikuje přes sběrn ic í InternalBus, komunikace s už iva te l skou čás t í 
aplikace je rea l izována sbě rn i cemi InternalBus a t ř e m i sbě rn i cemi MI32 [ ]. P r o rychlé 
p řenosy dat mezi N e t C O P E apl ikací a D M A je u r č e n a sběrn ice InternalBus. 

4.4.4 M o d u l gics_ib_switch_slave_synth 

P ř e p í n a c í (switch) komponenta slouží k přepos í lán í př íchozí komunikace po sběrnc i Inter
nalBus do v ý s t u p n í c h p o r t ů . Podle specifikace ] existuj í dva typy InternalBus swi tchů , 
a to master a slavě. 

InternalBus Switch typu master dokáže p řepos í l a t př íchozí komunikaci p ř í m o d a n é m u 
cí lovému portu, jelikož dokáže zjistit cí lovou adresu. P ro použ i t í v hardwaru ale nen í nej-
vhodnějš í , jel ikož s p o t ř e b o v á v á více zd ro jů . S c h é m a InternalBus Switche je z n á z o r n ě n o na 
o b r á z k u 4.9. 

Upstream 
A 

Switch 

Downstream Downstream 

O b r á z e k 4.9: InternalBus Switch 

Naopak InternalBus Switch Slave nedokáže z paketu zjistit cí lovou adresu. P r inc ip jeho 
č innos t i je takový, že vše ze s m ě r u upstream broadcastuje do s m ě r u downstream a naopak. 
O k o n e č n é m zpracován í p a k e t ů rozhodne koncový dekodé r . Takto z j ednodušený InternalBus 
Switch s p o t ř e b o v á v á m é n ě zdro jů , proto je použ i t v modulu gics-ibswitchslavesynth. 
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4.4.5 M o d u l g ics_ib_endpoint_synth 

M o d u l InternalBus Endpoin t p ř evád í p o ž a d a v k y přicházející po sběrnic i InternalBus do 
rozh ran í o b e c n é h o adresového d e k o d é r u . Operace na sběrn ic i mohou bý t provedeny jed
nak mezi F P G A komponentou a p a m ě t í v už iva te l ském P C , ale t a k é mezi d v ě m a F P G A 
komponentami. V n i t ř n í s t ruktura modulu InternalBus Endpoin t je v idě t na o b r á z k u 4.10. 
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O b r á z e k 4.10: InternalBus Endpoin t [í ] 

4.4.6 V a r i a n t y D M A m o d u l ů v N I C N e t C O P E 

D M A module v N e t C O P E o b s t a r á v á D M A p řenosy mezi v s t u p n ě / v ý s t u p n í m i buffery na 
k a r t ě a p a m ě t í R A M . K e komunikaci se využ ívá linek typu FrameLink (ty umožňu j í rychlou 
komunikaci s vysokou p r o p u s t n o s t í ) . K a r t a N I C N e t C O P E m ů ž e obsahovat několik variant 
D M A m o d u l ů , dle p o ž a d o v a n ý c h v las tnos t í : 

• M o d u l dma_mod_2x64b_rxtx_gen - úko lem modulu je vysokorych los tn í komunikace 
s p a m ě t í R A M v poč í t ač i . V s t u p n í m r o z h r a n í m modulu jsou dva 64 bi tové Frame-
L i n k y u r č e n é p rávě pro vysokorych los tn í komunikaci . S t ruktura modulu je v id i t e lná 
na o b r á z k u 4.11 [22]. 
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DMA Module 
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•w DMA Module 
FrameLink ^ 
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O b r á z e k 4.11: 64 b i tový D M A modu l obsažený v p l a t fo rmě N e t C O P E 

Pa ra l e lně se v s t u p n í m r o z h r a n í m jsou z v ý s t u p n í h o r o z h r a n í vyvedeny dvě vysoko
rychlos tn í sběrn ice typu FrameLink , obě 64 b i tové . Nav íc je na r o z h r a n í modulu př ive
dena sbě rn ice InternalBus sloužící k o b o u s m ě r n é m u p ř e n o s u dat mezi hostem a D M A 
modulem v p la t fo rmě N e t C O P E . Pos ledn í sběrnic í p ř i vedenou na rozh ran í modulu je 
sběrn ice MI32 . 

Pro zas lání dat do už iva te l ské p a m ě t i P C p o t ř e b u j e už iva te l aplikace v p la t fo rmě 
N e t C O P E pouze zaslat data na R X FrameLink rozh ran í D M A modulu . D M A modul 
již s á m automaticky provede zápis t ě c h t o dat do R A M p a m ě t i [22]. 
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Pro vyč ten í dat z R A M p a m ě t i a jejich zápis na C O M B O v 2 kar tu s platformou 
N e t C O P E musí už iva te l softwarově p ř ip rav i t p o ž a d o v a n á data a iniciovat p rác i D M A 
modulu . D M A modul potom tato data opě t automaticky v y č t e z p a m ě t i R A M a 
přes T X FrameLink rozh ran í je poš le do karty. N a k a ž d é m k o m u n i k a č n í m r o z h r a n í je 
i m p l e m e n t o v á n buffer o velikosti 4 k B [22]. 

• M o d u l dma_mod_2x64b_rxtx_16kbyte_gen - j e d i n ý m rozd í lem od jednotky dma_mod_2x-
64b_rxtx_gen je p ř í t o m n o s t 16 k B bufferů na k a ž d é m k o m u n i k a č n í m kaná lu . Ve l i 
kost bufferů po tom ovlivňuje m a x i m á l n í velikost p ř e n á š e n é h o r á m c e , proto je modu l 
dma_mod_2x64b_rxtx_16kbyte_gen v h o d n ý v p ř ípadech , kdy se pracuje s Etherneto-
v ý m i Jumbo r á m c i [22]. 

• M o d u l dma_mod_64b_16rx2tx_gen - tento modu l je použ i t v apl ikacích, kde se data 
z F P G A posí laj í do 16 oddě lených D M A bufferů v y h r a z e n ý c h v p a m ě t i R A M . Také 
najde využ i t í v p ř í p a d ě osazení více j á d r o v ý c h p rocesorů . 

Ve s rovnán í s modulem dma_mod_2x64b_rxtx_16kbyte_gen obsahuje pouze jedno R X 
FrameLink r o z h r a n í . R o z h r a n í T X je n e z m ě n ě n o . N a k a ž d é m R X a T X k a n á l u jsou 
i m p l e m e n t o v á n y jen 4 k B buffery [22]. 

4.4.7 V a r i a n t y N e t w o r k m o d u l ů v N I C N e t C O P E 

O b e c n ý popis network modulu by l uveden v čás t i 4.1.2. V síťové k a r t ě existuje několik 
variant síťových m o d u l ů (network module): 

• Network_mod_10g2_64 - V n i t ř n ě je složen ze v s t u p n í c h bufferů ( I B U F s ) , jejichž úko
lem je př í jem r á m c ů ze síťového rozh ran í , p ř e v o d do r á m c ů sbě rn ice F rameLink a 
jejich zas lání už iva te lské aplikaci N e t C O P E . 

SAM 

Framelink 

PACODAG 

MI32 

IBUF 

Framelink 
OBUF 

Network Module 

RX 

XPF 
TX 

O b r á z e k 4.12: V n i t ř n í s t ruktura síťového modulu platformy N e t C O P E 

O b r á z e k 4.12 ukazuje, že síťový modu l obsahuje t a k é v ý s t u p n í buffery ( O B U F s ) . T y 
jsou vyhrazeny pro p ř í p a d , kdy už iva te l ská aplikace odes í lá data do s í tě . P ř i t é t o 
č innos t i jsou r á m c e sběrn ice F rameLink p ř evedeny na r á m c e síťového rozh ran í a jsou 
p o m o c í tohoto rozh ran í odes l ány do sí tě . 

N a o b r á z k u 4.12 je t a k é m o ž n é v idě t samplovac í jednotku (SAM) a jednotku P A C O 
D A G . Úče lem samplovac í jednotky je ř ízené zahazován í př íchozích r á m c ů . Jednotka 
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P A C O D A G (PAcket COntrol DAta Generátor) po tom p ř i d á v á kont ro ln í data ke ka
ž d é m u p ř e n á š e n é m u paketu [25]. Pos ledn í jednotkou, k t e r á dosud nebyla p o p s á n a je 
jednotka X P F . Je j ím úko lem je p řepos í l án í p a k e t ů ze vstupu p ř í m o na v ý s t u p , ale 
v r e á l n é m aplikaci se vě t š inou nepouž ívá . 

• Network_mod_10g2_64_16kbyte - tento modu l m á na k a ž d é m k o m u n i k a č n í m kaná le 
buffer o velikosti 16 k B (na rozdí l od 4 k B bufferů v p ř í p a d ě network_mod_10g2_64). 
Velikost t ě c h t o bufferů ovlivňuje m a x i m á l n í m o ž n o u dé lku r á m c e (jako u D M A mo
d u l ů ) . O p ě t je v kombinaci s t í m t o s íťovým modulem m o ž n é použ í t E t h e r n e t o v é 
Jumbo r á m c e [22]. 

4.4.8 M o d u l tsu_cv2 

M o d u l tsu_cv2 [1 ] (TimeStampUnit on C O M B O v 2 ) o b s t a r á v á generování p ře sných časo
vých značek . P o k u d je v s y s t é m u d o s t u p n á kar ta C o m b o L - G P S , je tato jednotka s c h o p n á 
generovat své časové značky p o m o c í G P S s ignálu . P o k u d karta C o m b o L - G P S nen í do
s t u p n á , modu l tsu_cv2 generuje v las tn í , m é n ě p řesné , časové značky. 
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4.5 Popis N e t C O P E z pohledu IP-core 

IP-core platformy N e t C O P E je v n i t ř n ě složen k čás t í p o p s a n ý c h v čás t i 4.4. P r o p o j e n í 

t ě ch to m o d u l ů je řešeno opě t na vn i t ř n í ú rovn i IP-core, tedy už iva te le in tegruj íc ího IP-core 

N e t C O P E neza j ímá . R o z h r a n í IP-core N e t C O P E je zobrazeno na o b r á z k u 4.13. 

QDR 
SDRAM-DDRII 

LSC 
LED 

Serial 
Spartan3E 

NIC NetCOPE 

Network 
Module 

Application 
Core 

DMA 
Module 

PCI Express 
Oscilators 

IFC 

Sys Connector 
PCI CLK 
PLL CLK 

O b r á z e k 4.13: R o z h r a n í IP-core platformy N e t C O P E 

Tabulka 4.2 popisuje funkci j edno t l i vých s igná lů rozh ran í . 

Signál Popis funkce Signal Popis funkce 

QDR pro připojení k paměti QDR PCI Express pro připojení rozhraní 
PCI Express 

SDRAM-DDRII 
pro připojení ke konektoru 
paměti DDRII Oscilators pomocné hodiny 

LSC 
(Low Speed Connector) 

pro připojení pomalých 
periferií např. C O M B O L - G P S 

IFC 
(Interface Connector) 

pro připojení druhé karty 
(např. karty se síťovým 
rozhraním); součástí je X A U I 

L E D pro ovládání L E D Sys Connector pomocné signály 

Serial 
konektor sériového rozhraní 
(RS-232) P C I C L K 

hodinový signál pro 
ovládání sběrnice PCI 

Sparta3E 

pro připojení F P G A Spartan 
(určeno ke konfiguraci 
a bootování hlavního F P G A 
Virtex-5) 

P L L C L K konfigurovatelné hodiny 

Tabulka 4.2: R o z h r a n í N e t C O P E IP-core 

41 



Kapitola 5 

Návrh a implementace 

Následuj ící kapitola p ř ináš í informace o n á v r h u a řešení p ř e v o d u platformy N e t C O P E do 
E D K . Nas t i ňu j e kroky p ř e v o d u , od p ř e v o d u N e t C O P E jako celku po p ř e v o d j edno t l i vých 
čás t í N e t C O P E a n a p o j e n í mikroprocesoru Mic roBlaze . 

5.1 Návrh 

Jako výchozí projekt, na n ě m ž je proveden p ř e v o d N e t C O P E do E D K b y l zvolen projekt 
síťové karty N I C , k t e r á vzn ik la v r á m c i skupiny T M C sdružen í C E S N E T z. s. p. o. Celý 
p ř evod by mě l bý t zakončen n a p o j e n í m mikroprocesoru Mic roBlaze (viz 3.3.2). P o m o c í 
mikroprocesoru M i c r o B l a z e je m o ž n é konfigurovat součás t i N I C N e t C O P E , jako je D M A 
modul , síťový modul , atd. J edno t l i vé kroky p ř e v o d u jsou následuj ící : 

• Převod NIC NetCOPE IP-core jako celku - p r v n í m krokem pro p ř e v o d platformy 
N e t C O P E do E D K je anotace N I C N e t C O P E jako celku. R o z h r a n í N I C N e t C O P E 
je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.13. B ě h e m t é t o fáze p ř e v o d u dojde k n a s t u d o v á n í P S F a 
použ íván í E D K . 

• Anotace jednotlivých částí NIC NetCOPE - d r u h ý m krokem v p ř e v o d u platformy 
N e t C O P E do E D K je anotace j edno t l i vých součás t í síťové karty. T y t o součás t i jsou 
znázo rněny na o b r á z k u 5.1. Cí lem t é t o fáze p ř e v o d u , k t e r á již p řek raču je r á m e c za
d á n í t é t o baka l á ř ské p ráce , je p lně p r o p o j e n ý design síťové karty N I C N e t C O P E 
v y t v o ř e n ý v p r o s t ř e d í E D K . Takto v y t v o ř e n ý design umožňu je už iva te l skou z m ě n u 
j edno t l i vých komponent v E D K . Komponenty a n o t o v a n é v tomto kroku jsou na ob
rázku 5.1 z n á z o r n ě n y o d s t í n y šedé. N a o b r á z k u 5.1 je též z n á z o r n ě n o r o z h r a n í N I C 
N e t C O P E ( p o d o b n ě jako je p o p s á n o v čás t i 4.5). Jel ikož ale vě t š ina s igná lů r o z h r a n í 
není v r e á l n é m designu N I C N e t C O P E zapojena, jsou na o b r á z k u 5.1 p ř ivedeny jen 
na rozh ran í F P G A . 

• Integrace platformy NetCOPE s procesorem MicroBlaze - Cí lem t é t o fáze p ř e v o d u 
N e t C O P E do E D K je zapo jen í mikroprocesoru Mic roBlaze (viz 3.3.2) do designu 
platformy N e t C O P E . Z předchoz ího kroku jsou d o s t u p n é anotace j edno t l i vých čás t í 
platformy N e t C O P E , ke k t e r ý m bude mikroprocesor p ř i po j en . Or i en t ačn í s c h é m a 
př ipo jen í mikroprocesoru M i c r o B l a z e do platformy N e t C O P E je z n á z o r n ě n o na ob
rázku 5.2. B l o k y označené v o b r á z k u 5.2 ods t í ny šedé jsou do designu p ř i d á v á n y 
v tomto kroku. 

42 



! Hranice FPGA 

combov2 core 

Netwotk 
Module 

DMA 
Module 

TimeStamp 

TSU  

Netcope ICS 

MDIO CTRL 
MI32 

Internal Bus 

O b r á z e k 5.1: V n i t ř n í u s p o ř á d á n í N I C N e t C O P E 

Pro p ř ipo jen í mikroprocesoru ke k o m p o n e n t á m platformy N e t C O P E bude n u t n é 
transformovat sběrnic i P L B na sběrn ic i I P I F . Tento p ř e v o d zajišťuje komponenta 
P L B I P I F . P r o p ř e v o d I P I F na MI32 slouží komponenta IP IF_MI32 Converter. 

Dá le bude t ř e b a vyřeš i t , j a k á ú roveň mikroprocesoru bude in teg rována . Zda bude 
in tegrován p o m a l ý mikroprocesor s malou s p o t ř e b o u zd ro jů F P G A nebo bude imple
m e n t o v á n rychlejší mikroprocesor, j ehož s p o t ř e b a zd ro jů je ale t a k é větší . 

Da l š ím úkolem, k t e r ý bude n u t n é vyřeš i t je optimalizace software pro řízení mikro
procesoru, aby bylo m o ž n é tento software n a h r á t do v y h r a z e n é p a m ě t i u v n i t ř F P G A , 
tato p a m ě ť je vel ikostě omezená . 

SDRAM-DDRII 

Sys Connector 

Hranice FPGA 

combov2_core 

XGMII 
Netwotk DMA 

XGMII Module Frame Link Module 

XAUI XGMII 

Frame Link Frame Link 

TimeStamp 

TSU 

Xilinx 
MicroBlaze 
Processor 

unternal Bus 

IB Endpoint 

MDIO CTRL 
MI32 

PLB IPIF 
IPIF IPIF MI32 PLB IPIF Converter 

O b r á z e k 5.2: V n i t ř n í u s p o ř á d á n í N I C N e t C O P E s mikroprocesorem Mic roBlaze 
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5.2 Implementace 

V r á m c i t é t o baka l á ř ské p r á c e by l i m p l e m e n t o v á n p r v n í krok p ř e v o d u platformy N e t C O P E 
do E D K . Jako zák ladn í projekt pro p ř e v o d platformy N e t C O P E do E D K by l zvolen projekt 
síťové karty p o s t a v e n é na p la t fo rmě N e t C O P E (NIC NetCOPE). Vo lba na N I C N e t C O P E 
padla ze jména proto, že se j e d n á o k o n k r é t n í funkční použ i t í N e t C O P E , ne jen o čis tý 
N e t C O P E . Da l š ím aspektem, k t e r ý rozhodl p rávě o tomto projektu je po tenc i á ln í integrace 
s mikroprocesorem M i c r o B l a z e a m n o ž s t v í operac í , k t e r é by mohl M i c r o B l a z e nastavovat. 

J iž v p r v n í fázi, kdy se specifikovaly j edno t l ivé kroky p ř e k l a d u platformy N e t C O P E do 
E D K , bylo rozhodnuto o v n i t ř n í reprezentaci zd ro jových k ó d ů platformy. Jsou na v ý b ě r dvě 
možnos t i , a to reprezentace formou zdro jových k ó d ů V H D L nebo reprezentace na ú rovn i 
s o u b o r ů N G C . Soubory N G C vnikaj í p ř e k l a d e m H D L zdro jových k ó d ů v X S T syntéze 
(viz 3.1.1), neobsahuj í zd ro jový kód . To je vhodně jš í z e j m é n a v p ř ípadech , kdy m á bý t 
výs ledné řešení (IP-core a n o t o v a n é p o m o c í P S F ) p o s k y t o v á n o t ř e t í m s t r a n á m , k t e r ý m m á 
být skryto v n i t ř n í řešení . 

5.2.1 P o s t u p p r á c e 

Postup p r á c e př i p ř e v o d u N I C N e t C O P E pro použ i t í v E D K je následující : 

• Anotace rozh ran í N e t C O P E p o m o c í souboru M P D - po získání zd ro jových s o u b o r ů 
celku platformy N e t C O P E ve f o r m á t u N G C je n u t n é anotovat hardware p o m o c í P S F 
(viz 3.3.1). 

Nejprve je n u t n é anotovat rozh ran í síťové karty, k t e r é je p o p s á n o v čás t i 4.5 na o b r á z k u 
4.13 a podle informací uvedených v souboru cards/combov2/chips/fpga_u0.vhd v 
repoz i t á ř i N I C projektu Liberouter . R o z h r a n í a n o t o v a n é h o IP-core se zapisuje do sou
boru M P D , k t e r ý m á s t rukturu popsanou v čás t i 3.4.3. Soubor M P D t a k é anotuje, zda 
se ma j í p ř i syn téze na v s t u p n ě - v ý s t u p n í c h portech vy tvo ř i t t ř í s t avové buffery. Tuto 
informaci určuje parametr THREE_STATE. V p ř í p a d ě N I C N e t C O P E jsou j iž t ř í s tavové 
buffery i m p l e m e n t o v á n y ve zd ro jovém kódů . V souboru M P D tak bylo n u t n é nastavit 
u v s t u p n ě v ý s t u p n í c h s igná lů parametr THREE_STATE na hodnotu F A L Š E . 

• Anotace použ i tých součás t í IP-core v souboru B B D - dá le je n u t n é anotovat, k t e ré 
součás t i platformy N e t C O P E budou do p ř e v e d e n é h o IP-core zahrnuty. Tedy, k te ré 
součás t i ve f o r m á t u N G C jsou pro p řek l ad N I C N e t C O P E využ ívány (seznam m o d u l ů 
viz čás t 4.4). Tato informace je o b s a ž e n a v souboru B B D , j ehož obsah by l u p ř e s n ě n 
v čás t i 3.4.3. 

5.2.2 P r o b l é m y p ř i p ř e v o d u p l a t f o r m y N e t C O P E do E D K 

B ě h e m p ř e v o d u platformy N e t C O P E do E D K se objevila ř a d a p r o b l é m ů spo jených jednak 
s n e d o s t a t e č n o u d o k u m e n t a c í p r o s t ř e d í E D K a f o r m á t u P S F , ale t a k é s nekompatibi l i tou 
p řek ladového s y s t é m u C E S N E T , z. s. p. o. a p řek ladového s y s t é m u , k t e r ý se využ ívá př i 
p ř e k l a d u designu v p r o s t ř e d í E D K . 

• P r v n í m p r o b l é m e m s p o j e n ý m s p ř e v o d e m N e t C O P E do E D K je n e d o s t a t e č n á doku
mentace použ i t í f o r m á t u P S F a p r á c e s p r o s t ř e d í m E D K . Tento p r o b l é m se objevil 
n a p ř í k l a d v d o b ě p rvn í ch p o k u s ů o pře ložení platformy N e t C O P E z E D K . P ř e k l a d o v ý 
sy s t ém E D K nerozpoznal top-level enti tu designu a proto nevybral vhodnou kom
ponentu ze seznamu v souboru B B D a nepřeloži l tak design. Ř e š e n í m tohoto p r o b l é m u 
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je vy tvo řen í V H D L obá lky (viz 3.4.3) a její p r o p o j e n í s periferií p o m o c í souboru P A O 
(viz 3.4.3). Tato informace však není uvedena ani v re ferenčním m a n u á l u (viz [27, 
str. 10]). 

• D r u h ý m p r o b l é m e m p ř e v o d u N e t C O P E do E D K je nekompat ibi l i ta p řek l adových 
s y s t é m ů použ ívaných s d r u ž e n í m C E S N E T a n á s t r o j e m E D K . Tato nekompat ibi l i ta 
vyús t i l a v p r o b l é m s n á s t r o j e m M A P , kdy nebyly k o r e k t n ě zp racovány n ě k t e r é infor
mace ze souboru omezen í ( U C F ) a nebyly s p r á v n ě napojeny v s t u p n ě - v ý s t u p n í piny. 
E D K i n t e r n ě využ ívá p o j m e n o v á n í p inů ve f o r m á t u peripheral_PORTNAME, naopak 
p řek ladový s y s t é m sd ružen í C E S N E T v y n e c h á v á čás t peripheral_. V E D K lze do 
fo rmá tu , k t e r ý m p o j m e n o v á v á C E S N E T p ř e j m e n o v a t pouze v s t u p n í a v ý s t u p n í piny. 
V s t u p n ě - v ý s t u p n í piny takto pojmenovat nelze. 

Ř e š e n í m d r u h é h o p r o b l é m u bylo p o n e c h á n í p o j m e n o v á n í v s t u p n ě v ý s t u p n í c h p inů 
v E D K ve f o r m á t u peripheral_PORTNAME. Touto ú p r a v o u ale došlo k nekonzistenci 
mezi souborem M P D a souborem U C F , proto bylo n u t n é z a s á h n o u t i do souboru U C F , 
kde musely bý t v s t u p n ě - v ý s t u p n í porty p ř e j m e n o v á n y s t e jným z p ů s o b e m . Toto řešení 
bylo zvoleno z d ů v o d u jeho n e n á r o č n o s t i - v s t u p n ě - v ý s t u p n í c h p inů je v souboru U C F 
mnohem m é n ě , než p inů o s t a tn í ch . 

5.2.3 T e s t o v a c í des ign 

Testovací design vznik lý p ř e k l a d e m p o m o c í E D K by l p o r o v n á n z hlediska s p o t ř e b y zd ro jů 
s designem z í skaným z p řek ladového s y s t é m u sd ružen í C E S N E T . Tabulka 5.1 p ř ináš í srov
nán í t ě ch to des ignů. 

Zdroj P ř e k l a d s y s t é m e m E D K P ř e k l a d s y s t é m e m C E S N E T 
Slice registry 24 005 z 97 280 (24%) 24 009 z 97 280 (24%) 
Slice L U T 25 858 z 97 280 (26%) 25 880 z 97 280 (26%) 
L U T F l i p F l o p p á r y 34 422 34 401 
B l o c k R A M / F I F O 56 z 212 (26%) 57 z 212 (26%) 
B U F D S 3 z 8 (37%) 3 z 8 (37%) 
C R C 6 4 4 z 16 (25%) 4 z 16 (25%) 
P C I e 1 z 1 (100%) 1 z 1 (100%) 
S Y S M O N 1 z 1 (100%) 1 z 1 (100%) 

Tabulka 5.1: S rovnán í s p o t ř e b y zd ro jů př i p ř e k l a d u N I C N e t C O P E p ř e k l a d e m v E D K 
a p o m o c í p řek ladového s y s t é m u C E S N E T 

Srovnáme- l i oba designy, z j is t íme, že design vzniklý p ř e k l a d e m p o m o c í p řek ladového sys
t é m u sd ružen í C E S N E T s p o t ř e b o v á v á př ib l ižně s te jné m n o ž s t v í zd ro jů . Naopak s ohledem 
na frekvenci je na tom tento design mnohem lépe, dosáh l m a x i m á l n í frekvence 307,962 M H z . 
Design vzniklý p ř e k l a d e m v E D K dosáh l m a x i m á l n í frekvence 222,519 M H z . 

45 



Kapitola 6 

Závěr 

Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e by l p ř e v o d platformy N e t C O P E do E D K (Xilinx Embedded 
Development Kit). V ú v o d n í čás t i by la p ř e d s t a v e n a technologie č ipů F P G A , spo lečně s vý
vo jovými technologiemi pro čipy F P G A . Dá le byla p ř e d s t a v e n a s t avebn í jednotka hardware 
v p r o s t ř e d í E D K - IP-core. Společně s popisem IP-core by l p ř e d s t a v e n a n o t a č n í fo rmát P S F 
(Platform Specific Formát) sloužící k anotaci hardware pro použ i t í v p ros t ř ed í E D K . 

Dále by l v t é t o p rác i p ř e d s t a v e n framework N e t C O P E . Pla t forma byla v ú v o d u p o p s á n a 
jednak obecně , by l v šak kladen d ů r a z t a k é na popis typ ických ob las t í je j ího použ i t í vče tně 
specifikace komun ikačn í ch sbě rn ic použ i tých v N e t C O P E . Nakonec byly p o p s á n y j edno t l ivé 
fyzické vn i t ř n í moduly t é t o platformy. 

Pla t forma N e t C O P E využ ívá ke svému b ě h u mj. i C O M B O v 2 karty. T ě m byla věno
v á n a čás t kapitoly 4. C O M B O v 2 karta zde byla obecně p o p s á n a , ale by l zde uveden i popis 
j edno t l i vých logických čás t í platformy N e t C O P E ( D M A modulu , síťového modulu a pro
po jovac ího s y s t é m u ) . 

Stěžejní čás t í t é t o baka l á ř ské p r á c e je kapitola 5, v níž byly shrnuty informace o imple
mentaci součás t í P S F pro použ i t í platformy N e t C O P E v s y s t é m u E D K . V t é t o kapitole by l 
rovněž p o p s á n postup použ i t í již v y t v o ř e n é anotace hardware v p r o s t ř e d í E D K . 

Poda ř i l o se nastudovat s y s t é m anotace hardware p o m o c í f o r m á t u P S F a jeho použ i t í 
v p ros t ř ed í E D K . Je v y t v o ř e n a sada s k r i p t ů anotuj íc í platformu N e t C O P E pro použ i t í 
v tomto p r o s t ř e d í . Sp rávnos t a n o t a č n í c h s k r i p t ů se poda ř i l o ověřit p ř i d á n í m N I C Net
C O P E do E D K . Vznik lý design o d p o v í d á m n o ž s t v í m s p o t ř e b o v a n ý c h zd ro jů designu vy
t v o ř e n é m u p o m o c í p ř k l a d o v é h o s y s t é m u sd ružen í C E S N E T , z. s. p. o. Frekvence designu 
vznik lého p ř e k l a d e m v E D K je naopak nižší - 222,519 M H z oproti 307,962 M H z . D ů v o d e m 
t é t o nižší frekvence mohou bý t r ů z n á na s t aven í p ř ek l adových sy s t émů . 

Pro dalš í b u d o u c í vývoj apl ikací s N e t C O P E v E D K je n u t n é provés t p ř e v o d jednot
livých m o d u l ů N e t C O P E do E D K , ten již p r o b í h á a je zčás t i hotov. P o t o m bude m o ž n é 
vložit do takto p ř evedené platformy mikroprocesor Mic roBlaze . Takto upravenou platformu 
bude m o ž n é ř íd i t p o m o c í tohoto mikroprocesoru, nebude tak v y ž a d o v a t ak t ivn í ř ízení p řes 
sys t émovou sběrnic i P C I Express. 

46 



Literatura 

[1] X I L I N X . AXIIIC Bus Interface vl.Oža [online], ř í jen 2012 [cit. 2014-05-06]. 
D o s t u p n é z: h t t p : / / w w w . x i l i n x . c o m / s u p p o r t / d o c u m e n t a t i o n / i p _ 
d o c u m e n t a t i o n / a x i _ i i c / v l _ 0 2 _ a / p g 0 9 0 - a x i - i i c . p d f . 

[2] P I N K E R , J i ř í a M a r t i n P O U P A . Číslicové systémy a jazyk VEDL. 1. v y d . Praha : 
B E N - t echn ická l i teratura, 2006, 349 s. I S B N 80-730-0198-5. 

[3] X I L I N X . Development System Reference Guide vlO.l [online]. 2008 [cit. 2014-02-07]. 
D o s t u p n é z: h t t p : / / w w w . x i l i n x . c o m / i t p / x i l i n x l O / b o o k s / d o c s / d e v / d e v . p d f . 

[4] X I L I N X . EDK Concepts, Tools, and Techniques. A Hands-On Guide to Effective 
Embedded System Design [online], duben 2011 [cit. 2014-02-12]. D o s t u p n é z: h t t p : / / 
w w w . x i l i n x . c o m / s u p p o r t / d o c u m e n t a t i o n / s w _ m a n u a l s / x i l i n x l 3 _ l / e d k _ c t t . p d f . 

[5] V I K T O R I N , Jan . EDK, MicroBlaze, Linux. 2011. 

[6] P U Ž M A N O V Á , R i t a . Ethernet s kapacitou 40 a 100 Gbit/s [online], zář í 2010 
[cit. 2014-03-10]. D o s t u p n é z: 
h t t p : / / a r c h i v . c e s n e t . c z / s d r u z e n i / n a p s a l i - o - n a s / 2 0 1 0 / 0 9 / 2 0 1 0 0 9 _ E T M . h t m l . 

[7] K O Š E K , M a r t i n a Jan K O R E N E K . F lowContex t : Flexible P la t form for Mul t ig igabi t 
Stateful Packet Processing. In: B E R T E L S , K o e n . Proceedings: 2007 International 
Conference on Field-Programmable Logic and Applications (FPL) : Amsterdam, The 
Netherlands, August 27-29, 2007. Los Alami tos , U S : I E E E Computer Society, 2007, 
s. 804-807. I S B N 1424410592. 

[8] I N V E A - T E C H . FPGA karty [online]. 2013 [cit. 2014-03-04]. D o s t u p n é z: 
h t t p s : / / w w w . i n v e a . c o m / c s / p r o d u k t y - s l u z b y / f p g a - k a r t y . 

[9] Š Ť A S T N Ý , Jakub. FPGA prakticky. P l zeň : B E N - t echn ická l i teratura, 2011. 
I S B N 978-80-7300-261-9. 

[10] M A T O U Š E K , J i ř í . F P G A - B a s e d Packet Generator. In: STUDENT EEICT 2011: 
Proceedings of the 17th conference, v y d . 1. Brno : B rno Univers i ty of Technology, 
2011, s. 312-314. I S B N 978-80-214-4272-6. D o s t u p n é z: 
h t tp : / /www.feec .vutbr .cz /EEICT/2011 / sbornik /02-Magisterske7 0 20proj e k t y / 
10-Poci tacove°/ 0 2 0systemy/07-xmatou06. pdf . 

[11] L I B E R O U T E R . FrameLink [online z neveře jného r epoz i t á ře ] . 2011 [cit. 2014-03-27]. 

[12] K O R C E K , Pavol , V l a s t i m i l K O Š Á R , M a r t i n Ž Á D N Í K , K a r e l K O R A N D A a Petr 
K A Š T O V S K Ý . Hacking N e t C O P E to run on N e t F P G A - 1 0 G . In: Proceedings of the 

47 

http://www.xilinx.com/support/documentation/ip_
http://www.xilinx.com/itp/xilinxlO/books/docs/dev/dev.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinxl3_l/edk_ctt.pdf
http://archiv.cesnet.cz/sdruzeni/napsali-o-nas/2010/09/201009_ETM.html
https://www.invea.com/cs/produkty-sluzby/fpga-karty
http://www.feec.vutbr.cz/EEICT/2011/sbornik/02-Magisterske7020proj


2011 ACMIEEE Seventh Symposium on Architectures for Networking and 
Communications Systems. Washington, D C : I E E E Computer Society, 2011, s. 1-2. 
I S B N 9780769545219. D o s t u p n é z: 
h t t p : / / w w w . f i t . v u t b r . c z / r e s e a r c h / v i e w _ p u b . p h p . c z ? i d = 9 6 8 6 . 

[13] C E L O X I C A . Handel-C Language Reference Manual [online]. 2005 [cit. 2014-02-04]. 
D o s t u p n é z: h t t p : / / b a b b a g e . c s . q c . e d u / c o u r s e s / c s 3 4 5 / M a n u a l s / H a n d e l C . p d f . 

[14] LEEE 1666 Standard SystemC Language Reference Manual [online]. 2005 
[cit. 2014-02-06]. D o s t u p n é z: h t t p : / / s t a n d a r d s . i e e e . o r g / g e t i e e e / 1 6 6 6 / . 

[15] T U R N E R , E d a L a w D A V I D . IEEE P802.3ae MDC/MDIO [online], zář í 2001 
[cit. 2014-04-26]. D o s t u p n é z: 
h t t p : / / w w w . i e e e 8 0 2 . o r g / 3 / e f m / p u b l i c / s e p 0 1 / t u r n e r _ l _ 0 9 0 1 . p d f . 

[16] R O U S E , Margaret . I P core (intellectual property core). Whatls.com [online]. 2011 
[cit. 2014-03-18]. D o s t u p n é z: h t t p : 
/ / w h a t i s . t e c h t a r g e t . c o m / d e f i n i t i o n / I P - c o r e - i n t e l l e c t u a l - p r o p e r t y - c o r e . 

[17] X I L I N X . LocalLink Interface Specification [online], červenec 2005 [cit. 2014-04-25]. 
D o s t u p n é z : h t t p : / / w w w . x i l i n x . c o m / a u r o r a / a u r o r a _ m e m b e r / s p 0 0 6 . p d f . 

[18] X I L I N X . LogiCORE IP Endpoint Block Plus vl.14 for PCI Express [online], duben 
2010 [cit. 2014-04-04]. D o s t u p n é z: h t t p : / / w w w . x i l i n x . c o m / s u p p o r t / 
d o c u m e n t a t i o n / i p _ d o c u m e n t a t i o n / p c i e _ b l k _ p l u s _ d s 5 5 1 . p d f . 

[19] X I L I N X . LogiCORE IP MicroBlaze Micro Controller System (vl.l) [online], duben 
2012 [cit. 214-05-02]. D o s t u p n é z: h t t p : / / w w w . x i l i n x . c o m / s u p p o r t / 
d o c u m e n t a t i o n / s w _ m a n u a l s / x i l i n x l 4 _ l / d s 8 6 5 _ m i c r o b l a z e _ m c s . p d f . 

[20] X I L I N X . LogiCORE IP Processor Local Bus (PLB) vJ^.6 (vl.05a) [online], září 2010 
[cit. 2014-05-06]. D o s t u p n é z: h t t p : 
/ / w w w . x i l i n x . c o m / s u p p o r t / d o c u m e n t a t i o n / i p _ d o c u m e n t a t i o n / p l b _ v 4 6 . p d f . 

[21] M i c r o B l a z e Soft Processor Core. X I L I N X . Xilinx.com [online]. 2013 [cit. 2014-05-02]. 
D o s t u p n é z: h t t p : / / w w w . x i l i n x . c o m / t o o l s / m i c r o b l a z e . h t m . 

[22] L I B E R O U T E R . NetCOPE Firmware Guide 10G2 [online z neveře jného repoz i t á ře ] . 
2011 [cit. 2014-03-12]. 

[23] L I B E R O U T E R . NetCOPE ICS [online z neveře jného r epoz i t á ře ] . 2011 
[cit. 2014-03-26]. 

[24] M A R T Í N E K , T o m á š . NetCOPE Platform [online]. 2009 [cit. 2014-03-04]. D o s t u p n é z: 
h t t p : / / m e r l i n . f i t . v u t b r . c z / a n t / t e c h n o l o g y / n e t c o p e _ p l a t f o r m . h t m l . 

[25] L I B E R O U T E R . PACODAG [online z neveře jného r epoz i t á ře ] . 2011 [cit. 2014-03-27]. 

[26] X I L I N X . Physical Design Rule Check [online]. 2005 [cit. 2014-02-24]. D o s t u p n é z: 
h t t p : / / w w w . c s . i n d i á n a . e d u / h m g / l e / p r o j e c t - h o m e / x i l i n x / i s e _ 8 . 1 / d o c / 
u s e n g l i s h / d e / d e v / p h y s _ d r c . p d f . 

48 

http://www.f
http://babbage.cs.qc.edu/courses/cs345/Manuals/HandelC.pdf
http://standards.ieee.org/getieee/1666/
http://www.ieee802.org/3/efm/public/sep01/turner_l_0901.pdf
http://Whatls.com
http://www.xilinx.com/aurora/aurora_member/sp006.pdf
http://www.xilinx.com/support/
http://www.xilinx.com/support/
http://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/plb_v46.pdf
http://Xilinx.com
http://www.xilinx.com/tools/microblaze.htm
http://merlin.fit.vutbr.cz/ant/technology/netcope_platform.html
http://www.cs.indi�na.edu/hmg/le/project-home/xilinx/ise_8.1/doc/


[27] X I L I N X . Platform Specification Format Reference Manual Embedded Development 
Kit (EDK) 14.1 [online], duben 2012 [cit. 2014-02-12]. D o s t u p n é z: h t t p : / / w w w . 
x i l i n x . c o m / s u p p o r t / d o c u m e n t a t i o n / s w _ m a n u a l s / x i l i n x l 4 _ 2 / p s f _ r m . p d f . 

[28] X I L I N X . PROM Gen [online]. 2009 [cit. 2014-04-25]. D o s t u p n é z: 
h t t p : / / w w w . c s . i n d i á n a . e d u / h m g / l e / p r o j e c t - h o m e / x i l i n x / i s e _ 8 . 1 / d o c / 
u s e n g l i s h / d e / d e v / p r o m g e n . p d f . 

[29] K R Á L , J i ř í . Řešené příklady ve VEDL: hradlová pole FPGA pro začátečníky. 1. v y d . 
P raha : B E N - t echn ická l i teratura, 2010, 127 s. I S B N 978-80-7300-257-2. 

[30] SystemC [online]. 2014 [cit. 2014-02-12]. D o s t u p n é z: 
h t t p : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / S y s t e m C . 

[31] O P E N S Y S T E M C I N I T I A T I V E . SystemC 2.0.1 Language Reference Manual, 
Revision 1.0 [online]. 2003 [cit. 2014-02-07]. D o s t u p n é z: 
h t t p : / / w w w . e s . e l e . t u e . n l / ~ m i n i n o c / d o c / S y s t e m C _ 2 _ 0 _ L R M _ v l _ 0 . p d f . 

[32] L Y S E C K Y , Susan. Verilog By Example [online]. 2006 [cit. 2014-02-05]. 

[33] Verilog-XL Reference Manual 1.6c [online]. Če rven 1993 [cit. 2014-02-06]. D o s t u p n é 
z: h t t p : / / w w w . e e c i s . u d e l . e d u / ~ e l i a s / v e r i l o g / v e r i l o g _ m a n u a l s / . 

[34] S Y N A R I O D E S I G N A U T O M A T I O N . VEDL Reference Manual [online]. B řezen 
1997 [cit. 2014-02-07]. D o s t u p n é z: 
h t t p : / /www. i c s . u c i . edu/~ j m o o r k a n / v h d l r e f /Synario7 020VHDL7 020Manual .pdf . 

[35] X I L I N X . Virtex-6 FPGA Configuration [online], l is topad 2013 [cit. 2014-04-25]. 
D o s t u p n é z: 
h t t p : / / w w w . x i l i n x . c o m / s u p p o r t / d o c u m e n t a t i o n / u s e r _ g u i d e s / u g 3 6 0 . p d f . 

[36] X I L I N X . XST Synthesis Overview [online]. 2009 [cit. 2014-01-04]. D o s t u p n é z: 
h t t p : / / w w w . x i l i n x . c o m / s u p p o r t / d o c u m e n t a t i o n / s w _ m a n u a l s / x i l i n x l l / i s e _ c _ 
u s i n g _ x s t _ f o r _ s y n t h e s i s . h t m . 

[37] X I L I N X . XST User Guide vlO.l [online]. 2008 [cit. 2014-02-07]. D o s t u p n é z: 
h t t p : / / w w w . x i l i n x . c o m / i t p / x i l i n x l O / b o o k s / d o c s / x s t / x s t . p d f . 

[38] C E S N E T . Záměr 2001: Programovatelný hardware [online]. 2006 [cit. 2014-03-04]. 
D o s t u p n é z: 
h t t p : / / a r c h i v . c e s n e t . c z / d o c / 2 0 0 7 / z p r a v a / p r o g h w . h t m l # n c _ l a y e r s . 

49 

http://www
http://www.cs.indi�na.edu/hmg/le/project-home/xilinx/ise_8.1/doc/
http://en.wikipedia.org/wiki/SystemC
http://www.es.ele.tue.nl/~mininoc/doc/SystemC_2_0_LRM_vl_0.pdf
http://www.eecis.udel.edu/~elias/verilog/verilog_manuals/
http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug360.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinxll/ise_c_
http://www.xilinx.com/itp/xilinxlO/books/docs/xst/xst.pdf
http://archiv.cesnet.cz/doc/2007/zprava/proghw.html%23nc_layers


Příloha A 

Obsah D V D a instrukce pro použití 
projektu v Xi l inx Platform Studio 

Obsah složek na D V D je následuj ící : 

• BP_pdf - Složka obsahuje text p r á c e ve f o r m á t u P D F 

• BP_tex - Složka obsahuje text p r á c e ve f o r m á t u T E X 

• EDK_mhs - Složka obsahuje soubor M H S pro rychlé vložení designu do projektu 

• EDK_pcore - Složka obsahuje N e t C O P E pro použ i t í v E D K 

• EDK_projekt - Složka obsahuje projekt z programu X i l i n x P la t form Studio s anoto-
v a n ý m N e t C O P E 

• EDK_ucf - Složka obsahuje soubor omezení designu pro použ i t í v X i l i n x P la t form 
Studio 

Postup pro použ i t í projektu v X i l i n x P la t form Studio 

1. Spuš t ěn í programu X i l i n x P la t fo rm Studio p ř í k a z e m xps z t e r m i n á l u 

2. Vo lba m o ž n o s t i Op en Project v h l a v n í m okně programu 

3. O t e v ř e n í souboru systém.xmp ve složce EDK_projekt na D V D 
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