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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaobird prevodem platformy NetCOPE do Xilinx Embedded De-
velopment Kit (EDK). Hlavnim tkolem je vytvofeni anotace hardware platformy NetCOPE
pro jeji pouziti v prostfedi EDK. Pfed samotnou implementaci anotace je nutné nastudo-
vat technologii FPGA, platformu NetCOPE a format PSF pro anotaci IP-core platformy
NetCOPE.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with porting of NetCOPE to Xilinx Embedded Development Kit
(EDK). Main task is to create annotation of NetCOPE hardware for using in EDK. Before
implementation of annotation itself, it is necessary both to study FPGA technology, possi-
bilities of FPGA progamming, NetCOPE platform and PSF for anotation of NetCOPE’s
IP-core.
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Kapitola 1

Uvod

Navrh ¢islicovych obvodii je rychle se rozvijejicim odvétvim informac¢nich technologii. Mnoz-
stvi dostupnych vyvojovych platforem umoziuje snazsi vytvareni novych hardwarovych
projektii.

NetCOPE je konfigurovatelnd platforma pro rychly a snadny vyvoj aplikaci na ¢i-
pech FPGA. Tato platforma vznikla v projektu Liberouter ve spolupraci se sdruZenim
Cesnet z.s.p.o. NetCOPE vytvafi mezivrstvu mezi FPGA a samotnou aplikaci. Nezatézuje
hardwarového navrhare nutnosti znat presna specifika hardware, na kterém chce NetCOPE
provozovat.

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni snadnéjsiho zptisobu pro vystavbu novych hard-
warovych projektt nad NetCOPE. anotaci ¢asti NetCOPE tak, aby ho bylo v budoucnu
mozné pouzit v nastroji Xilinx Embedded Development Kit. Tento nastroj umoznuje jedno-
duché pouziti pozadovanych komponent. Navrhar hardware pouze vybere, které ¢asti chce
ve vysledku pouzit a nastroj sdm vytvori vSechny potiebné soucasti pro prekladovy systém.

Tato bakalaiska prace je rozdélena do 6 kapitol. Kapitola 2 se zamétfuje na technologii
FPGA a na moznosti jejiho programovani. Programovaci jazyky pro FPGA jsou v této
kapitole rozdéleny na HDL jazyky a vyssi programovaci jazyky.

V kapitole 3 jsou popsany ¢ipy FPGA firmy Xilinx a vyvojovému prostiedi Xilinx Em-
bedded Development Kit. Kapitola obsahuje popis prekladového systému firmy Xilinx. Dale
popisuje, jakym zpusobem je realizovan popis hardware pomoci IP-core, nasleduje ¢ast vé-
nujici se Xilinx Embedded Development Kit. Zde je popsan forméat anotace IP-core pro
pouziti v EDK — Platform Specific Format. V zavérecéné ¢asti této kapitoly je popsan zpi-
sob anotace hardware pomoci PSF.

Ve 4. kapitole je popsan samotny objekt prevodu — platforma NetCOPE. V tvodu této
kapitoly je popsana obecné platforma NetCOPE spoleéné s hlavni hardwarovou platfor-
mou, na niz je NetCOPE pouzivan. V nasledujici ¢asti je podrobnéji popsana platforma
NetCOPE.

Stézejni kapitolou je kapitola 5, kde je popsan navrh prevodu platformy NetCOPE do
EDK. Pocinaje prevodem Net COPE jako celku, pres prevod jednotlivych komponent, az po
integraci mikroprocesoru MicroBlaze do vysledného designu karty. Cilem této bakalarské
prace, ktery je popsan v druhé ¢asti této prace, je pfevod NetCOPE jako celku.

V zavéreéné kapitole 6 na strané 46 je uvedeno shrnuti celé prace. Navic jsou specifiko-
vany moznosti dalsiho budouciho vyvoje.



Kapitola 2

Technologie FPGA

V nasledujici ¢asti jsou popsany dva zpisoby vyroby ¢islicovych obvodu. Konkrétné se jedna
o typu ¢ipa ASIC a FPGA. Jedinou vyvojovou platformou pouzZitou v rdmci této prace
jsou ¢ipy FPGA. Cipy FPGA se v nékterych pfipadech pouzivaji pro prototypovani a az
po detailnim ovéreni funkénosti ¢islicového obvodu se dany obvod vyrobi jako ¢ip ASIC.

2.1 Hradlova pole FPGA

Programovatelnd hradlova pole, neboli zkracené FPGA (z angl. Field Programable Gate
Array) je typ ¢islicovych integrovanych logickych obvodi. FPGA je vnitiné slozeno z rizné
slozitych logickych bloku (logické bloky, vstupné-vystupni bloky, LUT, BRAM, DSP, ...),
které jsou propojeny konfigurovatelnou matici propoju.[9, s. 35]. Hlavni rozdil oproti ¢iptim
ASIC je moznost rekonfigurace (zmény funkce) ¢ipu FPGA. Existuji dva typy ¢iptt FPGA
dle uloZeni konfigurace, a to:

e FPGA s volatilnim uloZenim konfigurace[9, s. 43] — pouziva pro jeji uloZeni paméti
typu SRAM. Tyto paméti umoznuji snadnéjsi zménu konfigurace, ale kéd je v pa-
meéti méné chranén a kéd neni ochranén pred zasahem tfeti strany. Navic ulozeni
konfigurace v paméti SRAM vyzaduje, aby byla pri spusténi ¢ipu tato konfigurace do
paméti SRAM nejprve nahrana a az potom muze dojit ke spusténi funkce ¢ipu. Infor-
mace o konfiguraci, pokud maji prezit odpojeni ¢ipu od napéjeni, musi byt uloZeny
v nékterém nevolatilnim typu paméti, coz vyzaduje dodatec¢né misto na desce plos-
nych spoju. Samotné nahrani konfigurace do paméti SRAM také spotfebuje urcity
¢as, béhem néhoz je ¢ip neaktivni.

e Nevolatilni uloZent konfigurace[9, s. 43] — pouzivé pro ulozeni konfigurace paméti typu
EEPROM. Pred zapisem nové konfigurace je nutné tuto pamét vymazat. V soucasné
dobé se od pouziti paméti EEPROM upousti. Jsou nahrazovany pamétmi typu Flash.

2.2 Programovani FPGA

K navrhu ¢islicovych obvodu pro ¢ipy FPGA se pouziva fada jazykt. Prehled nékterych
z nich pfinasi nasledujici cast.



2.2.1 Jazyky HDL

Jazyky HDL (neboli Hardware Description Language) jsou jazyky pro popis struktury
a funkce ¢islicovych systému. Jazyky HDL umoznuji pfesnou definici elektronického ob-
vodu. Tato definice umoziiuje simulaci a testovani daného ¢islicového obvodu. Programy
vytvorené v jazyce HDL se obvykle kopiluji do nizsich trovni popisu hardwaru (RTL, ...).

Jazyky HDL na rozdil od béZnych aplika¢nich programovacich jazyka (jako je napii-
klad jazyk C) umoziiuji zaznamenavat presné chovéani algoritmu v ¢ase. Mezi nejznaméjsi
zéstupce jazykt HDL patii jazyky VHDL a Verilog.

entity test_bench is
end entity test_bench;

architecture test_reg4 of test_bench is
signal en, clk;
begin
stimulus : process is
begin
wait for 10 ns;
en <= ’1’; wait for 10 ns;
clk = ’1°, ’°0’ after 10 ns; wait for 20 ns;
end process stimulus;
end architecture test_regé;

Zdrojovy kod 2.1: Ukézka ¢asovani v kédu VHDL

Jazyk VHDL

Jazyk VHDLI9, s. 47] je standardizovan standardiza¢nim institutem IEEE od roku 1987,
revize jazyka probéhla v roce 1998. Samotné VHDL obsahuje prostfedky pro popis parale-
lismu, konektivity a explicitniho vyjadieni ¢asu. Jazyk VHDL patfi do skupiny typovych
jazykt.

Vyhodou jazyka VHDL je jeho flexibilita. Pivodné jazyk VHDL vznikl jako jazyk pro
dokumentaci chovani obvodi v éipech typu ASIC [9, s. 47]. Pozdéji se vyvinula technika,
kterd umoznovala spustit simulaci pravé na zdkladé dokumentace chovéani. Nakonec se ¢ast
jazyka VHDL oddélila a stala se syntetizovatelnou.

Jazyk VHDL pouziva pro popis ¢islicovych zafizeni (hardwaru) dvojici [9, s. 54]:

e entita: Definuje rozhrani komponenty (vstupni a vystupni porty a piny).
e architektura: Urcuje chovani ¢islicového obvodu.

Pro jednu entitu mize v jazyce VHDL existovat vice architektur, mtze tedy existovat
vice implementaci dané entity. Tato vlastnost vSak neni vzdy plné podporovana syntéznimi

nastroji.
Rozhrani hardwaru je v jazyce VHDL popsano pomoci porti, ty jsou definovany nazvem,
propustnym smérem a datovym typem. Nejpouzivanéjsi propustné sméry jsou [34, s. 2-5]:

o Input port: Port je uréen pouze pro vycitani dat.

e Qutput port: Port je uréen pouze pro prijem dat.



e InOut port (dvousmérny port): Port je uréen pro piijem i vyc¢itani dat. Tento typ
portu se pouziva vyhradné na rozhrani ¢ipu, jelikoZz vyzaduje tfistavové budice.

Zakladnimi datovymi typy v jazyce VHDL jsou: Enumeration, Array, Integer, bit,
a bit_vector [34, s. 2-11].

V nasledujici ukazce zdrojového kédu je uvedena jednoduchd jednobitova nasobicka
v jazyce VHDL[29, s. 88].

-- import std_logic z knihovny IEEE
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

-- definice entity
entity my_and is

port (IN1, IN2 : in std_logic; O0OUT1: out std_logic);
end entity;

-- definice architektury
architecture example of my_and is
begin

0UT1 <= IN1 and IN2;
end example;

Zdrojovy kod 2.2: Jednoduché néasobicka ve VHDL

Jazyk Verilog

Jazyk Verilog je programovaci jazyk uréeny pro popis hardware, konkrétné pro popis ana-
logovych, digitalnich ¢i smiSenych ¢islicovych obvodi realizovanych v ramci programova-
telnych hradlovych poli, jako jsou pole typu CPLD, FPGA. Jazyk Verilog je rovnéz mozné
pouzit pro popis uzivatelskych obvoda postavenych na technologii ASIC.

Jazyk Verilog [33, s. 1-1] byl standardizovan instituci IEEE pod ¢islem 1394-1995, proto
je mozné se setkat s oznacenim Verilog-95. Dalsi verzi, kterd byla standardizovana kon-
zorciem IEEE byla verze Verilog 2001 (standard IEEE 1394-2001). Dosud posledni revizi
jazyka Verilog byla verze Verilog-2005 (standardizovana jako IEEE 1394-2005).

Na rozdil od jazyka VHDL nerozd€luje jazyk Verilog ndvrh hardware na architekturu
a entitu. Naopak obé tyto ¢asti sdruzuje do modulu. V rdmci jednoho modulu je uvedena
jak funkénost, tak rozhrani [33, s. 2-1].

Rozhrani je popsano pomoci porti a registri, ty mohou mit rizny datovy smér (stejné
jako v ptipadé VHDL). Porty mohou byt: vstupni (Input port), vystupni (OQutput port)
a vstupné-vystupni (InOut port). Datovy typ register slouzi pro ulozeni hodnoty vzniklé
prifazenim matematického nebo logického vypoctu.

Pro logické spojeni dvou strukturnich entit, jako jsou napfiklad hradla slouzi datovy
typ Net [33, s. 3-1]. Do proménné datového typu Net nemize byt zapsdna hodnota. Datovy
typ Net proto musi byt fizen elementy, které propojuje, naptiklad hradly.



Nasleduje ptiklad syntaxe jazyka Verilog, jde o jednobitovou binarni nasobicku[32].

‘timescale 1ns / 1ps
module AND2gate (A, B, F);

// definice vstupu a vystupu
input A;
input B;
output F;

// definice pouziti registru
reg F;

always @ (A or B)
begin

F <= A & B;
end

endmodule

Zdrojovy kéd 2.3: Jednoduché nasobicka v jazyce Verilog

2.3 Vysokouroviové jazyky

Vysokoturoviiové jazyky slouzici pro popis hardware jsou vétsinou derivaty jazyka C nebo
C++. Tyto jazyky (C, C++, ...) nebyly primarné vytvofeny pro popis hardware, proto
byvaji doplnény o konstrukce doplniujici tuto chybéjici funkcionalitu.

Velkou vyhodou pouziti vysokouroviiovych jazykt pfi popisu a vytvareni hardwaru je
pravé jejich podobnost s bézné pouzivanymi programovacimi jazyky. Programétor tudiz
nepotiebuje tak velky ¢as k pfechodu na ,.jiny “ programovaci jazyk. Ale i pfi pouziti vyso-
kotrovnovych jazyka pri popisu hardwaru plati, Ze programator musi navrhovat algoritmy
inteligentné a dodrzovat principy obvyklé pro nédvrh hardware. Jinak hrozi, Ze syntetizacni
vytvori nefunkéni hardware, nebo se podari vytvorit funkéni hardware, ktery vsak spo-
tfebovava prilis velké mnozstvi zdroji. Nejpouzivanéjsimi vysokotroviiovymi jazyky jsou
Handle-C, SystemC a ,ciste“ C.

Handle-C

Jazyk Handle-C byl vytvoren na Oxfordské univerzité v roce 1996 v rdmci vyzkumné sku-
piny zabyvajici se hardwarem. Na zakladé tohoto vyzkumu vznikl spin-of nazvany Embed-
ded Solutions Limited. Spole¢nost byla v roce 2000 pfejmenovana na Celozica, ta se vénuje
vyvoji jazyka Handle-C dodnes.

Jazyk Handle-C [13, s. 12] vychézi z programovaciho jazyka C, ke kterému pridava
podporu pro:

e Paralelni programovani.

e Komunikace pomoci kanali (mezi paralelnimi procesy).
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Bézny blok kédu je v jazyce Handle-C syntetizovan jako sekvenéni obvod. Pokud navrhar
pozaduje, aby byl blok kédu vykonan paralelné, uvede ho do operatoru par. Viz nasledujici
priklad [13, s. 13]:

par {
++c;
a =d + e;
b =4+ e;

Pii syntéze paralelniho bloku je provadéni rozdéleno na nékolik ¢asti, podle poctu pa-
ralelnich prikazi (v predeslém piikladé by to byly t¥i paralelni vétve) a kazdé tato vétev
by byla vykonana. Po dokonceni vSech paralelnich vétvi se paralelni bloky opét spoji do
jednoho. Paralelni bloky, které jsou vykonany difive musi pfed spojenim cekat na bloky
pomalejsi, viz obrazek 2.1.

<«€«—— Prikaz

paralelni blok

Obrézek 2.1: Paralelismus v Handle-C [13, s. 13]

Dalsi vlastnosti, kterou prinasi jazyk Handle-C je komunikace pomoci kanald. Tato
vlastnost je urcena pro komunikaci mezi paralelné provadénymi procesy. Existuji dvé vari-
anty komunikace, a to komunikace se synchronizaci a bez synchronizace [13, s. 13].

Komunikace pomoci kanéla se synchronizaci [13, s. 13] vyuziva dvou principti, jak mize
byt kanal mezi procesy vytvoren. Prvni moznosti synchronni komunikace je konstrukce
komunikac¢niho kanalu jako FIFO fronty. Pokud je FIFO fronta plna, je procesu zablokovana
moznost zapisu do FIFO fronty do doby, nez dojde k uvolnéni dostateéného mnozstvi mista
ve fronté. Naopak, pokud chce jeden z procesu z fronty data Cist a fronta je momentalné
prazdné, je operace ¢teni zablokovana do doby, nez budou ve fronté dostupna néjaka data.

Pokud je vyzadovana synchronni komunikace, ale neni vyuzita FIFO fronta [13, s. 13],
musi komunikac¢ni kanal zajistit synchronizaci mezi vétvemi paralelné provadéného procesu.
Pokud tedy chtéji procesy komunikovat, musi byt obé strany pfipraveny.

Obrazek 2.2 ukazuje realizaci synchronni komunikace bez FIFO fronty. Pokud leva vé-
tev dosdhne mista a, ale prava vétev jesté nedosahla mista b, musi leva vétev cekat pred
mistem a.
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Comunication channel

a » b

Y Y

Obrézek 2.2: Synchronni komunikace bez FIFO fronty [13, s. 14]

V pripadé, Ze je zvolen komunikacni kanal bez synchronizace, je také pouzita FIFO
fronta [13, s. 14]. Data jsou do fronty zapisovana kazdou ¢asovou jednotku do doby, nez je
fronta zcela zaplnéna. Na druhé strané paralelni vétev, jenz data z fronty ¢te provadi ¢teni
opét kazdou Casovou jednotku, aZz do doby, dokud neni fronta prazdna. Zarovnani vstupné-
vystupnich operaci s frontou podle ¢asovych jednotek zajistuje synchronni chovani.

SystemC

Programovaci jazyk SystemC je urcen pro popis, simulaci a modelovani ¢islicovych systémt.
SystemC byl vyvinut asociaci Open SystemC Initiative a pozdéji standardizovan konzorciem
IEEE jako IEEE 1666-2005 [14].

Methodology-Specific | Layered Libraries

Libraries Verification Library
Master/Slave Library, etc. Static Dataflow, etc.

Primitive Channels
Signal, Mutex, Semaphore, FIFO, etc.

Core Language Data Types
Modules 4-valued Logic type
Ports 4-valued Logic Vectors
Processes Bits and Bit Vectors
Interfaces Arbitrary Precision Integers
Channels Fixed-point types
Events C++ user-defined types
Event-driven simulation

C++ Language Standard

Obréazek 2.3: Architektura jazyka SystemC [31, s. 2]

Na obrazku 2.3 je zndzornéna architektura jazyka SystemC. Ten vychézi z jazyka C++,
konstrukce pfidané jazykem SystemC nad standard C++ jsou na obrazku 2.3 podbarveny
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Sedou barvou. Soucasti, podporované jazykem, ale neuvedené ve standardu jazyka SystemC,
jako naptiklad verifika¢ni knihovny, knihovny definujici praci s ¢asem atd., jsou téZ znazor-
nény na obrazku 2.3. SystemC je do jisté miry ovlivnén i jazyky pro popis hardware VHDL
a Verilogem.

Jazyk SystemC je délen do modulu [31, s. 2]. Jednotlivé moduly komunikuji pomoci
portl, rozhrani a kanali. Port je v jazyce SystemC chapan stejné, jako v jazycich VHDL
¢i Verilog, tedy jako spojeni vnitini ¢asti modulu s jeho okolim. Modul pomoci portid ko-
munikuje s rozhranim komunikac¢niho kanalu.

Komunika¢ni kandal definuje, jak jsou implementovany metody (funkce) rozhrani mo-
duld [31, s. 3]. Komunika¢ni kanaly mohou byt implementovany formou zasobniku, fronty
FIFO, pomoci semafori, atd.

Nasledujici priklad ukazuje nasobicku popsanou jazykem SystemC [30]:

#include "systemc.h"

SC_MODULE (adder) // module (class) declaration
{

sc_in<int> a, b; // ports

sc_out<int> sum;

void do_add () // process
{
sum.write(a.read() + b.read()); //or just sum = a + Db
}
SC_CTOR (adder) // constructor
{
SC_METHOD (do_add) ; // register do_add to kernel
sensitive << a << b; // semsitivity list of do_add
}

Zdrojovy kod 2.4: Jednoduché néasobicka v jazyce SystemC

,Cisté® C

Proces programovani ¢islicovych obvodt pomoci ,,¢istého“ jazyka C zahrnuje zejména preklad

ez

to-HDL.

Pfi névrhu ¢islicového obvodu v bézném programovacim jazyce (C, C++) a jeho pteklad
pro pouziti v &slicovych systémech je nutné dodrzovat jisté zasady. Spatnym navrhem pro-
gramu muze pii prekladu dojit k problémim se splnénim ¢asovych omezeni nebo k pro-
blémtm s nedostakem programovatelnych logickych ¢lent (LUT, Flip-Flops, ...).

Mezi aplikace, které umoznuji programovani ¢islicovych obvodu pomoci jazyka C patii:

e Catapult C od firmy Mentor Graphics.
e Handle-C od firmy Celozica.

e Impulse C od firmy Impulse Accelerated Technologies.

12



Kapitola 3

Xilinx FPGA a EDK

Tato kapitola popisuje technologii FPGA z pohledu spolecnosti Xilinx. V vodni ¢asti
je popsan prekladovy systém vyuzivany v prostfedi Xilinx Embedded Development Kit.
Zakladni stavebni jednotka projekt v EDK — IP-core je popsana v ¢asti 3.2.1. Pro anotaci
IP-core se vyuziva Platform Specification Format (PSF'), ktery je popsan v zavérecné ¢ésti.

3.1 Proces prekladu

V nésledujici ¢asti bude popséan ptreklad soubori HDL (VHDL a Verilog) do konfigura¢niho
fetézce (oznacovan jako Bitstreamu, dle firmy Xilinx).
Obrazek 3.1 ukazuje jednotlivé faze prekladu HDL soubori do Bitstreamu, jsou to:

e syntézu HDL soubori,

e proces prekladu do logickych bloki FPGA (NGDBuild),

e mapovani HDL reprezentace na logické bloky FPGA,

e proces umisténi a propojeni designu v FPGA (Place and Route),

e proces generovani vysledného Bitstreamu.

3.1.1 XST syntéza

XST (Xilinz Synthesis Technology) syntézu je mozné spustit nad uzivatelskymi VHDL
soubory napriklad z prostiedi Xilinx ISE. Tento proces je mozné spustit i ddvkové z prostiedi
terminalu.

Na obrazku 3.2 jsou znazornény vstupy, pruchody a vystupy XST syntézy. Vstupem
XST syntézy jsou soubory VHDL a Verilog. Dale vstupuji do syntézy informace o omeze-
nich vysledného hardwaru. Tato omezeni mohou definovat napfiklad miniméalni frekvenci,
na niz budou jednotlivé ¢asti hardware komunikovat nebo definuji propojeni jednotlivych
blok#. Pomoci omezeni 1ze nastavit, které piny ¢i porty budou vyvedeny na rozhrani ¢ipu
FPGA [37, s. 305].

Spolecné se souborem omezeni (UCF) vstupuji do XST syntézy informace o pouzité
technologii, jako je konkrétni typ FPGA, typ pouzdra FPGA a informace o c¢asovani
FPGA [37, s. 307]. Podle téchto informaci potom syntetiza¢ni nastroj provede syntézu.
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Obrazek 3.1: Xilinx Software Design Flow (¢ipy FPGA)

Vystupem jsou tfi soubory [37, s. 253], konkrétné jde o soubory NGR, ten obsahuje roz-
lozeni jednotlivych logickych kompenent v ramci bloku. Dal$im souborem je soubor NGC.
Tento soubor obsahuje logicky design i omezeni (constraints) a je dale v praci oznacovan
jako Netlist.

3.1.2 Preklad do logickych bloktt FPGA (NGDBuild)

Vstupem NGDBuildu jsou netlisty v souborech NGC nebo EDIF 2.0.0 [3, s. 147]. Netlisty
vznikaji jako vystup XST syntézy (viz sekce 3.1.1).

Dalsim elementem vstupujicim do procesu NGDBuild je soubor UCF (User Constraints
File) [3, s. 147]. Tento ASCII soubor popisuje uzivatelskd omezeni, a to bud ¢asova nebo
omezeni tykajici se rozlozeni komponent na ¢ipu. Informace ze souboru omezeni (UCF)
jsou pridéna do vysledného NGD souboru, jez je procesem NGDBuildu vygenerovan. Soubor
omezeni miize byt napsan ru¢né programéatorem nebo je mozné jej vytvorit pomoci nastroje
Constraint Editor.

Dalsi vstupni informaci, kterd je v ramci volani NGDBuild vyuzivana, jsou omezeni
vztazend k celému netlistu [3, s. 148]. Tato sada omezeni je ulozena v souboru NCF ( Netlist
Constraint File). Na¢itdni omezeni ze souboru (NCF) je vyvolano procesem Netlist Reader
(viz obr. 3.3) pfi zpracovavani vstupniho netlistu. Informace ze souboru NCF jsou ulozeny
docasného souboru NGO a do vysledného NGD souboru.

Dalsim faktorem ovliviiujicim vyslednou podobu souboru NGD je soubor s uzivatelskymi
pravidly pro pteklad [3, s. 148]. Jednd se o soubor URF (User Rules File). Ten obsahuje
uzivatelska pravidla, jez ovliviiuji vyslednou podobu designu, ktery vystupuje z procesu
NGDBuildu. V ramci souboru uzivatelskych pravidel mohou byt téz definovany nastroje
tfetich stran, které budou pouzity béhem vytvareni vystupu.

Dal$im vstupnim souborem je také vystupni soubor predeslého kroku prekladu hard-
ware, a to soubor NGC — vystup XST syntézy (viz sekce 3.1.1). Obsah tohoto bindrniho
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VHDL Verilog

Y

Y

Xilinx Synthesis Technology (XST)
Specific Optimization

Y Y Y
RTL Viewer Technology Viewer & Synthesis Report
Implementation Tool Files

Obrazek 3.2: Prichody a vstupy XST syntézy [30]

NMC
Physical Macros
Referenced in Netlist

URF
User Rules File

UCF

EDIF200 NCF NGC Netlist
User Constraints File

NCF
Netlist Netlist Constraints File (XST File) ] [ Netlist Constraints File ]

A A A A A
Netlist Reader

NGO
Intermediate File

NGDBuild

NGD BLD

Generic Database Build Report

Obrazek 3.3: Vstupy a vystupy procesu NGDBuild [3, s. 146]

souboru byl jiz popsan dfive.

Uvnitt souboru NGC jsou instanciovana fyzickd makra (multiplexory, nasobicky, délicky,
atd.). Jejich implementaci obsahuje soubor NMC [3, s. 149]. NGDBuild tento soubor dostava
na vstupu a jeho vystupem je funkcionalni simulace téchto maker.

Hlavnim vystupem procesu NGDBuild je soubor NGD. Jedné se o binarni soubor ob-
sahujici logicky popis hardware [3, s. 149]. Tento popis je v souboru NGD obsazen jednak
ve formé hierarchie ziskané z predchoziho kroku, ale také ve formé NGD primitiv, na néz
byl vstupni design pieveden.

Druhym vystupem NGDBuildu je soubor BLD. Jedné se o logovaci soubor obsahujici
informace o provadéni procesu NGDBuild, o podprocesech volanych v ramci NGDBuild
(napfiklad o téch, jez byly volany pro splnéni pravidel specifikovanych v souboru URF) [3,
s. 149].
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3.1.3 MAP

V nésledujici ¢asti je popsan proces mapovani popisu hardwaru na jednotlivé fyzické bloky
obsazené uvniti FPGA [3, s. 157]. Vstupem procesu map je soubor NGD, ktery vznikl
v predeslém kroku prekladu (viz sekce 3.1.2).

NMC NGD
Macro Definition Generic Database

Y Y
> MAP > NGM ’
Y Y
PCF MRP
Physical Constraints MAP Report
Y
NCD
Circuit Description
L (Mapped)

Obrazek 3.4: Vstupy a vystupy procesu MAP [3, s. 158]

Map nejprve provede DRC (Design Rule Check) [3, s. 172]. DRC se provadi nad de-
signem obsazenym uvniti NGD souboru. Po skon¢eni DRC provede proces MAP mapovani
logického designu na fyzické komponenty obsazené uvnitit FPGA (logické bloky, vstupné-
vystupni bloky, ...).

Vystupem procesu MAP je soubor NCD (Netlist Circuit Description) [3, s. 159]. Ten
obsahuje fyzickou reprezentaci designu namapovaného na konkrétni elementy zvoleného
FPGA (vstupné-vystupni buiky, LUT, BRAM, atd.). Soubor NCD je déle pfedan procesu
Place & Route (viz sekce 3.1.4).

Vstupy procesu MAP

ez

tedy soubor NGD (viz sekce 3.1.2).

Na vstupu ocekava proces MAP soubor NMC. Tento soubor obsahuje definici fyzickych
maker [3, s. 158]. Tato fyzickd makra jsou instanciovdna uvnit¥ souboru NGD a soubor
NMC slouzi jako skladisté jejich definic. Pro kazdy typ makra obsazeny v NGC souboru
existuje jeden NMC soubor.

Do procesu MAP vstupuje také soubor NGM obsahujici informace o fyzickém rozloZeni
komponent ustanoveném béhem predeslé iterace procesu MAP.

Vystupy procesu MAP

Hlavnim vystupem procesu MAP je soubor NCD (Native Circuit Description), ten obsahuje
informace o rozlozeni designu pomoci vnitinich bloktt FPGA [3, s. 159].
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Dalsim produkovanym vystupem je soubor NGM, jenz obsahuje vSechny informace o de-
signu ze vstupniho NGD souboru spolecné s informaci o fyzickém rozlozeni tohoto designu
vyprodukovaného v ramci procesu MAP .

Béhem procesu MAP vznikd ASCII soubor PCF (Physical Constraints File) obsahujici
omezeni jednotlivych fyzickjych komponent na ¢ipu.

Poslednimi soubory vystupujicimi z procesu MAP jsou informacni soubory MRP a MAP
[3, s. 159].Prvni zminény obsahuje soubor varovani a chyb, které byly zachyceny béhem
pruchodu procesu MAP. Déale tento soubor obsahuje specifikaci atributd daného designu
a v neposledni radé také informuje o tom, jaké logika byla do designu pfidana ¢i odebrana,
¢i jakym zpusobem byly namapovany signédly z designu na signaly logickych elementi
FPGA. Druhy jmenovany logovaci soubor (soubor MAP) obsahuje informace o procesu
MAP.

Design Rule Check

V réamci Design Rule Check (DRC') mohou byt ovéfeny ruzné problémy, které vzniknou
béhem procesu MAP. Existuje nékolik typt kontrol [26, s. 197]:

e Kontrola pint — tato kontrola ovéfuje jeden nebo vice pfipojenych nebo nepfipoje-
nych signali. PFi tomto ovéfovani oznamuje DRC chyby s nesouhlasnymi pocty pint,
problémy s pfipojenim pini na t¥istavové buffery na vstupné-vystupnich pinech, pii-
pojenim plovoucich segmenti, atd.

e Kontrola bloki — ovéruje jeden nebo vice pripojenych nebo nepripojenych bloku
a oznamuje chyby spojené s logickou vystavbou bloku, s napojenim pint na blok
nebo problémy s programovanim daného bloku.

e Kontrola ¢ipu — specialni typ kontroly ovéruje bloky a signaly, ve smyslu celého ¢ipu.

Testovani mohou byt volana samostatné nebo je lze v ramci DRC spojit do jednoho
volani.

3.1.4 Place & Route

Proces Place & Route (PAR) je predposledni ¢asti tvorby vysledného designu. Na svém
vstupu vyzaduje soubor s informaci o rozlozeni jednotlivych komponent designu (viz sekce
3.1.3). Provadéni procesu PAR se sklddd ze dvou podprocesi, Place a Route. Vstupni
a vystupni soubory procesu PAR jsou znazornény na obrazku 3.5.

Placing

Proces Placing provadi umisténi jednotlivych komponent (vnitinich blok) v designu s ohle-
dem na zvolenou vyslednou platformu. Pfi jednom béhu procesu Place se opakované spousti
Placer a jeho vystup je postupné optimalizovan pro co nejlepsi vyuziti plochy FPGA. Vy-
sledny NCD soubor je zapsan az po dokonceni vSech béhu Placeru [3, s. 193].

Béhem umistovani designu Placerem do FPGA jsou zohledniovdna rtiznd omezeni vy-
plyvajici zejména ze souboru PCF, z délky jednotlivych propoji (zejména z divodu splnéni
¢asovych pozadavkl) a také omezeni vyplyvajici z dostupnosti riznych zdroji v rdmci
ruznych ¢asti FPGA.
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NCD
Circuit Description
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Input for Re-Entrant PAR PCF
__________ l Physical Constraints
4

Guide File PAR
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- CSV, PAD, TXT
- : Pin Information
Guide File }(7

Report Intermediate
»| Failing Timespec
Summary

Y

( NCD ]

—————— Circuit Description
l (Placed/Routed)

Obrazek 3.5: PAR flow [3, s. 192]

Routing

Dalsim krokem je spusténi procesu Routing (propojent). Ten opét v nékolika bézich optima-
lizuje komponenty uvniti FPGA, ale nyni z hlediska splnéni ¢asovych omezeni [3, s. 193].
Provadi tedy ,,sblizovani“ jednotlivych bloku tak, aby byla pravé tato ¢asova omezeni spl-
néna.

Po dokonceni vSech fazi PAR je vysledek zapsan do souboru NCD [3, s. 194], ve kterém
jsou jednotlivé bloky designu findlné umistény a propojeny).

Vstupni soubory

Do procesu PAR vstupuje zejména soubor NCD z ptedchozi faze piekladu, (viz sekce 3.1.3).
Jedna se o NCD soubor, ktery obsahuje pouze namapovany design. Dalsim vstupem je sou-
bor PCF (Physical Constraint File) [3, s. 195], ktery obsahuje omezeni fyzickych prvki,
z nich je namapovan design. Tato omezeni urcuji faktory upravujici moznosti umisténi
daného prvku uvnitt designu.

Volitelné je mozné vlozit na vstup procesu PAR jiz jednou vygenerovany NCD sou-
bor vygenerovany predchozim priichodem procesu PAR. Ten miize byt v dalsim béhu lépe
optimalizovan.

Vystupni soubory

vvvvvv

sahuje umistény a propojeny design). Ostatni vystupni soubory jsou jiz spiSe informac¢niho
charakteru [3, s. 195]:

e Soubor PAR - logovaci soubor s informacemi o jednotlivych instancich procesu PAR,

e Soubor PAD - parsovatelny soubor s informacemi o I/O pinech,
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e Soubor CSV — soubor s informacemi o I/O pinech (pro tabulkové procesory),
e Soubor TXT - soubor s informacemi o I/O pinech (pro textové editory),

e Soubor XRPT — XML soubor obsahujici informace o jednotlivych prichodech pro-
cesu PAR.

3.1.5 BitGen

BitGen je fadkovy nastroj, ktery produkuje soubory potfebné pro konfiguraci ¢ipu FPGA.
Produkuje bitstream. Jedna se o kone¢nou fazi prekladu. Vstupni a vystupni soubory na-
stroje BitGen shrnuje obrazek 3.6.

NCD
lCircuit Description ] [ PCF l l NKY

(Mapped) (Optional) (Optional)
Y L 2 v
BGN
BitGen
DRC

Y
PROMGen iMPACT

Obrazek 3.6: BitGen flow [3, s. 308]

Na svém vstupu o¢ekava BitGen plné umistény a propojeny design (v souboru NCD).
Soubor NCD je vystupem procesu PAR (viz sekce 3.1.4). Volitelné je mozné na vstup
procesu BitGen privést soubory PCF (obsahuje fyzickd omezeni bloki FPGA) a soubor
NKY (obsahuje sifrovaci kli¢). Pfi pouziti Sifrovactho klice je mozné vytvorit Sifrovany
bitsream, kde vyuziva 256 bitovy AES kli¢ [35, s. 102].
bor obsahujici vysledny bitstream (.bit). Stejné informace jako soubor BIT obsahuje i sou-
bor RBT (na rozdil od souboru BIT ve formatu ASCII) [3, s. 308]. ASCII reprezentace
bitstreamu je vhodnd v pripadé, kdy programovani FPGA provadi mikroprocesor.

Pokud byl na vstup procesu BitGen priveden soubor NKY, je informace o deSifrovani
uloZena ve vystupnim souboru NKY [3, s. 308].

Mezi logovaci soubory, které jsou BitGenem vytvoreny, patii soubor BGN obsahujici
informace o volani BitGen. Dale sem patii soubor DRC, ktery obsahuje informace o procesu
Design Rule Check, ktery je provadén béhem volani BitGen (viz sekce 3.1.3).
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3.1.6 PROMGen

PROMGen transformuje bitstream generovany néstrojem BitGen (viz 3.1.5) do formatu
PROM, ktery obsahuje konfiguracni fetézec pro jednu z téchto platforem [28, s. 319]:

e MCS-86 (Intel),
e EXORMAX (Motorola),

e TEKHEX (Tektroniz).

Mimo tyto tfi formaty je mozné generovat vyslednou konfiguraci do binadrniho nebo
hexadecimélniho forméatu. Ten je vhodny v pripadé, kdy programovani FPGA provadi mi-
kroprocesor (stejné jako v pripadé ASCII u procesu BitGen).

BIT

3 PRM
PROMGen Memory Map ]

v

EXO MCS TEK
[PROM File] [PROM File] [PROM File][ HEX ][ BIN ]

!

Device Configuration

Obrézek 3.7: PromGen flow [3, s. 345]

Vstupem procesu PROMGen je bitstream ve formatu BIT (viz obrazek 3.7). Vystu-
pem potom soubory konfigurace ve forméatu dle zvolené cilové platformy nebo v bindrnim
¢i hexadecimalnim formatu.

3.2 Navrh obvodu pomoci IP-core

Tato ¢ast popisuje IP core, zakladni jednotku, se kterou se v ramci EDK! pracuje. Je kladen
diraz zejména na popis vnitini struktury a rozdéleni dle typd IP core.

3.2.1 Co je to IP core

Néazev IP core [16] vychazi z anglického slovniho vyrazu intelectual property core (intelek-
tualni vlastnictvi) je zékladni stavebni jednotkou hardware. V idealnim ptipadé by dané IP
core mélo byt prenositelné a snadno znovu pouzitelné v jinych projektech. IP core je mozné
rozdélit do t¥i t¥id podle moZnosti konfigurace v cilovém systému:

'Embedded Development Kit
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e Hard Core,
o Firm Core,

e Soft Core.

IP core typu Hard Core obsahuje hardwarovou komponentu s urc¢itou specifickou funkeci
a nastavenim. Je tedy dale nekonfigurovatelny. Tento typ je nejvyhodnéjsi pro rychlé pro-
totypovani aplikaci, jelikoz jej navrhat jen vlozi do pfipravovaného hardware a nemusi dale
pracovat na jeho dodateéném nastaveni. Pfikladem je NetCOPE prevadény v této praci.

Naopak Firm Core (popiipadé Semi-Hard Core) neobsahuje takovou miru uzavieni
a jako takovy nabizi jistou miru konfigurovatelnosti. Piikladem je vstupni buffer (IBUF)
vyuzivany v sitovém modulu NetCOPE, kde je mozné nastavit velikosti vstupnich front.

A konecéné IP core typu Soft Core je, co se tyce miry konfigurovatelnosti, pro navrhare
nejflexibilnéjsi a nabizi také nejvyssi miru konfigurovatelnosti. V redlnych systémech byvaji
IP core typu Soft Core nejéastéji reprezentovany HDL soubory. Naopak IP core typt Hard
Core a Firm Core jsou nejCastéji reprezentovany soubory NGC. Prikladem Soft Core IP-
core jsou korporatni IP-core, naptiklad IP-core DMA modulu NetCOPE.

3.2.2 Implementace IP-core

IP-core 1ze vnitiné reprezentovat vice zpisoby, které jsou zalozené na pouzitém programo-
vacim jazyce. Je mozné, aby bylo IP-core reprezentovano jazyky HDL (viz 2.2.1). Lze vsak
pouzit i vysokotroviiové jazyky (viz 2.3).

3.2.3 Manualni integrace IP-core

Pro manuéalni integraci IP-core do ¢islicového obvodu je nutné znalost rohrani pridavaného
IP-core. S touto znalosti je nésledné nutné specifikovat napojeni IP-core do ¢islicového
obvodu.

Vétsinou je také nutné vyfesit samostatné preklad tohoto systému (viz 3.1.1) a splnit
v8echny pozadavky, které vyzaduje pridavany IP-core. Pokud napiikal navzijem neodpovi-
daji programovaci jazyky cislicového systému a pfidavaného IP-core, je nutné ruc¢né tento
problém vyftesit.

3.2.4 Integrace IP-core pomoci IDE

V ptipadé, zZe je pro integraci IP-core do ¢islicového obvodu pouzito IDE, odpad4 nutnost
samostatného feseni pfekladu obvodu. Tuto ¢innost IDE fesi samostatné. Pokud vyuzijeme
ptiklad z pfedchozi ¢asti, pokud pouzivame IP-core, které vyuziva reprezentaci rozdilnou
od nami navrhovaného obvodu, Tesi tyto problémy prekladovy systém IDE.

Naopak je nutné anotovat hardware v IP-core pro pouziti v daném IDE. V ptipadé této
prace se vyuziva software Xilinx Embedded Development Kit (viz 3.3), kde se pro anotaci
hardware IP-core pouziva Platform Specification Format (viz 3.3.1).

Vétsinou také existuji omezeni ohledné vnitini reprezentace IP-core. Anotace IP-core
pro pouziti v urc¢itém IDE. Anota¢ni format obvykle dovoluje pouziti jen ur¢ité mnoziny
programovacich jazyku, jimiz muaze byt IP-core vnitiné reprezentovano.
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3.3 Software Xilinx Embedded Development Kit

Vyvojové prostiedi Xilinx Embedded Development Kit obsahuje sadu nastroji a predpri-
pravenych definic IP-core. Pomoci nastroju obsazenych v prostiedi je mozny celkovy navrh,
implementace a zprovoznéni hardware pro ¢ipy typu FPGA.

Software Xilinx Embedded Development Kit je mozné rozdélit na dvé éasti [4, s. 25]:

e Priekladovy systém a Platform Specification Format,

e Programové vybaveni pro vytvareni projektt pomoci definic IP-core — Xilinx Platform
Studio (XPS).

3.3.1 Platform Specification Format (PSF)

Platform Specification Format slouzi pro reprezentaci metadat, na zakladé kterych provede
prekladovy systém syntézu vysledného hardware. PSF také popisuje, jak bude k vyslednému
hardwaru pripojen software, jaké ovladace se pouziji pro obsluhu periferii a jaké knihovny
je tfeba mit k dispozici. Na zékladé téchto metadat probihé syntéza designu programem
platgen a preklad softwaru programem libgen [5, s. 1]. Tato metadata jsou obsazena
v souborech MSS (Microprocessor Software Specification) a MHS (Microprocessor Hard-
ware Specification).

| UCF i< L MHs Mss |
L /
\
\
\
\
\
\ 1 4 V \
XBD >
MPD MLD
TCL
PAO BED
/ \\
|Verilog  VHDL Netllst| | € c++ Asm|

-
g

S~~—e. e T ’/,

Obrazek 3.8: Schéma Platform Specification Format [5, s. 1]

Dalsimi soubory tvoficimi format PSF jsou: MPD (Microprocessor Peripheral Defini-
tion), MLD (Microprocessor Library Definition), MDD (Microprocessor Driver Definition),
BBD (Black Boxz Definition), PAO (Peripheral Analyze Order), XBD (Xilinz Board De-
seription) a TCL (Tool Command Language).

3.3.2 Procesor MicroBlaze

Jedna se o 32-bitovy RISC mikroprocesor s harvardskou architekturou [21]. Je uréen pro
pouziti v FPGA.

Mikroprocesor MikroBlaze nabizi pres 70 uZzivatelsky definovanych nastaveni, ktera
umoznuji flexibilni pouziti tohoto mikroprocesoru. Od mikroprocesoru, ktery podporuje
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jednoduché stavova zarizeni po mikroprocesorové systémy podporujici fizeni systémem
na bazi Linuxu. Srovnani vykonnosti jednotlivych konfiguraci MicroBlaze nabizi tabulka
3.1. Nastaveni vykonu a plochy mikroprocesoru se provadi v rdmci privodce pfi vkladani
mikroprocesoru do vysledného designu.

Pe.rformance .Optlmlzed Performance Optimized | Area Optimized
MicroBlazewith | A
. . e e . MicroBlaze MicroBlaze
Device Family branch optimizations . 1 . 1
(5-stage pipeline) (5-stage pipeline) (3-state pipeline)
1.38 DMIPs /MHz 1.30 DMIPs/MHz 1.03 DMIPS/MHz
Zyng-7000 SoC (-3) 228DMIPs 259DMIPs 196DMIPs
Virtex-7 FPGA (-3) 293DMIPs 393DMIPs 264DMIPs
Kintex-7 FPGA (-3) | 317DMIPs 408DMIPs 264DMIPs
Virtex-6 FPGA (-3) 306DMIPs 384DMIPs 246DMIPs
Spartan-6 FPGA (-4) | 166DMIPs 209DMIPs 152DMIPs

Tabulka 3.1: Moznosti nastaveni vykonnosti mikroprocesoru MicroBlaze [21]

Procesor MicroBlaze se k ostatnim komponentam v FPGA pfipojuje jednou ze sbér-
nic [1, 20, s. 6, s 1]:

e AXI - pro FPGA rady Virtex6 a vyssi,

e PLB — pro FPGA rady Virtex5 a nizsi.

3.3.3 MicroBlaze Micro Controller System

MicroBlaze Micro Controller System (MCS) je samostatny systém pro fizeni aplikaci, jehoz
soucasti je 1 mikroprocesor MicroBlaze. Schéma MCS je znizornéno na obrazku 3.9.

MicroBlaze _ | MicroBlaze
ILMB DLMB B ”| Debug Module
A A
Y Y
Local Local
Memory Bus Memory Bus
A A |
v v » 1/O Module
LMB BRAM LMB BRAM
Interface Controller Interface Controller
- Block RAM P

(Dual Port) [~

Obréazek 3.9: Vnitini usporadani MicroBlaze MCS [19, s. 2]

Data spolecné s programem jsou ulozeny v lokalni paméti, ladéni je volitelnou soucasti
MCS a obstarava ho MicroBlaze Debug Module. Soucasti MCS je také sada periferii pro
obsluhu preruseni, poskytujici rozhrani UART, atd [19, s. 1].
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3.4 Anotace hardware IP-core pomoci PSF

V naésledujici ¢asti bude popsan postup anotace hardware popsaného v jazyce VHDL do
forméatu pouzitelného v ramci EDK, tedy do formatu PSF. Budou zde popsany dva mozné
zpusoby, jakym miize byt vysledny IP-core specifikovan.

pcores

| netlist I

Obrazek 3.10: Struktura formatu PSF [27, s. 10]

3.4.1 Syntéza VHDL souboru

Preklad soubori VHDL do soubori NGC je vhodny zejména tam, kde je planovan export
vyslednych IP-core tfetim strandm a kde nechceme poskytovat koncovému uzivateli zdrojové
kédy hardware (viz Hard Core v ¢asti 3.2.1).

Pro pteklad soubori VHDL do souborti NGC je nutné, aby byla nad soubory VHDL
spusténa XST syntéza. Jak je popsano v kapitole 3.1.2 je vystupem XST syntézy soubor
NGC. Ten pak mtze byt vyuzit v ramci IP-core, fyzicky je ulozen v adresari netlist ve
struktufe IP-core (viz obrazek 3.10).

3.4.2 Pouziti ¢istého HDL v IP-core

Dalsi moznosti reprezentace specifikace hardware v IP-core je vlozeni soubort VHDL do
adresére hdl/vhdl [27, s. 11] (viz obrazek 3.10). Zde jsou soubory popisu hardwaru v plain-
text podobé, proto je tento zpusob vhodny, pokud chceme koncovému uzivateli poskytnout
zdrojové kédy hardware.

3.4.3 Obsah jednotlivych slozek anotace IP-core

Pro vytvofeni nové anotace IP-core je nutné vytvorit sadu souborti a slozek v predem
dané struktute a s danym obsahem (viz [27, s. 10]). Struktura anotac¢nich metadat IP-core
je znazornéna na obrazku 3.10.

Soubor MPD

Soubor MPD (Microprocessor Peripheral Definition) je uloZzen ve slozce data. Obsahuje
informace o rozhrani anotovaného IP-core [27, s. 27].

Ke kazdému souboru MPD musi ve sloze hdl/vhdl nebo hdl/verilog existovat HDL.
Struktura tohoto souboru a informace o ném jsou popsany v kapitole 3.4.3.
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Soubor MPD definuje:
e Seznam port1, jejich typ a vychozi pfipojeni na sbérnice,
e Seznam parametri a jejich vychozich hodnot.

Struktura souboru MPD je nésledujici [27, s. 28]:

BEGIN jmeno_periferie

## Nastaveni periferie

OPTION IPTYPE = PERIPHERAL

OPTION IMP_NETLIST = TRUE

OPTION HDL = VHDL

OPTION STYLE = BLACKBOX

OPTION LAST_UPDATED = 9.2

OPTION DESC = Popis periferie

OPTION LONG_DESC = Detailni popis periferie
OPTION IP_GROUP = Skupina v katalogu XPS
OPTION ARCH_SUPPORT_MAP = ( virtex51x=PREFERRED, others=
DEPRECATED)

## Porty

PORT PCLK250_P = "", DIR =1

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

PORT PCLKO_P = "", DIR = I0, THREE_STATE=FALSE
END

Zdrojovy kod 3.1: Ukézkova struktura souboru MPD

Jak je vidét ze zdrojového kédu 3.1, je soubor MPD uveden direktivou BEGIN nésledo-
vanou nazvem periferie definované v daném souboru.

Nasleduje ¢ast, v niz jsou uvedena nastaveni konkrétni periferie. Jedna se napriklad o typ
periferie (IPTYPE) [27, s. 38], zde je mozné nastavit, zda se jedné o periferii adresivatelnou
na sbérnici (PERIPHERAL) nebo ptijde o komponentu ovladajici sbérnici (BUS), a nebo zda
bude popisovan mikroprocesor (CPU).

Dalsim parametrem ovliviiujicim vyslednou periferii je nastaveni oznacené jako IMP_NET-
LIST [27,s. 37]. To definuje, zda je hardware popsan pomoci HDL, nebo je definovan pomoci
netlistd. Priraditelna hodnota je tedy TRUE nebo FALSE.

Tento parametr je nésledovan specifikaci jazyka HDL (parametr HDL) [27, s. 37]. Mozné
jsou t¥i hodnoty a to VHDL, Verilog a nebo MIXED.

Parametr STYLE [27, s. 40] definuje, jakym zptsobem je popsana periferie. Existuji tfi
moznosti, které jsou uvedeny v tabulce 3.2:

Hodnota STYLE | Popis

HDL Popsan jen HDL soubory (vychozi moznost)
BLACKBOX Popsan jen pomoci netlisti

MIX Popsan jak pomoci HDL, tak pomoci netlistt

Tabulka 3.2: Moznosti parametru STYLE [27]
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Nasleduje ¢ast obsahujici informace o periferii, které se zobrazi v IP katalogu pro-
gramu Xilinx Platform Studio. Konkrétné jde o moznosti oznacené jako DESC, LONG_DESC
a IP_GROUP.

V posledni ¢asti pro nastaveni moznosti IP-core jde o nastaveni podporovanych rodin
a typu FPGA. V ¢asti ARCH_SUPPORT_MAP je uveden seznam zafizeni spolecné s atributem,
ktery urcuje miru kompatibility IP-core pro danou programovatelnou logiku. Piehled vSech
moznosti a jejich vyznam je uveden v tabulce 3.3.

Hodnota ARCH _SUPPORT_MAP | Popis

PREFERRED IP-core je plné dostupny pro dané FPGA

AVAILABLE IP-core je dostupny, ale uzivateli je zobrazena
informace o mozné nedostateéné kompatibilité

BETA IP-core je v beta verzi

DEPRECATED IP-core je mozné pouzit, ale EDK informuje
o zastarani

DEVELOPMENT IP-core je ve vyvoji a je syntetizovan pri kazdém
novém prekladu

EARLY_ACCESS IP-core je pouze ukazkovou verzi a EDK infor-
muje o moznych problémech

OBSOLETE IP-core je zastaralé (vySsi priorita nez DEPRE-
CATED) a EDK zobrazi chybu

Tabulka 3.3: Vyznam jednotlivych hodnot parametru ARCH_.SUPPORT_-MAP [27, s. 35]

Za Casti obsahujici nastaveni parametrt IP-core nasleduje vycet vSech porta vyvede-
nych na rozhrani dané periferie (viz kéd 3.2). Kazdy port je uveden klicovym slovem PORT
nasledovanym nazvem daného portu, oznacenim sbérnice, na niz je port pfipojen. Dale
je specifikovan smér portu a v pripadé vstupné-vystupnich porti je uvedeno, zda ma byt
pouzit tiistavovy buffer pro fizeni vstupné-vystupnich pind.

PORT PCLK250_P = "", DIR = I0, THREE_STATE=FALSE

Zdrojovy kéd 3.2: Informace o jednom portu

Soubor BBD

Soubor BBD (Black Boz Definition) obsahuje seznam netlistt, které jsou pouzivany v ramci
daného IP-core (a volitelné i pro danou rodinu FPGA). Jedna se o look-up tabulku, kde je
uveden seznam soubort potfebny pro syntézu daného designu.

Format takového souboru BBD je nésledujici [27, s. 82]:

FILES
blackboxl.ngc, blackbox2.ngc, blackbox3.edn

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je mozné vztdhnout seznamy netlist ke konkrétni rodiné
¢ipa FPGA. Ukézka takového souboru nésleduje [27, s. 82]:

C_FAMILY C_BUS_CONFIG FILES

virtex 1 virtex/ipl.edf
virtex 2 virtex/ip2.edf
virtexe 1 virtex/ipl.edf
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virtexe 2 virtex/ip2.edf

virtex?2 1 virtex2/ipl.edf
virtex?2 2 virtex2/ip2.edf
virtex2p 1 virtex2/ipl.edf
virtex2p 2 virtex2/ip2.edf

To zda budou pouzity soubory BBD ovliviiuje parametr STYLE v souboru MPD. Pokud
je u parametru STYLE v souboru MPD uvedena hodnota MIX nebo BLACKBOX, jsou
soubory BBD vyuzivany.

Soubor PAO

Soubor PAO (Peripheral Analyze Order) obsahuje seznam soubori, které jsou nutné pro
syntézu vysledného designu. Pokud je v souboru MPD u parametru STYLE uvedena hod-
nota MIX nebo VHDL, jsou vyuzivany i soubory PAO. Format souboru PAO je nasledu-
jici [27, s. T4]:

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

Kde vyznam jednotlivych ¢asti je nasledujici:

e tooltarget — specifikuje, zda je IP-core pouzit pro syntézu (hodnota synlib), nebo je
IP-core pouzit pro simulaci (hodnota simlib) a nebo pro oba procesy (hodnote lib).

e [libraryname — specifikuje nazev IP-core ve tvaru libraryname_v1_00_a,

e filename — specifikuje nazev souboru s popisem hardwaru (nebo cestu k obéalce dané
periferie). Nemusi obsahovat pfiponu pro dany typ jazyka.

e hdllang — specifikuje jazyk v némz byl hardware popsan (tato informace je vyzado-
véana, pokud je v souboru MPD nastaven parametr HDL na hodnotu MIXED.

Zdrojovy kéd 3.3 [27, s. 74] ukazuje soubor PAO popisujici design sloZeny pouze z VHDL
komponent. Naopak zdrojovy kéd 3.4 [27, s. 74] ukazuje soubor PAO s rtiznou hodnotou
parametru tooltarget. Navic kazdy typ knihovny je vytvofen v jiném HDL jazyce (VHDL
a Verilog).

1ib common_v1_00_a common_types_pkg.vhd
1ib common_v1_00_a pselect.vhd
1ib opb_gpio_v1_00_a gpio_core
1ib opb_gpio_v1_00_a opb_gpio

Zdrojovy kéd 3.3: Ukazka souboru PAO popisujici jen VHDL komponenty

1ib ipname_v1_00_a file3.vhd vhdl
simlib ipname_v1_00_a simfile.v verilog
synlib ipname_v1_00_a synfile.vhd vhdl

Zdrojovy kod 3.4: Ukézka souboru PAO obsahujici simula¢ni a synteza¢ni ¢asti design
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Soubor TCL

Soubor TCL [3, s. 53] obsahuje uzivatelské skripty popsané pomoci jazyka Tool Command
Language. Pomoci skriptu jazyka TCL je mozné ovladat ¢innosti prekladu davkoveé, bez
pouziti grafického uzivatelského rozhrani. TCL skripty také mohou rozsirit zakladni funk-
cionalitu grafického uzivatelského rozhrani o dalsi funkce.

Soubory HDL

Soubory HDL popisuji strukturu dané periferie ve zvoleném HDL jazyce [27, s. 11]. Infor-
mace o tomto jazyce musi byt totozna s informaci uvedenou u parametru HDL v souboru
MPD (viz 3.4.3). Nézev souboru musi také odpovidat hodnoté uvedené v souboru PAO (viz
3.4.3). HDL soubory mohou byt uloZeny ve slozce hdl/vhdl respektive hdl/verilog.

V pfipadé, Ze je periferie vnitiné specifikovana pomoci soubort netlistit (NGC), je v této
slozce ulozena HDL obdlka s popisem rozhrani této komponenty. Ukazka HDL obdlky je ve
zdrojovém kédu 3.4.3.

library ieee;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity combov2_core_top is

port (
--Seznam portd entity
PCLK250_P : in std_logic
)

end entity;

architecture use_core of combov2_core_top is
component combov2_core is

port (
--Seznam portd architektury
PCLK250_P : in std_logic
)

end component;

begin
combov2_core_i: combov2_core
port map (
--Mapovani portd entity na porty uvedené v popisu
architektury
PCLK250_P => PCLK250_P
)

end architecture;

Je nezbytné nutné, aby nazev entity, v naSem pfipadé combov2_core_top odpovidal
s nazvem periferie uvedenym v souboru MPD.
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Soubory dokumentace

Soubory dokumentace jsou volitelnou sou¢asti IP-core periferie. Pokud maji byt v ramci IP-
core pouzity, jsou uloZeny ve slozce doc. Pokud se navrhar IP-core rozhodne dokumentaci
do IP-core nezahrnovat, nemusi se slozka doc vytvaret.
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Kapitola 4

Platforma NetCOPE

V nasledujici kapitole se vénuji platformé Net COPE, jejimu popisu a specifikaci jejiho pou-
zitl. Také nasleduje prehled akcelera¢nich karet, v nichz je platforma NetCOPE pouZivana.

4.1 Popis NetCOPE

NetCOPE je konfigurovatelny vyvojovy framework navrzeny pro rychlé prototypovani vy-
sokorychlostnich aplikaci akcelerovanych pomoci ¢iptt FPGA [24]. Samotny framework Net-
COPE se sklad4 ze dvou ¢asti, a to z ¢asti softwarové (ta pro tuto bakalarskou praci neni
podstatna) a z ¢asti hardwarové. Tato ¢ast je v této préaci prevadéna do EDK. Architektura
platformy NetCOPE je znézornéna na obrazku 4.1.

Network | 1Application core DMA module
module

A= Inn
::D:I:IE4 ‘Applljif:?artion D]:I:D

A

A

Descriptor
manager

Network interfaces

H
]
=

*_ -
Y

| GICS |

| PCI-Express Bridge |

Obrazek 4.1: Vnitini usporddéni hardwarové vrstvy platformy NetCOPE [12]

Platforma NetCOPE vytvari abstraktni vrstvu nad ¢ipem FPGA, a tak umoznuje snad-
néjsi prototypovani bez znalosti konkrétnich specifikaci dané rodiny ¢ipti FPGA. Tato vlast-
nost dava programatorovi vyhodu koncentrovat se primarné na vyvoj aplikaci.

Hardwarovéa ¢ast platformy NetCOPE obsahuje tyto ¢asti [24]:

e I/0 bloky (Network module) viz 4.1.2,
e Genericky propojovaci systém (GICS) [7],
e Rychly DMA fadi¢ (DMA module).
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Naésledujici seznam nastinuje moznosti aplika¢niho vyuziti karet s platformou NetCOPE [33]:

e sitova karta s hardwarovou filtraci,

e aktivni/pasivni sifovy monitoring,

IPv4/IPv6 smérovac,

kryptografie,

e generovani paketd, ...

4.1.1 Realizace DMA pfenosii v NetCOPE

Rychlé DMA prenosy jsou realizovany mezi akcelera¢nim jadrem v komponenté COMBOv2
Core a mezi RAM paméti v PC [24]. Realizace rychlych DMA pfenost vyuziva dvou kru-
hovych buffert (viz obrazek 4.2). Jeden z nich je umistén v RAM paméti PC, pouziva se
k pfistupu k dattim ze strany uzivatelské aplikace [24]. Druhy kruhovy buffer je umistén
v FPGA, kde zpristupniuje data akcelera¢ni jednotce uvnitt komponenty COMBOv2 Core.
Pamét bufferu je fyzicky rozdélena na stranky o velikosti 4 kB a v softwaru je neustéle
mapovana do adresového prostoru uzivatelské aplikace.

| Application | | Application | | Application | slffge
A

N Y
Driver Kernel
Space
st
Receive [ (7 Y Transmit
Buffer | \_ 9. LS . Buffer
- \__?V
COMBO Card Hardware

Obréazek 4.2: Znazornéni kruhovych buffert DMA pfenost v architektufe NetCOPE [24]

4.1.2 Network module

Network module tvor{ spojeni mezi vnéj$im sitovym rozhranim a vnitfnimi bloky NetCOPE.
Kazdé sitové rozhrani je osazeno vstupnim a vystupnim bufferem.

Pro komunikaci mezi kartou a okolni siti je karta osazena ¢tyfmi 1 GB nebo dvéma
10 GB transceivery. Je tak podporovan prenos jak rychlosti 1 Gb/s tak 10 Gb/s. Pro
vyménu paketi mezi hardwarem COMBOv2 karty a aplikaci vytvorenou v karté je pouzita
sbérnice FrameLink.
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Bloky vstupniho sifového rozhrani implementuji piijem paketii podle standardu IEEE
802.3 [38]. Kazdému tomuto bloku je mozné nastavit riizné parametry, jako jsou:

e rychlost sitového rozhrani,
e maximalni a minimalni velikost pfijimaného paketu,
e parametr pro zastaveni prenosu.

Vsechny tyto parametry je moZzné nastavit za béhu aplikace na COMBOv2 karté. O na-
stavovani téchto parametri se staraji softwarové nastroje.

4.1.3 Propojovaci systém

Propojovaci systém (GICS) slouzi pro komunikaci mezi softwarem v pocitaci a COMBOv2
kartou [38]. Respektive pro komunikace mezi komponentami umisténymi v FPGA na COM-
BOv2 karté a sbérnici na systémové desce (PCI nebo PCI-Express). Vnitini architektura
propojovaci systému je uvedena na obrazku 4.3.
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IB Switch IB Switch
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IB Endpoint
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component

IB Endpoint

Fast user
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IB Root
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MI Splitter MI Splitter
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Slow user Slow user Slow user Slow user Slow user
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Obrézek 4.3: Architektura propojovaciho systému [22]

Pri prenosu informaci ze systémové sbérnice do COMBOvV2 karty dokaze propojovaci
systém distribuovat dotaz konkrétni komponenté v FPGA (Slave mode). Naopak v ptipadé,
kdy dochézi k prenosu dat z ¢ipu FPGA na systémovou sbérnici, slouzi propojovaci systém
jako prostfednik a Fidi ¢innost na sbérnici (Bus Master mode).

4.2 Sbérnice na platformé NetCOPE

Platforma NetCOPE vyuziva nékolika druhi internich sbérnic dle jejich funkce. Nasledujici
kapitola shrnuje informace o téchto sbérnicich.
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4.2.1 Sbérnice TRN

Sbérnice TRN (Transaction) umoziuje platformé NetCOPE komunikovat pfes rozhrani
PCI-Express. Sbérnice TRN je korporatni sbérnici spole¢nosti Xilinx [18, s. 1].

4.2.2 Sbérnice InternalBus

Sbérnice InternalBus je vysokorychlostni konfigurovatelna sbérnice s velkou propustnosti. Je
urcena pro rychlé prenosy mezi internimi komponentami na FPGA, stejné jako pro prenosy
mezi FPGA a rozhranim PCI Express.

¢T PCI - Express

PCI Bridge
PCI Root
lT 64b IB o o [ ] 0]
0 o = g @ 2
. 0 < < < Qo <
IB Switch g > bai ‘g’ Cy L2 S £ > T
X . 4 2 0 H -
64b 1B 64b 1B i <«—{Bridge < N [« C <« O [€«<— Q9
7 X\ 5 ] @ £ © =
IB Transformer IB Endpoint a @ - a
A L= | ®
8b 1B AV 64b IB 8b 1B
A Y
. Fast user
IB Switch , .
component IB Endpoint IB Endpoint
8b 1B 8b IB
‘//' \\ Fast user Slow user
IB Switch B Switch component component
VA VA
Slow user Slow user
component component

Obrézek 4.4: Architektura sbérnice InternalBus [23]

Jak ukazuje obrazek 4.4, sbérnice InternalBus je sloZzena z komponent root, switch,
transformer a endpoint.

Komponenta root je ¢asti Host Bus Bridge (PCI Bridge) sbérnice, ktera vytvaii spojeni
mezi sbérnici InternalBus a rozhranim PCI [23].

Komponenta switch propojuje jednotlivé vétve a smétfuje jednotlivé transakce mezi kom-
ponentami nebo FPGA a rozhranim [23]. Pro spojeni dvou vétvi s rozdilnou datovou $itkou

jsou vyuzity komponenty transformer.
Komponenta endpoint slouzi pro pfipojeni uZivatelskych komponent k platformé Net-

COPE.

4.2.3 Sbérnice MI32

Sbérnice MI32 je ur¢ena pro pomalejsi komunikaci. Pomoci sbérnice MI32 je mozné konfi-
gurovat jak uzivatelskou ¢ast aplikace v platformé NetCOPE, tak Network module a DMA
module.

4.2.4 Sbérnice FrameLink

FrameLink [11] je sbérnice pro pfenos dat ve formé paketi. Vychézi ze sbérnice LocalLink

od spolec¢nosti Xilinx [17], avSak obsahuje nékolik rozdili. Napf. data jsou zarovnéna na
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hranici slova (v jednom slové nemtizou byt dvé ¢asti paketu), signdly SOP a EOP ohranicuji
kazdou c¢ast rdmce, atd. Tabulka 4.1 shrnuje popis signéli sbérnice FrameLink.

Signal Popis signalu
CLK Hodinovy signal rozhrani.
SOF_N Start of Frame indikuje hodinovy cyklus, od kterého jsou na sbérnici vy-

sildna data jednoho ramce. Spole¢né s timto signalem musi byt nastaven
i signal SOP_N.

SOP_N Start Of Part indikuje hodinovy cyklus obsahujici prvni ¢asti dat. Jeden
ramec (frame) mize obsahovat vice ¢ast dat, kterd musi byt ohrani¢ena
signaly SOP_N a EOP_N.

EOP_N End Of Part indikuje hodinovy cyklus obsahujici posledni ¢ast dat.

EOF_N End Of Frame indikuje hodinovy cyklus, kdy je ukonceno vysilani jed-
noho ramce na sbérnici. Spoleéné s nim musi byt nastaven i signal
EOP_N.

SRC_RDY_N | Source Ready indikuje, Ze je odesilatel pfipraven k odeslani dat
DST_RDY_N | Destination Ready indikuje, Ze je pfijemce pripraven pro prijem dat
DATA Prenéasené datové slovo libovolné datové sitky. V platformé NetCOPE
jsou pouzivany datové sitky o zdkladu druhé mocniny. Nejbéznéji 16, 32,
64 a 128 bitové sitky.

DREM Data Reminder. Tento signal je ¢ten prijemcem, kdyz je nastaven signal
EOP_N. Signal DREM obsahuje informaci o poslednim platném datovém
bitu aktualni ¢asti. Pozice posledniho platného bitu je binarné kédovana
v signdlu DREM (sifka signdlu DREM je log2(n)). Pokud DREM = 0,
potom pouze LSB je platny.

Tabulka 4.1: Pfehled signéala sbérnice FrameLink [11]

4.3 Rodina karet COMBOv2

Rodina karet COMBOv2 vznikla v roce 2008 v ramci sdruzeni CESNET, kde byla vytvorena
jako nahrada za star$i hardwarovou platformu COMBO. Karty rodiny COMBOv2 jsou
osazeny FPGA c¢ipem Virtex-5, jehoZ vyrobcem je spolecnost Xilinx. FPGA ¢ip zajistuji
vysokou flexibilitu karet COMBOv2.

Pro pripojeni karty k hostitelskému pocitaci slouzi sbérnice PCI Express x8. Do rodiny
COMBOvV2 karet patii nékolik typid karet lisicich se maximalnimi moznymi pfenosovymi
rychlostmi. Jde napfiklad o karty v konfiguracich 2x10 GB/s nebo 4x1 GB/s. Zajimavosti
celé rodiny karet COMBOvV2 je karta COMBOL-GPS poskytujici pfesny hodinového a PPS
(pulse per second) signal. [10].

Platforma NetCOPE se vyuZiva na fadé interface karet odvozenych pravé z COMBOv2
karet, které jsou na trh dodavéany spole¢nosti INVEA-TECH. Tyto FPGA karty jsou urceny
pro vyvoj akcelerovanych, ¢asové kritickych aplikaci.

Karty jsou uzptsobeny pro osazeni optickymi ¢i metalickymi sifovymi transceivery. Jeli-
koz jsou vybaveny vykonnymi ¢ipy FPGA, umoznuji zpracovani informaci z vysokorychlost-
nich pocitacovych siti. Podporovany jsou rychlosti v fadech jednotek az desitek gigabitti.
V soucasné dobé se pfipravuje karta podporujici rychlost 100 Gb/s. Tato karta bude fy-
zicky osazena ¢tyfmi 25 G transceivery [6]. Rychld komunikace mezi kartou a klientskym
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pocitacem je zajisténa pouzitim sbérnice PCI-Express.
Jako priklad na trhu dostupnych karet vyuzivajicich vyvojovy framework NetCOPE,
uvadim tyto [3]:

e COMBO-4G: 4z1Gb transceiver,

e COMBO-20G: 2z10Gb transceiver,
e COMBO-80G: 2z40Gb transceiver,
e COMBO-100G: 4z25Gb transceiver'.

Dle pozadované propustnosti a rychlosti zpracovani jsou FPGA karty osazeny adekvat-
nimi FPGA od spole¢nosti Xilinx — ¢ipem FPGA Virtex-5 (u COMBO-4G) az ¢ipem FPGA
Virtex-7 u planované COMBO-100G.

V ramci této bakalaiské prace je provedena anotace hardwaru sifové karty postavené
na platformé NetCOPE — NIC NetCOPE pro pouziti v systému EDK. Tato sifové karta je
postavena nad COMBOWV2 kartou se dvéma 10G transceivery (nese ozna¢eni COMBOv2_10G2).

4.4 Moduly NIC NetCOPE

Sitova karta NIC NetCOPE je vnitiné slozena z nékolika modult [22]. Informace o téchto
modulech a jejich funkci obsahuje nasledujici ¢ast.

4.4.1 COMBOv2 Core

Modul COMBOv2 Core obsahuje typickou strukturu sitové aplikace, coZ je mozné vidét na
obrazku 4.5.

e icombovZ _core \application] T
—> FramelLink

other |ib_endpoint| |ts_async
ngc module l T

i

ib_switch

vhdl module| tsu_cv2

cv2 pci l—' netcope_ics

i E bram i

dma_mod |‘

Obréazek 4.5: Ukazkova vnitini struktura sitové aplikace NIC NetCOPE [22]

Cést, oznacend na obrazku 4.5 jako application, je uréena pro uzivatelskou aplikaci.
7 této Casti je vyveden port sbérnice MI32. Ten umoziiuje pripojeni riznych uzivatelskych
moduld, a tak je zajisténa rozsifitelnost platformy. [22] Vlastni moduly mohou byt rovnéz
pfipojeny na sbérnici FrameLink mezi DMA module a network module [22].

!Je mozné téz pouzit konfiguraci 10x10Gb
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4.4.2 Modul cv2_pci

Modul ¢v2_pci slouzi pro pfipojeni uzivatelské aplikace vytvofené pomoci platformy Net-
COPE ke sbérnici PCI Express. Vnitini struktura modulu cv2_pci je znazornéna na ob-

TRN

EndPoint
(by Xilinx)

razku 4.6.
CV2 PCI
<
U]
o
[Ty
g Endpoint
s Internal
g' Bus
o Internal Bus  ——.
9 :I
- Switch
S
©
8
]

Endpoint
Block
Plus

PCIE

PCIE

Spartan

d

Obréazek 4.6: Vnitini struktura modulu CV2 PCI

Y
Sbérnice PCIE

Druhou funkci modulu cv2_pci je nahrévéani aplikace do ¢ipu FPGA |
ucelu vyuziva modul cv2_pci samostatného FPGA typu Spartan, jehoZ jedinou tlohou je
Fizeni této ¢innosti. Schéma zapojeni FPGA ¢ipu typu Spartan je viditelné na obrazcich 4.6

a4.7.
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Obrazek 4.7: Umisténi komponenty CV2 PCI v hierarchii FPGA s NetCOPE

4.4.3 Modul netcope._ics

Netcope_ics slouzi k propojeni jednotlivych ¢asti platformy NetCOPE. Je vytvoren jako
zakladni sbérnicovy systém obsahujici navic nékolik servisnich vystupt [
vystupy sméfuji do moduli ID (a MDIO), jak ukazuje obrazek 4.8. MDIO slouzi pro Fizeni

fyzické vrstvy ethernetu a zjistovani jejiho stavu |

36

-

].

Tyto servisni



Bézné (neservisni) vystupy z komponenty netcope_ics jsou realizovany sbérnicemi In-
ternal Bus a Local Bus.

Internal Bus
< >
| Internal Bus . _ DMAMI32Bus
cv2_pci »| netcope_ics |~ NETMI32Bus | combov2_core
[~ r

User MI32 Bus

A \
Y y
ID MDIO

Obrazek 4.8: Napojeni komponenty netcope_ics na ostatni komponenty

Komponenta netcope_ics je navrzena tak, aby byla napojena primo na modul cv2_pci
na jedné strané a na modul combov2_core obsahujici uzivatelskou aplikaci na strané druhé.
S modulem cv2_pci komunikuje pres sbérnici InternalBus, komunikace s uzivatelskou ¢asti
aplikace je realizovana sbérnicemi InternalBus a tfemi sbérnicemi MI32 [22]. Pro rychlé
prenosy dat mezi NetCOPE aplikaci a DMA je urcena sbérnice InternalBus.

4.4.4 Modul gics_ib_switch_slave_synth

Pfepinaci (switch) komponenta slouzi k preposilani ptichozi komunikace po sbérnci Inter-
nalBus do vystupnich porti. Podle specifikace [23] existuji dva typy InternalBus switch,
a to master a slave.

InternalBus Switch typu master dokédze preposilat pfichozi komunikaci pfimo danému
cilovému portu, jelikoz dokaze zjistit cilovou adresu. Pro pouziti v hardwaru ale neni nej-

vhodnéjsi, jelikoz spotfebovava vice zdroji. Schéma InternalBus Switche je zndzornéno na
obrazku 4.9.

Upstream

Downstream Downstream

Obréazek 4.9: InternalBus Switch

Naopak InternalBus Switch Slave nedokaze z paketu zjistit cilovou adresu. Princip jeho
¢innosti je takovy, Ze vSe ze sméru upstream broadcastuje do sméru downstream a naopak.
O kone¢ném zpracovani pakett rozhodne koncovy dekodér. Takto zjednoduseny InternalBus
Switch spotfebovava méné zdroju, proto je pouzit v modulu gics_ib_switch_slave_synth.
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4.4.5 Modul gics_ib_endpoint_synth

Modul InternalBus Endpoint pfevadi pozadavky prichéazejici po sbérnici InternalBus do
rozhrani obecného adresového dekodéru. Operace na sbérnici mohou byt provedeny jed-
nak mezi FPGA komponentou a paméti v uzivatelském PC, ale také mezi dvéma FPGA
komponentami. Vnitini struktura modulu InternalBus Endpoint je vidét na obrazku 4.10.
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9 =

a buffer controller § g

© £
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£ Output | Master » Read [€ B L

= buffer [~ unit [« controller > S g
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Obrézek 4.10: InternalBus Endpoint [22]

4.4.6 Varianty DMA modula v NIC NetCOPE

DMA module v NetCOPE obstaravd DMA pfenosy mezi vstupné/vystupnimi buffery na
karté a paméti RAM. Ke komunikaci se vyuziva linek typu FrameLink (ty umoziuji rychlou
komunikaci s vysokou propustnosti). Karta NIC NetCOPE miize obsahovat nékolik variant
DMA modulu, dle pozadovanych vlastnosti:

e Modul dma_mod_2x64b_rxtx_gen — tikolem modulu je vysokorychlostni komunikace
s paméti RAM v pocitac¢i. Vstupnim rozhranim modulu jsou dva 64 bitové Frame-

Linky urcené pravé pro vysokorychlostni komunikaci. Struktura modulu je viditelna
na obrazku 4.11 [22].

FramelLink FramelLink

FramelLink FramelLink

DMA Module InternalBus
>

Mi32

Obrazek 4.11: 64 bitovy DMA modul obsaZeny v platformé NetCOPE

Paralelné se vstupnim rozhranim jsou z vystupniho rozhrani vyvedeny dvé vysoko-
rychlostni sbérnice typu FrameLink, obé 64 bitové. Navic je na rozhrani modulu piive-
dena sbérnice InternalBus slouzici k obousmérnému pienosu dat mezi hostem a DMA

modulem v platformé Net COPE. Posledni sbérnici pfivedenou na rozhrani modulu je
sbérnice MI132.

Pro zaslani dat do uzivatelské paméti PC potfebuje uzivatel aplikace v platformé
NetCOPE pouze zaslat data na RX FrameLink rozhrani DMA modulu. DMA modul
jiz sdm automaticky provede zapis téchto dat do RAM paméti [22].
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Pro vycteni dat z RAM paméti a jejich zapis na COMBOv2 kartu s platformou
NetCOPE musi uZivatel softwarové pripravit pozadovana data a iniciovat praci DMA
modulu. DMA modul potom tato data opét automaticky vycte z paméti RAM a
pfes TX FrameLink rozhrani je posle do karty. Na kazdém komunika¢nim rozhrani je
implementovan buffer o velikosti 4 kB [22].

e Modul dma_mod_2x64b_rxtx_16kbyte_gen — jedingym rozdilem od jednotky dma_mod_2x-
64b_rxtx_gen je pritomnost 16 kB bufferd na kazdém komunika¢nim kanalu. Veli-
kost bufferti potom ovliviiuje maximéalni velikost prenaseného ramce, proto je modul
dma mod _2x64b_rxtx_16kbyte_gen vhodny v pripadech, kdy se pracuje s Etherneto-
vymi Jumbo ramei [22].

e Modul dma_mod_64b_16rx2tx_gen — tento modul je pouzit v aplikacich, kde se data
z FPGA posilaji do 16 oddélenych DMA bufferi vyhrazenych v paméti RAM. Také
najde vyuziti v pripadé osazeni vice jadrovych procesori.

Ve srovnani s modulem dma _mod_2x64b_rxtx_16kbyte_gen obsahuje pouze jedno RX
FrameLink rozhrani. Rozhrani TX je nezménéno. Na kazdém RX a TX kandlu jsou
implementovéany jen 4 kB buffery [22].

4.4.7 Varianty Network moduli v NIC NetCOPE

Obecny popis network modulu byl uveden v ¢asti 4.1.2. V sifové karté existuje nékolik
variant sitovych moduli (network module):

e Network_mod_10g2_64 — Vnitiné je slozen ze vstupnich buffert (IBUFS), jejichz tko-

lem je pi{jem ramci ze sitového rozhrani, prevod do rdmct sbérnice FrameLink a
jejich zaslani uzivatelské aplikaci Net COPE.

SAM| | PACODAG
A

Y

Framelink RX
I IBUF <

Framelink - X g

> OBUF >
MI32 [ |
[

Network Module

A

Obrézek 4.12: Vnitini struktura sitového modulu platformy NetCOPE

Obrazek 4.12 ukazuje, ze sitovy modul obsahuje také vystupni buffery (OBUFs). Ty
jsou vyhrazeny pro pripad, kdy uzivatelska aplikace odesila data do sité. Pii této
éinnosti jsou ramce sbérnice FrameLink pfevedeny na rdamce sitového rozhrani a jsou
pomoci tohoto rozhrani odeslany do sité.

Na obrazku 4.12 je také mozné vidét samplovaci jednotku (SAM) a jednotku PACO-
DAG. Uéelem samplovaci jednotky je Fizené zahazovani pfichozich ramcii. Jednotka
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PACODAG (PAcket COntrol DAta Generator) potom ptidava kontrolni data ke ka-
zdému prenasenému paketu [25]. Posledni jednotkou, ktera dosud nebyla popséna je
jednotka XPF. Jejim tkolem je preposilani paket ze vstupu pfimo na vystup, ale
v redlném aplikaci se vétsinou nepouziva.

e Network_mod_10g2_64_16kbyte — tento modul mé na kazdém komunikac¢nim kanale
buffer o velikosti 16 kB (na rozdil od 4 kB bufferti v pfipadé network mod_10g2_64).
Velikost téchto buffert ovliviiuje maximélni moznou délku ramce (jako u DMA mo-
duli). Opét je v kombinaci s timto sitovym modulem mozné pouzit Ethernetové
Jumbo ramce [22].

4.4.8 Modul tsu_cv2

Modul tsu_cv2 [22] (TimeStampUnit on COMBOV2) obstarava generovani presnych ¢aso-
vych znacek. Pokud je v systému dostupnd karta ComboL-GPS, je tato jednotka schopna
generovat své Casové znacky pomoci GPS signalu. Pokud karta ComboL-GPS neni do-
stupné, modul tsu_cv2 generuje vlastni, méné presné, ¢asové znacky.
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4.5 Popis NetCOPE z pohledu IP-core

IP-core platformy NetCOPE je vnitiné slozen k ¢asti popsanych v ¢asti 4.4. Propojeni
téchto moduld je feSeno opét na vnitini trovni IP-core, tedy uzivatele integrujictho IP-core
NetCOPE nezajima. Rozhrani IP-core NetCOPE je zobrazeno na obrazku 4.13.

QDR

SDRAM-DDRII

LSC
LED
Serial

Spartan3E

NIC NetCOPE
Network Application DMA
Module Core Module

PCI Express
Oscilators
IFC

Sys Connector

PCI CLK
PLL CLK

Obrazek 4.13: Rozhrani IP-core platformy NetCOPE

Tabulka 4.2 popisuje funkci jednotlivych signalt rozhrani.

Signal

Popis funkce

Signal

Popis funkce

QDR

pro pfipojeni k paméti QDR

PCI Express

pro pripojeni rozhrani
PCI Express

SDRAM-DDRII

pro pfipojeni ke konektoru
paméti DDRII

Oscilators

pomocné hodiny

LSC
(Low Speed Connector)

pro pripojeni pomalych
periferii napt. COMBOL-GPS

IFC
(Interface Connector)

pro pripojeni druhé karty
(napt. karty se sifovym
rozhranim); soucésti je XAUI

LED

pro ovladani LED

Sys Connector

pomocné signaly

konektor sériového rozhrani

hodinovy signal pro

a bootovani hlavniho FPGA
Virtex-5)

Serlal (RS-232) PCLCLK ovladani sbérnice PCI
pro pfipojeni FPGA Spartan
Sparta3E (urceno ke konfiguraci PLL CLK konfigurovatelné hodiny

Tabulka 4.2: Rozhrani NetCOPE IP-core
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Kapitola 5

Navrh a implementace

Nasledujici kapitola prinasi informace o navrhu a Feseni pfevodu platformy NetCOPE do
EDK. Nastinuje kroky prevodu, od prevodu NetCOPE jako celku po prevod jednotlivych
¢asti NetCOPE a napojeni mikroprocesoru MicroBlaze.

5.1 Navrh

Jako vychozi projekt, na némz je proveden prevod NetCOPE do EDK byl zvolen projekt
sitové karty NIC, kterd vznikla v ramci skupiny TMC sdruzeni CESNET z.s.p.o. Cely
prevod by mél byt zakonéen napojenim mikroprocesoru MicroBlaze (viz 3.3.2). Pomoci
mikroprocesoru MicroBlaze je mozné konfigurovat soucasti NIC NetCOPE, jako je DMA
modul, sitovy modul, atd. Jednotlivé kroky prevodu jsou nésledujici:

e Prevod NIC NetCOPE IP-core jako celku — prvnim krokem pro pfevod platformy
NetCOPE do EDK je anotace NIC NetCOPE jako celku. Rozhrani NIC NetCOPE
je znazornéno na obrazku 4.13. Béhem této faze prevodu dojde k nastudovani PSF a
pouzivani EDK.

e Anotace jednotlivych cdsti NIC NetCOPE — druhym krokem v pfevodu platformy
NetCOPE do EDK je anotace jednotlivych soucdsti sifové karty. Tyto soucasti jsou
znazornény na obrazku 5.1. Cilem této faze prevodu, kterd jiz prekracuje ramec za-
dani této bakaldiské préace, je plné propojeny design sifové karty NIC NetCOPE
vytvoreny v prostfedi EDK. Takto vytvoreny design umozniuje uzivatelskou zménu
jednotlivych komponent v EDK. Komponenty anotované v tomto kroku jsou na ob-
razku 5.1 znazornény odstiny Sedé. Na obrazku 5.1 je téZ znézornéno rozhrani NIC
NetCOPE (podobné jako je popsano v ¢asti 4.5). Jelikoz ale vétsina signéli rozhrani
neni v redlném designu NIC NetCOPE zapojena, jsou na obrazku 5.1 pfivedeny jen
na rozhrani FPGA.

e Integrace platformy NetCOPE s procesorem MicroBlaze — Cilem této faze prevodu
NetCOPE do EDK je zapojeni mikroprocesoru MicroBlaze (viz 3.3.2) do designu
platformy NetCOPE. Z ptfedchoziho kroku jsou dostupné anotace jednotlivych ¢asti
platformy NetCOPE, ke kterym bude mikroprocesor pfipojen. Orienta¢ni schéma
pripojeni mikroprocesoru MicroBlaze do platformy NetCOPE je znazornéno na ob-
razku 5.2. Bloky oznacené v obrazku 5.2 odstiny Sedé jsou do designu piidavany
v tomto kroku.
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Obrazek 5.1: Vnitini uspotfadani NIC NetCOPE

Pro pfipojeni mikroprocesoru ke komponentam platformy NetCOPE bude nutné
transformovat sbérnici PLB na sbérnici IPIF. Tento prevod zajistuje komponenta
PLB IPIF. Pro pievod IPIF na MI32 slouzi komponenta IPTF_MI32 Converter.

Dale bude tieba vyftesit, jaka tiroven mikroprocesoru bude integrovana. Zda bude
integrovan pomaly mikroprocesor s malou spotfebou zdroji FPGA nebo bude imple-
mentovan rychlejsi mikroprocesor, jehoz spotifeba zdroji je ale také vétsi.

Dalsim tkolem, ktery bude nutné vyfesit je optimalizace software pro fizeni mikro-
procesoru, aby bylo mozné tento software nahrat do vyhrazené paméti uvnitt FPGA,
tato pamét je velikosté omezena.

Hranice FPGA

combov2_core Netcope ICS
R XGMII Netwotk Fi Link o 1B Int | B PCI E:
rame Lin ; nternal Bus Xpress
IFC/XAUI Module Module | »| IBSwtich | 5| CV2 PCI >
Xaul XGMII
SDRAM-DDRII g Frame Link | Internal Bus
LsC
1B Endpoint
LED
Serial X A | y
FL Watch [«
__ sparta3E \—‘ MDIO CTRL
Oscilators MI32
Sys Connector PACODAC PACODAG
PCI CLK A 2
PLL CLK TimeStamp MI32
| MI32
sV MI32

Y

Xilinx PLB IPIF
MicroBlaze PLB IPIF Icr:r‘;r:?:r
Processor

Obréazek 5.2: Vnitini usporadani NIC NetCOPE s mikroprocesorem MicroBlaze
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5.2 Implementace

V ramci této bakalarské prace byl implementovan prvni krok prevodu platformy NetCOPE
do EDK. Jako zakladni projekt pro prevod platformy NetCOPE do EDK byl zvolen projekt
sitové karty postavené na platformé NetCOPE (NIC NetCOPE). Volba na NIC Net COPE
padla zejména proto, Ze se jednd o konkrétni funkéni pouziti NetCOPE, ne jen o Cisty
NetCOPE. Dalsim aspektem, ktery rozhodl pravé o tomto projektu je potencidlni integrace
s mikroprocesorem MicroBlaze a mnozstvi operaci, které by mohl MicroBlaze nastavovat.

Jiz v prvni fazi, kdy se specifikovaly jednotlivé kroky prekladu platformy NetCOPE do
EDK, bylo rozhodnuto o vnitini reprezentaci zdrojovych kédu platformy. Jsou na vybér dvé
moznosti, a to reprezentace formou zdrojovych kédi VHDL nebo reprezentace na trovni
soubori NGC. Soubory NGC vnikaji pfekladem HDL zdrojovych kéda v XST syntéze
(viz 3.1.1), neobsahuji zdrojovy kéd. To je vhodnéjsi zejména v piipadech, kdy méa byt
vysledné feseni (IP-core anotované pomoci PSF) poskytovano tfetim strandm, kterym ma
byt skryto vnitini reseni.

5.2.1 Postup prace
Postup prace pii pfevodu NIC NetCOPE pro pouziti v EDK je nasledujici:

e Anotace rozhrani NetCOPE pomoci souboru MPD — po ziskani zdrojovych soubortu
celku platformy NetCOPE ve formatu NGC je nutné anotovat hardware pomoci PSF
(viz 3.3.1).

Nejprve je nutné anotovat rozhrani sitové karty, které je popsano v ¢asti 4.5 na obrazku
4.13 a podle informaci uvedenych v souboru cards/combov2/chips/fpga u0.vhd v
repozitafi NIC projektu Liberouter. Rozhrani anotovaného IP-core se zapisuje do sou-
boru MPD, ktery méa strukturu popsanou v ¢asti 3.4.3. Soubor MPD také anotuje, zda
se maji pri syntéze na vstupné-vystupnich portech vytvorit tiistavové buffery. Tuto
informaci uréuje parametr THREE_STATE. V pripadé NIC NetCOPE jsou jiz tfistavové
buffery implementovany ve zdrojovém kédi. V souboru MPD tak bylo nutné nastavit
u vstupné vystupnich signaltt parametr THREE_STATE na hodnotu FALSE.

e Anotace pouzitych soucasti IP-core v souboru BBD — déle je nutné anotovat, které
soucasti platformy NetCOPE budou do pfevedeného IP-core zahrnuty. Tedy, které
soucasti ve formatu NGC jsou pro pieklad NIC NetCOPE vyuzivany (seznam modull
viz ¢ast 4.4). Tato informace je obsazena v souboru BBD, jehoz obsah byl upfesnén
v casti 3.4.3.

5.2.2 Problémy pti prevodu platformy NetCOPE do EDK

Béhem prevodu platformy NetCOPE do EDK se objevila fada problémt spojenych jednak
s nedostatecnou dokumentaci prostfedi EDK a formatu PSF, ale také s nekompatibilitou
prekladového systému CESNET, z.s.p.o. a prekladového systému, ktery se vyuziva pri
prekladu designu v prostiedi EDK.

e Prvnim problémem spojenym s pfevodem NetCOPE do EDK je nedostate¢na doku-
mentace pouziti formatu PSF a prace s prostfedim EDK. Tento problém se objevil
napriklad v dobé prvnich pokusi o prelozeni platformy Net COPE z EDK. Prekladovy
systém EDK nerozpoznal top-level entitu designu a proto nevybral vhodnou kom-
ponentu ze seznamu v souboru BBD a nepfelozil tak design. ReSenim tohoto problému
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je vytvoreni VHDL obéalky (viz 3.4.3) a jeji propojeni s periferii pomoci souboru PAO
(viz 3.4.3). Tato informace v8ak neni uvedena ani v referenénim manualu (viz [27,
str. 10]).

e Druhym problémem pfevodu NetCOPE do EDK je nekompatibilita prekladovych
systému pouzivanych sdruzenim CESNET a nastrojem EDK. Tato nekompatibilita
vyustila v problém s nastrojem MAP, kdy nebyly korektné zpracovany nékteré infor-
mace ze souboru omezeni (UCF) a nebyly spravné napojeny vstupné-vystupni piny.
EDK interné vyuziva pojmenovani pind ve formatu peripheral PORTNAME, naopak
prekladovy systém sdruzeni CESNET vynechava ¢ast peripheral . V EDK lze do
formatu, kterym pojmenovava CESNET pfejmenovat pouze vstupni a vystupni piny.
Vstupné-vystupni piny takto pojmenovat nelze.

Resenim druhého problému bylo ponechéani pojmenovani vstupné vystupnich pint
v EDK ve formétu peripheral PORTNAME. Touto Upravou ale doslo k nekonzistenci
mezi souborem MPD a souborem UCF, proto bylo nutné zasdhnout i do souboru UCF,
kde musely byt vstupné-vystupni porty prejmenovany stejnym zpusobem. Toto FeSeni
bylo zvoleno z diivodu jeho nenaroc¢nosti — vstupné-vystupnich pinu je v souboru UCF
mnohem méné, nez pint ostatnich.

5.2.3 Testovaci design

Testovaci design vznikly prekladem pomoci EDK byl porovnan z hlediska spotfeby zdroju
s designem ziskanym z prekladového systému sdruzeni CESNET. Tabulka 5.1 pfinasi srov-
nani téchto designii.

Zdroj Preklad systémem EDK | Preklad systémem CESNET
Slice registry 24 005 z 97 280 (24%) 24 009 z 97 280 (24%)

Slice LUT 25 858 z 97 280 (26%) 25 880 z 97 280 (26%)

LUT Flip Flop pary | 34 422 34 401

BlockRAM/FIFO 56 z 212 (26%) 57 z 212 (26%)

BUFDS 328 (37%) 328 (37%)

CRC64 4716 (25%) 4716 (25%)

PCle 121 (100%) 121 (100%)

SYSMON 121 (100%) 121 (100%)

Tabulka 5.1: Srovnani spotfeby zdroju pri prekladu NIC NetCOPE piekladem v EDK
a pomoci prekladového systému CESNET

Srovname-li oba designy, zjistime, zZe design vznikly prekladem pomoci prekladového sys-
tému sdruzeni CESNET spotifebovava priblizné stejné mnozstvi zdroji. Naopak s ohledem
na frekvenci je na tom tento design mnohem lépe, dosdhl maximalni frekvence 307,962 MHz.
Design vznikly prekladem v EDK dosahl maximéalni frekvence 222,519 MHz.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalaiské prace byl pfevod platformy NetCOPE do EDK (Xilinz Embedded
Development Kit). V tivodni éasti byla pfedstavena technologie ¢ipti FPGA, spole¢né s vy-
vojovymi technologiemi pro ¢ipy FPGA. Déle byla predstavena stavebni jednotka hardware
v prostfedi EDK — IP-core. Spole¢né s popisem IP-core byl predstaven anota¢ni format PSF
(Platform Specific Format) slouzici k anotaci hardware pro pouziti v prostfedi EDK.

Dale byl v této praci predstaven framework NetCOPE. Platforma byla v ivodu popséana
jednak obecné, byl vSak kladen dtiraz také na popis typickych oblasti jejiho pouziti véetné
specifikace komunikacnich sbérnic pouzitych v Net COPE. Nakonec byly popsany jednotlivé
fyzické vnit¥ni moduly této platformy.

Platforma NetCOPE vyuziva ke svému béhu mj. i COMBOv2 karty. Tém byla véno-
vana ¢ast kapitoly 4. COMBOvV2 karta zde byla obecné popsana, ale byl zde uveden i popis
jednotlivych logickych ¢asti platformy NetCOPE (DMA modulu, sitového modulu a pro-
pojovaciho systému).

Stézejni Casti této bakalarské prace je kapitola 5, v niZz byly shrnuty informace o imple-
mentaci souc¢asti PSF pro pouziti platformy NetCOPE v systému EDK. V této kapitole byl
rovnéz popsan postup pouziti jiz vytvorené anotace hardware v prostiedi EDK.

Podatilo se nastudovat systém anotace hardware pomoci formatu PSF a jeho pouziti
v prostfedi EDK. Je vytvorena sada skripti anotujici platformu NetCOPE pro pouziti
v tomto prostfedi. Spravnost anotac¢nich skripti se podarilo ovérit pridanim NIC Net-
COPE do EDK. Vznikly design odpovidda mnozstvim spotfebovanych zdroju designu vy-
tvorenému pomoci ptrkladového systému sdruzeni CESNET, z.s.p.o. Frekvence designu
vzniklého pfekladem v EDK je naopak nizsi — 222,519 MHz oproti 307,962 MHz. Dvodem
této nizsi frekvence mohou byt rizna nastaveni pirekladovych systémi.

Pro dalsi budouci vyvoj aplikaci s NetCOPE v EDK je nutné provést prevod jednot-
livych moduli NetCOPE do EDK, ten jiz probiha a je zfasti hotov. Potom bude mozné
vlozit do takto prevedené platformy mikroprocesor MicroBlaze. Takto upravenou platformu
bude mozné Fidit pomoci tohoto mikroprocesoru, nebude tak vyzadovat aktivni fizeni pies
systémovou sbérnici PCI Express.
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Priloha A

Obsah DVD a instrukce pro pouziti
projektu v Xilinx Platform Studio

Obsah slozek na DVD je nasledujici:

BP_pdf — Slozka obsahuje text prace ve formatu PDF

BP_tex — Slozka obsahuje text prace ve formatu TEX

EDK_mhs — Slozka obsahuje soubor MHS pro rychlé vlozeni designu do projektu
EDK _pcore — Slozka obsahuje Net COPE pro pouziti v EDK

EDK projekt — Slozka obsahuje projekt z programu Xilinx Platform Studio s anoto-
vanym NetCOPE

EDK_ucf — Slozka obsahuje soubor omezeni designu pro pouziti v Xilinx Platform
Studio

Postup pro pouziti projektu v Xilinx Platform Studio

1.

2.

3.

Spusténi programu Xilinx Platform Studio prikazem xps z terminalu
Volba moznosti Open Project v hlavnim okné programu

Otevieni souboru system.xmp ve slozce EDK_projekt na DVD
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