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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera spravanim protokolu TCP/IP pri prechode bezdrétovym
optickym spojom, ktory je ovplyvneny atmosférickymi turbulenciami. Tie sposobuju
fluktuaciu prijimaného optického vykonu atym zmenu bitovej chybovosti spoja.
Navrhnuty simulaény model vyuziva generovanie nahodnej Urovne prijimaného
optického signalu ajeho prepocet na okamziti bitovii chybovost. Model je
implementovany do Casovej analyzy sietového simulatoru OMNeT++. Na zaklade
simulacii je navrhnutd vyrovnavacia paméit vo vysielaci, ktora pozastavi vysielanie
Vv pripadoch vypadku linky. Metdda vyrovnavacej paméte je realizovana pomocou FPGA.

ABSTRACT

This master’s thesis is focused on behaviour of the TCP/IP protocol on free-space optical
link which is affected by the effect of atmospheric turbulence. This causes fluctuation of
the received optical power and therefor bit error rate changes. In the simulation model
short-time bit error rate is calculated from random generated received optical signal and
then used in time-domain analysis of the OMNeT++ network simulator. A buffer in
transmitter is designed based on simulation results. It pauses the data transmitting in cases
of FSO link outage. This method is then implemented into FPGA device.

KEUCOVE SLOVA

Opticky bezdrétovy spoj, atmosféricka turbulencia, protokol TCP/IP, sietova simulacia,
FPGA, vyrovnavacia pamét’.
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Free space optical link, atmospheric turbulence, TCP/IP protocol, network simulation,
FPGA, buffer.
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UvVOD

Optické bezdrdtové spoje uz dnes nie st ni¢im vynimo¢nym. Ich velkou vyhodou st
najma vysoké dosahované prenosové rychlosti. Najvacsi problém vsak nastava pri zlych
atmosférickych podmienkach, kedy moéze vplyvom napriklad hmly, dazd’a alebo
turbulentného prudenia dojst’ k docasnému vypadku optického spoja. Téato praca je
zamerana hlavne na fluktuacie prijatého optického vykonu spdsobené atmosférickymi
turbulenciami. Kolisanie prijimaného optického vykonu vyvolava zmeny bitovej
chybovosti prenosového kandlu a pri prechode protokolu TCP/IP takouto linkou
dochadza k stratam (zahadzovaniu) prenasanych paketov.

Simula¢ny model v tejto praci generuje ndhodny ¢asovy priebeh urovne prijimaného
optického signalu anasledne pocita aktualnu bitova chybovost. Model je
implementovany do sietového simulatoru OMNeT++, kde prebicha simulacia siet'ovej
komunikacie. Na zdklade vysledkov simuldcii je navrhnutd vyrovndvacia pamit
umiestnena vo vysiela¢i. T4 ma za tlohu pozastavit’ vysielanie v pripade vypadku linky,
aby sa zabranilo strate prenasanych paketov a ich naslednému nutnému opakovanému
vysielaniu. Tato metoda je nasledne implementovana pomocou FPGA.

Prva kapitola tejto prace je venovana skladbe a energetickej bilancii optickych
bezdrotovych spojov a tiez atmosférickému prenosovému prostrediu. V druhej kapitole
je strucne popisana funkcnost’ protokolu TCP/IP. Tretia kapitola obsahuje navrhovany
simula¢ny model a vysledky uskuto¢nenych simulacii. Vo Stvrtej kapitole je popisana
realizacia vyrovnavacej paméte vo vysielaci optickej linky pomocou FPGA. Zhrnutie
a dosiahnuté vysledky prace st uvedené v piatej kapitole.



1 OPTICKE BEZDROTOVE SPOJE

Pod pojmom opticky bezdrotovy spoj (OBS) rozumieme plne duplexny spoj, ktory
Kk prenosu informacie v atmosférickom prenosovom prostredi (APP) vyuziva opticka
nosnu vinu obsahujtcu jeden alebo viac vinovo delenych kanélov. Opticky vykon tychto
kanalov je ststredeny do jedného alebo viacerych zvazkov. Tato kapitola sa zaobera
skladbou a energetickou bilanciou takychto spojov. Taktiez st tu uvedené zakladné
vlastnosti atmosférického prenosového prostredia a jeho vplyv na prendsany signal.

1.1  Skladba optického bezdrotového spoja

OBS sa sklad4 z dvoch hlavic komunikujicich medzi sebou duplexnym spésobom. Kazda
hlavica je dalej pripojend k osobnému pocitacu, serveru alebo ustredni vicSinou
prostrednictvom optického alebo metalického kablu. Obe hlavice st vybavené vysielacim
a prijimacim systémom ako pre komunikaciu medzi sebou, tak aj pre komunikdciu
S najbliz§im sietovym pocitacom. VacsSina OBS je navrhnutych nezavisle na pouzitom
protokole a vyuziva ON-OFF kl'i¢ovanie (OOK) [2].

1.1.1 Vysielaci systétm OBS

Vysielacim systtmom OBS je cast’ hlavice, ktora tvaruje vyZarovany zvizok
a zabezpecuje jeho modulaciu. Za jeho hlavné bloky sa povazuji: modulétor, budi¢
optického zdroja, laserova didda, zameriavaci systém a vysielacia opticka ststava.

Priestorové tvarovanie optického zvédzku vyZarovaného laserovou diddou
zabezpecuje vysielacia osovo symetricka optickd ststava. Tvarovany zviazok dalej
prechddza optickym priezorom, ktory sluzi ako ochrana pred necistotami pritomnymi
v atmosfére. Opticky priezor pritom nesmie vyvolat’ nadmerny Gtlm alebo deforméciu
optického zvizku. Hrubé nastavenie smerovania vysielacej sustavy sa vykonava
pomocou d’alekohl'adu pripevneného k hlavici. O jemné smerovanie optickej osi sa stara
mechanicky alebo elektronicky ovladany zameriavaci systém. K pradovej stabilizacii
optického vykonu slizi snimacia fotodidda zabudovana v puzdre laserovej diody.

OBS nevyzaduje kruhova symetrickost’ zvdzku apri energetickej bilancii sa
povodny opticky zvézok nahradza energeticky ekvivalentnym Gaussovym zvizkom. Ten
ma na ose zvizku rovnaku opticku intenzitu ako povodny zvézok a v jeho kruhovej stope
je obsiahnuty rovnaky vykon ako v eliptickej stope pdvodného zvizku.

1.1.2 Prijimaci systém OBS

Prijimaci systém OBS zabezpecuje prijem a demodulaciu signalu. Sklad4 sa z prijimace;j
optickej sustavy, fotodiody, predzosilnovaca a demodulatoru. Zameriavanie prijimacieho
systému prebieha rovnako ako pri vysielacom systéme a na ochranu pred necistotami je
aj tu pouzity opticky priezor.

Zvézok dopadajici na prijimaci systém je sustredeny optickou ststavou na aktivnu
plochu fotodiody. Predpoklada sa pouzitie PIN fotodiddy, ktord konvertuje dopadajuci



opticky vykon na fotoprud. K znizeniu vplyvu Ziarenia pozadia sa pouziva interferencny
filter, ktory musi byt navrhnuty s ohl'adom a pouzit vinovu dlzku.

1.2  Energeticka bilancia optického spoja

Energeticka bilancia OBS zahffia hlavne (Obrazok 1.1) vykon laserovej diody P,p,
ucinnost’ vizby laserovej diddy a vysielacej optickej ststavy a,,;p, priepustnost
vysielacej a prijimacej optickej ststavy aygs @ @pgs, priepustnost’ optickych priezorov
ayp a app, Utlm Sirenim ap, zosilnenie prijimacej optickej sustavy ypos, U€innost’ vizby
prijimacej optickej sustavy a fotodiddy a,pp, utlm vyvolany nedokonalostou
vzajomného zamierenia hlavic a,, minimalny detekovatel'ny opticky vykon fotodiody
ako aj vykon, pri ktorom dochadza k saturdcii Ppinmax) @ citlivost’ prijimacieho systému
P,.

Opos

H ™~ av.FD
ap opp \]ﬁl’()s\
| |

Prm‘n (max)

FD

Obrazok 1.1:miesta Gtlmov a zosilneni v energetickej bilancii OBS [1]

Utinnost’ vizby @, p zavisi na uhlovej Sirke arozloZeni zvizku vyzarovanom
laserovou diédou a na numerickej aperture vysielacej optickej sustavy. V praxi je mozné
predpokladat’ Gtlm vizby a,,;p priblizne 1,5 dB. Parameter a,, g je zavisly na pomere
aktivnej plochy fotodiédy a velkosti Skvrny, ktor(i v ohniskovej rovine prijimacej
optickej ststavy vytvara prijaty opticky signal. Pokial’ je tdto Skvrna mensia ako aktivna
plocha fotodiddy, je utlm vézby ay, rp = 0 dB.

Zosilnenie prijimacej optickej sustavy je ovplyvnené pomerom ploch prijimace;j
a vysielacej apertury atiez umiestnenim stredu prijimacej apertury v 0se Gaussovho
zvazku. Citlivost’ prijimacieho systému je definovana ako minimalna Uroven prijatého
optického vykonu nutné na dosiahnutie stanovenej minimalnej hodnoty SNR. Dolezitym
parametrom je aj oblast dynamiky prijimacieho systému Ap, ktora sa vypocita
nasledujicim vzt'ahom:

AP: Pmax_Po. (11)

Utlm a, sposobuju rozne vplyvy ako mechanické deformacie tchytu hlavice pri
aretacii, teplotné deformacie konzol alebo aj nedostato¢né skusenosti obsluhy pri
zameriavani. Empiricky bolo zistené, Ze tento utlm neprevysuje hodnotu 1,5 dB.

Najvacsi utlm v energetickej bilancii OBS predstavuje utlm Sirenim. Je urCeny
vzt'ahom

Lo
Lo+Lpl’

ap = [201log (1.2)



kde Lp je vzdialenost’ medzi hlavicami a L je tzv. pomocna dizka (vid’ Obrazok 1.2).

GDVS

Ly

Obrazok 1.2: vyznam pomocnej dizky Ly [1]

1.3  Atmosférické prenosové prostredie

Prenosové prostredie ma vel’ky vplyv na kvalitu prenosu. Obecne je APP povazované za
nestaciondrne a nehomogénne ajeho vplyv na kvalitativne parametre prenosového
kanalu mé ndhodny charakter. Okrem komunikécii vo vesmire prebiehaji vSetky OBS
Vv troposfére, ktord je charakteristicka kondenzaciou vodnej pary, tvorenim hmly
a oblakov, podlieha vplyvom vetra, dazd’a a snezenia a vznikaju v nej burky a veterné
viry (turbulencie). Opticky zvdzok prechadzajici takymto prostredim podlieha
energetickym a tvarovym zmenam, ktoré moézu vyvolat’ zmeny urovne prijimané¢ho
signalu.

Zakladnymi veli¢inami na modelovanie vplyvu APP na kvalitu prenosu OBS su
koeficient extinkcie a a index lomu prostredia n. Obe tieto veli¢iny st obecne zavislé na
stradniciach priestoru, ase a dizke optickej viny. Néhodné zmeny tychto veli¢in
v priestore av Case spOsobuji extinkciu a fluktuaciu optickej intenzity zvéizku
prechadzajuceho APP. Koeficient extinkcie je mozné vyjadrit aj pomocou
meteorologickej viditelnosti Vy,, ktora sa definuje ako vzdialenost, pri Kktorej
priepustnost’ nadobtida hodnotu T = 0,02 (pri A = 555 nm). Koeficient « pre 'ubovolna
dizku viny sa vypogéita zo vztahu

a(l) = —2= [km], (1.3)

)
kde g = O,585V13 pre Vy < 6 km [1]. Podl'a meteorologickej viditel'nosti a koeficientu
extinkcie rozliSujeme rozne stavy atmosféry (vid’ Tabul'ka 1.1).

Tabul’ka 1.1: Tabul’ka stavov APP na zéklade Vw [1]

Vwm [km] o [km™] stav atmosféry
> 63 < 0,062 vel'mi ¢ista

26 —-63 | 0,062 -0,15 Cista

1,3-26 | 0,15-3,07 opar




0,06-1,3| 3,07-61,1 hmla
< 0,06 >61,1 silnd hmla

V APP sa vyskytuju aj turbulencie, ktoré sa prejavuju najma fluktudciou prijimaného
optického vykonu s roznou frekvenciou a amplitidou. Bezné javy ako je nastup hmly
alebo dazd’ pdsobia s typickymi Casovymi periodami 20 min. ¢i 24 hod., zatial’ ¢o teplotné
turbulencie troposféry mozu vyvolat’ zmeny prijimaného optického signalu s frekvenciou
radovo 102 Hz. V pripade, Ze poklesne uroveni prijimaného vykonu pod stanovenu
minimalnu hodnotu (citlivost’ prijimaca), sa jedna o tzv. unik. Pri Statistickom hodnoteni
OBS sauvadza ¢asovy interval (percento casu), pocas ktorého doslo k unikom. Parametre
fluktudcii a inikov moZzno vidiet' na Obrazok 1.3.

1/ fiux

PFD fﬂu.k
(Prp)

Aﬂ:/ﬂ'
Ari
Py
—> [
At
> Aty
1/fq

Obrazok 1.3:  parametre fluktuacii a tnikov [1]
(Prp — opticky vykon na fotodidde prijimaca, P — citlivost’ prijimaca,
friue — frekvencia fluktuacii, f; — frekvencia tnikov, Asu — dynamika fluktuacii,
A — hibka unikov, t — &as, At — Gasové intervaly inikov)

Prave kvoli tymto javom v APP je nutné pri navrhu OBS pocitat’ s tzv. rezervou
spoja na prenosové prostredie. Udava sa v jednotkach [dB/km] a vyjadruje mieru
mozného zhorSenia prenosovych vlastnosti APP, kym neddjde k uniku.



2 PROTOKOL TCP/IP

Oznacenie TCP/IP zahtiia celu sustavu protokolov a ndzorov, ako by mali pocitacové
siete fungovat. Predpoklada sa tu jednoducha a rychla komunikacna siet’, ktora prepaja
inteligentné hostitel'ské pocitace bez vlastného zabezpeCovania spolahlivosti. Problém
zabezpecenia spolahlivosti tak pripada na koncovych t¢astnikov komunikacie a je teda
rieSeny az na urovni transportnej vrstvy (vid’ Obrazok 2.1). Komunikaéna siet’ tak moze
byt naplno vyuzivana pre vlastny datovy prenos.

aplikacna
vrstva

transportna
vrstva (TCP)
sietova
vrstva (IP)

vrstva
sietového
rozhrania

Obrazok 2.1: vrstvy TCP/IP modelu [3]

2.1 Vrstva siet’ového rozhrania

cesty a priamym vysielanim a prijimanim datovych paketov. Tato vrstva nie je priamo
definované ststavou TCP/IP a je zavisla na konkrétnej pouzitej prenosovej technologii.
MozZe byt preto tvorend jednoduchym ovladacom, ale aj vel'mi zloZitym subsystémom
s vlastnym linkovym protokolom.

2.2  Sietova vrstva (IP)

Sietova vrstva zabezpecuje pri komunikécii smerovanie. To znamena, ze jej ulohou je
najdenie optimdlnej trasy v sieti pre dopravu dat medzi koncovymi systémami. V sustave
TCP/IP to mé na starosti protokol IP (InterNet Protocol).

2.2.1 1P protokol

Protokol IP na rozdiel od beznych linkovych protokolov dopravuje data medzi dvoma



I'ubovol'nymi pocitaCmi cez tzv. smerovace. Kazdy z tychto smerovacov samostatne riesi
smerovanie datového paketu k nasledujucemu smerovacu, pripadne ku koncovému
zariadeniu. Takymto sposobom je mozné prenasat’ data aj cez mnohé siete LAN. Kazdé
sietové rozhranie je v IP protokole charakterizované aspon jednou IP adresou. Pre IP
protokol verzie 4 ma vel'kost Styri bajty a pre verziu 6 to je Sestnast’ bajtov. Data sa
prenasaju vo forme IP datagramov.

2.2.2 IP datagram

IP datagram (Obrazok 2.2) tvori zahlavie a prenasSané data. Pokial’ neobsahuje voliteI'né
polozky, ma zahlavie spravidla velkost’ 20 bajtov. Prvé 4 bity zahlavia su vyhradené pre
oznadenie verzie protokolu IP. Druha 4-bitova polozka obsahuje dizku zihlavia
vyjadrent v ,,§tvorbajtoch (pre zahlavie velkosti 20B je jeho dizka 5). Nasleduje 8 bitov
pre typ sluzby. V praxi by mala tato polozka sluzit’ na Specifikaciu kvality prenosu IP
datagramu, no smerovace ju vi¢sinou ignoruju. DalSich 16 bitov je vyhradenych pre
celkovii dizku IP datagramu v bajtoch. Z toho plynie maximalna dizka IP datagramu
rovna 65535 bajtov. Nasleduju polozky identifikacia IP datagramu, priznaky a posunutie
fragmentu (dokopy 32 bitov), ktoré sl vyuzivané mechanizmom fragmentacie datagramu.
Zahlavie d’alej obsahuje 8-bitovll informaciu o dobe zivota datagramu (time to live —
TTL), ktora zabranuje nekone¢nému tilaniu IP datagramu v sieti. Ak smerova¢ nemoze
znizit hodnotu TTL, IP datagram sa zahadzuje a odosiclatel’ je signalizovany
prostrednictvom protokolu ICMP. Dalsich 8 bitov obsahuje ¢&iselni identifikaciu
protokolu vyssej vrstvy, ktory dany IP datagram vyuziva. Nasleduje kontrolny sucet (16
bitov) zdhlavia a 32-bitové IP adresy odosielatel'a a prijemcu IP datagramu. Volitelné
polozky st vo vécsine pripadov nevyuzité.

. dizka
verzialP | = lavia typ sluzby (8b) celkova dizka IP datagramu (16b)
(4b)
(4b)
. e g priznaky posunutie fragmentu od pociatku
identifikacia IP datagramu (16b) (3b) (13b)
doba zivota IP protokol vyssej vrstvy Sy . .
datagramu (8b) (8b) kontrolny sucet zo zahlavia IP datagramu (16b)

IP adresa odosielatel’a (32b)

IP adresa prijemcu (32b)

voliteI'né polozky zahlavia

prenasané data (nepovinné)

Obrazok 2.2: IP datagram [4]

Protokol ICMP je sucastou IP protokolu a funguje ako sluzobny protokol pre
signalizdciu mimoriadnych stavov. Medzi najdolezitejSie patria:

e Echo —nastroj vyuzivany hlavne programom ping, ktorym mozeme testovat’
dostupnost’ jednotlivych uzlov v sieti.

e Nedorucitelny IP datagram — ak nemoze smerovac predat’ [P datagram d’alej
k adresatovi, je tento zahodeny a odosielatel’ informovany ICMP spravou.

e Zniz rychlost odosielania — V pripade pretazenia siete niekde medzi



odosielatel'om a prijemcom, vysle tito spravu smerovac, ktory nie je schopny
predavat’ d’alej vSetky IP datagramy.

e Cas vyprial — tato sprava odliSuje dva rézne pripady. S kédom 0 znamené,
ze polozka TTL bola zniZzena na nulu a IP datagram zahodeny. Kod 1
signalizuje, ze adresat nie je schopny v danom case zostavit' z fragmentov
cely IP datagram.

2.3  Transportna vrstva (TCP)

Transportna vrstva riesi komunikaciu medzi koncovymi uzivatelmi. Medzi jej typické
funkcie patri prijem dat z vys$Sej vrstvy, ich delenie na prenosové a datové jednotky,
predavanie paketov sietovej vrstve aV pripade TCP aj zabezpeCovanie spolahlivosti
prenosu dat.

2.3.1 Protokol TCP
Zakladné problémy, ktoré protokol TCP musi riesit’, su:

e riadenie toku — odosiclatel’ nesmie zahltit’ prijemcu. Pri pretazeni je nutné
obmedzit’ rychlost’ odosielania dat.

e chybové riadenie — musi byt zaistené opakované odoslanie dat v pripade ich
straty alebo vyskytu chyby.

Tieto mechanizmy st zaloZené na kladnom potvrdzovani prijatych dat. To znamena,
ze ak odosielatel’ nedostane potvrdenie prijatia, automaticky vyhodnoti situdciu ako stratu
(chybu) a data odosle znovu. Pokial’ sa potvrdzuje kazdy prijaty paket, jedna sa 0 metodu
Stop-and-Wait. Pri metdde s plavajacim oknom (Sliding Window) prijemca potvrdzuje
naraz viacero prijatych paketov. Vyhoda metody s plavajucim oknom spociva v moznosti
docasnej nezavislosti rychlosti vysielania paketov na rychlosti ich odoberania prijemcom.

Kladné prijatie paketu prijemcom je potvrdzované odpoved'ou ACK. Pri prijati
chybného paketu, posiela prijemca zaporné potvrdenie NAK. Ak sa paket alebo
potvrdenie strati niekde v Sieti, odosielatel’ posiela odoslané data znovu po uplynuti
Casového intervalu (timeout). Data su prendsané vo forme tzv. TCP segmentov.

2.3.2 TCP segment

Protokol TCP musi neformatovany prad bajtov rozdelit’ do segmentov tak, aby sa zmestili
do IP datagramov. To Vv praxi znamen4, Z¢ maximalna diZka jedného segmentu je 65535
bajtov minus dizka zahlavia TCP segmentu. Taktiez je vhodné volit dizku TCP
segmentov tak, aby nebola nutna fragmentécia vyslednych IP datagramov prenasanych
linkovymi rdmcami a tym sa nezvySovali naroky na réZiu datového prenosu.

Obrazok 2.3 zobrazuje zlozenie TCP segmentu. Zdrojovy a cielovy port nesu
identifikaciu portu odosielatel'a a prijemcu. Poradové Cislo odosielaného bajtu je ¢islo
prvého bajtu TCP segmentu v toku dat od odosielatel’a ku prijemcovi a poradové cislo
prijatého bajtu je &islo nasledujiceho bajtu, ktory je prijemca schopny prijat. Dizka
zahlavia a kontrolny stcet funguju u TCP segmentoch rovnako ako pri IP datagramoch.
Dizka okna vyjadruje prirastok poradového ¢&isla bajtu, ktory bude prijemcom este
akceptovany. Ukazovatel' naliechavych diat moéze byt nastaveny len v pripade, Ze je



nastaveny priznak URG. Znamena to, ze TCP segment obsahuje naliehavé data, ktoré by
mal prijemca spracovat’ prednostne (vyuZziva napr. protokol Telnet).

zdrojovy port (16b) cielovy port (16b)

poradové ¢islo odosielaného bajtu (32b)

poradoveé ¢islo prijatého bajtu (32b)

dizka
zahlavia rezerva (6b) priznaky (6b) dizka okna (16b)
(4b)
kontrolny sucet zahlavia (16b) ukazovatel’ nalichavych dat (16b)

volitel'né polozky zahlavia

prenasané data (nepovinné)

Obrazok 2.3: TCP segment [4]

V poli priznakovych bitov zahlavia m6Zu byt nastavené nasledujice polozky:

e URG — TCP segment obsahuje naliehavé data.

e ACK — TCP segment ma platné pole ,,poradové ¢islo prijatého bajtu®.

e PSH —spravidla signalizuje, Ze TCP segment obsahuje aplika¢né data. (Tento
priznak nema ustalené pouzivanie.)

e RST — odmietnutie TCP spojenia.

e SYN — odosielatel’ zacina novl sekvenciu ¢islovania.

e FIN - odosielatel’ ukon¢il posielanie dat. (Uzatvorenie prenosu len v jednom
smere.)

Volitelné polozky zahlavia st zloZené z typu, dizky a hodnoty danej volitelnej
polozky. Ich maximalna velkost vyplyva z maximalnej dizky zahlavia. T4 je kvoli
vel’kosti pol'a ,,di7ka zéhlavia“ obmedzena na 60 bajtov, z toho je 20 bajtov obsadenych
povinnymi polozkami, takZe pre volitel'né polozky ostdva maximalne 40 bajtov. Zaroven
plati, e diZka zahlavia TCP segmentu musi byt’ delitelna 4. V pripade, Ze nie je, doplituje
sa prazdnou voliteI'nou polozkou NOP.

2.4  Aplika¢na vrstva

Aplikacnd vrstva je najvysSou vrstvou protokolu TCP/IP. V sietovych aplikaciach
pracuje vel'ké mnozstvo aplikacnych protokolov, ktoré sa delia na uzivatel'ské (HTTP,
SMTP, Telnet, FTP, IMAP, atd’.) a sluzobné (SNMP, S/MIME, SSL). Uzivatel'ské
protokoly st vyuzivané priamo uZzivatel'skymi aplikdciami, zatial' ¢o so sluzobnymi
protokolmi sa vacSinou uzivatelia priamo nestretni. Tie zabezpecuju spravnu funkciu
siete, nastavovanie smerovacich tabuliek v smerovacoch, pripadne maji na starosti
zabezpecenie dat. V protokole TCP/IP komunikujt sietové aplikécie v aplikacnej vrstve
priamo s transportnou vrstvou, ktorej predavaju data urcené na transport. Aby bol tplne
uréeny ciel’ v sieti, musia byt’ posielané data doplnené o IP adresu a port ciel’a a tieZ
protokol, ktory sa pouzije na prenos (naj¢astejSie TCP alebo UDP).



3 MODEL OBS PRE SIMULACIU

Mnoho stadii preukézalo nevyhodné spravanie protokolu TCP pri prechode prenosovym
kanalom, ktory je ovplyvneny turbulenciami. Mechanizmus TCP sluZiaci na zabranenie
pretazenia linky nespravne vyhodnocuje kratke uniky signdlu ato nésledne vedie
k poklesu prenosovej rychlosti.

Analyza asimulacia komunikacnych protokolov je zvy€ajne =zalozena na
Statistickom modeli. To plati za predpokladu, ze dany komunikacny protokol je mozné
analyticky popisat’. V pripade komplexnejSich protokolov je vyhodnejsie pouzit’ Casovi
analyzu, ktord je vSak naro¢nejsia na vypoctovy vykon.

3.1 Navrh modelu

3.1.1 Prijaty opticky vykon

S ohl'adom na predpokladani linearitu kanalu mozeme vyjadrit’ stredni hodnotu prijatého
optického vykonu ako [2]

Pmprx = PmTxAFSLAaTM AT, (3.1)

kde p,, rx @ Pm,rx Predstavuju strednt hodnotu prijatého a vyzarovaného optického
vykonu vztiahnuta k prislusnej aperture, agg; je bezny utlm sposobeny prechodom APP,
aarm j€ absorpény Gtlm nehostinnej atmosféry (hmla, dazd’ a pod.) a a; reprezentuje
efekt spdsobeny atmosférickymi turbulenciami. Koeficient aps; je pre dany OBS
konstantny. Hodnota atlmu ay,ry, je sice ¢asovo premenna, ale jedna sa o velmi dlhy
proces (pocas silnej hmly méze byt OBS nedostupny aj niekol’ko hodin), a preto ju
budeme pre potreby tohto modelu povazovat’ za konstantnu.

Efekt atmosférickych turbulencii spdsobuje prerozdelenie optického vykonu
v optickom zvizku. Za predpokladu, Ze apertira prijimacieho systému je mensia ako
stopa zvézku v jej rovine, spdsobuje tento jav fluktudcie prijatého optického vykonu. Ak
uvazujeme OBS s OOK a prenosovymi rychlostami 100Mb/s a vys§imi, je Cas potrebny
na prenos jedného bitu o niekolko radov kratsi ako ,,perioda* fluktuécii (vid’ Obrazok
3.1). Hodnoty p,, rx @ D rx SU vycCislované za cas niekolkych bitovych peridd, no tento
¢as bude stale kratsi ako koheren¢ny €as prenosového kanélu. Z tohto dévodu moézeme
tieto hodnoty povazovat’ za okamzité.
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Obrazok 3.1: okamzita hodnota stredného optického vykonu pri ON-OFF kl'i¢ovani [2]

3.1.2 Bitova chybovost’

Bitova chybovost’ OBS sa meni v zavislosti na okamzitej hodnote prijimaného optického
vykonu. Na zaklade predoslych predpokladov o datovej rychlosti je bitova chybovost’
pocas prenosu jedného paketu povazovana za konstantni. Pri uvazovani OOK s rovnakou
pravdepodobnost'ou vyskytu symbolu ,,0 a ,,1* je mozné okamziti bitovl chybovost’
vyjadrit’ vzt'ahom [2]

Py = Q(pm,RX/PN)1 (3.2)
kde Py charakterizuje Sumové vlastnosti prijimacieho systému a Q predstavuje Gaussov
integral pre vypocet pravdepodobnosti vzniku chyby.

V mnohych pripadoch je uvadzana hranica prijimaného optického vykonu p,,o pre
dosiahnutie ur€itej chybovosti Py,. Potom plati pre Py vyraz [2]
— Pmo
Py ——F‘l(Pbo)_’ (3.3)
kde F~1 predstavuje inverzn distribu¢ni funkciu. Prijaty opticky vykon modZe byt
vyjadreny aj pomocou rezervy spoja M [2]:

Pmrx = Marpmo. (3.4)

Skombinovanim vzt'ahov (3.2 — 3.4) vznikne upraveny vyraz pre vypocet okamzitej
bitovej chybovosti

P, = Q(—MarF~'( Pyp)). ) (3.5)
Nasledne je mozné vypocitat’ pravdepodobnost’, Ze paket o dlzke n bitov bude strateny
(zahodeny) podl'a vztahu [2]

Pr=1—(1-P)" (3.6)

3.1.3 Modelovanie turbulencii

Atmosférické turbulencie st reprezentované nahodne generovanym koeficientom ttlmu
ar Suréenou strednou hodnotou arozptylom oZ (PSI), ktory charakterizuje hibku
vznikajucich fluktuacii optického vykonu. Obrazok 3.2 zobrazuje proces generacie
koeficientov utlmu. V prvom bloku je generovana nahodna postupnost’ z;, ktora ma
normalne rozlozenie. Druhy blok predstavuje FIR filter, ktory do vygenerovanej nahodne;j
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postupnosti zavadza autokorelacné vlastnosti prenosového kanalu. Autokorelacna
funkcia je dana vzt'ahom

Rin oy (7) = e~@l/%l” | (3.7)

kde 7, je korelacna doba prenosového kanalu a koeficienty a = 0,5a b = 1 pre Gauss-
Markov model [2].

Zo vzniknutej postupnosti x; st nelinearnou transformaciou pocitané koeficienty ar;
podla vztahu [2]

ap; = e®i—oL/D), (3.8)

o =1In(c? + 1), (3.9
kde o je logaritmicky rozptyl vztiahnuty k PSI.

Zi Xi AT

RND |—>] filter » NL

Obrazok 3.2: generator ndhodnych vzoriek koeficientov ay [2]

Pri uvazovani duplexného bezdrotového optického spoja je vSak potrebné generovat’
zaroven dve postupnosti bitovej chybovosti. Jednu pre vysielaci a druhu pre prijimaci
kanal. V praxi st si tieto chybovosti ve'mi podobné, ich vzajomna korelacia dosahuje
95% az 99%. To je dané ich umiestnenim blizko seba. Je preto jasné, Ze zakladom
takychto generovanych bitovych chybovosti musia byt dve postupnosti nahodnych ¢isel,
ktoré spihaju spominané kritérium vzijomnej korelacie. Toho je mozné dosiahnut
generovanim troch ndhodnych postupnosti a naslednym prepoctom, ako je uvedené na
Obrazok 3.3.

o) -®

RNDI

RNDO

RND2

Obrazok 3.3: generator dvoch vzajomne korelovanych nahodnych postupnosti [6]

Prepocet z troch ndhodnych postupnosti na dve vzajomne korelované je mozné
vykonat’ pomocou vztahov [6]

zF) =Vkr©® + V1 —kr®az® = Vikr©® + V1 — kr®, (3.10)

kde 7, r@,r@ i nezavislé nihodne generované postupnosti s normalnym
rozloZenim a K je koeficient zmieSania. Ten je dany vzt'ahom [6]
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__In(poF+1)
"~ In(o2+1)
kde p vyjadruje mieru vzajomnej korelacie (tzv. Pearsonov korelacny koeficient).

(3.11)

3.2 Implementacia do simulatoru

Pri implementacii navrhnutého generatora do sietového simulatora ako je napr.
OMNeT++ treba brat’ ohl'ad na to, Ze simulacia sa vykonava na zaklade udalosti. V praxi
to znamend, ze procedura je aktivna vzdy len pri spracovavani paketu a opét’ sa ,,zobudi*
az pri prichode dalSiecho paketu. S tym je treba pocitat’ pri generovani nahodnych
postupnosti Z a generovat’ vzdy prislusny pocet ¢isel podl'a uplynutého ¢asu medzi dvoma
paketmi.

3.2.1 Generovanie okamzitej bitovej chybovosti

Generovanie nahodnych postupnosti r; prebieha pomocou funkcie normal(0, 1). Ta ma
ako vstupné parametre strednti hodnotu a rozptyl a na vystupe vracia nahodné ¢islo typu
double podlichajice normalnemu rozlozeniu so zadanymi parametrami. Takto
vygenerované postupnosti st ulozené do poli ran0, ranl a ran2 a nasledne podl'a vztahov
(3.10) a (3.11) prepocitané na vzajomne korelované nahodné postupnosti zrx a ztx
s vel’kostou [2*N+1]. N tu predstavuje dizku odozvy FIR filtru. Postupnosti zrx a ztx
nasledne prechadzaji spominanym linearnym filtrom, ktory je dany autokorela¢nou
funkciou zo vzt'ahu (3.7). Nakoniec je s vyuzitim vztahov (3.9), (3.8) a (3.5) vypocitana
okamzita hodnota bitovej chybovosti (berrx a bertx).

V priebehu simulécie je pocitany uplynuty cas medzi dvoma paketmi a nésledne
podla toho generovany potrebny pocet ndhodnych Cisel r;. V pripade, Ze je uplynutd doba
medzi dvoma paketmi dlhsia ako velkost poli [2*N+1] vynasobena vzorkovacou
periddou, vygeneruju sa celé postupnosti nanovo, rovnako ako pri spusteni simulacie.

3.2.2 Simulovanie vyrovnavacej pamiéte na vysielaci

Pri prichadzajicom pakete simulator z vygenerovanej bitovej chybovosti pre prijimaé¢
optického bezdrétového spoja rozhoduje na zaklade predom urcenej hrani¢nej hodnoty
chybovosti, ¢i bude paket odoslany hned’, alebo bude zdrzany vo vyrovnavacej pamaiti.
V pripade, Ze je vygenerovana chybovost’ mensia ako zvolena hranica, simuldtor vypocita
podla vztahu (3.6) pravdepodobnost’ vyskytu chyby v pakete a tato hodnotu porovnava
s nahodnym ¢islom z intervalu [0, 1). Na zaklade tohto porovnania sa rozhoduje, ¢i bude
dany paket zahodeny. Tu je samozrejme pouZita vygenerovand bitova chybovost’ na trase
vysielaca. Ak vSak hodnota okamzitej bitovej chybovosti na prijimaci prekroci stanovenu
hranicu, dochadza ku postupnému generovaniu novych hodnét tejto chybovosti a paket
je odoslany az po opdtovnom znizeni bitovej chybovosti na ur¢eni hodnotu. Takymto
spdsobom je simulovana vyrovnavacia pamat’ na strane vysielaca.

3.3 Simulacia

Simulovana bola komunikécia client-server s pouzitym protokolom TCP/IP. Maximalna
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prenosova rychlost’ bola nastavena na 1Gbps a velkost’ prenaSanych dat predstavovala
1GB. To znamena, Ze pri bezchybnom prenose plnou rychlostou by mal byt prenos
uspesne ukonceny za priblizne 8 sektind. Vzhl'adom k tomu, ze vplyvom nastavovanych
hodnét linkovej rezervy M ahibky fluktuacii prijimaného optického vykonu PSI sa
prenosova rychlost’ v niektorych pripadoch znacne znizila, stanovil som maximalne
trvanie simulacie na 60 sekund. K ukonceniu simulacie tak ddjde bud’ po preneseni
objemu dat 1GB alebo po uplynuti 60 sekund simula¢ného ¢asu. Nasledne je vypocitana
priemernd prenosova rychlost’ z celkového objemu prenesenych dat a konecnej hodnoty
simula¢ného Casu. Takto ziskané hodnoty zo simulécii s roznymi M a PSI su zobrazené
v grafoch zavislosti (Obrazok 3.4 a Obrazok 3.5). Na X-ovej osi su hodnoty linkovej
rezervy ana osi y priemerna prenosova rychlost’ vztiahnuta ku jej maximalnej hodnote
dosiahnutej pri bezchybnom prenose. Parametrom v oboch grafoch je hodnota PSI,
pricom PSI = 0,1 predstavuje slabé turbulencie a PSI = 1 naopak vel'mi silné.
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Obrazok 3.4: vysledky simulacie (bez vyrovnavacej paméti)
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Obrazok 3.5: vysledky simulécie (s vyrovnavacou paméitou)

Z uvedenych grafov zavislosti vidno, ze s vyrovnavacou pamétou vo vysiela¢i bola
priemernd prenosova rychlost’ vyrazne vyssia. Zaroven simulacie ukazuju, Ze pri slabych
turbulencidch (PSI = 0,1) je na bezchybny prenos postacujtca linkovéa rezerva na Grovni
priblizne 5dB, zatial’ o pri silnych turbulenciach (PSI = 1) je to uz 15dB. Priebeh
simulécie je zobrazeny v prilohe Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov..
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4 REALIZACIA VYROVNAVACEJ PAMATE
POMOCOU FPGA

4.1 Navrh vyrovnavacej pamite vo vysielaci

Aby sa zabranilo stratam prenasanych datovych paketov v pripade vypadku optickej
linky, je vhodné vyuzit' vyrovnavaciu paméit’ typu FIFO na strane optického vysielaca.
Ked dbjde vplyvom atmosférickych turbulencii k uniku optického signalu, pozastavi sa
vysielanie adatové pakety prichadzajuce do optického vysielaca sa ukladaji do
vyrovnavacej pamdte. Pri opdtovnom obnoveni optickej linky st nésledne vysielané
pakety vo vyrovnavacej pamiti v poradi, v akom boli do nej zapisané. Pamét’ je riadena
FPGA modulom. Ten prijima informaciu o stave prijimaného optického signalu a na jej
zaklade rozhoduje o tom, ¢i ddjde k pozastaveniu vysielania nastavenim prislusného
priznakového bitu. Obrazok 4.1 zobrazuje blokové znazornenie pouZitia Vyrovnavacej
paméte. Prijimany opticky signal nie je totozny so signdlom vysielanym, no vzhl'adom na
vysoku troven vzajomnej korelacie (95% az 99%) ich budeme povazovat’ za rovnaké.

PC ——r———| FPGA F————{ buffer ——= TX

ﬁoptical power Ivl

Obrazok 4.1: Znazornenie vyrovnavacej pamate

4.1.1 Vyvojova doska

Na realizaciu metddy vyrovnavacej paméti vo vysielaci OBS som pouzil vyvojovi dosku
ML505 (Obrazok 4.2) od firmy Xilinx osadent1 Virtex-5 FPGA ¢ipom. Okrem Standardu
ako je napriklad ethernet, ¢i sériovy port obsahuje tato vyvojovéa doska aj slot pre SFP
modul. Ten mozZno osadit ako optickym, tak aj metalickym rozhranim, ktoré je
jednoduchsie pouzit’ pri vyvoji a testovani.
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Obrazok 4.2: Vyvojova doska ML505

Na obrazku vyvojovej dosky st oznacené: 1 - FPGA ¢ip (XCS5VLXS50T)
2 — Ethernet konektor
3 — SFP slot
4 — sériovy port

Na spodnej strane sa nachadza slot pre externii pamit’ RAM osadeny 256MB DDR2
modulom. Samotny FPGA ¢ip obsahuje aj integrovanu pamit RAM, ktorej vel'kost
dosahuje necely megabajt. Ked’ vezmeme do uvahy prenosovu rychlost’ spoja na Grovni
1Gb/s adobu vypadku priblizne okolo 10ms, dostavame sa k potrebnej velkosti
vyrovnavacej paméti aspon 1,25MB. Z toho plynie, Ze integrovana paméit’ v FPGA ¢ipe
nebude stacit’ a je preto nutné pouzit’ osadentl pamat’ DDR2. Tu je mozné implementovat’
len ako jednoportovi, ¢o znamend, Ze nie je mozné vykonavat’ naraz operacie Citania
a zapisu. Je preto nutné zvolit' vhodny systém Casového multiplexovania pristupu
k DDR2 pamiiti.

4.1.2 Navrh usmernenia datového toku

Blokovy diagram navrhu vyrovnavacej paméte je zobrazeny na Obrazok 4.3. Data
prijaté ethernetovym rozhranim smerujii v blokoch o velkosti 8b do vstupnej
vyrovnavacej pamite FIFO. Tu prebicha kontrola chyb v paketoch a vytvorenie
priznakovych bitov sof (start of frame) a eof (end of frame). Data spolu s priznakovymi
bitmi nasledne vstupuji do stavového automatu, ktory ma na starosti riadenie
a komunikéciu s DDR2 pamitou. Ten obsahuje dva bloky pamidte RAM vytvorené
z internej paméte FPGA Cipu. Jeden je vstupny, z neho sa data zapisuju do DDR2 pamite
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a druhy je vystupny, do neho su data z DDR2 pamite vycitané. Oba tieto RAM bloky
musia byt’ vygenerované ako dvojportové, pretoze Sirka datovej zbernice pamédte DDR2
nie je rovnaka so Sirkou datovej zbernice vstupnej a vystupnej vyrovnavajlicej pamaéte
FIFO. Stavovy automat teda musi sledovat’ objem dat vo vstupnom bloku RAM a povolit’
zapis do DDR2 pamite len ak je dostatocny na Co najvédcsie vyuzitie Sirky datovej
zbernice. Tu je treba pocitat’ s hodnotou minimalne 2 krat 64b, pretoze zapis do pamite
DDR?2 prebieha vzdy aspon v dvoch slovach po sebe (s vzostupnou aj zostupnou hranou
hodinového signalu). Rovnakym spdsobom prebicha aj Citanie dat z pamite DDR2 do
vystupného RAM bloku stavového automatu. Odtial’ s data smerované do vystupnej
FIFO pamite, kde opét prebehne kontrola paketu, ktory je nasledne odosielany na
vystupné rozhranie SFP modulu.

data out 8b

<:3 i/IF:C <::3 -IIZ_I>I(:O

8+2bﬁ 2x64b
- 8b i
datain| oy RX 82 bor T poR

I:> MAC _> FIFO _> FSM ' FIFO

Obrazok 4.3: tok dat cez pamit’ DDR2

4.1.3 Informacie o stave optického signalu

Informéciu 0 urovni optického signalu je mozné posielat’ do FPGA ¢ipu sériovou linkou.
Predpoklad je, Ze FPGA pozné hrani¢ni hodnotu urovne prijimaného optického signalu
pre dany OBS. Tuto hodnotu porovnava s prijatou aktuadlnou hodnotou a na zaklade
vysledku nastavuje prislusny priznakovy bit. V tomto pripade sa jedna o tx_enable pre
SFP modul.

Pri poklese Urovne prijimaného optického vykonu pod stanoventi hodnotu, je
tx_enable nastavené na nizku Uroven, ¢o zapri€ini zastavenie vysielania SFP modulu.
Z vyrovnavacej pamiiti je sucasne zakazané Citat’ ale prichadzajlice pakety sa do nej stale
zapisuju. Ked uroven optického vykonu opat’ stiipne nad stanovenu hodnotu je vysielanie
znova povolené a z vyrovnavacej pamiti je mozné Citat’ data. Pre potrebu konkrétneho
spoja je taktiez mozné nastavit’ hysteréziu vypinania vysielaca.

Data s informaciou o Urovni prijimaného optického signéalu st posielané rychlostou
9600baud/s, ¢o odpoveda vzorkovacej frekvencii irovne signalu 1kHz.
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4.2 Realizacia navrhu vo VHDL

4.2.1 Obsluha sietovych rozhrani

Spravne nastavenie ethernetu a SFP modulu ma na starosti vlozeny mikrokontrolér
PicoBlaze. Pristup k samotnym signalom zabezpecuje vygenerované IP jadro Ethernet
MAC. To disponuje potrebnymi hodinovymi signdlmi, ako aj signadlmi prijimaca
a vysielaca.

—-— Client Receiver Interface - EMACO

EMACOCLIENTRXD : out std logic_vector (7 downto 0);
EMACOCLIENTRXDVLD : out std logic;
EMACOCLIENTRXGOODFRAME : out std_logic;
EMACOCLIENTRXBADFRAME : out std logic;
EMACOCLIENTRXFRAMEDROP : out std logic;

-— Client Transmitter Interface - EMACO

CLIENTEMACOTXD : in std_logic_vector (7 downto 0);
CLIENTEMACOTXDVLD : in std_logic;
EMACOCLIENTTXACK : out std logic;
CLIENTEMACOTXFIRSTBYTE : in std logic;
CLIENTEMACOTXUNDERRUN : in std logic;
EMACOCLIENTTXCOLLISION : out std_logic;
EMACOCLIENTTXRETRANSMIT : out std logic;

Signaly RXD a TXD obsahuju prendsané data a ich platnost’ je urcend prislusnym
DVLD signalom. Z prijimaca st vyvedené signdlly GOODFRAME a BADFRAME,
z ktorych je prave jeden aktivny vzdy stcasne s poslednym bajtom daného paketu.
FRAMEDROP je aktivny v pripade, Ze je paket ur¢eny na zahodenie.

Vysiela¢ vzdy po odoslani prvého bajtu paketu ¢aka na potvrdenie ACK a az potom
odosiela zvy$né bajty paketu. Signal FIRSTBYTE by mal byt stale na nizkej urovni [5].
UNDERRUN sluzi ako odkaz pre Ethernet MAC, aby dany paket znehodnotil.
COLLISION a RETRANSMIT signalizuju koliziu pri pokuse o prenos a poziadavku na
znovuodoslanie paketu (neplatné pre duplexny mod).

4.2.2 Stavovy automat

Navrhovany stavovy automat riadi zapis a Citanie z pamédti DDR2. Jeho zékladom su
vstupna a vystupnd pamit’ RAM, ktoré pracuji na principe FIFO. Ich hlavnou tlohou je
zmena Sirky slova z 10b (8b data + sof + eof) na 80b a naopak kvodli efektivnejSiemu
vyuzitiu DDR2 pamate (bity 80 az 127 st pri zapise doplnené nulami). Pri generovani IP
jadier (Obrazok 4.4) som vyuzil moznost’ nezavislych hodinovych signalov pre zapis
a Citanie, ¢o umoznilo zvolit pre tieto dve operacie aj rozne Sirky slova. Maximalny pocet
ulozenych 10b slov som ponechal na 1024, ¢o povazujem za dostato¢nu hodnotu
vzhl'adom na fakt, Ze tieto FIFO pamite sluzia hlavne na optimalizovanie Sirky slova
a data by sa v nich preto nemali hromadit’.
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X
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Next > ‘ Generate| Cancel ‘ Help

Medzi dvoma FIFO pamétami uz pracuje samotny stavovy automat (Obrazok 4.5).
Jeho zakladnym principom je pravidelné striedanie operacii Citania a zapisu pri pristupe

Obrazok 4.4: generovanie IP jadra na vstupe do stavového automatu

k DDR2 pamiti. Navrhol som preto 4 mozné stavy:

Spravne prepinanie medzi jednotlivymi stavmi zabezpec€uje prvd kombinacna cast’
na zaciatku zdrojového kdédu stavového automatu (vid'. priloha B). Okrem sucasného
stavu (pres_state) je rozhodovanie o0 nasledujicom stave podmienené signalmi
input_empty (prazdna vstupna FIFO pamait’), ddr2_full (plna pamit’ DDR?2), output_afull
(takmer plné vystupna pamat’ FIFO) a ddr2_empty (prazdna pamat’ DDR2). Nasledujuci

e check read — Kontroluje sa, ¢i je mozny presun dat z DDR2 do vystupnej
FIFO pamite. Ak &no, nasleduje ,read*

,»check write®.

e check write — Kontroluje sa, ¢i je mozny presun dat zo vstupnej FIFO pamaéte
do DDR2. Ak &no, nasleduje ,,write stav, v opacnom pripade ,,check read*.
e read — Prebieha ¢itanie dat z DDR2 paméte a ich uloZenie do vystupnej FIFO

pamate. Nasledujuci stav je ,,check write®.

e write — Prebieha zapis dat z vstupnej FIFO pamite do DDR2 pamiite.

Nasledujuci stav je ,,check read®.

stav, Vopacnom pripade

stav je nasledne aktivovany vzostupnou hranou hodinového signalu (clk_main).

Druhé kombinac¢na Cast’ zabezpecuje funkeénost’ su¢asného stavu automatu. Dolezité
st tu predovSetkym informacie o adrese Citania (rd_addr) a zapisu (wr_addr). Stavovy
automat nesmie dovolit’ ¢itanie z adresy DDR2 pamite, do ktorej neboli pred tym ulozené
data. V pripade pretecenia adresy zapisu je nastaveny pomocny signal addr _jump, ktory
znadi, Ze sa zacina zapisovat’ znova od zaciatku pamaéte. Ked nésledne pretecie aj adresa

Citania, je signal addr_jump opit’ vynulovany.
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prechod na zapis

¢itanie mozné

Citanie/zapis
nepovoleny

check read

zapis mozny

prechod na Citanie

Obrazok 4.5: grafické znazornenie navrhnutého stavového automatu

Spravne inkrementovanie adries zapisu a ¢itania po vykonani prislusnej operacie
zabezpeCuju signaly after wr a after_rd. K navySeniu hodnoty adresy dohadza vzdy
Vv nasledujiicom stave, aby sa predi§lo zapisu/¢itania bunky s chybnou adresou.

4.2.3 Informacia o stave signalu

Pri prijimani informécie o Grovni prijimaného optického signéalu predpokladam, Ze do
FPGA vstupuje uz len jednobitova informacia, ¢i ma alebo nema byt vysielanie
zastavené. Vyhradil som pre tuto informaciu MSB bit z prijatych dat po sériovej linke.
Nasledne je na zaklade tohto bitu zastavené vysielanie na SFP rozhrani. Funkciu
zastavovania vysielania, je mozné¢ vypnut jednoduchym prepnutim DIP prepinaca
GPIO_DIP(2). VHDL kéd, ktory toto zabezpecuje je nasledovny.

PROCESS (UART Data out, Buffer active) BEGIN

IF Buffer active = 'l' AND UART Data out(7) = 'l' THEN
STOP tx <= '1"';

ELSE
STOP tx <= '0';

END IF;

END PROCESS;
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5 ZAVER

V prvych dvoch kapitolach tejto diplomovej prace som popisal zakladné vlastnosti
optickych bezdrotovych spojov, atmosférického prenosového prostredia a tiez funkénost’
protokolu TCP/IP. V tretej kapitole som predstavil navrh casovej analyzy s generatorom
nahodného priebehu prijimaného a vysielaného optického vykonu pre pouzitie
Vv simuldcii spravania sa protokolu TCP/IP pri prechode OBS.

Z vysledkov vykonanych simulacii plynie, ze fluktuacie optického vykonu vplyvom
atmosférickych turbulencii spdsobuju zna¢né znizenie prenosovej rychlosti. Simulacie
tiez ukazali, ze pouZzitim vyrovnavacej paméti na strane vysielaca je mozné obmedzit’
vplyv fluktuacii na prenosovu rychlost’.

V stvrtej kapitole som predstavil névrh realizacie vyrovnavacej paméte pomocou
FPGA s vyuzitim externej DDR2 paméte osadenej na vyvojovej doske ML505 od firmy
Xilinx. Hlavnt funkcionalitu tvori stavovy automat, ktory preskladava prijimané data do
slov s vacsou Sirkou a nasledne ich striedavo zapisuje a vyc¢ita zo spominanej DDR2
pamate systétmom FIFO.
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B ZDROJOVY KOD STAVOVEHO
AUTOMATU

-—- STATE MACHINE -
-- Next state determination --
PROCESS (pres state, input empty, ddr2 full, output afull, ddr2 empty) BEGIN
CASE pres state IS

WHEN check wr => IF input empty = 'O' AND ddr2 full = '0' THEN
next state <= do wr;
ELSE
next state <= check_rd;
END IF;
WHEN check rd => IF output afull = '0' AND ddr2 empty = 'O' THEN
next state <= do_rd;
ELSE
next state <= check wr;
END IF;
WHEN do wr => next state <= check rd;
WHEN do_rd => next state <= check wr;
END CASE;

END PROCESS;

-- Next state aplication --
PROCESS (clk main) BEGIN
IF rising edge (clk main) THEN
pres state <= next state;
END IF;
END PROCESS;

-- Present state functionality --
PROCESS (pres state, after rd, after wr, rd addr, wr addr) BEGIN
CASE pres state IS
WHEN check wr => command <= X"0";

address <= STD LOGIC VECTOR (wr_ addr);
data _en <= '0';
addr en <= '0';
input en <= '0';
output en <= '0';

IF after rd = 'l' THEN
IF STD LOGIC VECTOR (rd addr) = X"7FFFFFFF" THEN
IF STD_LOGIC VECTOR (wr_ addr) = X"00000000" THEN
ddr2 empty <= '1';
END IF;

rd addr <= X"00000000";
addr_jump <= '0';
ELSE
IF STD_LOGIC_VECTOR (wr_addr) =
STD LOGIC VECTOR (rd addr + 1) THEN
ddr2 empty <= '1';
END IF;
rd addr <= rd addr + 1;
END IF;
END IF;
WHEN check rd => command <= X"1";
address <= STD LOGIC VECTOR (rd addr);
data en <= '0';
addr en <= '0';
input_en <= '0';
output en <= '0';

IF after wr = 'l' THEN
IF STD LOGIC VECTOR (wr addr) = X"J7FFFFFFF" THEN
IF STD LOGIC VECTOR(rd addr) = X"00000000" THEN

ddr2 full <= '1"';
addr_jump <= '0';

ELSE
addr jump <= '1';
END IF;
wr_addr <= X"00000000";
ELSE

IF STD LOGIC VECTOR(rd addr) =
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WHEN do wr

WHEN do rd

END CASE;
END PROCESS;

=>

END
END IF;
addr en
data en

STD_LOGIC_VECTOR (wr_addr + 1)
ddr2_full <= '1';

END IF;

wr addr <= wr addr + 1;
IF;

<= 'l',‘

<= lll;

input en <= 'l1';
data ddr2 in <= data FSM & (OTHERS => '0');
after wr <= '1";

addr_en

<= '1';

output en <= '1';
data FSM <= data ddr2 out (79 downto 0);
after rd <= '1"';
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