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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 spdsobuju
fluktuaciu prijimaného optického vykonu a tym zmenu bitove] chybovosti spoja.
Navrhnuty simulacny model vyuziva generovanie nahodnej urovne prijimaného
optického signalu a jeho prepoCet na okamzitid bitovu chybovost. Model je
implementovany do casove] analyzy sietového simulatoru OMNeT++. Na zaklade
simulcii je navrhnuta vyrovnavacia pamat vo vysielai, ktord pozastavi vysielanie
v pripadoch vypadku linky. Metdda vyrovnavacej pamite 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
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FPGA, vyrovnavacia pamat’.
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Free space optical link, atmospheric turbulence, TCP/IP protocol, network simulation,
FPGA, buffer.



SEDO, O. Komunikacné protokoly pre optické bezdrétové spoje. Bro: Vysoké uCeni
technické v Bmnég, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
radioelektroniky, 2015. 22 s., 5 s. priloh. Diplomova praca. Veduci prace: prof. Dr. Ing.

Zdenék Kolka



PREHLASENIE

Prehlasujem, ze svoju diplomovu pracu na tému Komunikacné protokoly pre optické
bezdrotové spoje som vypracoval samostatne pod vedenim veduceho diplomovej prace a
s pouzitim odbornej literatury a d’al§ich informaénych zdrojov, ktoré su vSetky citované
v praci a uvedené v zozname literatiry na konci prace.

Ako autor uvedenej diplomovej prace dalej prehlasujem, ze v suvislosti s
vytvorenim tejto diplomovej prace som neporusil autorské prava tretich osob, hlavne som
nezasiahol nedovolenym spdsobom do cudzich autorskych prav osobnostnych a/alebo
majetkovych a som si plne vedomi nasledkov poruseni ustanoveni § 11 a nasledujucich
zéakona €. 121/2000 Zb., o prave autorskom, o pravach suvisiacich s pravom autorskym a
o zmene niektorych zakonov (autorsky zakon), v zneni neskorSich predpisov, vratane
moznych trestnopravnych nasledkov vyplyvajucich z ustanoveni druhej Casti, hlavy VL
diel 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Zb.

(podpis autora)

PODAKOVANIE

Dakujem veducemu diplomovej prace prof. Dr. Ing. Zdeiikovi Kolkovi za odbornu
pomoc a cenné rady pri spracovavani mojej diplomovej prace. Dalej Ing. Michalovi
Kubickovi, Ph.D. za odbornti pomoc pri programovani vyvojovej dosky.

VBMedila cocoooeviiviicienees e
(podpis autora)



OBSAH

Zoznam obrazkov viii
Zoznam tabuliek ix
Uvod 1
1 Optické bezdrotové spoje 2
1.1 Skladba optického bezdrotoveého Spoja.......ccovevevieieiiiieiiciiieie 2

1.1.1  Vysielaci systém OBS .........cccooiiiiiiiiii s 2

1.1.2  Prijimaci systém OBS........cccccoiiiiiii 2

1.2 Energeticka bilancia optick€ho Spoja ........ccoeeeiiiiiiiiiiiiniiiies 3

1.3 Atmosférické prenosove prostredie .........ooiviiiiiiiiiiiiniiiieee 4

2 Protokol TCP/IP 6
2.1 Vrstva siet OVENO TOZhrania..........coceevueeienieniieiiiiiiiiiic e 6

2.2 SIELOVA VISEVA (TP) ..ottt 6

2.2.1 TP PIOtOKOL ..ottt 6

2.2.2 TP datagram .......coceoviiiiiiiiiiiiie it 7

2.3 Transportna vrstva (TCP) c..c.cccvviiiiiiiiii s 8

2.3.1  ProtoKOI TCP ....ccoiiieieeeieie ettt sttt 8

2.3.2  TCP SEZMENT...u.ieueiieeiieeeieiieeiiecteeieet et srae st s eaessaess s e e e ens 8

2.4 APHKACNA VISTVA ..ttt 9

3 Model OBS pre simuliciu 10
3.1 NAVIN MOAEIU Lottt 10

3.1.1 Prijaty opticky VYKON ...cc.ccueviviiiiiiiiiiiiincic 10

3.1.2  Bitova ChybDOVOSE ....cecviiiiiieiiiciciie it 11

3.1.3 Modelovanie turbul€nCii .......eeeveveereeienieniiiiiiiiie e 11

3.2 Implementacia do SIMUIALOIU.......c.covuiiiiiiiniiiei e 12

3.2.1 Generovanie okamzitej bitovej chybovosti.......cccccviviiiniiinienienene. 12

3.2.2 Implementacia do OMNeTHH.......ccooiiiiiiiiiii 12

33 SIMULACIA v cvveeeeierie ettt ettt ettt e ee e e sa s s enn e er e eaae s 13

4 Realizacia vyrovnavacej pamite pomocou FPGA 15

vi



4.1

4.2
4.2.1
422
423
424
4.2.5

4.3

5 Zaver

Literatuara

Navrh vyrovnavacej paméte vo VySielall ........coevueiiiiiieniiinieniiiienins
Programovanie FPGA modulu...........ccccoooiiiiiie
VYVOJOVA AOSKA ..t
Obsluha sietovych Konektorov...........cceoviviriiiinininiiieiiee e,
Prepojenie sietovych Konektorov ..o
FIFO na vysielaCi SFP .......ccocooviniiiiiiiiiiiiicc
Informacie o stave optick€ho signalu ..........ccccooviiiininniniiniiienenn,

TeStOVANIE TUNKENOST vt naanennnnnnsnannnnnnen

Zoznam skratiek

A OMNeT++ simulator

Al
A2

Zdrojovy kod generatoru aktualnej bitovej chybovosti .............cccceieees

PrieDeh SIMULACIE .oveveveveeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeee et eeee e e eeeeeeeeeeeeseaeassesereseaeaeaeaeaes

B Konfiguracia FPGA

B.1
B.2

Zapojenie (PORT MAP) RAM blokov v FIFO paméti ...........ccccevennnnes

Zoznam portov eth_fifo_8 ...

vii

20
21
22

23
23
25



ZOZNAM OBRAZKOV

Obrazok 1.2:
Obrazok 1.3:
Obrazok 2.1:
Obrazok 2.2:
Obrazok 2.3:
Obrazok 3.1:
Obrazok 3.2:
Obrazok 3.3:
Obrazok 3 .4:
Obrazok 4.1:
Obrazok 4.2:

Obrazok 1.1:miesta utlmov a zosilneni v energetickej bilancii OBS ..........c.ccoceeriinninn. 3
vyznam pomocne] dIZKY LO .......co.ovvveruerieeieesieie e 4
parametre fluktuacii @ Gnikov .......ccocoviiiiiiiiiiiiii e, 5
VISEVY TCP/IP MOdelU.....cviiviiiiiriiiiiiiiiciici e 6
TP dAta@IAM ....eveeeiieeeiie ettt st ea s ean e 7
TCP SEGMENT.....eeeiieeieiieieieet ettt e e aa e 9
okamZzita hodnota stredného optického vykonu pri ON-OFF klucovani.. 11
generator nahodnych vzoriek koeficientov aT ..., 12
vysledky simulacie (bez vyrovnavacej pamati) .........ccccecevveeeveeecerenennnn 13
vysledky simulacie (s vyrovnavacou pamatiou)........ccoceeveeeeereiueeerennenean. 14
Znazornenie Vyrovnavace] PAMALE ........c.cccevvevvuiiiueiiueiiiiienie e eereenees 15
Vyvojova doska MLS50S ......ccoriiiiniiiiiiiiiiiiiiecie e 16
Generovany RAM BloK........cocecveiiniiiiniiiiiiiiiic i 18

Obrazok 4.3:

viii



Z0ZNAM TABULIEK

Tabul'ka 1.1: Tabulka stavov APP na zaklade VM.....ccccooeviiiiiiiiiiiiniiiiiiecccien 4
Tabulka 4.1: Test funk&nosti Vyrovnavace] Pamate........cccceeueeeevuiriiiieeiueiiesieseeeneeeneens 19

iX



UvoD

Optické bezdrotové spoje uz dnes nie su ni¢im vynimoénym. Ich velkou vyhodou su
najmé vysoké dosahované prenosoveé rychlosti. Najvacsi problém vSak nastava pri zlych
atmosférickych podmienkach, kedy moéze vplyvom napriklad hmly, dazda alebo
turbulentného prudenia dojst k docasnému vypadku optického spoja. Tato praca je
zamerana hlavne na fluktuacie prijatého optického vykonu sposobené atmosférickymi
turbulenciami. Kolisanie prijimaného optického vykonu vyvolava zmeny bitovej
chybovosti prenosového kanalu a pri prechode protokolu TCP/IP takouto linkou
dochéadza k stratdm (zahadzovaniu) prenaSanych paketov.

Simula¢ny model v tejto praci generuje nahodny Casovy priebeh trovne prijimaného
optického signalu a nasledne pocita aktuadlnu bitovi chybovost. Model je
implementovany do sietového simulatoru OMNeT++, kde prebieha simulécia sietovej
komunikacie. Na zaklade vysledkov simulacii je navrhnutd vyrovnavacia pamét
umiestnend vo vysielaci. T4 ma za tlohu pozastavit’ vysielanie v pripade vypadku linky,
aby sa zabranilo strate prenasanych paketov a ich naslednému nutnému opakovanému
vysielaniu. Tato metdda 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 uskutocnenych simulécii. Vo Stvrtej kapitole je popisana
realizacia vyrovnavacej paméte vo vysielaci optickej linky pomocou FPGA. Zhrnutie
a dosiahnuté vysledky prace su uvedené v piatej kapitole.



1 OPTICKE BEZDROTOVE SPOJE

Pod pojmom opticky bezdrétovy spoj (OBS) rozumieme plne duplexny spoj, ktory
k prenosu informacie v atmosférickom prenosovom prostredi (APP) vyuziva opticku
nosnu vlnu obsahujucu jeden alebo viac vinovo delenych kanalov. Opticky vykon tychto
kanalov je sustredeny do jedného alebo viacerych zvizkov. Tato kapitola sa zaobera
skladbou a energetickou bilanciou takychto spojov. Taktiez si tu uvedené zakladné
vlastnosti atmosférického prenosového prostredia a jeho vplyv na prenasany signal.

1.1  Skladba optického bezdrotového spoja

OBS sa sklada z dvoch hlavic komunikujucich medzi sebou duplexnym spdsobom. Kazda
hlavica je d'alej pripojena k osobnému pocitacu, serveru alebo ustredni viacS§inou
prostrednictvom optického alebo metalického kablu. Obe hlavice su vybavené vysielacim
a prijimacim systémom ako pre komunikaciu medzi sebou, tak aj pre komunikaciu
s najbliz§im sietovym pocitacom. Vacsina OBS je navrhnutych nezavisle na pouzitom
protokole a vyuziva ON-OFF kl'ucovanie (OOK) [2].

1.1.1 Vysielaci systém OBS

Vysielacim systémom OBS je cast' hlavice, ktord tvaruje vyzarovany zvédzok
a zabezpecuje jeho modulaciu. Za jeho hlavné bloky sa povazuja: modulator, budic¢
optického zdroja, laserova dioda, zameriavaci systém a vysielacia opticka sustava.

Priestorové tvarovanie optického zvidzku vyzarovaného laserovou diodou
zabezpeCuje vysielacia osovo symetrickd optickd sustava. Tvarovany zvizok dalej
prechadza optickym priezorom, ktory sltzi ako ochrana pred necistotami pritomnymi
v atmosfére. Opticky priezor pritom nesmie vyvolat’ nadmerny utlm alebo deformaciu
optického zviazku. 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 sluzi snimacia fotodioda zabudovana v puzdre laserovej diddy.

OBS nevyzaduje kruhovu symetrickost zvdzku a pri energetickej bilancii sa
povodny opticky zvidzok nahradza energeticky ekvivalentnym Gaussovym zvizkom. Ten
ma na ose zvéazku rovnaku opticku intenzitu ako povodny zvédzok a v jeho kruhovej stope
je obsiahnuty rovnaky vykon ako v eliptickej stope pdvodného zvézku.

1.1.2 Prijimaci systém OBS

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

Zviazok dopadajuci na prijimaci systém je sustredeny optickou sustavou na aktivnu
plochu fotodioédy. Predpoklada sa pouzitie PIN fotodiody, ktora konvertuje dopadajuci



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

1.2  Energeticka bilancia optického spoja

Energeticka bilancia OBS zahria hlavne (Obrazok 1.1) vykon laserovej diody P;p,
ucinnost’ vézby laserove; diody a vysielacej optickej sustavy a,;p, priepustnost
vysielacej a prijimace] optickej sustavy ayos a apps, priepustnost’ optickych priezorov
ayp a app, Utlm Sirenim ap, zosilnenie prijimace]j optickej sustavy ypos, t€innost’ vizby
prijimacej optickej sustavy a fotodiody a,pp, utlm vyvolany nedokonalost'ou
vzajomného zamierenia hlavic ay, minimalny detekovatel'ny opticky vykon fotodiody
ako aj vykon, pri ktorom dochadza k saturacii Prinmax) @ citlivost prijimacieho systému

Opos

R ~ & FD
ar app \m;\
| |

Pmm (max)

FD

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

Utinnost’ vizby @, 1p zavisi na uhlovej Sirke a rozloZeni zvédzku vyzarovanom
laserovou diddou a na numerickej aperture vysielacej optickej sustavy. V praxi je mozné
predpokladat’ utlm vézby «,,;p priblizne 1,5 dB. Parameter a,, rp je zavisly na pomere
aktivnej plochy fotodiody a velkosti Skvrny, ktord v ohniskovej rovine prijimacej
optickej suistavy vytvara prijaty opticky signal. Pokial je tato Skvrna mensia ako aktivna
plocha fotodioddy, je tlm vézby a,, pp = 0 dB.

Zosilnenie prijimacej optickej sustavy je ovplyvnené pomerom ploch prijimacej
a vysielacej apertury a tiez umiestnenim stredu prijimacej apertiry v ose 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
nasledujucim vztahom:

Ap: Pmax_Po. (11)

Utlm @, sposobujii rézne vplyvy ako mechanické deformécie uchytu hlavice pri
aretacii, teplotné deformacie konzol alebo aj nedostatoné 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
vztahom

Lo
Lo+Lpl’

ap = |201og (1.2)



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

Qys

Lo

Obrazok 1.2: vyznam pomocnej dizky L [1]

1.3  Atmosférické prenosové prostredie

Prenosové prostredie ma velky vplyv na kvalitu prenosu. Obecne je APP povazované za
nestacionarne a nehomogénne a jeho vplyv na kvalitativne parametre prenosového kanalu
ma nahodny charakter. Okrem komunikacii vo vesmire prebiehaju vSetky OBS
v troposfére, ktord je charakteristicka kondenzéaciou vodnej pary, tvorenim hmly
a oblakov, podlieha vplyvom vetra, dazd’a a snezenia a vznikaji v nej burky a veterné
viry (turbulencie). Opticky zvézok prechadzajici takymto prostredim podlieha
energetickym a tvarovym zmenam, ktoré mozu vyvolat zmeny urovne prijimaného
signalu.

Zakladnymi veli¢inami na modelovanie vplyvu APP na kvalitu prenosu OBS su
koeficient extinkcie o a index lomu prostredia n. Obe tieto veli¢iny si obecne zavislé na
stradniciach priestoru, ase a dizke optickej viny. Nahodné zmeny tychto veli&in
v priestore a v Case spoOsobuju extinkciu a fluktuaciu optickej intenzity zvézku
prechadzajuceho APP. Koeficient extinkcie je mozné vyjadrit aj pomocou
meteorologickej viditelnosti V,, ktorda sa definuje ako wvzdialenost, pri ktorej
priepustnost nadobuda hodnotu T = 0,02 (pri A = 555 nm). Koeficient o pre l'ubovolnti
dizku viny sa vypogita zo vztahu

3,91

a(d) = —F=g [km'], (1.3)
()
kde g = 0,585VN51 pre Vy; < 6 km [1]. Podl'a meteorologickej viditelnosti a koeficientu
extinkcie rozliSujeme rozne stavy atmosféry (vid’ Tabul'ka 1.1).

Tabulka 1.1: Tabulka stavov APP na zaklade Vwm [1]

Vum [km] o [km™] | stav atmosféry
> 63 <0,062 vel'mi Cista

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

silna hmla

V APP sa vyskytuju aj turbulencie, ktoré sa prejavuji najma fluktuaciou prijimaného
optického vykonu s roznou frekvenciou a amplitidou. Bezné javy ako je nastup hmly
alebo dazd’ pdsobia s typickymi ¢asovymi periddami 20 min. ¢i 24 hod., zatial’ Co teplotné
turbulencie troposféry mézu vyvolat’ zmeny prijimaného optického signélu s frekvenciou
radovo 10> Hz. V pripade, ze poklesne uroveii prijimaného vykonu pod stanovenu
minimalnu hodnotu (citlivost’ prijimaca), sa jedna o tzv. tnik. Pri Statistickom hodnoteni
OBS sa uvadza Casovy interval (percento Casu), pocas ktorého doslo k unikom. Parametre
fluktuacii a unikov mozno vidiet na Obrazok 1.3.

Prp
(Pep)
Py
Af
« >

1 /ﬁ'luk

1/fa

Aﬂul\'
Afi

Ah

Obrazok 1.3:  parametre fluktuacii a unikov [1]
(Prp — opticky vykon na fotodidde prijimaca, Py — citlivost’ prijimaca,
Jfoue — frekvencia fluktuacii, f; — frekvencia Gnikov, Anw — dynamika fluktuacii,
Aq — hibka unikov, 7 — &as, At; — Gasové intervaly inikov)

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



2 PROTOKOL TCP/IP

Oznacenie TCP/IP zahriia cela sustavu protokolov a nazorov, 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 spol'ahlivosti tak pripada na koncovych ucastnikov komunikéacie a je teda
rieSeny az na urovni transportnej vrstvy (vid Obrazok 2.1). Komunikacna siet’ tak moze
byt naplno vyuzivana pre vlastny datovy prenos.

aplikac¢na
vrstva

transportna
vrstva (TCP)
sietova
vrstva (IP)

vrstva
sietového
rozhrania

Obrazok 2.1: vrstvy TCP/IP modelu [3]

2.1 Vrstva siet’ového rozhrania

Najniz§ia vrstva ma na starosti vSetko, ¢o je spojené s riadenim konkrétnej prenosovej
cesty a priamym vysielanim a prijimanim datovych paketov. Téato vrstva nie je priamo
definovana sustavou TCP/IP a je zavisla na konkrétnej pouzitej prenosovej technologii.
Moze byt preto tvorena jednoduchym ovladaCom, ale aj vel'mi zlozitym subsystémom
s vlastnym linkovym protokolom.

2.2  Siet’ova vrstva (IP)

Sietova vrstva zabezpecuje pri komunikacii smerovanie. To znamena, Ze jej ulohou je
najdenie optimalnej trasy v sieti pre dopravu dat medzi koncovymi systémami. V ststave
TCP/IP to ma na starosti protokol IP (InterNet Protocol).

2.2.1 IP protokol

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



T'ubovol'nymi pocitaémi cez tzv. smerovace. Kazdy z tychto smerova¢ov 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 velkost 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 prenaSané data. Pokial’ neobsahuje volitel'né
polozky, ma zahlavie spravidla vel'kost' 20 bajtov. Prvé 4 bity zahlavia si vyhradené pre
oznalenie verzie protokolu IP. Druha 4-bitova polozka obsahuje dizku zahlavia
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 vicsinou ignoruju. Dalich 16 bitov je vyhradenych pre
celkovi dizku IP datagramu v bajtoch. Z toho plynie maximalna dizka IP datagramu
rovna 65535 bajtov. Nasleduju polozky identifikicia IP datagramu, priznaky
a posunutie fragmentu (dokopy 32 bitov), ktoré si vyuzivané mechanizmom
fragmentacie datagramu. Zahlavie d’alej obsahuje 8-bitovu informaciu o dobe Zivota
datagramu (time to live — TTL), ktora zabrariuje nekoneénému talaniu IP datagramu
v sieti. Ak smerova¢ nemdze znizit hodnotu TTL, IP datagram sa zahadzuje a odosielatel
je signalizovany prostrednictvom protokolu ICMP. Dalsich 8 bitov obsahuje &iselnt
identifikaciu protokolu vyssej vrstvy, ktory dany IP datagram vyuziva. Nasleduje
kontrolny sucet (16 bitov) zahlavia a 32-bitové IP adresy odosielatela a prijemcu IP
datagramu. Volitel'né polozky su vo vicsine pripadov nevyuzité.

verzia IP dizka ;
etzia zahlavia typ sluzby (8b) celkova dlzka IP datagramu (16b)
(4b)
(4b)
identifikécia TP datagramu (16b) priznaky posunutie fragmentu od pocCiatku
(3b) (13b)
doba zivota IP protokol vyssej vrstvy Loy . .
datagramu (8b) (8b) kontrolny sucet zo zdhlavia 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
signalizaciu mimoriadnych stavov. Medzi najdolezitejsie patria:

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

e Nedorucitel'ny IP datagram — ak nemoze smerovac predat’ IP datagram d’ale;
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 tuto spravu smerovac, ktory nie je schopny
predavat’ d’alej vSetky IP datagramy.

o Cas vyprsal — tato sprava odlisuje dva rozne pripady. S kodom 0 znamena,
ze polozka TTL bola znizena 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 rie§i komunikaciu medzi koncovymi uzivateImi. Medzi jej typické
funkcie patri prijem dat z vysSej vrstvy, ich delenie na prenosové a datové jednotky,
predavanie paketov sietovej vrstve a v pripade TCP aj zabezpeCovanie spol'ahlivosti
prenosu dat.

2.3.1 Protokol TCP
Zakladné problémy, ktoré protokol TCP must riesit, su:

e riadenie toku — odosielatel’ 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 su zalozené na kladnom potvrdzovani prijatych dat. To znamena,
ze ak odosielatel’ nedostane potvrdenie prijatia, automaticky vyhodnoti situaciu ako stratu
(chybu) a data odosle znovu. Pokial sa potvrdzuje kazdy prijaty paket, jedna sa o metoddu
Stop-and-Wait. Pri metdde s plavajicim oknom (Sliding Window) prijemca potvrdzuje
naraz viacero prijatych paketov. Vyhoda metody s plavajacim 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 prenasané vo forme tzv. TCP segmentov.

2.3.2 TCP segment

Protokol TCP musi neformatovany prud bajtov rozdelit’ do segmentov tak, aby sa zmestili
do IP datagramov. To v praxi znamena, ze maximalna dizka jedného segmentu je 65535
bajtov minus dizka zahlavia TCP segmentu. Taktiez je vhodné volit dizku TCP
segmentov tak, aby nebola nutna fragmentacia vyslednych IP datagramov prenasanych
linkovymi rdmcami a tym sa nezvySovali naroky na réziu datového prenosu.

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



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

zdrojovy port (16b) ciel'ovy port (16b)

poradoveé Cislo odosielaného bajtu (32b)

poradov¢ Cislo prijaté¢ho bajtu (32b)

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

voliteI'né polozky zahlavia

prenasané data (nepovinné)

Obrazok 2.3: TCP segment [4]

V poli priznakov zahlavia m6zu byt nastavené nasledujice priznaky:

e URG - TCP segment obsahuje naliehavé data.

e ACK - TCP segment ma platné pole ,,poradové Cislo prijatého bajtu®.

e PSH - spravidla signalizuje, ze TCP segment obsahuje aplikacné data. (Tento
priznak nem4 ustalené pouzivanie.)

e RST - odmietnutie TCP spojenia.

e SYN - odosielatel’ zacina novua sekvenciu ¢islovania.

e FIN - odosielatel ukoncil posielanie dat. (Uzatvorenie prenosu len v jednom
smere.)

Volitelné polozky zahlavia su zlozené z typu, dizky a hodnoty danej volitelnej
polozky. Ich maximalna velkost vyplyva z maximalnej dizky zahlavia. Ta je kvoli
velkosti pol'a ,,dizka zahlavia“ obmedzena na 60 bajtov, z toho je 20 bajtov obsadenych
povinnymi polozkami, takze pre volitel'né polozky ostava maximalne 40 bajtov. Zaroveni
plati, 7e dizka zahlavia TCP segmentu musi byt delitelna 4. V pripade, Ze nie je, dopliiuje
sa prazdnou volitelnou polozkou NOP.

24  Aplikacna vrstva

Aplikac¢na vrstva je najvysSou vrstvou protokolu TCP/IP. V sietovych aplikaciach
pracuje velké mnozstvo aplikacnych protokolov, ktoré sa delia na uzivatel'ské (HTTP,
SMTP, Telnet, FTP, IMAP, atd’.) a sluzobné (SNMP, S/MIME, SSL). Uzivatel'ské
protokoly si vyuzivané priamo uzivatel'skymi aplikaciami, 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 komunikuju sietové aplikacie v aplikacnej vrstve
priamo s transportnou vrstvou, ktorej predavaju data urCené na transport. Aby bol Uplne
ureny ciel' v sieti, musia byt posielané data doplnené o IP adresu a port ciela a tiez
protokol, ktory sa pouzije na prenos (najcastejSie TCP alebo UDP).



3 MODEL OBS PRE SIMULACIU

Mnoho §tadii preukazalo nevyhodné spravanie protokolu TCP pri prechode prenosovym
kanalom, ktory je ovplyvneny turbulenciami. Mechanizmus TCP sluziaci na zabranenie
pretazenia linky nespravne vyhodnocuje kratke tuniky signalu a to nasledne vedie
k poklesu prenosovej rychlosti.

Analyza a simulacia komunikacnych protokolov je zvyCajne zalozena na
Statistickom modeli. To plati za predpokladu, ze dany komunika¢ny protokol je mozné
analyticky popisat. V pripade komplexnejSich protokolov je vyhodnej$ie pouzit’ ¢asova
analyzu, ktora je vSak naro¢nejsia na vypoctovy vykon.

3.1 Navrh modelu

3.1.1 Prijaty opticky vykon

S ohl'adom na predpokladanu linearitu kanalu mézeme vyjadrit strednt hodnotu prijatého
optického vykonu ako [2]

PmRrx = PmTxXFSLEATM AT, (3.1)

kde Py rx @ Pmrx predstavuja strednu hodnotu prijatého a vyzarovaného optického
vykonu vztiahnuta k prislusnej aperture, arg; je bezny utlm spdsobeny prechodom APP,
a,rym je absorpény utlm nehostinnej atmosféry (hmla, dazd’ a pod.) a ay reprezentuje
efekt sposobeny atmosférickymi turbulenciami. Koeficient agg; je pre dany OBS
konstantny. Hodnota utlmu ay,ry, je sice ¢asovo premennd, ale jedna sa o vel'mi dlhy
proces (pocas silnej hmly moze 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 zvdzku. Za predpokladu, ze apertira prijimacieho systému je mensia ako
stopa zvédzku v jej rovine, sposobuje tento jav fluktuacie prijatého optického vykonu. Ak
uvazujeme OBS s OOK a prenosovymi rychlostami 100Mb/s a vyssimi, je as potrebny
na prenos jedného bitu o niekol'ko radov kratsi ako ,,perioda™ fluktuacii (vid® Obrazok
3.1). Hodnoty py rx @ Pmrx SU VyCislované za €as niekolkych bitovych peridd, no tento
Cas bude stale kratsi ako koherencny Cas prenosového kanalu. Z tohto dévodu mdzeme
tieto hodnoty povazovat za okamzité.
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Obrazok 3.1: okamzita hodnota stredného optického vykonu pri ON-OFF klucovani [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 kon§tantnt. Pri uvazovani OOK s rovnakou
pravdepodobnostou vyskytu symbolu ,,0“ a ,,1* je mozné okamzita bitovu chybovost
vyjadrit’ vztahom [2]

Py = Q(Pmrx/Pn) (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,, pre
dosiahnutie urcitej chybovosti Pp,o. Potom plati pre Py vyraz [2]

_ Pmo

Pv == (3.3)
kde F~! predstavuje inverznu distribuénu funkciu. Prijaty opticky vykon moze byt
vyjadreny aj pomocou rezervy spoja M [2]:

Pmrx = Marpm. (34)

Skombinovanim vztahov (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 vzt'ahu [2]

Pr=1—(1-P)" (3.6)

3.1.3 Modelovanie turbulencii

Atmosférické turbulencie su reprezentované nahodne generovanym koeficientom atlmu
ar s uréenou strednou hodnotou a rozptylom o (PSI), ktory charakterizuje hibku
vznikajucich fluktuacii optického vykonu. Obrazok 3.2 zobrazuje proces generacie
koeficientov utlmu. V prvom bloku je generovana nahodna postupnost’ z;, ktord ma
normalne rozlozenie. Druhy blok predstavuje FIR filter, ktory do vygenerovanej ndhodnej
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postupnosti zavadza autokorelacné vlastnosti prenosového kanalu. Autokorelacna
funkcia je dana vztahom

Rip op(7) = e~@le/m0l” (3.7)

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

Zo vzniknutej postupnosti x; si nelinearnou transformaciou pocitané koeficienty ar;
podl'a vztahu [2]

ar; = e(xi—df/Z), (3.8)

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

= X ari

RND ——>] filter > NL

Obrazok 3.2: generator nahodnych vzoriek koeficientov ar [2]

Pri implementacii takéhoto generatora do sietového simulatora ako je napr.
OMNeT++ treba brat’ ohl'ad na to, ze simulacia sa vykonava na zéklade udalosti. V praxi
to znamena, ze procedura je aktivna vzdy len pri spracovavani paketu a opat’ sa ,,zobudi®
az pri prichode d’al§ieho paketu. S tym je treba pocitat’ pri generovani nahodnych cisel z;
a generovat vzdy prislusny pocet Cisel podla uplynutého ¢asu medzi dvoma paketmi.

3.2 Implementacia do simulitoru

3.2.1 Generovanie okamzitej bitovej chybovosti

Generovanie nahodnej postupnosti z; prebieha pomocou funkcie normal(0, 1). T4 ma ako
vstupné parametre stredni hodnotu a rozptyl a na vystupe vracia ndhodné cislo typu
double podliehajuce normalnemu rozlozeniu so zadanymi parametrami. Takto
vygenerovana postupnost’ je ulozena do pol'a z[2*N+1], kde N predstavuje dizku odozvy
FIR filtru. Toto pole nasledne prechadza spominanym linearnym filtrom, danym
autokorelacnou funkciou zo vztahu (3.7). Nakoniec je s vyuzitim vztahov (3.9), (3.8) a
(3.5) vypocitana okamzita hodnota bitovej chybovosti.

V priebehu simulacie je pocitany uplynuty ¢as medzi dvoma paketmi a nasledne
podl'a toho generovany potrebny pocet nahodnych ¢isel z;. V pripade, ze je uplynuta doba
medzi dvoma paketmi dlhSia ako velkost' pola z[2*N+1] vynasobena vzorkovacou
frekvenciou, vygeneruje sa celé pole nanovo, rovnako ako pri spusteni simulécie.

3.2.2 Implementacia do OMNeT++

Pri prichadzajucom pakete simulator z vygenerovanej bitovej chybovosti vypocita podla
vztahu (3.6) pravdepodobnost’ vyskytu chyby v pakete a tito hodnotu porovnava
s ndhodnym ¢islom z intervalu [0, 1). Na zaklade tohto porovnania sa rozhoduje, ¢i bude
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dany paket zahodeny.

Pre porovnanie som do simulatoru OMNeT++ implementoval aj moznost’ ochrany
pred nahlim vzrastom bitove] chybovosti vo forme fiktivnej vyrovnavacej paméte vo
vysielaCi. Ak hodnota generovanej bitovej chybovosti prekro¢i stanovent hranicu,
simulator d’alej generuje postupne hodnoty chybovosti, az kym nedojde k jej opatovnému
poklesu. Zaroveri je s procesom generacie bitovej chybovosti pocitany pocet uplynutych
vzorkovacich period a tento Cas je nasledne pripocitany k dobe prenosu paketu. Tym je
simulovana vyrovnavacia pamat vo vysielaci, ktora zachytava pakety po dobu zvySene;j
hodnoty bitove] chybovosti nad stanovenu uroven. Zdrojovy kod implementacie
premenlivej chybovosti je uvedeny v prilohe A.1.

3.3 Simulacia

Simulovana bola komunikacia client-server s pouzitym protokolom TCP/IP. Maximalna
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 sekind. Vzhl'adom k tomu, Ze vplyvom nastavovanych
hodnét linkovej rezervy M a hibky fluktuacii prijimaného optického vykonu PSI sa
prenosova rychlost' v niektorych pripadoch zna¢ne znizila, stanovil som maximalne
trvanie simulacie na 60 sekind. K ukonceniu simulacie tak dojde bud’ po preneseni
objemu dat 1GB alebo po uplynuti 60 sekind simulacného ¢asu. Nasledne je vypocitana
priemerna prenosova rychlost’ z celkového objemu prenesenych dat a konecnej hodnoty
simulaéného Casu. Takto ziskané hodnoty zo simulécii s réznymi M a PSI su zobrazené
v grafoch zavislosti (Obrazok 3.3 a Obrazok 3.4). Na x-ovej osi su hodnoty linkovej
rezervy a na 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 silné.
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Obrazok 3.3: vysledky simulacie (bez vyrovnavacej paméti)
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Obrazok 3.4: vysledky simulacie (s vyrovnavacou pamitou)

Z uvedenych grafov zavislosti vidno, Ze s vyrovnavacou pamétou vo vysielaci bola
priemerna prenosova rychlost vyrazne vysSia. Zaroveni simulacie ukazuju, ze pri slabych
turbulenciach (PSI = 0,1) je na bezchybny prenos postacujica linkova rezerva na tirovni
priblizne 5dB, zatial' o pri silnych turbulenciach (PSI = 1) je to uz 15dB. Priebeh
simulacie je zobrazeny v prilohe A.2.
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4 REALIZACIA VYROVNAVACEJ PAMATE
POMOCOU FPGA

4.1 Navrh vyrovnavacej pamiite vo vysielaci

Aby sa zabranilo stratam prenasanych datovych paketov v pripade vypadku opticke;
linky, je vhodné vyuzit’ vyrovnavaciu paméat typu FIFO na strane optického vysielaca.
Ked dojde vplyvom atmosférickych turbulencii k tniku optického signalu, pozastavi sa
vysielanie a datové pakety prichadzajuce do optického vysielaca sa ukladaju do
vyrovnavacej paméte. Pri opdtovnom obnoveni optickej linky su nasledne vysielané
pakety vo vyrovnavace] pamaiti v poradi, v akom boli do nej zapisané. Pamét je riadena
FPGA modulom. Ten prijima informaciu o stave prijimaného optického signalu a na jej
zéaklade rozhoduje o tom, ¢i dojde k pozastaveniu vysielania nastavenim prislusného
priznakového bitu. Obrazok 4.1 zobrazuje blokové znazornenie pouzitia vyrovnavace]
pamite. Prijimany opticky signal nie je totozny so signalom vysielanym, no vzhl'adom na
vysoku uroven vzajomnej korelacie (95% az 99%) ich mozeme povazovat za rovnaké.

PC ———r——a] FPGA F——— buffer ——= TX

ﬁoptical power Ivi

Obrazok 4.1: Znazornenie vyrovnavacej paméte

Zo schémy na obrazku 4.1 je zrejmé, Ze cez vyrovnavaciu pamat’ prechadzaju datové
pakety aj v Case, kedy nedoslo k vypadku. Tymto sa jednoduchsie zabezpeci, aby nebolo
pozastavené vysielanie uprostred paketu, pretoze vo vyrovnavace] paméti su ulozené
informéacie o presnom zaciatku a konci kazdého prenasaného paketu.

4.2 Programovanie FPGA modulu

4.2.1 Vyvojova doska

Na realizaciu metody vyrovnavacej paméti vo vysiela¢i OBS som pouzil vyvojova dosku
ML505 (Obrazok 4.2) od firmy Xilinx osadenu Virtex-5 FPGA ¢ipom. Okrem Standardu
ako je napriklad ethernet, Ci sériovy port obsahuje tato vyvojova doska aj slot pre SFP
modul. Ten mozno osadit’ ako optickym, tak aj metalickym rozhranim, ktoré som vyuzil
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pri vyvoji a testovani.
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Obrazok 4.2: Vyvojova doska ML505

Na obrazku vyvojovej dosky su oznacené: 1 — FPGA ¢ip (XC5VLXS50T)
2 — Ethernet konektor
3 — SFP slot
4 — sériovy port

Na spodnej strane sa nachadza slot pre externi pamat RAM osadeny 256MB DDR?2
modulom. Samotny FPGA ¢ip obsahuje Sestdesiat 36kb blokov RAM pamite, ktoré
mozno spojit’ do jedného bloku RAM o vel'kosti 2160kb.

4.2.2 Obsluha siet’ovych konektorov

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

—— Client Receiver Interface - EMACO

EMACOCLIENTRXD : out std logic vector (7 downto O0);
EMACOCLIENTRXDVLD : out std_logic;
EMACOCLIENTRXGOODFRAME : out std logic;
EMACOCLIENTRXBADFRAME : out std logic;
EMACOCLIENTRXFRAMEDROP : out std logic;

—— Client Transmitter Interface - EMACO
CLIENTEMACOTXD : in std;;ogic_vector(7 downto 0) ;
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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 obsahuji prenasané data a ich platnost’ je ur€ena prislusnym
DVLD signalom. Z prijimaca su vyvedené signaly GOODFRAME a BADFRAME,
z ktorych je prave jeden aktivny vzdy sucasne s poslednym bajtom daného paketu.
FRAMEDROP je aktivny v pripade, Ze je paket uréeny na zahodenie.

Vysielac vzdy po odoslani prvého bajtu paketu caka na potvrdenie ACK a az potom
odosiela zvysné bajty paketu. Signal FIRSTBYTE by mal byt stale na nizkej arovni [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 (neplati pre duplexny maod).

4.2.3 Prepojenie sietovych konektorov

Na obsluhu prepojenia ethernet konektoru s SFP modulom som vyuzil komponent
eth_fifo_8 (zoznam portov uvedeny v prilohe B.2), ktory obsahuje 4096B fifo pamét na
prijimaci aj vysielaci. Kazdy prechadzajuci paket ma pridelené priznakové bity sof
(zaciatok paketu) a eof (koniec paketu) a je ulozeny v paméti vysielaca este aj po odoslani,
kym neuplynie ¢as na poziadavku o znovuodoslanie. Taktiez su tu zahadzované neuplné
pakety, pripadne pakety s nastavenym BADFRAME alebo FRAMEDROP.

Kazda 4096B fifo pamit’ je tvorena z dvoch 2048B blokov. Sirka slova v pamiiti je
8 bitov plus jeden paritny bit, ktory tu vSak sluzi na oznaCenie eof. Mieru naplnenia
pamiti je mozné sledovat prostrednictvom 4-bitového signalu wr_fifo_status
v Sestnastinach celkovej vel'kosti fifo pamiiti.

4.2.4 FIFO na vysielaci SFP

Aby vyrovnavacia pamit spifiala funkciu ochrany pred vypadkami optickej linky
vplyvom atmosférickych turbulencii, bolo nutné 4096B FIFO pamit na vysielaci
nahradit’ vacsou. Kazdy z pouzitych 2048B blokov RAM som nahradil vygenerovanym
IP jadrom Block Memory Generator (Obrazok 4.3). To som vygeneroval podla
povodnych RAM blokov. Generovany RAM blok ma §irku slova 9b (hornych 8 bitov st
data a spodny bit je eof) a hibku 65536 slov. Celkova FIFO pamit tvoria dva takéto
bloky, takze vysledna velkost vyrovnavacej pamite je 128kB. Kazdy RAM blok ma Sirku
adresy 16 bitov. Celkovo ma vSak FIFO pamét Sirku adresy 17 bitov. Najvyssi bit preto
rozhoduje, do ktorého z dvoch RAM blokov sa budu data zapisovat. Kompletné
pripojenie blokov RAM je uvedené v prilohe B.1.
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ADDRA[15:0] DOUTA[S:0]

D IMALE:O]
ENA

WEA[D:0]
RETA
CLKA

DOUTE[E:D)

ADDRB[15:0]
DHMBE:D]
ENB

WEE[D:0]
RSTE
CLKE

Obrazok 4.3: Generovany RAM blok

Port A je pouzivany na zapisovanie do paméte zatial' Co port B na Citanie. Tym je
zabezpecCend moznost rozdielneho hodinového signalu pre Citanie a zapisovanie.

Obsluha FIFO je napisana tak, ze nie je mozné Citat’ z paméte paket, ktory v nej eSte
nie je ulozeny cely. Tymto mechanizmom sa predchédza zacatiu odosielaniu paketov,
ktoré maju nastaveny napriklad BADFRAME priznakovy bit.

4.2.5 Informacie o stave optického signalu

Informaciu o urovni optického signalu je mozné posielat’ do FPGA cCipu sériovou linkou.
Predpoklad je, ze FPGA pozna hrani¢nu hodnotu trovne prijimaného optického signalu
pre dany OBS. Tuto hodnotu porovnava s prijatou aktudlnou 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 stanovenu hodnotu, je
tx_enable nastavené na nulu, Co zapriini zastavenie vysielania SFP modulu.
Z vyrovnavace] pamiti je suCasne zakazané Citat ale prichadzajuce pakety sa do nej stale
zapisuju. Ked uroven optického vykonu opét stupne nad stanovenu hodnotu (mozna
hysterézia) je vysielanie znova povolené a z vyrovnavacej paméti je mozné Citat’ data.

Pri testovani funk¢nosti je mozné generovat’ ndhodny priebeh prijimaného optického
vykonu rovnako ako je popisané v kapitole 3 a tieto tidaje posielat do FPGA. Ja som pre
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potrebu rychleho testovania priradil nastavovanie tx_enable bitu priamo na tlacidlo, ako
vidno v nasledujucom uryvku z VHDL kodu. Nasledne som kratkymi stlaceniami
simuloval vypadky spojenia.

—— Ethernet FIFO 8 (from PHY to SFP)
PHYtoSFP eth fifo 8: eth fifo 8 big PORT MAP (

tx_clk => CLK_TX_ SFP,
tx reset = '0",
tx enable => NOT GPIO BTN (O),

4.3 Testovanie funkénosti

Pre otestovanie funkcnosti VHDL kodu som pripojil vyvojovi dosku medzi PC a bod
pripojenia do siete LAN. Pripojenie bolo smerované tak, aby vysiela¢ na SFP module
posielal data smerom do PC. Z pohl'adu PC uzivatel'a i§lo o testovanie v smere download.
Pripojenie do siete bolo obmedzené na maximalnu rychlost’ 100Mb/s.

Zumiestnenia na lokélnej sieti som nasledne stahoval 1,2GB velky subor na lokalny
disk PC. Celkovo som stahovanie zopakoval trikrat. Prvy raz bez simulacie vypadkov,
druhykrat s vypadkami a nastavenou vyrovnavacou pamitou a nakoniec s vypadkami
a bez vyrovnavacej pamiti. Vysledky su uvedené v nasledujucej tabulke.

Tabulka 4.1: Test funk¢nosti vyrovnavacej paméte

Charakter spoja Priemerna rychlost’
bez vypadkov 8,1 MB/s
s vypadkami + FIFO 7,8 MB/s
s vypadkami 6,4 MB/s

Z vysledkov testu je zrejmé, ze konfiguracia s implementovanou vyrovnavacou
pamétou dosahuje vysSie prenosové rychlosti pri simulovanych vypadkoch spojenia ako
konfiguracia bez vyrovnavacej paméte.
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5 ZAVER

V prvych dvoch kapitolach tejto semestralnej prace som popisal zakladné vlastnosti
optickych bezdrotovych spojov, atmosférického prenosového prostredia a tiez funk¢nost’
protokolu TCP/IP. V tretej kapitole som predstavil navrh Casovej analyzy s generatorom
nahodného priebehu prijimaného optického vykonu pre pouzitie v simulécii spravania sa
protokolu TCP/IP pri prechode OBS.

Z vysledkov vykonanych simulacii plynie, ze fluktuéacie optického vykonu vplyvom
atmosférickych turbulencii spdsobuju znaéné znizenie prenosovej rychlosti. Simulécie
tiez ukazali, ze pouzitim vyrovnavacej paméti na strane vysielaca je mozné obmedzit’
vplyv fluktudcii na prenosovu rychlost'.

V stvrtej kapitole som predstavil navrh a realizaciu vyrovnavacej paméti pomocou
FPGA. Test funkcnosti v pripade simulacie vypadkov linky preukazal narast prenosove;j
rychlosti so zaradenou vyrovnavacou paméitou. Pre dosiahnutie lepSich vysledkov aj pri
vysSich prenosovych rychlostiach by bolo vhodné zvacsit’ vel'kost’ vyrovnavace] pamite,
napriklad vyuzitim externej DDR2 RAM pamdite.
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OBS
APP
OOK
TCP
1P
TTL
PSI
FIFO
SFP
SOF
EOF

opticky bezdrétovy spoj

atmosférické prenosové prostredie

ON-OFF keying (klI'i¢ovanie)

transmission control protocol (protokol riadenia prenosu)

internet protocol (internetovy protokol)

time to live (doba zivota paketu)

power scintillation index (index sily zvlnenia)

first-in first-out

small form-factor pluggable (maly pripojitelny vysielac/prijimac)
start of frame (zaciatok paketu)

end of frame (koniec paketu)
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A OMNET++ SIMULATOR

Al

static simtime t oldt = 0;

const int N = 32;

double tau = 5e-3;

double Ts = tau/50;

double para = 0.5;

double parb = 1;

double PSI = 1;

static double z[2*N+1];

double x;

double at;

double time[2*N+1];

double R[2*N+1];

double pm0=-7.0345;

double MdB=5;

double M=pow (10, MdB/10) ;

double ber = le-6;

// bit error modeling

if ((ber > 0.0)

{
cPacket *pkt =
double ksig = 0;
double sigma = 0;
for (int i=(-2*N-1);

time[i4+2*N+1] =

i<=(2*N+1) ;
i*Ts;

Zdrojovy kod generatoru aktualnej bitovej chybovosti

//last packet finish time

//FIR response

//Correlation time

//sample period

//parameters of autocorrelation function

//scintillation index

//random generated numbers

//z after FIR

//atmospheric attenuation (x after NL)
//time for autocorrelation function
//autocorrelation function

//normal inverse cdf of PBEO=le-12
//1link fade margin [dB]

//1link fade margin absolute

//bit error rate

&& msg->isPacket())

(cPacket *)msg;

i++) //computing time for R

for (int i=0; i< (2*N+1); i++) //computing autocorrelation function
{
double ti;
if (time[i]<0) //absolute value for double
ti = -1l*time[i];
else
ti = time[i];
R[i] = exp(-l*para*pow (ti/tau, parb)):;

ksig = ksig +
}
ksig = sqrt(ksigqg);

(R[L]I*R[1i]);

sigma = sqgrt(log(PSI+1))/ksig;

if ((oldt == 0) ||
{

for (int i=0;
[

(
z
x = 0;
for (

else
int cnt=1;

while

{

(t-oldt >

i< (2*N+1) ;
i] = normal (O,

((t-oldt)>Ts)

((Ts)*(2*N+1))))

it++)
1);

int J=2*N; j>=0; j—-)
Xx = x + R[2*N-j]1*z[]j];

//FIR filter

//number of Ts elapsed

oldt = oldt - Ts;
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cnt++;

for (int i=0; i<cnt; i++)

for (int j=0; j<(2*N); j++)

z[3] = z[j+1];
z[2*N] = normal (0, 1):
x = 0;

for (int k=2*N; k>=0; k--)
X = x + R[2*N-k]*z[k];
}
}
at = exp(x*sigma - (pow(sqrt(log(PSI+1)), 2)/2)); //atm. attenuation
ber = normCFD (M*at*pm0) ; //calculating bit error rate
if (dblrand() < 1.0 - pow(l.0-ber, (double)pkt->getBitLength()))
{
pkt->setBitError (true) ;
}
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B KONFIGURACIA FPGA

B.1 Zapojenie (PORT MAP) RAM blokov v FIFO pamiiti

GND(0) <= '0"';
VCC <= '1l"';
GND BUS <= (others => '0');

RAM block 1 : BRAM SFP TX -— lower addresses
PORT MAP (
clka => wr_ clk, -— write clock
rsta => wr sreset, —-— write reset
ena => VCC, —-— port A enable
wea => wr_en 1, —-— write enable
addra => std logic vector (wr addr (15 downto O0)), —— address A
dina => data in, -- data input A
douta => open, —-- data output A
clkb => rd clk, -— read clock
rstb => rd sreset, —-— read reset
enb => rd en bram, —-— port B enable
web => GND, —-— port B write enable
addrb => std;logic_vector(rd_addr(15 ownto 0)), —— address B
dinb => GND BUS (8 downto 0), —-- data input B
doutb => data out 1 —-- data output B
);
RAM block u : BRAM SFP TX —— upper addresses
PORT MAP ( -
clka => wr_ clk,
rsta => Wr sreset,
ena => VCC,
wea => wWr_en u,
addra => std logic vector (wr addr (15 downto 0)),
dina => data in,
douta => open,
clkb => rd clk,
rstb => rd sreset,
enb => rd en bram,
web => GND,
addrb => std;;ogic_vector(rd_addr(15 downto 0)),
dinb => GND BUS (8 downto 0),
doutb => data out u
);
data in <= wr data bram & wr eof bram; —-- data + eof input
rd data bram 1 <= data out 1(8 downto 1); —-- lower data output
rd eof bram 1 <= data out 1(0 downto 0); -— lower data eof
rd data bram u <= data out u(8 downto 1); —-— upper data output
rd eof bram u <= data out u(0 downto O0); —-— upper data eof
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B.2

—-— Transmit FIFO MAC TX Interface

tx clk in
tx_reset in
tx enable in
tx data out
tx data valid out
tx ack in
tx underrun out
tx collision in
tx retransmit in

std logic;
std logic;
std logic; —-
std logic vector(7 downto 0); —-

std logic; —-
std logic; —-
std logic; —-
std logic; --
std logic; --

Zoznam portov eth_fifo_8

—-— Transmit FIFO Local-link Interface

tx 11 clock in std logic; --
tx 11 reset in std logic;

tx 11 data in in

tx 11 sof in n in std logic;
tx 11 eof in n in std logic;
tx 11 src rdy in n in std logic;
tx 11 dst _rdy out n out std logic;
tx_flfo_status out

tx overflow out std logic; --

rx clk in
rx reset in
rx enable in
rx data in
rx data valid in
rx good frame in
rx bad frame in

receiver
rx overflow

rx 11 clock
rx ll reset

rx 11 data out

rx 11 sof out n

rx 11 eof out n

rx 11 src rdy out n
rx 11 dst _rdy in n
rx_flfo_status

sof
eof
src
-— dst

std logic vector(3

Receive FIFO MAC RX Interface

—-— MAC transmit clock
—— Synchronous reset
Clock enable for tx clk

(tx_clk)

Data to MAC
transmitter

Valid signal to MAC transmitter
Ack signal from MAC transmitter
Underrun signal to MAC transmitter
Collsion sig from MAC transmitter
Retransmit sig from MAC transmitter

Local link write clock
—-— synchronous reset
std logic vector(7 downto 0); --

(tx 11 clock)
Data to Tx FIFO
indicator to FIFO
indicator to FIFO

ready indicator to FIFO
ready indicator from FIFO
downto 0); —-- FIFO
memory status

FIFO overflow indicator from FIFO

std logic;
std logic;
std logic;

std;;ogic_vector(7 downto 0); —-

std logic;
std logic;

std logic;

out std logic;

—-— MAC receive clock

—— Synchronous reset
Clock enable for rx clk

Receive FIFO Local-link Interface

in std logic; --
in std logic;
(rz_

out std logic vector (7
out std logic; -- sof
out std logic; -- eof
out std logic; -- src
in std logic; -- dst
out std logic vector(3
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(rx_clk)

Data from MAC
receiver

Valid signal from MAC receiver
Good frame indicator from MAC
receiver

Bad frame indicator from MAC

FIFO overflow indicator from FIFO

Local link read clock

—-— synchronous reset

11 clock)
downto 0); -- Data from
Rx FIFO
indicator from FIFO
indicator from FIFO

ready indicator from FIFO
ready indicator to FIFO
downto 0) —— FIFO memory

status



