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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na navrh ethernetového vysokorychlostniho prepinace
dat, ktery je zaloZzeny na obvodu FPGA. Pfepina¢ bude schopny rozdélit datovy tok
tvoreny ethernetovymi ramci na dva toky s polovi¢nim datovym tokem.
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ABSTRACT

The master’s thesis is focused on desing high-speed ethernet switch based on circuit
FPGA. The switch is able to divide one data stream, created from ethernet frames to the
two data streams with half data flow.
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UvoD

Cilem diplomové prace je navrhnout Ethernetovy prepinac dat, ktery rozdéli datovy
tok 1Gb/s do dvou tokd smoznosti symetrického rozdéleni datovych tokl(i bez
aktivniho fizeni, nebo nesymetrického rozdé€leni datovych toki fizeny vnéj$im
zafizenim na zaklad€ zjiSténé propustnosti radiové linky. Oba rozdélené datové toky
budou oddélené preneseny samostatnym radiovym kanalem a néasledné budou slouceny
do pavodniho datového toku 1 Gb/s, tak aby bylo zachovano potadi ramca, v jakém do
systému vstoupily. V prenosovych kanalech se uvazuje, ze bude vznikat stejné
zpozdéni, v pfipravku nebude potfeba implementovat velkou vyrovnavaci pamét.
Zafizeni bude pracovat v pln€ duplexnim rezimu metodou store-and-forward, ktera
omezuje Sifeni chybnych ramcua v siti. Systém bude sestaven ze dvojce identickych
prepinacu, které zajisti pozadované funkce (obr.0.1).

Kvili kompatibilit€é s riznymi sitémi je zadavatelem pozadovano pouziti SFP
modult, které umozni realizovat porty riznych sitovych technologii jako 1000BASE-T,
1000BASE-SX, 1000BASE-LX a 1000BASE-CX. Hlavni vyhodou je, ze pifi zmén¢
technologie na portu sta¢i vymeénit pouze SFP modul a neni potfeba modifikovat
hardware ani vétsi ¢asti firmwaru prepinace.

Z hlediska rozsifeni funkcionality prepinace je mozné do prepinace implementovat
funkce tak, aby mohl byt konfigurovan prostfednictvim sit€¢ ethernet. V jednodussim
ptipadé by mohl byt konfigurovan cilenymi ramci vyslanymi z fidictho PC. Vhodnéjsi
by byla varianta, kdy by na implementovaném mikroprocesoru byl spustény jednoduchy
webovy server, pres ktery by bylo mozné prepinac konfigurovat.



1 GIGABIT ETHERNET

Gigabit ethernet 1000BASE rozsifuje standart 100BASE-T pro komunikaci od
100Mb/s do 1000Mb/s. Minimalni Cas pro pienos paketi je desetkrat mensi, nez u
100BASE-T pfii plném duplexu. V poloviénim duplexu je minimalni Cas také nizsi, ale
uz ne desetkrat.[11]

Pro piistup k prfenosovému sdilenému médiu pouziva podobné jako 100BASE-T
metodu CSMA/CD.

Podle IEEE 802.3 je fyzicka a linkova vrstva modelu ISO/OSI rozdélena do
nekolika dalsich podvrstev(obr.1.1), obstaravajici specifické funkce.

LAN
osl CSMAICD
REFEREMCE LAYERS
MODEL ' '
LAYERS | HIGHER LAYERS |
LLC (LOGICAL LINK CONTROL)
APPLICATION / OR OTHER MAC CLIENT
/
PRESEMNTATION ; MAC CONTROL (OPTIONAL)
SESSION / MAC—MEDIA ACCESS CONTROL
)f .
TRANSPORT , p RECONCILIATION ]
) P GMI —p
NETWORK |/ .
» PCS L
DATA LINK e PMA PHY
PMD |
PHYSICAL S — g
| MEDIUM
1Ghis

obr. 1.1 Rozdéleni fyzické a linkové vrstvy ISO/OSI modelu dle 802.3 (prevzato z [11])

1.1 Linkova vrstva

Hlavnim ukolem linkové vrstvy je zapouzdifovat pakety sitové vrstvy do ramcu
ethernet(obr.1.2), tidit pfistup ke sdilenému médiu,zabezpeCeni a kontrolu ramca a

hlaSeni o stavu linky.



Ethernetovy ramec:

Ethernetovy ramec se sklada ze sedmi datovych poli (obr.1.2)

| Preamble | SFD | DA | SA |[Length/Type | Data/Pad FCS

obr. 1.2 Ramec ethernet (prevzato z [13])

Preamble- preambule 7 bajtu
Jde o sekvenci stridajicich se logickych nul a jedni¢ek slouzici k synchronizovani
pfijimace.

SFD (Start data delimiter)- zacatek ramce 1 bajt

Je v podstaté shodny jako bajt preambule, ale na jeho konci jsou dvé logické jednicky
za sebou a znaci skuteCny zacatek ramce.

DA(Destination address)-Cilova adresa 6 bajti:
Urcuje MAC adresu cilového zatizeni.

SA(Source address)-Zdrojova adresa 6 bajta
Urcuje MAC adresu vysilajiciho zafizeni.

Length/type-Délka/typ 2 bajty

Pokud je hodnota pole délka/typ mensi nebo rovno 1500, pak udava délku pole data
v bajtech. Pokud je hodnota vétsi nebo rovno 1536 pak pole udava charakter protokolu
MAC Kklienta. [13]

Data/pad 46 az 1500 bajtu

Obsahuje klientska data, pokud jsou vysilana data mensSi nez 46 bajt, jsou na tuto
hodnotu doplnény takzvanym padem, ktery zajisti aby minimalni délka ramce byla 64
bajt. [13]

FCS (frame check sequence)-4 bajty

Obsahuje redundantni data zabezpeCeni. K zabezpeCeni dat se pouziva 32bitovy
cyklicky redundantni kod CRC-32, ktery zabezpecuje pole cilové a zdrojové adresy a
pole data. [13]

Logical link kontrol (LLC) podvrstva:

Je vyssi podvrstva linkové vrstvy. Jeji hlavni tkolem je fizeni datového toku, vytvareni
ramcu, adresovani ramcu a zabezpe€eni ramcu proti chybam.

Medium Access control (MAC) podvrsva:

Ma za ukol poskytnout pristup ke sdilenému médiu a detekovat kolize na médiu. V
dnesni dobé je sice u gigabitového ethernetu sdilené médium vyuzivano minimalng, ale
standart s nim pocita. K pfistupu na médium vyuziva jednoduchou metodu CSMA/CD.



Metoda CSMA/CD je metoda, ktera nezabrafiuje kolizim na médiu, pouze je
detekuje. Zafizeni, které chce vysilat nejdiive zjisti zda prenosové médium neni
obsazené, pokud ano, odml¢i se na ndhodnou dobu a poté opét zjistuje, zda je medium
volné. Pokud je médium volné, zatizeni mize zacit vysilat. Pokud zafizeni v siti vysila,
tak zaroven i nasloucha prenosovému mediu, zda vysilana sekvence biti odpovida
spravné amplitudé signalu Sificim se po médiu, pokud ne, tak je ohlaSena kolize na
mediu. Zafizeni, ktera vstoupila do kolize a rozeznala ji, prestanou vysilat data a zacnou
vysilat signal JAM, kterym informuji ostatni zafizeni o kolizi. Poté se vSechna zafizeni
v kolizni doméné odml¢i na ndhodné vygenerovanou dobu, kterd je fizena takzvanym
backoff algoritmem, ktery mé za kol zabranit, aby ihned po ukonceni kolize zacala
vysilat dalsi zafizeni a tim zpusobila dalsi kolize, coz by mohlo vést az k uplnému
odtaveni sité. Doba, po kterou se zafizeni odmléi, nez se znovu pokusi vysilat je
vybrana v intervalu od 0 az do 2%, kde k je odvozené z poletu netsp&inych pokust
odeslani ramce(k=min(n,10)). Pokud se zafizeni nepodafi ramec odeslat ani po 16
pokusech, je vy$sim vrstvam hlasena chyba linky. [10]

1.2 Fyzicka vrstva

Reconciliation podvrstva (RS):

Zajistuje spravnou prezentaci dat a stavovych signald od GMII vrstvy vrstvé MAC. A
muze zajistovat podporu pro rozhrani s nizsi prenosovou rychlosti. Pii pouziti rychlosti
100Mb/s nebo 10Mb/s je potfeba pouzit rozhrani pro nizsi vrstvy MII, protoze GMII
podporuje pouze rychlost 1Gb/s a oproti MII pouziva jiny referen¢ni hodinovy signal a
$irsi sbérnice pro piijem a vysilani signalu. [11]

Media Independent interface(MII):

Je paralelni rozhrani pouzivajici dvé nezavislé Ctytbitové sbérmice k pfijmu a vysilani
dat. Podporuje prenosové rychlosti 10Mb/s s referenénim kmitoétem 2, 5MHz a
100Mb/s s referen¢nim kmitoctem 25MHz. [13]

Gigabit Media Independent interface (GMII):

Je paralelni rozhrani, které ma za ukol jednodusSe a levné umoznit propojeni univerzalni
vrstvy MAC s riznymi hardwarovymi rozhrani ethernetu. Obsahuje nezavisle
osmibitové sbérnice pro pfijem a vysilani. Podporuje ptfenosové rychlosti odpovidajici
pouze prenosovym rychlostem 1G ethernetu s referenénim kmitoétem 125MHz.
Pouziva trovné signali kompatibilni s CMOS technologii. Poskytuje dva signaly o
stavu linky vy$§im vrstvam. Prvni ukazuje pfitomnost nosné a druhy ukazuje vyskyt
kolize na lince. [11]

Reduce Gigabit Media Independent interface (RGMII):

Je rozhrani vyvinuté firmou Hewlett Packard jako alternativa k GMII rozhrani. Hlavnim
vyhodou RGMII rozhrani je, ze poCet potiebnych datovych vodi¢i smérem k vrstvé
PHY byl zmenSen o vice nez polovinu z 28mi potiebnych vodi¢t na 12 potiebnych
vodi¢t. Pouziva dveé nezavislé Ctyrbitové sbérnice pro piijem a vysilani dat. Podporuje
prenosové rychlosti 10Mb/s s referencnim kmitoctem 2,5Mhz, 100Mb/s s referenénim



kmitoctem 25Mhz a 1Gb/s s referencnim kmitoCtem 125Mhz. Pfi prenosové rychlosti
1G/s pak rozhrani musi reagovat na ob€ dvé hrany hodinového signalu, tedy sestupnou i
nab&znou, protoze Sifka sbérnice je pouze Ctyfi bity. Pii nabézné hrané hodinového
signalu odesila ¢i pfijima prvni Ctyfi bity z datového signalu a pfi sestupné hrané
hodinového signalu odesila ¢i piijima paty az osmy bit datového signalu. [12]

Serial Gigabit Independent Interface (SGMII):

Je sériové rozhrani vyvinuté firmou Cisco. Pro vysilani a pfijem datovych signal
pouziva dvé sériové linky s rychlosti 1,25Gb/s které jsou vedeny jako diferencni
signaly. Jako referencni hodinovy kmito¢et pouziva kmitocet 625 MHz, pfiemz
obvody reaguji na ob& hrany hodinového signalu. Rozhrani umoziuje i nevést linku pro
hodinovy kmitocet spole¢né s datovymi a hodinovy signal na strané MAC obnovit
z datového toku RX a na strané¢ PHY hodinovy signal obnovit z datového toku TX. [14]

Mac PHY
—

CRS "'—l -+— (RS
e s23z | [0 L R 3023 |+ RXDV
RX_ER = Receive |+ B [ e " EY ER

7 " i RMCLE - -

ROD[7:0] =i— I e e e LS |- RYDI70]
R¥ (IE = ; l 7 -— B¥ CK
CoL [3U1 3z Aufo-Fegonaton | 302 3z Auto-Mezotiaton| = COL
E 7 \—z}m_l
TH EN = T TH_EN
T{FR —= 3'3'2.32_ N e o e e 2 3'3'2._32 =T ER
- 8 Transout THCLE 5 B Feceive T B
D0 ——*™  pcs e e el = e pes [ = D[]
TH (LE -— -1 CLE
GIH CLE —= — G CLE

obr. 1.3 sériové rozhrani SGMII (prevzato z [14])

Podporuje prenosové rychlosti 10Mb/s, 100Mb/s a 1Gb/s. Signaly o stavu linky jsou
spolu s pfenaSenymi daty serializovana, prenesena pomoci diferen¢ni linky a nasledné
deserializovana. Pokud jsou pouzity prenosové rychlosti pod 1Gb/s, jsou pak prenaSené
ramce v ramci SGMII prodluzovany, tak aby vyplnily zbyvajici pasmo do 1Gb/s. Kazdy
ramec se prodluzuje tak, ze je pak nékolikrat po sobé na lince zopakovan, pro
pfenosovou rychlost 10Mb/s se ramec opakuje 100 krat a pro 100Mb/s je ramec
zopakovan 10krat. [12]

1000BASE-X Physical coding podvrstva (PCS):

Hlavnim ukolem vrstvy je kodovani dat algoritmem 8B/10B [17], ktery potlacuje
stejnosmérnou slozku signalu a udrzuje dostateCnou dynamiku signalu. Dale zji§tovat
obsazenost linky a detekovat kolize na lince, pokud klient pracuje polovi¢nim duplexu.
Také fidi proces automatického vyjednavani prenosové rychlosti (Auto-negotiation) a
hlasi, kdy je rozhrani pfipraveno k pouziti. [11]
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1000BASE-X Physical medium attachment (PMA):

Hlavnim ukolem je zajistit pfevod z paralelniho rozhrani na sériové a obracené a
obnoveni hodinového kmitoctu z piijimaného signalu kodovaného 8B/10B. [11]

1000BASE-LX, 1000BASE-SX Physical medium dependent (PMD):

Je nejniz8i podvrstva fyzické vrstvy, jejim hlavnim ukolem je pfevod signalu
elektrického na opticky a naopak. Jako pfenosové medium je zde pouzito jednovidové
optické vlakno (SMF) ¢i vicevidové optické vlakno(MMF). Jako zdroj optického
signalu rozhrani vyuziva laser o vlnové délce od 770 nm do 860 nm pro standart
1000BASE-SX (shortwave laser) a o vinové délce od 1270 nm do 1355 nm pro standart
1000BASE-LX (longwave laser). Ukazka rozhrani 1000BASE-SX a 1000BASE-Lx je
na obrazku obr. 1.4 konektor pro 1000BASE-LX, 1000BASE-SXobr. 1.4) [11]

Receptacle

V
Slots for keys

obr. 1.4 konektor pro 1000BASE-LX, 1000BASE-SX (prevzatoz [11])

Tabulka 1.1 pouzivané §irky optického viakna a dosaZitelné vzdalenosti (prevzato z [11])

1000BASE-SX 1000BASE-LX
Sitka modalni Sitka | Minimalni | Sitka modalni $itka | Minimalni
optického pasma vzdalenost | optického pasma vzdalenost
vlakna (um) (Mhz*km) (m) vlakna (um) (Mhz*km) (m)
62,5 (MMF) | 160 2 az 220 62,5 MMF) | 500 2 az 550
62,5 (MMF) | 200 2az 275 50 (MMF) 400 2 az 550
50 (MMF) 400 2 az 500 50 (MMF) 500 2 az 550
50 (MMF) 500 2 az 550 10 (SMF) 2 az 5000
10 (SMF)




1000BASE-CX Physical medium dependent (PMD):

Hlavnim ukolem je poskytnout konverzi signadlu z CMOS logiky do diferencialniho
signalu a naopak, jako pfenosové médium je pouzit stinény kabel s charakteristickou
impedanci 150Q a maximalni délkou do 25m. [12]

obr. 1.5 Konektor 1000BASE-CX(prevzatoz [11])

1000BASE-T PHY

1000BASE-T rozhrani zajistuje pfenos gigabitového ethernetu po Ctyfech parech
kabelaze kategorie 5. Pouzitim hybridniho rozhrani, diky kterému je mozné na jednom
paru vysilat a pfijimat informace najednou a tim umoziuje komunikovat po jednou paru
prenosovou rychlosti 250 Mb/s (obr.1.2). Rozhrani pouziva nepieru§ovany signalizacni
systém, pokud nejsou prenaseny zadné ramce, jsou vysilany symboly 2, 0 a -2 pro
zlepSeni synchronizace. Kazdé PHY muze fungovat v rezimu master nebo slave. Pokud
je PHY vrezimu master, pak vyuziva ke generovani hodinového signalu vlastni
hodinovy signal a pokud je vrezimu slave, pak je hodinovy signal obnovovan
z ptichozich dat. [11]

H H
—b Y y [ Tle—
B
250 Mb/s R g 250 Mb/s
[
4—417 D ID —bé—*
H H
T v ¥ T |e—
250 Mb/s B | __ |8
R [ > D> > >xXT AR 250 Mbls
H H
T Y v T j¢—
B | . |8
250 Mb/s R o x| B [250Mbis
[
- i S
H H
T v v T—
B | | B
250 Mbls A — 250 Mb/s
I I >
"—<:}‘7 D D

obr. 1.6 1000BASE-T (prevzato z [11])
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obr. 1.7 Podvrstvy 1000BASE-T rozhrani (prevzato z [11])

1000BASE-T Physical coding podvrstva (PCS):

Hlavnim uUkolem podvrstvy je koédovani signalu pomoci modulace 4D-PAMS
pouzivajici pulzni pétitroviiovou modulaci, kterd umoziuje jeden bajt pfenést pomoci
Ctyt kanald v jednom hodinovém taktu. Podvrstva dale musi zajistit detekci kolize na

médiu, detekovani chyb v pfijimaném signalu, obsazenost media a prfedavat informace o
téchto stavech vys§§im vrstvam. [11]

1000BASE-T Physical medium attachment (PMA):

Hlavnim ukolem podvrstvy je piijem signalu pétiuroviiové modulace a predev§im
obnova hodinového signalu. [11]

obr. 1.8 konektor pro 1000BASE-T (prevzato z [11])



2 FPGA

Obvody FPGA jsou logické obvody, které je mozné naprogramovat tak, aby mohly
provadét jakoukoliv logickou ¢i sekvencni funkci. Diky tomu jsou velice univerzalni.
Zakladni struktura na obrazku (obr.2.1).

1/O blok

Logicky blok

Programovatelné
prepinace

(. .' Y
‘
‘
] r.
‘

.;

obr. 2.1 Zdkladni struktura FPGA

I/O bloky: zajistuji konverzi signalG z Grovné jadra na vystupni urovern banky a
naopak. Mohou byt konfigurovany jako tzv. single-end, nebo jako diferencialni.

Logické bloky: obvykle jich mize byt od desitek az po desetitisice blokt, které
mohou byt naprogramovany tak, aby realizovaly libovolné logické a sekvencni funkce.

Logicky blok se obvykle sklada ze 4 vstupt, tzv. LUT a jednoho ¢i vice D-klopnych
obvodu fizenych globalnimi hodinami, aby blok mohl pracovat synchronné¢ (Obr.2.2).

—_— | —
X — ,
Vstupy —s| U7 D-K.O. Vystup

CLC — >

obr. 2.2 Struktura logického bloku



Programovatelné prepinace: zajistuji smérovani dat mezi jednotlivymi logickymi
bloky. Pro distribuci hodinového signalu se obvykle vyuziva specialni sit, uréena
k distribuci hodinového signalu k jednotlivym blokiim FPGA.

Pro realizaci pfepinaCe dat byl vybran obvod FPGA Spartan-6 LXT konkrétné
xc6slx45t-3csgd84c, ktery je optimalizovan pro vysokorychlostni sériovou komunikaci.
Obsahuje ¢tyfi vysokorychlostni rozhrani umoziujici komunikovat rychlosti do
3,125 Gb/s. Vysokorychlostni rozhrani umoziiuje pfipojovat riizna rozhrani jako Serial
ATA, Aurora, 1G ethernet, DisplayPort, EPON, GPON, PCI Express a XAUIL Dv¢
fyzickéd rozhrani pro pfipojeni paméti SDRAM s maximalni pfenosovou rychlosti do
800 Mbps. Podporuje SDRAM paméti typu DDR, DRR2 a DDR3.

2.1 VYSOKORYCHLOSTNI ROZHRANI GTP

Vysokorychlostni pfenos dat mezi jednotlivymi systémy po sbérnici, nebo na velké
vzdalenosti je ¢im dal zadanéj§i a vyzaduje specidlni obvody schopné generovat
diferencialni signal a vyrovnat se s integritou signalu.

Kazdy GTP transceiver je kombinovany vysilac a pfijimac pouzivajici, samostatné
PLL pro generovani hodinového signalu. PLL umoziiuje nasobit referen¢ni kmitocet
dvéma az pétadvaceti tak, aby bylo dosazeno pozadovaného kmitoctu pro komunikaci.
Kazdy GTP transceiver ma mnozstvi uzivatelsky definovatelnych funkci a parametra,
které je mozné meénit za provozu.

Vysilac:
TX
™ |oos| 1X
] Driver | and | P&
PCle | EMP Pattern TXPIPE ||
Generator Control
FPGA
P ¥
-— Interface
- Phasea
PISO Polarity Adjust
FIFO BB/
108
PMA — L |
PLL
- PCle
Divider Beacon
SATA
00B
TX-PMA TX-PCS
From RX Parallel Data From RX Parallel Data
Bigx e (Far-End PMA Laopback)  (Far-End PCS Loopback)

PCS Loopback)

obr. 2.3 Blokové schéma vysokorychlosti vysilace (prevzato z [4])

Jedna se v podstaté o paralelni-sériovy prevodnik s volitelnym konverznim pomérem 8§,
10, 16 nebo 20. Paralelni data jsou pfivedena do malého FIFO bufferu, kde mohou byt
volitelné upravena 8B/10B algoritmem, pro odstranéni velkého poctu po sobé shodnych
symboll a odstranéni stejnosmérné slozky signalu. Tim je mozné zajistit dostateCnou
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dynamiku signalu pro synchronizaci. Sitku paralelniho portu je mozné konfigurovat tak
aby byl 1 az 4 bajty Siroky, skutecna Sitka portu pak zavisi na tom, zda je pouzito
8B/10B kodovani a Sitka portu mtize byt 8, 10, 16, 20, 32 a 40 bitd. Pro vyuziti vysilace
na nejvyssi prenosové rychlosti az 3,125 Gb/s je nezbytné, aby Sitka portu byla 4 bajty.
Vystup z FPGA je diferencialni signal ve standardu CML. Vystup ma programovatelny
rozkmit signalu a , preemphasis™ umoziiujici predkresleni signalu pro kompenzaci ztrat
na vedeni a dalSich propojeni. [4]

Prijimac:

From TX Parallel

Data (Far-End To TX Parallel Data To TX Parallel Data

PMA Loopback) (Far-End PMA Loopback) (Far-End PCS Loopback)

Pattern Loss of Sync |
PLL Checker
—* | comma RX PIPE Control
Detect
RX ——-—F—Folarity
EQ AX [Porty | 2nd RX Status Control ||~ Eo
Align RX
CoR Interface
RAX O0B
L] L]
T
Elastic | _|
Buffer
10B — -
SIPO D | o5 [
RX-PMA RX-PCS

obr. 2.4 Blokové schéma vysokorychlostni prijimace(prevzato z [4])

Je to v podstaté sériovy-paralelni prevodnik, prevadéjici diferencidlni sériovy bitovy tok
do paralelniho toku Sirokého 8, 10, 16 nebo 20 bitd. Pfijimac obsahuje i 8B/10B
dekodér, ktery obsahuje stavové signaly pro indikaci chyb a pfichozi kontrolni
sekvence. Pokud neni dekodér nutny, je mozné ho vypnout a tim zlep$it zpozdéni.
Diferencialni data jsou pfijimana pres programovatelny equalizer, ktery je schopen do
jisté miry kompenzovat vysokofrekvencni ztraty na vedeni. Pfijimac obsahuje 1 obvod
pro obnoveni hodinového signalu CDR, ktery z pfichozich dat je schopen obnovit
hodinovy kmitocet. [4]

Vstup piijimace je ve standardu CML a obsahuje konfigurovatelné ukoncovaci
rozhrani, které umoziiuje ptipojeni riznych standardd.

Pro spravnou funkci vysokorychlostniho rozhrani je zapotiebi generovat vlastni
hodinovy signal. Kjednotlivym vysokorychlostnim rozhranim je hodinovy signal
mozné privést pomoci vnitini struktury i z jediného oscilatoru. Je mozné pouzit az Ctyfi
rizné hodinové vstupy, mezi kterymi je mozné piepinat a vysokorychlostni rozhrani tak
muize komunikovat s riznym zakladnim hodinovym
kmito¢tem.(obr.2.5)
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Controlled Controlled
by Softwars by Software
REFCLKPLL1 :— 1| |r —: REFCLKPLL1
REFCLKPLLO I |‘|7| _,_f'( ! AEFCLKPLLO
CLKINWESTOA gl I L= CLKINEASTON

‘T_:,."‘ PLL_SOURCE_0 PLL_SOURCE_0 ’f

1 1

2 1 ] 2

3 3

: PLLO PLLO :

5 I — 5

6 6

7 7
L~ e ~ N

_“3‘\ ™~ el /3/ ]

1 1

2 ] A 2

3 3 f—
: PLL1 PLL1 :

5 5

T PLL_SOURCE_1 PLL_SOURGE_1 T
|~ N

GTPA1_DUAL (X0Y0) GTPA1_DUAL (X1Y0)

IBUFDS IBUFDS
CLKA0MA1 MGTREFCLKAP MGTREFCLK1P CLEAO
<~ ] MGTREFCLK1N MGTREFCLKIN [ >—

IBUFDS IBUFDS
CLKAO/ MGTREFCLKOP MGTREFCLKOP CLKOOD
MGTREFCLKOMN MGTREFCLKON

obr. 2.5 Blokové schéma pro rozvod hodinového signdlu pro vysokorychlostni
rozhrani(prevzato z [4])

2.2 RADIC PAMETI DDR MCB

Je specialni vestavény blok obvodu FPGA (Spartan-6), ktery velmi zjednodusuje
propojeni FPGA s pamétovymi moduly. Hardwarovy fadi¢ poskytuje vétsi vykon, nizsi
spotfebu energie a umoziiuje uzivateli se vice zaméfit na navrh vlastnosti navrhu FPGA.
Poskytuje jednoduchy a spolehlivy zplsob pfipojeni jednoho pamétového modulu a
umoziuje pracovat na vysSich rychlostech nez softwarova implementace fadice.
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Spartan-6 FPGA | Memory

I IP Wrapper I
p0_cmd_clk I |
|_cmd_en I r—1r— |
pO_cmd_i | 1 I
pO_cmd_insir : I : :
0_cmd_add -
Premesddr | CMD FIFO 0 I I
| [
1 = ! |
pl_cmd_empty | | Arbiter | | Controller [ I | 1
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| CMD FIFO 4 =1 =7 |1 | mebs_dram_clk_n
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pO_wr_empky I — —I — :
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pO_wr_undermun -T
pO_wr_count Spartan-6 FPGA Memory Controller Block :
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obr. 2.6 Radi¢ SDRAM paméti ve Spartan-6 (prevzato z [5])

Radi¢ obsahuje tfi zakladni typy portu. Dva jednosmémé pro &teni a pro zapis a
jeden obousmérny pro ¢teni i zapis. Kazdy port obsahuje piikazovou Cast a Cast pro
data. Pro jednosmérny port je piikazova Cast sparovana se samostatnou datovou Casti
pro ¢teni, nebo zapis. Naproti tomu pro obousmérny port je samostatna piikazova cast
sdilena obéma Cteni/zapis datovou casti je spojena stimto portem. FIFO pamét se
pouzivaji na uzivatelském rozhrani ptikazové Casti a datové Casti pro zatrazeni do fronty
pozadavku pro pamét’ a fizeni pfenosu uzivatelskych hodin do radice paméti. Prikazy v
FIFO paméti jsou uzivatelsky programovatelné a mohou v nich byt ulozeny piikazy
jako Cteni, zapis, refresh atd. [5]

Rozhodovaci blok (arbiter) uvnitf fadiCe pouziva cCasovy slot na zakladé
rozhodovaciho mechanismu pro uréeni, ktery z Sesti porti uzivatelského rozhrani bude
pfistupovat do paméti. Obsahuje také metodu, jak umoznit nékterym portim s vyssi
prioritou Castéji pristupovat k paméti. [5]

V datové Casti zakladni hardware obsahuje Sest 32 bitovych registrt, z niz dva jsou
obousmémné a zbyvajici ¢tyfi jednosmérné, ale mohou byt kombinovany tak, aby
vytvorily obousmérné porty. Mozna konfigurace porti je patrna z obrazku (obr.2.4).
Kombinaci téchto esti portd je mozné vytvorit pozadované uZivatelské rozhrani. Siika
slova pro ¢teni a zapis je pfirozené dana vybranou konfiguraci. [5]
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Configuration 1 Configuration 3
2 32-Bit Bidirectional ~ Configuration 2 1 64-Bit Bidirectional
4 32-Bit Unidirectional 4 32-Bit Bidirectional 2 32-Bit Bidirectional

Configuration 4 Configuration 5
2 64-Bit Bidirectional 1 128-Bit Bidirectional

User Port 0 User Port 0
32-BItRW I2BILRIW User Port 0 User Port 0
-Bi nat Ri M
User Part 1 User Port 1 b4-Bit RIW 64-Bit RIV
32-Bit RfwW 32-Bit RAW
User Part 2 User Port 0
-Bi W 128-Bit R'W
S2BitRor'h User Port 2 User Port 1
User Port 3 32-Bit RAW 32-Bit RiW
32-BitR or W
i User Port 1
64-Bit RAW
User Port 4 Ly
_Ri WA
2Bt Ror'h User Port 3 User Port 2
User Port 5 32-Bit RAW 32-Bit RIW
32-Bit R or W

obr. 2.7 Mozné konfigurace registri (prevzato z [5])

2.3 Ostatni 10

Spartan-6 XC6LX45T poskytuje celkem 296 10 pint pfi vyuziti single-ended, nebo
148 10 pint, pii vyuziti diferencialnich 10. 10 piny jsou organizovany ve Ctyfech
bankach, ptfiCemz kazda z bank ma své napajeni. Kazda banka obsahuje i nékolik vstupt
pro referen¢ni napéti. Pokud IO standart vyzaduje, aby bylo pfitomno referencni napéti,
musi byt vSechny piny referen¢niho napéti dané banky pfipojeny ke stejnému napéti a
nemohou byt pouzity jako standardni IO piny. Vystupni singl-ended piny pouzivaji tii
stavovou CMOS strukturu, pfi¢emz vysoka uroven je dana napajenim dané banky, nizka
uroven predstavuje spojeni na zem, anebo muze byt vystup prepnut do stavu vysoké
impedance. [2]

2.4 procesory v FPGA

Vzhledem k tomu ze v FPGA je mozné implementovat riizné logické funkce, neni proto
vétsi problém do FPGA implementovat i jadro procesoru, kterym muzou byt
realizovany slozité stavové automaty ¢i funkce obtizn€ realizovatelné v samotném
FPGA. V FPGA mohou byt implementovany procesory takzvané Soft ip core, kdy je
procesor implementovan pomoci standartnich logickych bloki FPGA, nebo mize
procesor byt takzvany hard ip core a to v pfipad¢, Ze je procesor vytvoien piimo v Cipu
FPGA.
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Soft ip core

Jsou implementovany na ¢ipu FPGA ve standardnich logickych buikach. Oproti hard ip
core zabiraji v ¢ipu vice mista a pracuji s niz§im hodinovym kmitoctem.

Picoblaze

Je osmibitovy RISC procesor. V ¢ipu FPGA zabira velmi malou plochu. Obsahuje 16ti-
bajtovy registr, jednoduchou osmy bitovou scitacku s pfiznakem preteCeni a nuly.
osmibitovy vstupni a vystupni port také umoziiuje externi preruSeni. Je schopny
pracovat az na frekvenci 240 Mhz v zavislosti na pouzitém obvodu. Je vhodny pro
jednoduché stavové automaty a funkce.

Microblaze

Je 32 bitovy RISC procesor zalozeny na harvardské architektufe pro obvody firmy
Xilinx. Je poskytovany zdarma v ramci vyvojového studia ISE s modulem EDK. Na
obvodu Spartan-6 mize pracovat s frekvenci az 167 Mhz. Je vhodny pro implementaci
rozsahlych a slozitych funkci, umoziiuje implementovat i operacni systém. Tento
procesor je vhodny pro implementaci funkce webového serveru, ktera by méla byt
v pfistich verzich vyuzita.

Hard ip core

Jsou obvody, které jsou implementovany ptimo v ¢ipu FPGA. Hlavni vyhodou tohoto
feSeni je, ze procesor zabird mensi plochu Cipu nez u soft ip jadra. Obvykle mohou
pracovat s vys§im pracovnim kmitoctem nez soft ip jadra. V cilovém obvodu FPGA
(Spartan-6) neni k dispozici hard IP jadro procesoru.
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3 PODPURNE OBVODY

3.1 DDR3

Pamét DRR3 muze v obvodu byt pouzita pro pokryti zpozdéni ramcu, které muaze
vznikat v pfenosovych kanalech a obvod mohl ramce vyslat ve stejném poradi, v jakém
vstupovaly do systému pied rozdélenim datového toku. Dale muaze byt vyuzita pro
procesor, na kterém by mél bézet webovy server.

Podle podporovanych paméti uvedenych v datasheetu xilinx, jsou podporovany
razné paméti od firmy Mikron s ¢asovanim -187E, CL = 7. Tyto paméti se jiz nevyrabi,
proto byla vybrana pamét MT41J64M16JT-15EGG o celkové kapacite¢ 1 Gb
s casovanim -15E, CL = 9, ktera je zpétné kompatibilni s Casovanim -187E.

Blokové schéma DDR3 paméti je na obrazku(obr.3.1). Data jsou v paméti
organizovana v osmi bankach. Vybér banky se provadi nastavenim pini BAO az BA2.
Kazda banka je dale rozdélena do 16 384 bunék. Vybér buriky se provede nastavenim
pint AO az A13. Pamét vzdy reaguje na vzestupnou hranu hodinového signalu. [6]

Jaka operace se s daty bude provadét, musi byt specifikovano operandou na pinech
RAS#, CAS#, WE# a CS#. Blokové schéma paméti je na obrazku (obr. 3.1). Seznam
vybranych operand je v tabulce (tabulka 2.1). [6]

Uzivatelska data jsou dostupna na pinech DQO az DQ15

obr. 3.1 Blokové schéma paméti DDR3 (prevzato z [6])
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Tabulka 3.1 Vybrané operandy paméti DDR3

Operace CS# | RAS# | CAS# | WE#
Refresh L L L H
Zapis L H L L
Cteni L H L H
Aktivace L L H H
banky

3.2 SFP

Modul SFP by vybran, protoze jeho zapojeni na desce plosného spoje je oproti
1G ethernetovym  fadicim  jednodussi a umoziuje jednoduché pripojeni
k vysokorychlostnimu rozhrani FPGA, diky vystupu v CML logice. Dalsi jeho vyhodou
je, ze muze byt pouzit pro metalické nebo optické vedeni, dle vybraného modulu.
Umoziuje jednoduchou komunikaci s FPGA pres 12C sbérnici, ktera je v modulu SFP
pripojena k paméti EEPROM. Z této paméti pak mohou byt nacteny detailni informace
o modulu. Signaly o stavu linky, jako je ztrata linky a chyba pfi pfenosu jsou dostupné
ptfimo na pinech SFP modulu. Datové signaly jsou z SFP modulu pfenaseny k MAC
vrstvé implementované v FPGA pomoci rozhrani SGMIL

Pouzdro pro SFP modul je na obrazku (obr. 3.2), 1 Gb/s SFP modul pro metalické

vedeni je na obrazku (obr. 3.3) a 1 Gb/s SFP modul pro optické vedeni je na
obrazku (obr. 3.4)

obr. 3.2 SFP pouzdro
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obr. 3.4 SFP modul pro opticka vedeni

Pro pfipojeni SFP modulu k FPGA je zapottebi, aby mezi FPGA a SFP modulem
bylo navrzeno diferencidlni vedeni s charakteristickou impedanci 50Q a vzajemnou
impedanci 100Q. U FPGA je zapotiebi, aby byl nastaven ukoncovaci Clen pro piijem
diferenciéalniho signalu v CML logice podle obrazku (obr. 3.5). [1]

Board
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obr. 3.5 Nastaveni ukoncovaciho rozhrani FPGA (prevzato z [4])
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3.3 USB-UART

Vzhledem k tomu ze softwarova implementace tfadice USB by na FPGA byla
velice slozita, bylo uzito rozhrani USB-UART jako jednoduchy prostiedek, jak spojit
FPGA s pocitatem vybaveného USB, kde pfevodnik vytvafi sériovy port a umoziuje
komunikaci s FPGA.

Byl vybran obvod FT232R od firmy FTDI.
Zakladni parametry:
UART rozhrani 7 nebo 8 datovych bitt, 1 nebo 2 stop bity, moznost parity
Prenosova rychlost od 300 baud do 1 Megabaud pro RS232

Moznost generovani hodinového signalu pro externi zafizeni — 48 MHz,
24 MHz, 16 MHz a 6 MHz

256 bajta pro piijimaci buffer a 128 bajtli pro odesilaci buffer
Integrovany oscilator

Integrované rezistory USB

Napajeni obvodu od 3,3V do 5,25V

Podpora USB 2.0

3.4 EEPROM

Pamét EEPROM bude v systému vyuzita pro ukladani konfiguracnich dat, ktera
nebude mozné obsahnout v konfiguracni paméti flash piipojené k FPGA. Vzhledem
k tomu ze se jedna o nevoltaivni pamét, je k tomuto ucelu vhodna. Jeji nevyhodou je
omezeny pocet cykla prepsani dat.

Byla vybrana pamét X24CO08, ktera poskytuje 8kbit volného mista pro ulozeni dat.
Komunikace mezi FPGA a paméti je =zajiS§téna pomoci I2C sbérnice.
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4 MIKROPASKOVA VEDENI

Mikropaskové vedeni bude v navrhu pouzito pro propojeni modulit SFP a FPGA,
které pracuje v CML logice a vyzaduje charakteristickou impedanci 50Q a diferencialni
impedanci 100Q a pro piipojeni oscilatoru s diferencialnim vystupem k FPGA, ktery je
v logice LVDS a m4 stejné pozadavky na prenosovou cestu jako u CML.

Mikropaskova vedeni jsou tvorena elektricky vodivou vrstvou, ktera je nanaSena na
dielektrickou podlozku umisténou na zemnici desce.

Pro vypocet parametri mikropaskovych vedeni se obvykle pouziva tzv. kvazi-TEM
aproximace, ktera sice na vysSich kmitoctech nedava presné vysledky, ale na nizSich
kmitoctech postacuje. Pro pfesné€jsi navrh vedeni je vhodné pouzit CAD softwaru, ktery
analyzuje vedeni pomoci z nékterych numerickych metod jako je metoda konecnych
prvku, nebo metoda kone¢nych diferenci.

4.1 Nesymetrické vedeni

Struktura nesymetrického vedeni je na obrazku (obr.4.1). Péasek je nanesen na
dielektrické desce, ktera je umisténa na zemnici desce. Pfi kvazi-TEM aproximaci je
zanedbana S§itka pasku a Sitka pasku prechazi na efektivni Sitku pasku a vzduch
spolecn¢ s dielektrikem vytvari efektivni permitivitu [7] (Obr.4.2)

obr. 4.1 Nesymetrické mikropdskové vedeni

g

.=

obr. 4.2 Kvazi-TEM aproximace

., Charakteristickou  impedanci  nesymetrického vedeni muzZeme urcit podle
vztahu“ [7] (3.1)

120 h

\’ 8ref wﬂf

Kde w,s je efektivni Sitka pasku, g je efektivni permitivita

Z,=

4.1

,Urceni rozméru w a h mikropdskového vedeni, kde w/h > 1 miizeme pouZit
vztah* (4.2) [7]
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-1 : -1
== 1207 _E._[E_gf jLn[lZOH —14184 -2 } 4.2)

Zye, £,

Dosazenim hodnot substratu FR-4, na kterém bude pasek umistén a ktery ma pii

kmito¢tu 1GHz permitivitu &=4,34 a pozadovanou charakteristickou impedanci
Z6=50Q

2
E:ﬂ_g,{g_ 4’34_1jLn 207"y yga- 22011 005
h 504434 7 \xz 37-434 50./4.34 434

Pro vysku substratu h=0,1 mm bude Sitka pasku w=h- w/h=0,19 mm.

4.2 Nesymetrické vazané vedeni

Vazané nesymetrické vedeni (obr.3.3) je tvofeno dvéma vodivymi pasky, které
mezi sebou maji diferencialni impedanci danou vzdalenosti d. Z doporuceni xilinx pro
navrh diferencialniho spoje plyne, ze pomér w/d byl vétsi nez 0,4. Pti pouziti Sitky
pasku w=0.19 mm by mezera mezi pasky meéla byt vétsi nez 0,47 mm. [1]

g

obr. 4.3 Vazané nesymetrické vedent

Pro ovétfeni byl pouzit kalkuladtor dostupny online na webovych strankach
www.mantaro.com, ktery diferencialni impedanci aproximuje dle vztahu (4.3).

7, -1 m[ 0.98% j[l—OASexp[—O,%%D 4.3)

Je, +1,41 ((0.8w+1)

Po dosazeni dostavame pro jednotlivé tloustky substratu:

h=0,1 mm; t=0,035 mm; w=0,19 mm; d=0,47 mm; je Zs= 84

4.3 Ohyb vedeni

Pfi ohybech diferencialnich vedeni dochéazi k tomu, ze vnéjsi vétev vedeni bude
del$i nez vnitini vétev a prochazejici signaly pak putuji rizné€ dlouhou cestou a tim
dochazi k riznému zpozdéni téchto signald, jak je patrné z obrazku (obr.4.4). Mimo jiné
1 samostatna cesta jednoho signalu ohnuta o 90° zvétSuje kapacitu prenosové cesty a tim
narusSuje charakteristickou impedanci v okoli ohybu. Proto je v hodné ohybat
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mikropaskové vedeni na dvakrat po 45°. To zaruci, ze kapacita cesty se vyrazné
nezméni a charakteristickd impedance bude zménéna pouze nevyrazné. Pro potlaceni
riznych zpozdéni signald na diferencialnim mikropaskovém vedeni je vhodné
kompenzovat riznou délku vedeni pomoci piidanych ohybu, aby délka obou cest byla
shodna. [1]

Pridane ohyby

v

ohyb
2 x 45°

obr. 4.4 Ohyb mikropdskového vedeni (prevzato z [2])

4.4 Prokovy pro vysokofrekvencni signaly

Pokud situace vyzaduje, aby vysokofrekvencni diferencni signal byl veden z/do nékteré
vnitini vrstvy je vhodné k vytvorenim prokoviim umistit dvojici zemnicich prokovia a
okolo prokoveni signalovych cest odstranit zemnici plochu(obr.4.5). Takto umisténé
ptidané prokovy, snizuji indukci prokovi a tim zlepSuji prenosové vlastnosti prokoveni
signalovych cest. [1]

obr. 4.5 Pridavné prokovy
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5 NAPAJENI

Pro napajeni obvodu FPGA spartan-6 a podpurnych obvodd je potieba aby byla
dostupna rizna napéti. 1,2V je pouzito pro napajeni jadra FPGA a vysokorychlostniho
rozhrani. 1,5V je napajeni potiebné pro napdjeni DDR3 a tieti banky FPGA, kde je
pamét pripojena. 2,5V druhé banky FPGA. 3,3 V pro napajeni EEPROM paméti , SFP
modulti, pomocného napéti a 1. banky FPGA.(obr5.1)

3V

Spinany Zdroj —)E Jadro FPGA J
1,2v

3. banka FPGA
Spinany Zdroj —> Pamét DDR3
1,5V

I Linedrni reguldrot rifvsakarvchlostni
1,2V > rozhrani

-

=/

Spinany Zdroj
2,5V

2. banka FPGA

b

1. banka FPGA

Spinany Zdroj
3,3v

Pomocné
napajeni
FPGA

obr 5.1 zjednoduSené napdjeci schéma

Regulator napéti musi poskytovat dostateCny proud do obvodu s minimalnim
mnozstvim aditivniho Sumu a jeho funkce by neméla byt ovliviiovana okolni teplotou.
Pro regulaci napéti se pouzivaji dvé skupiny regulatori a to linearni a spinané.
Optimalni vybér regulatoru zavisi na pozadavcich systému, jako je: teplotni zavislost,
ucinnost, cena, rozmér, maximalni proud a stabilita napéti. [1]
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5.1 Linearni regulator

Linearni regulator je obvykle nejjednodussi zpusob, jak zajistit regulaci napé€ti pro
obvod. Hlavni vyhodou linearnich regulatort je, ze do vystupniho napéti nevnaseji Sum,
obvykle vyzaduji minimalni pocet externich prvku pro realizaci a obvykle nizsi cena
nez u spinanych regulatord. Jejich hlavni nevyhody jsou nizka G¢innost a minimalni
Gbytek napéti. Uginnost linearni regulatoru je zavisla na rozdilu vstupniho a vystupniho
napéti.

Linearni regulator byl pouzity pro napajeni vysokorychlostniho rozhrani GTP,
protoze pozaduje maximalni Sum vstupniho napéti 10mV,., a spinany regulator by mohl
tuto hodnotu prekrocit.

Byl vybran linearni regulator TPS74401(obr.4.1).
Zakladni parametry:
Minimalni tbytek napéti 115 mV pfi 3,0A.
Nastavitelné vystupni napéti od 0,8V do 3,6V.
Moznost pomalého nabéhu vystupniho napéti.

Nizky vystupni Sum pfi pouziti pomalého nabéhu s Ci= 1 nF IOUT = 1,5A
UOUT :1,2Vje Sum 19,2 lleRMS

Vin o9 IN PG
T 1.
T
:L: plAS TPS7a401 OUT

Vaus Grli 1]
Cas GND FB

obr. 5.2 Doporucené zapojenti linedrniho regulatoru (prevzato z [8])

Pro vystupni napéti Vour = 1,2V, byly z datasheetu zvoleny hodnoty odpora
R;=2,49 kQ a R,=4,99 kQ. Pro pomaly nab&h vystupniho napéti s dobou 1 ms byl
vybran kondenzator Cg = InF.

5.2 Spinany regulator

Spinané regulatory umoziiuji velice ucinny zpusob regulace napéti, jelikoZ na
rozdil od linearnich regulatort jejich GcCinnost neni zavisla na rozdilu vstupniho a
vystupniho napéti jako u linearnich regulatori a obvykle dosahuje az 95%, coz patii
mezi jejich nejvétsi vyhody. Nevyhodou spinanych regulatort je, ze obvody jsou
slozit€j§i a tim padem 1 drazsi. Dalsi hlavni nevyhodou je, ze pii spinani generuji
aditivni Sum, ktery je potteba odfiltrovat od vystupniho napéti.

24



Spinany regulator byl vybran pro napajeni zbytku obvodu, bank a jadra FPGA, kde
uroven Sumu neni kriticka. Aby byl obvod napajen spolehlivym zpisobem, byl vybran
modul spinaného zdroje. Bylo by mozné implementovat i spinany zdroj feSeny za
pomoci diskrétnich soucastek, ktery by byl pravdépodobné levnéjsi ptfi vyrobé vyrobku
ve vetsim mnozstvi, ale pro vyvoj prototypu je vhodnéjsi pouzit modul s ovéfenou
funkénosti. Byl vybran obvod od Texas Instruments PTHOSOOW:

Zakladni parametry:
Vystupni proud az 2,25A
Vstupni napéti 4,5V az 14V
Volitelné vystupni napéti 0,9V az 5,5V
Vysoka ucinnost az 94%
Pomaly nabéh vystupniho napéti
Teplotni pojistka

2

Track
v, 3 6 Vo
PT
5 v HO8000W Vo O
Inhibit GND V,Adj
+
e, TN ol
“T 100 pF Rser S i 1; F
M
(Required) g 0.05W (Optional)
1%
Glib GND
S O

obr. 5.3 Doporucené zapojeni spinaného regulatoru (prevzato z [9])

Pro pomaly nabéh vystupniho napéti je zapotiebi, aby byl propojen pin 2 track a
pin 3 V,. Pozadované vystupni napéti je dané hodnotou odporu Rggr, hodnoty odport a
vystupniho napéti jsou v tabulce (tabulka 4.1). Vystupni kondenzator by meél mit
ekvivalentni hodnotu sériového odporu (ESR) pod 10mQ.

Tabulka 5.1 Hodnoty rezistorii a vystupniho napéti

Rser [kQ] Uo[V]
27,9 1,2
13,0 L5
3,75 2,5
1,89 33
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6 JADRO PREPINACE

1Gb
;) Ethernet switch

Channel 1

) ( 500Mbps ) 1 2 2 s

1 1Gbps
500Mbps Ethernet switch

> € > I

obr. 6.1Principialni schéma funkce prepinace

Optimalni zplisob zpracovani dat, ktera maji byt rozdélena na dva datové toky a
pfenesena dvéma nezavislymi spoji, siln€é zavisi na povaze pienaSenych sluzeb
(protokolit) a vlastnostech prenosovych kanalt, predevsim jejich latenci.

V soucasné dobé je jiz nezanedbatelna cast datového toku v siti Ethernet tvofena
sluzbami, které vyzaduji pfenos s minimalnim zpozdénim a prakticky nulovou
ztratovosti ramcu (protokoly RTP, RTCP, MMS). Sluzby zavislé na téchto protokolech
jsou obvykle velmi citlivé na chyby ptenosu (napt. IPTV, VoIP...) a i vypadek jediného
datového ramce muze zpusobit problémy s interpretaci dat (napf. artefakty v obraze,
které se jen pomalu vytraceji).

Z hlediska vlastniho radiového spoje hraje dulezitou roli jednak prenosova
rychlost a predevS§im latence, tj. doba prichodu datového ramce spojem. Pro
jednoduchost budeme uvazovat, ze prenosova rychlost obou kanall je stejna a je rovna
poloving rozdélované pienosové rychlosti. Pokud budeme piedpokladat obecny piipad,
kdy je kazdy zrozdélenych datovych tokli pfenasen kanalem s pfedem neznamou a
navic proménnou latenci, je nutné v pfijimaci po urcitou dobu uchovavat piijaté datové
ramce, aby mohl byt korektné slozen datovy tok (s ohledem na potadi ramcu). Tato
doba pfimo stanovuje naroky na velikost vyrovnavaci paméti v pfijimaci. Pamét musi
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byt tim vétsi, ¢im je vétsi pfenosova rychlost a ¢im je vét§i mozny rozdil latence obou
datovych spoja. Jelikoz predpokladame konstantni pfenosovou rychlost, zustava
zavislost pouze na velikosti rozdilu latenci.

V piipad€, Ze rozdil latenci obou spoju je stale stejny a blizi se nule, mizeme
prepinaC realizovat zjednodusenym zpusobem. Ten nevyzaduje ukladani pfijatych
datovych ramci do mezipaméti za uCelem jejich spravného sefazeni dle pavodniho
poradi, nebot datové ramce jsou vzdy piijimany postupné dle poradi odeslani. Tento
rezim oznacime jako rezim s nulovym rozdilem latenci a dalsi navrh se bude soustiedit
prave na tento zjednodusSeny rezim.

6.1 Rozdéleni datového toku

Datovy tok v siti Ethernet je tvofen ramci s proménnou délkou. Minimalni
standardni délka ramce je 64 bajti, maximalni délka ramce je 1518 bajth (v pripadé
pouziti VLAN ramct smi byt délka ramce az 1522 bajt). V téchto délkach neni
zapocitana délka synchronizacni preambule, kterou tvoii 8 bajti. Vzhledem k velkému
rozdilu velikosti ramct (az 23:1) nelze jednoduse rozdélovat datovy tok prepinanim
ramcu do jednotlivych kanala tak, ze prvni ramec bude odeslan radiovym kanalem A,
druhy radiovym kanilem B, treti opét A atd. Takto by mohla byt jedna linka silné
zatizena datovym tokem velkych ramct a druha linka naopak jen minimalné zatizena
kratkymi ramci. Proto byl navrzen novy zpusob prepinani ramci tak, aby bylo rozdéleni
datového toku co nejrovnoméerneéjsi.

Navrzeny zpusob rozdéleni datového toku vyuziva faktu, ze porty A a B
pfipojené na radiové spoje pracuji na stejné prenosové rychlosti, na jaké pracuje
zdrojovy port (1 Gb/s). Dale je vyuzita schopnost radiovych vysilact ukladat data
uréena pro vysilani do vyrovnavaci paméti o velikosti 2 kB. Samotna vyrovnavaci
pamét je vysilaCem prubézné Ctena (obsah je odesilan radiovym kanalem) a rychlost
jejiho plnéni je pfi plném datovém toku polovicni, nebot polovinu datového toku
zaroven odebira vysila¢. Lze tak uvazovat, ze paméf ma efektivné dvojnasobnou
kapacitu (4 kB).

Slovné lze popsat funkci rozdéleni datovych toka nasledovné. Po zapnuti
zafizeni bude datovy tok sméfovan do kanalu A tak dlouho, dokud nebude odeslano
alespont Dyax [kB] dat. Dyax je mez pro start systému, kterou je nutné nastavit podle
konkrétniho pouzitého radiového systému. Pro nami pouzivany systém je vhodné
nastavit Dyax = 2 kB tak, aby byla vstupni vyrovnavaci pamét piijimace optimalné
vyuzita. Jelikoz neni mozné rozdé€lovat ramce v okamziku dosazeni nastavené meze,
nedojde k pferuSeni toku dat do kanalu A pifesné v okamziku, kdy dojde ke splnéni
stanovené podminky (dosazeni hranice Dysx). Do kanalu A tedy bude odeslano celkem
Duyax + Aai [kB] dat. Nasledné se datové ramce presméruji do kanalu B. Data budou do
kanalu B odesilana tak dlouho, dokud opét nedojde k dosazeni nastavené hranice Dyayx.
Jelikoz opét nelze prerusit odesilani datového ramce pred jeho skoncenim, opét dojde
k odeslani celkem Dy1x + Ag; [kB] dat. Nasleduje prepnuti datového toku opét na kanal
A.

Nyni je ale tfeba upravit mez pro objem dat odeslanych do kanalu A na hodnotu
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Dyax - Aap [kB] tak, aby bylo vykompenzovano piekroeni meze z predchoziho
prepnuti. Jakmile dojde k prekroCeni této meze, opét budou data pfesmérovana do
kanalu B, ale je tfeba jesté dokoncit vysilani pravé odesilaného ramce. Tim opét dojde
k prekroceni nastavené meze o Aaz (celkem bude odeslano (Dyax - Aar + Aaz) kB dat).
O tuto hodnotu je v dalsim cyklu opét nutné snizit referencni mezni hodnotu Dyax.

Timto zptsobem piepinani je zajisténo ze
a) nedojde k pfeteCeni vstupni vyrovnavaci paméti radiovych vysilaci ani
v nejméné piiznivém piipadé, kdy bude pfi spusténi systému hranice
prekrocena o maximalni velikost datového ramce (celkem priblizné 3,5 kB dat)
b) datovy tok je rozdélovan rovnomérné, pricemz prumérny objem dat zaslany na
jeden port béhem jednoho cyklu prepnuti se blizi 2 kB.
¢) hardwarové naroky na fizeni pfepinani jsou minimalni

Vzhledem k omezené velikosti vyrovnavaci paméti konkrétniho radiového spoje
(teoreticky 4 kB efektivné) nelze pouzit nadrozmérné (jumbo) ramce, které mohou mit
velikost az 10 kB. Takové ramce se nevejdou do vyrovnavaci paméti radiového vysilace
a pro jejich prenos by bylo nutné je rozdélit, odeslat jako neékolik samostatnych ramci, a
na stran¢ prijimace opét sloucit. PiepinacC je navrzen tak, aby v budoucnu umoznil
implementovat 1 tuto funkCnost. Jelikoz ale v souc¢asné dob€ neni pozadovana, prace se
ji nebude dale zabyvat.

6.2 Slouceni datovych toki

Uvedenym zptusobem rozdélovani datového toku je usnadnén proces slu¢ovani
datovych tokli na strané pfijimace. Pokud budeme uvazovat idealni situaci, kdy je
latence spoju zcela stejna, mohou byt na strané pfijimace datové ramce fazeny stejnym
algoritmem, jakym jsou na strané€ vysilace rozdélovany, bez nutnosti ukladat data do
velkych vyrovnavacich paméti. Na zakladé zjednodusujiciho predpokladu, kdy jsou obé
strany spojeny radiovymi spoji, ale jes§té nedos$lo k prenosu dat.

Vysila¢ zacina odesilat data kanalem A a tedy piijimaci nejdiive pfijme data
z kanalu A. Jelikoz zname algoritmus déleni datového toku, vime, ze bude kandlem A
odeslano pravé Dyax dat a navic zbytek pravé odesilaného ramce (plus A kB dat).
Vsechny ptijaté ramce mohou byt pfimo odesilany na vystupni port slucovace. Po pfijeti
a odeslani posledniho ramce (ktery zpuasobil piekroCeni nastavené hranice Dpax) je
tteba smeérovat na vystup data z kanalu B, kam jsou nyni vysilaem smérovany ramce
nasledujici. Doba prepnuti na kanal B je opét dana pfijetim Dyax dat, pfiCemz opét
dojde k prekroceni této hranice. Nasleduje pfepnuti na kanal A stim, Ze je upravena
mez pro dalsi pfepnuti, stejnym algoritmem jaky je pouzit ve vysilaci.

6.3 Synchronizace vysila¢e a prijimace

Uvedeny systém piepinani ramct vyzaduje presnou synchronizaci vysilace
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s pfijimaCem be&hem celého prenosu. Tu lze zaruCit teoreticky pouze v pripadé, ze
vysila¢ zacne vysilat data az v okamziku, kdy je pfijimac pfipraven data pfijimat, coz
v pfipadé pln€é duplexniho spoje prakticky nelze zajistit oboustranné. Navic by
v prubéhu prenosu nesmélo dochazet ke ztratam datovych ramct v radiovém kanale,
coz je opét obtizné splnitelna podminka. Proto je tfeba zajistit synchronizaci vysilace a
pfijimace béhem provozu. Tato synchronizace zajisti jednak vychozi synchronizaci
sluCovace datovych toka a dale zajisti, ze i v pfipadé vypadku nékolika ramci bude
v kratké dobé€ synchronnost opét obnovena.

Navrzeny systém synchronizace vyuziva pfenosu pomocnych fidicich ramcu,
které jsou prenaSeny radiovym kanalem spolu s uzitenymi daty. Tim se mirné€ snizuje
propustnost systému. Jak bude dale ukazano, lze optimalizaci rezimu zasilani fidicich
ramcti dosahnout kompromisu mezi spolehlivosti prepinani dat (korektni rekonstrukci
poradi ramct v pfijimaci) a objemem servisniho datového toku (snizenim propustnosti
kanalu).

Nejbezpecné€jsi  zpusob fizeni, ktery zaroven vyzaduje nejvétsi objem
prenasenych servisnich datovych ramcu, nepotiebuje ke své funkci znalost nastavené
hranice pro prepnuti mezi kandly (Daax). Tento rezim budu dale oznacovat jako
LEVEL-0. Synchronizace vysilace a piijimace je zabezpecena vyslanim fidiciho ramce
jak na zacatku, tak na konci useku dat délky Duax pro kazdy kanal. Princip je patrny
z obr. 6.1.

portA start 1 2 stop start 7|8 9 10 11 stop

B B
port B A 3| 4 5 6 stop

| 648 | 2kB | 648 648 | 2kB | 648 | 648 | 2kB | 648 |

obr. 6.2 Prepindni datovych tokii s Fidicimi ramci v rezimu LEVEL-0

Pokud dojde ke ztraté pouze jednoho fidiciho ramce, nemlze u tohoto systému
dojit k chybnému sefazeni datovych ramcu: pokud bude ztracen ramec oznacujici konec
vysilani useku datovych ramct jednoho portu, stale mame k dispozici fidici ramec
oznacujici zacatek useku datovych ramct druhého portu. Stejn€ je tomu v piipad€, ze
bude ztracen fidici ramec oznacujici zacatek tseku datovych ramct. Ten je v podstaté
jiz predznamenan koncovym fidicim ramcem pfedchoziho useku datovych ramct
v sousednim kanalu. Vyhodou tohoto systému je fakt, ze neni nachylny na ztratu
datovych ramcu. Synchronizace je zachovana vzdy, pokud je pfijat alespon jeden fidici
ramec z kazdé dvojice stop-start.

Ridici ramce oznalujici zalatek a konec posloupnosti datovych ramcid jsou
v rezimu LEVEL-0 podstaté¢ zdvojené, z cehoz plyne pomérné velky ptidany datovy
tok. Pokud je prenos ramci mezi rozdélovaCem a sluCovacem ramci dostatecné
spolehlivy, miizeme zmensit poCet prenasenych fidicich ramci a zvysit tak uziteCnou
propustnost systému. V rezimu, ktery oznacim jako LEVEL-1, bude vysila¢ vkladat
fidici ramce pouze na zacatky jednotlivych usekt datovych ramca (obr. 6.2).
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port A -, 1 2 - 718 9 10 11

B
port B A~ 3| 4 5 6

| 648 | 2kB | 648 | 2kB | 648 | 2kB

6.3Prepindni datovych tokil s ridicimi ramci v reZimu LEVEL-1

Pokud v tomto rezimu dojde ke ztraté datovych ramcu, pficemz fidici ramce jsou
zachovany, nedojde ke ztraté synchronizace (podobné, jako v pfipadé rezimu LEVEL-
0). Pokud v tomto rezimu dojde ke ztrat¢ jednoho fidiciho rdmce, nemusi jesté dojit ke
ztrat€é synchronizace v piipad€, ze bude slucova¢ kontrolovat objem dat preneseny
v jednotlivych tsecich (Dyax). Kontrola délky datovych ramcia klade vys$si naroky na
sluCovac (slozit&jsi algoritmus), na druhou stranu zvySuje spolehlivost procesu
usporadavani ramct. V piipadé implementace kontroly objemu dat Dpyax je nutné
fidicimi rameci navic prenaset informaci o aktualni hodnoté€ rozdilu skutecné délky useku
ramcu od stanovené meze (daj Aai). Po ztraté datového ramce totiz pfijimac¢ nemuze
zjistit, jakou délku mél ztraceny ramec, a tudiz nemlze korektné udaj A; dopocitat pro
odhad konce dalsiho useku dat.

Dal$i snizeni rezijniho datového toku je mozné provést vynechavanim fidicich
ramcu oznacujicich zaCatky tsekt datovych ramct. Tento rezim oznacim jako LEVEL-
2. V tomto rezimu je vzdy nutné provadét kontrolu objemu dat v jednotlivych usecich
(Dmax) a zéroven fidicimi ramci pienaSet informaci o aktualni hodnoté An; .

Rezim, kdy jsou vynechany vSechny fidici ramce oznacujici zacatek datového
toku druhého kanalu, ozna¢ime jako LEVEL-2/0. Rezimy, kdy jsou vynechany i n¢které
fidici ramce oznacuyjici zacatek toku v kanalu A, pak budeme oznacovat jako LEVEL-
2/X, kde X znaci pocCet vynechanych fidicich ramct. V piipad€, Ze datovy spoj vykazuje
vysokou spolehlivost, je tak mozné vyrazné snizit pfidany rezijni datovy tok a plné tak
vyuzit kapacitu prenosového kanalu.

port A -, 1 2 e 7|8 9 10 11

port B 3] 4 5 6

| 648 | 2kB | 2kB | 648 | 2kB

6.4Prepindani datovych tokii s vidicimi ramci v reZimu LEVEL-2/0

port A - 1 2 718 9 10 11

port B 31 4 5 6

| 648 2kB | 2kB | 2kB |

6.5Prepindni datovych tokii s Fidicimi ramci v reZimu LEVEL-2/X
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7 ZAVER

Cilem prvniho a druhého semestralniho projektu bylo navrhnout zafizeni, které by
bylo schopno piijimat diferencialni signaly riznych standardt a tyto signaly preposlat
na vystupni branu a zaroven na vstup osciloskopu, pro ktery by obvod obnovovalo i
hodinovy kmitocet pro synchronizaci. Obvod mél byt zarover schopny generovat rizné
datové signaly. Po domluvé s vedoucim prace doSlo v poloving listopadu ke zméné
zadani, jehoz néplni bylo seznamit se s linkovou a fyzickou vrstvou standardu gigabit

ethernet a navrh obvodu, ktery bude schopny symetricky rozd¢lit datovy tok 1Gb/s na
dva datové toky a umozni 1 jejich slouceni.

Pro tento ucel bylo nejvyhodné&jsi feseni zalozit zafizeni na obvodu FPGA, které je
schopné zpracovavat vysokorychlostni toky dat. Byl vybran obvod od firmy Xilinx
Spartan-6, ktery je schopny piijimat datové toky o rychlosti az 3,125Gb/s. K obvodu
FPGA poté byly vybrany dal§i obvody tak, aby mohly realizovat pozadované funkce
specifikované v zadani. Na zakladé podporovanych paméti typt SDRAM obvodu
Spartan-6 byla vybrana pamét DDR3 od firmy Micron. Pro komunikaci v siti ethernet
bylo pozadovano vyuzit moduld SFP, které umozni pfipojeni do sité standardi
1000BASE-T, 1000BASE-SX, 1000BASE-LX a 1000BASE-CX. Dale jsou v praci
navrzeny nevolatilni pamét EEPROM a prevodnik USB.

Pro funkci rozdélovani takového toku jsou v praci popsany ¢tyii mozné varianty
fizeni rozdéleni a opétovného slouceni datového toku oznacené jako LEVEL-0,
LEVEL-1, LEVEL-2/0 a LEVEL2/X. Kazd4 z popsanych variant ma své vyhody i
nevyhody co se tyCe generovani piidavnych dat a zaruCeni spravné synchronizace
vysilaci a pfijimaci strany. Pro nejlep$i synchronizaci dat je nejvyhodnégjsi varianta
LEVEL-0, ktera ale generuje nejvétsi mnozstvi dat. Nejmensi mnozstvi dat generuje
varianta LEVEL-2/X, ale vyzaduje spoj s nizkou chybovosti.

Pro ethernetovy piepinaC dat byla navrzena osmivrstva deska plosnych spoju.
Podklady pro navrh jsou umistény v piiloze. Vzhledem k tomu, Ze se zadani meénilo i
v prubéhu letniho semestru podle pozadavki zadavajici firmy, bylo potfeba praci
nekolikrat poupravovat a nebylo mozné desku plosnych dodat do vyroby vcas. Proto
jsem v diplomové praci nemohl ovéfit jeji funkénost.
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Universal Serial Bus, Univerzalni sériova sbérnice

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter

Double Data Rate
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TEM
CML
LVDS
SFP
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LUT
D-K.O
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MMF
SMF

Transverzalné elektromagneticka vina
Current mode logic

Low Voltage Differncial Signaling
Small Formfactor Pluggable
Clock Data Recovery

Gigabit Transceiver
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Physical interface
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CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection

PLL

Phase Locked Loop
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A NAVRH ETHERNETOVEHO PREPINACE

A.1 Zapojeni ISP rozhrani k FPGA a flash paméti
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A.2 Zapojeni SFP modulu
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A.3 Zapojeni GTP banky
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A.4 Zapojeni paméti DDR3 a FPGA
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A.S5 Zapojeni paméti EEPROM a USB-UART k FPGA

USB USART

Serial EEPROM
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A.6 Zapojeni LED, prrepinaci a Jumperu k FPGA
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Decoupeling C

A.7 Vazebni kondenzatory
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A.8 Zapojeni spinanych regulatori a lin. Regulitoru
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A.9 Deska ploSného spoje - top

i :[:: E
a a a O, ==k a a
o Lﬁn L,.@:JU )
0| o Yilss o I
Exons ook :
. 0.[. a 0.0, o 0?@ o |c
. O i a i o uiiiiiiii 7
o g [oNe]
S R Hv?f il
ﬁ)o o % o OEP g *} [o)e]
& o o ] og
[ ] 008 S %’l %' o0
[ EE§ o : (3 i 2 00
==D§v. ) o ° (o))
: EEMNS ¢ o o oS
o O%: AN — 00
o SR =EIR83
o 00 ao° J‘] —QJ } u-_i"""’
? ; ~a-|':f . gi '! oo
O{ﬂ ' iﬁ& bh © Ahieidm— bk >
0000000 R T T T I T I T °

Rozmér desky 108 x 105 [mm], metitko M1:1

43

annnnnnnn



ho spoje- vrstva 2 (GND)

Sné

A.10 Deska plo
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A.11 Deska plo
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A.12 Deska ploSného spoje- vrstva 4 (signalova)

Rozmér desky 108 x 105 [mm], metitko M1:1
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A.13 Deska ploSného spoje- vrstva 5 (signalova)
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Rozmér desky 108 x 105 [mm], metitko M1:1
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A.14 Deska ploSného spoje- vrstva 6 (napajeni)
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Rozmér desky 108 x 105 [mm], metitko M1:1
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ho spoje- vrstva 7 (GND)
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A.15 Deska plo
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ho spoje- botton

Sné

A.16 Deska plo
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A.17 Deska ploSného spoje-top(osazenti)
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A.18 Deska ploSného spoje- bottom (osazeni)

Rozmér desky 108 x 105 [mm], metitko M1:1

52

[i:fl c126
] )
e} [} [} E:::mi [e] o] mmx o
e e =
0 S E o o - L)
oo o wd o 3
ooéﬂmOo [0 g o Ommo, & [IQI
1 T § 4
ﬁo - og [ 1] ! o on Spm “uuoa og o €135
C134 %
N
D o T o 1]
3 RS
— (@] oo
SD Eﬁ c55 g: ED DJ
c1s ~ _
a0
cmmo o cofbEl  C28
- Q%g (W] I Egg
f 31 .8
cz?ﬁﬁ, ”S_:: cad ] =
Ei = 0 R5348 ﬁ ﬁ
cal &S - o ﬂns%ﬁs
c3z G3e%s =5 MR 2 c
I 'ES’J_!N - [1y) €62
:‘3 (ShEw s . v A
200 8%y RS Cet o
| i o “0
SEEU
o o O




A.19 Deska ploSného spoje- neprokovené vrtani
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Rozmér desky 108 x 105 [mm], metitko M1:1
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A.20 Deska ploSného spoje- prokovené vrtani

Rozmér desky 108 x 105 [mm], méfitko M1:1
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A.21 Deska ploSného spoje- top (nepajiva maska)
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Rozmér desky 108 x 105 [mm], metitko M1:1

55



a4 maska)

ajiv

ho spoje- bottom(nepaji

Sné

A.22 Deska plo

Emmmmmmm 0000 .”ﬂ.‘..”................
| [ | He o lCo-mIDo o.ooroo“o . o

m i e m Y

[ | P “0 ololo “00 am - - -
.” . oo oo. * oo.o ° * wlll -n”- -lnI‘-l
e T omme - nlIl " °
= = m W-J.. “ an

m H *He Qolrmn ”mnﬁm .n.n '
Eom me enfl Fu T
T =" ]
m g HE O . oe
E E, em o.l.”. ..l.-lm sammm s 8
SR TR Y
°® "mmt Ceyy . ®

56

Rozmér desky 108 x 105 [mm], metitko M1:1



A.23 Deska ploSného spoje- top (pajeci pasta)
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Rozmér desky 108 x 105 [mm], metitko M1:1
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