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Abstrakt

RONJA je open-source hardwarovy projekt, jehoz vysledkem je stejnojmenné zafizeni umoz-
nujici bezdratovy prenos dat pomoci svételného paprsku. Tato prace se zabyva elektronic-
kym modulem RONJA Twister, tvoficim rozhrani mezi metalickym Ethernetem a vlastnim
optickym pfenosem. Cilem préce je reimplementovat modul pomoci technologie FPGA pfi
zachovani zpétné kompatibility. V ramci prace je modul navic rozsifen o technologii Auto-
Negotiation, ¢imz dochézi k prevenci nékterych problému spojenych s pouzivanim puvodni
varianty modulu Twister.

Abstract

RONJA is an open-source hardware project for an optical data-link device which utilizes
a visible-light beam for wireless data transmission. This thesis focuses on a single electronic
module called RONJA Twister, which forms an interface between metallic Ethernet and the
optical transmission itself. The purpose of this project is to reimplement the original Twister
module design in a backward-compatible manner using FPGA technology. Furthermore,
the proposed and implemented solution enhances the module by incorporating the Auto-
Negotiation capability which mitigates several issues of the original Twister module.
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Kapitola 1

Uvod

Bezdratovy prenos digitalnich dat je zajisté jednim z modernich vydobytki, ktery zastava
klicovou roli v ramci soudobé lidské spoleCnosti a bez néjz bychom si zivot uz nejspise
nedovedli predstavit. Moznost bezdratové vymeény informaci — bezdratové komunikace —
prinasi uzitek, at uz pfimy ¢i nepfimy, snad pro vSechny obory lidské ¢innosti.

V praxi se bezdratova komunikace uplatnuje v nejriiznéjsich situacich a jsou na ni kla-
deny rozlicné pozadavky. Spole¢nou vlastnosti drtivé vétSiny bezdratovych komunikacnich
technologii vsak je prenos informace pomoci elektromagnetického zareni ve spektru radio-
vch vin nebo mikrovin®.

Existuje ovSem alternativni pfistup, kdy se pro bezkabelovy prenos dat uplatnuje své-
telny paprsek ve viditelné nebo infracervené ¢asti elektromagnetického spektra. Tento prin-
cip se oznacuje pojmem bezvidknovd optika (free space optics, FSO)?. Zafizeni RONJA je
jednim priikladem komunikaéniho zafizeni z této kategorie, nebot vyuziva svételného pa-
prsku k realizaci bezdratového datového spoje.

Tato prace se zaméfuje na jeden z elektronickych modult zafizeni RONJA, na mo-
dul RONJA Tuwister. Tento modul tvori rozhrani mezi metalickym Ethernetem a vlastnim
optickym pfenosem. Cilem préce je reimplementovat zarizeni Twister s vyuzitim rekonfi-
gurovatelnych hradlovych poli pfi zachovani zpétné kompatibility. Vysledna implementace
je oproti ptivodni verzi ponékud rozsifena. Jaddrem prace je doplnéni podpory mechanismu
Auto-Negotiation pro uvedeny modul Twister, coz dovoli sndze uplatnit zafizeni RONJA
v sitich typu Ethernet a také ptredejit nékterym potencidlnim problémim ptvodni imple-
mentace, které jsou v ramci této prace rovnéz diskutovany.

Text prace je ¢lénén nésledovné. Kapitola 2 uvadi problematiku feSenou v rdmci prace
do 8irsiho kontextu, nebot seznamuje ¢tenare se specifickymi vlastnostmi komunikaéni tech-
nologie FSO a také s projektem RONJA. Kapitola 3 se zabyva popisem standardu Ethernet
10Base-T s dlirazem na ty principy, jejichz znalost je nutna pro studium kapitol nasledu-
jicich. Ve ¢tvrté kapitole podrobnéji zanalyzujeme stavajici implementaci modulu Twister.
Na zékladeé teoretickych znalosti shrnutjch v pfedchozich kapitolach je v kapitole 5 navrzena
roz$ifend implementace modulu Twister. Nasledujici, Sesta kapitola popisuje strukturu sa-
motného systému implementovaného v jazyce VHDL. Kapitola 7 pojednéva o posledni ¢asti
prace — autonomni realizaci rozsifeného modulu RONJA Twister formou desky plosnych
spoju.

1Jde o ¢ast elektromagnetického spektra s vinovou délkou v fadu jednotek milimetrii a vyssi.

2Termin Free space optics byva do estiny piekladan jako bezvldknovd optika, piipadné bezkabelovy op-
ticky spoj; neexistuje ovSem ustaleny pieklad. V ramci této prace proto budu pouzivat ptvodni anglickou
terminologii, pfipadné zkratku FSO.



Kapitola 2

Komunikac¢ni technologie FSO
a projekt RONJA

Kapitola struéné charakterizuje technologii free space optics (FSO) jako jeden z moznych
prostfedkt pro realizaci bezdratovych pocitacovych siti. V néasledujicim textu jsou shrnuty
specifické vlastnosti této komunikacni technologie, jeji vyhody, nevyhody a také typické
moznosti uplatnéni v praxi. V této kapitole je dale predstaveno zarizeni RONJA — jeden ze
zastupcu komunikac¢nich zarizeni typu FSO, ktery je predmétem této bakalarské prace.

2.1 Princip technologie FSO

Jako Free space optics (FSO) oznacujeme bezdratovou komunikacéni technologii, jejimz prin-
cipem je prenos informace pomoci modulovaného svételného svazku prochazejiciho prostie-
dim volné atmosféry (zpravidla troposférou, tj. nejnizsi vrstvou atmosféry). [35, 31]

V ramci této prace se zamérime vyhradné na bezdratové optické systémy velkého do-
sahu, které je mozno pouzit pro realizaci bezdratovych pocitacovych siti. Tyto systémy se
vyznacuji nasledujicimi vlastnostmi:

e zafizeni je pfizpiusobeno pro venkovni provoz (tj. pro provoz vné budov),
e maximalni dosazitelnd délka spoje se pohybuje v fddu minimalné stovek metri,

e prenosova rychlost systému dosahuje fadové alesponi 1 Mb/s.

2.2 Obecna struktura systému FSO

Typicky komunikacni systém FSO sestava ze dvou koncovych zafizeni, jejichz optickym
propojenim vznikne obousmérny bezdratovy spoj — jedné se tedy o topologii point-to-point
[35, 37]. V kazdém z koncovych zafizeni FSO systému, bez ohledu na vyrobce a konkrétni
produkt, lze zpravidla nalézt tii zakladni podsystémy. Jsou jimi opticky wvysilac, opticky
prijimac a datové a Tidici rozhrani. Tyto moduly mohou byt fyzicky realizovany jako sa-
mostatné jednotky nebo integrovany do jediného fyzického zafizeni.

Podsystém optického vysilace je vybaven modulovatelnym zdrojem svétla pracujicim
v infracervené nebo viditelné oblasti elektromagnetického zafeni. Jednd se nejcastéji o LED
diodu nebo laser [31].



Opticky prijima¢ obsahuje fotodetektor pro prevod optického signdlu na elektricky.
V praxi se bézné uplatnuji tzv. PIN fotodiody nebo lavinové diody (avalanche diodes)
[31, 29].

2.3 Vlastnosti a moZnosti uplatnéni technologie FSO

Jednou z hlavnich pfednosti komunikac¢nich systémt na bazi FSO je bezlicen¢ni provoz.
Komunikace v infracerveném spektru a ve spektru viditelného svétla nespadéa v ramci Ceské
republiky do kompetence Ceského telekomunika¢niho tfadu [35]. Jako takova nevyzaduje
ke svému provozu po pravni strance ndkup dodateénych licenénich povoleni, na rozdil od
komunikac¢nich technologii pracujicich v radiovych pasmech s individualnim licencovanim.

V porovnani se systémy zaloZzenymi na optickych vldknech pak technologie FSO prinasi
vyhodu v podobé nizsich pofizovacich nékladi (absence investic spojenych s pokladdnim
optické kabeldze), s ¢imz souvisi moznost vyrazné kratsi doby instalace. Tyto i dalsi vyhody
a nevyhody zafizeni na bazi FSO shrnuje tab. 2.1.

Komunikaé¢ni zafizeni FSO casto nachéazeji uplatnéni v telekomunikacnich sitich jako
jedna z vhodnych technologii pro feSeni tzv. problému posledni mile (angl. last mile pro-
blem). [37] Jako posledni mile se oznacuje ta ¢ast telekomunika¢ni infrastruktury, jejimz
ucelem je ,rozdistribuovat® telekomunikac¢ni sluzby az k jednotlivym koncovym zékazni-
kim (domécnostem, firmam, skoldm apod.). Problém posledni mile tedy spo¢iva v hledani
technicky a ekonomicky vhodnych feseni pro pfipojeni koncovych zakaznikt a jejich lokal-
nich siti do distribué¢ni sité poskytovatele telekomunikacnich sluzeb. [34]

Technologie FSO je ekonomicky vyhodnym kandiddtem pro realizaci spoje posledni
mile pfedevsim v téch pripadech, je-li pozadovan prenos dat s velmi vysokou propustnosti
(stovky Mb/s az desitky Gb/s) a na nepfili§ velkou vzdélenost, tj. na vzdalenost maximélné
jednotek kilometrti) [35, 37]

’ Vyhody technologie FSO Nevyhody technologie FSO

bezlicen¢ni provoz
uzky svazek, nizka interference

vysokd datova propustnost
(az desitky Gb/s)

rychlé instalace a nizké potizo-
vaci néklady (viéi systémim
zalozenym na optickych vlak-
nech)

nutnost primé viditelnosti

zévislost na aktualnich atmos-
ferickych podminkach a pocasi

pouze topologie point-to-point

omezeni maximalni  dosa-
zitelné  vzdalenosti spojeni
vyplyvajici z fyzikalni pod-
staty Sifeni svétla

nutnost precizniho zaméreni a
stabilniho mechanického upev-
néni optické aparatury

Tabulka 2.1: Vlastnosti zafizeni zalozenych na principu FSO [31, 35, 37|




2.4 Komercéné dostupné produkty

K nejvyznamnéjsim vyrobciim zafizeni typu free space optics patii spole¢nosti: MRV Com-
munications (produkty TereScope)!, Canon (produktovéa fada CanoBeam)?, LightPointe
(produktové fady AireBeam, FlightStrata, FlightLite)? a fSona (produkty SONAbeam).

Souhrnny prehled konkrétnich produkti vyse uvedenych vyrobcd spolu s dilezitymi
technickymi parametry lze nalézt napf. v [36]. Z citovaného ptehledu je zfejmé, ze maximalni
délka optickych spoji dosahuje stovek metri az jednotek kilometrt, pficemz hranici t¥i
kilometrt prekracuji jen nejvykonnéjsi varianty produktt né€kterych vyrobct. Propustnost
komeréné dostupnych produkti se pohybuje v rozsahu stovek Mb/s az jednotek Gb/s.
Nejcéastéjsim datovym rozhranim, kterym jsou zafizeni FSO vybavena pro pfipojeni do
kabelové sité, je jednovidové ¢i mnohavidové optické vlakno, popripadé metalicky Ethernet
(krouceny par).

Opticky spoj FSO o délce 1,2 km je provozovan i v rdmci akademické sité CESNET
v Plzni v lokalité Jizni pfedmésti. Pro jeho realizaci byl zvolen produkt LB-1500 spole¢nosti
LaserBit (podrobnéji viz prislusna technicka zprava [39]).

2.5 Projekt RONJA

RONJA (zkr. Reasonable Optical Near Joint Access) je hardwarovym projektem, jehoz
vysledkem je stejnojmenné komunikacéni zafizeni FSO umoznujici bezdratovy prenos dat
pomoci svételného paprsku. Autorem projektu je pan Karel Kulhavy. Nejvyraznéjsi odlis-
nosti zafizeni RONJA od komeré¢nich produkti, zminénych v kapitole 2.4, je skutecnost, ze
veskeré vyrobni podklady a dokumentaci autor uvolnil na domovskych strankach projektu
[23] pod otevienymi licencemi.

Zarizeni RONJA je navrzeno s ohledem na to, aby bylo mozné ho snadno zkonstruovat
z bézné dostupnych materidltt a soucastek a bez nutnosti pouzit specializované nastroje
nebo méfici techniku.

2.6 Parametry zarizeni RONJA

Komunika¢ni zafizeni RONJA vyuziva k pfenosu informace svételného svazku ve viditelném
spektru elektromagnetického zafeni. Zdrojem modulovaného svétla je vysocesvitiva LED
dioda. K vytvoreni jednoho optického spoje, jehoz maximalni délka miize dosahovat az
1,4 km, je t¥eba dvojice shodnych zarizeni RONJA (viz obr. 2.1). Popisovany komunikaéni
systém dovoluje pfenaset data rychlosti 10 Mb/s v rezimu plného duplexu. Rozhranim pro
pripojeni zarizeni do kabelové sité je metalicky Ethernet 10Base-T, o némz je podrobnéji
pojednéno v kapitole 3. Detailni specifikaci zafizeni RONJA lze nalézt v [27].

Cena soucastek a materidlu pro konstrukci jednoho kompletniho spoje RONJA (tj.
dvojice zafizeni) se v roce 2005 pohybovala kolem 5000 K¢.

Yhttp://www.mrv.com/wireless/
http://www.canon.com/bctv/canobeam /index.html
3http://www.lightpointe.com /products/default.cfm
“http://www.fsona.com/index.php
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Obrazek 2.1: Schéma optického spoje RONJA

2.7 Struktura zarizeni RONJA

Struktura zafizeni RONJA odpovida obecnym principtim zminénym v kapitole 2.2. Jedno
zafizeni RONJA, tvorici jeden z koncovych bodt optického spoje, se sklddd z nékolika
funkénich jednotek, tzv. moduli. Tyto moduly je mozné rozdélit do dvou hlavnich skupin:
mechanické a elektronické moduly.

2.7.1 Elektronické moduly

Elektronické moduly jsou realizovany jako samostatné, fyzicky oddélena zafizeni, ktera jsou
navzajem propojena zpusobem naznacenym na obr. 2.1. Jedno zarfizeni RONJA obsahuje
nasledujici tii elektronické moduly:

e RONJA Tuwister (datové rozhrani).
Reimplementace modulu RONJA Twister, tvoticiho rozhrani mezi optickym pfenosem
a metalickym Ethernetem 10Base-T, je jddrem této bakalarské prace. Popisu modulu
Twister je proto vénovana samostatna kapitola 4.

e RONJA 10M Transmitter (modul optického vysilace).
Opticky vysila¢ je modul zodpovédny za odvysilani datového signalu v podobé modu-
lovaného svételného svazku. Vstupem modulu vysilace je koaxialni rozhrani, pomoci
néhoz prijima od modulu datového rozhrani (modul RONJA Twister) signal urceny
k odvysilani. Celni strana vysilace je osazena vysocesvitivou LED diodou, emitujici
svétlo o vlnové délce 625 nm. Tento svételny signal po zaostfeni pomoci spojné c¢ocky
opousti aparaturu zafizeni RONJA.

e RONJA 10M Receiver (modul optického piijimace).

Modul optického pfijimace vykonava opacnou funkci. Na jeho Celni strané je umisténa
PIN dioda, ktera plni roli fotodetektoru — prevadi opticky signal zachyceny od pro-
tistrany na signal elektricky; ten je pak dale zesilen pomoci né€kolika zesilovacich
stupni. Modul optického prijimace poskytuje dva vystupy — jednak prijaty datovy sig-
nal, ktery je pomoci koaxidlniho kabelu veden do modulu datového rozhrani, jednak
indikator sily piijatého signadlu oznacovany zkratkou RSSI (Received Signal Strength
Indicator).



(a) Nékres mechanické konstrukce (b) Fotografie nainstalovaného zafizeni

Obrazek 2.2: Mechanické prvky zatizeni RONJA. Prevzato z [23]

2.7.2 Mechanické moduly

Mechanické montazni a upeviovaci prvky zastavaji v ramci systémt FSO dilezitou roli:
Musi zajistit velmi pfesné a zaroven odolné upevnéni zafizeni, nebof i malé vychylka sméru
aparatury by se kvili vysoké smérovosti svételného paprsku mohla negativné projevit na
spolehlivosti optického spoje. Zminéné mechanické prvky musi byt dostatecné dimenzovany
pro nasazeni ve venkovnim prostiedi, a to zejména s prihlédnutim k vliviim povétrnosti a
pocasi.

Systém RONJA obsahuje mechanické dva typy mechanickych prvki: tzv. optické hlavice
a mechanické konzole a drzdky slouzici k montazi zafizeni (viz obr. 2.2).

Opticka hlavice [25] je kovovym tubusem, ktery poskytuje vodotésné kryti elektronic-
kym moduliim za ti€elem instalace ve venkovnim prostiedi. Jedno zafizeni RONJA obsahuje
dvé konstrukéné shodné optické hlavice — jedna je uréena pro modul vysilace, druha pro
pfijimaci modul. Optické hlavice je z predni strany osazena spojnou ¢ockou slouzici k zao-
stfeni pfijimaného nebo vysilaného svételného svazku. Cocka je z ¢asti zastinéna plechovou
clonou za tucelem redukce svételného Sumu zpisobeného okolnim osvétlenim.

V ramci projektu RONJA byl navrzen také univerzalni drzak pro optické hlavice, ktery
umoziuje jemnou korekci sméru paprsku s vyuzitim gumovych silentblok®. Na domovském
webu projektu RONJA je také publikovano nékolik konzoli pro montéz zafizeni do riznych
pozic (komin, zabradli, podélné zed aj.). Detailni popis a vyrobni podklady mechanickych
konzoli a drzaku pro zafizeni RONJA ¢tenaf nalezne v [24].

2.8 Vyznam a rozsifeni spoji na bazi zarizeni RONJA

Nejvétsi popularity dosdhlo zarizeni RONJA v letech 2003 — 2006. Uvedené obdobi je cha-
rakteristické rozvojem komunitnich metropolitnich siti (napt. CZFree.Net, HKFree.net) a
znaénym rozsifenim bezdratovych spojt zalozenych na technologii Wi-Fi (IEEE 802.11b/g)
pracujicich v bezlicenénim radiovém pasmu ISM 2,4 GHz. Zaplnénost uvedeného frekvenc-
niho pasma a nemoznost budovat nové spoje bez interference se spoji stavajicimi vynutila
potfebu hledat alternativni komunika¢ni technologie. Proto, pfevazné v ramci komunitnich
siti, dochézelo k uplatiiovani optickych spoju postavenych na zafizeni RONJA. [26]

Od prelomu let 2005 a 2006 zajem o projekt RONJA postupné upada. Pri¢inou bylo
vydani veobecného povoleni CTU k provozovani radiov§ch datovych spojii ve frekvenénim



pasmu 5 GHz® a také postupné snizeni ceny radiovych zafizeni vyuzivajicich tyto frekvenéni
rozsahy.

Po strance technologické je dnes jiz projekt RONJA pravdépodobné do znacné miry
prekonan. Autor této prace je vSak presvédcen, ze diky dostupnosti uplné dokumentace
a vyrobnich podkladid se stale jedna o zajimavé a vhodné téma pfinejmensim z hlediska
studijniho.

5Jedn4 se o vieobecné povoleni VO-R/12/08.2005-34, které nabylo tiéinnosti dne 1. zaii 2005. [7]



Kapitola 3

Ethernet 10Base-T

Ethernet je souhrnnym nazvem pro skupinu komunikac¢nich technologii definovanych stan-
dardem IEEE 802.3 [13], které jsou uréeny k realizaci lokdlnich poéitac¢ovych siti (LAN).
Technologie Ethernet existuje ve vice variantach pro rizné typy komunikac¢nich médii a
ruzné datové propustnosti. Spoleénymi charakteristickymi vlastnostmi vSech variant je pre-
nos dat formou tzv. ramcu a vyuziti metody CSMA/CD pro pfistup ke sdilenému médiu
(viz podkapitola 3.3.1).

net, které slouzi jako teoreticka vychodiska pro kapitoly nasledujici. Duraz je kladen pre-
devsim na fyzickou vrstvu Ethernetu 10Base-T a na popis mechanismu Auto-Negotiation.
Text je doplnén o odkazy na souvisejici pasaZze zminéného standardu.

HIGHER LAYERS
LOGICAL LINK
CONTROL e.g.
! or | std. IEEE 802.2
ISO/OSI OTHER MAC CLIENT <]
REFERENCE MODEL K —_
! MEDIA ACCESS
APPLICATION '.' CONTROL (MAC)
PRESENTATION PHYSICAL LAYER
' . SIGNALING(PLS)
SESSION S

TRANSPORT F :li

P PHYS. MEDIA
NETWORK - L ATTACHMENT
DATA LINK MEDIUM
------ ’ DEPENDENT RJ-45
PHYSICAL INTERFACE connector

13INY3IHL3T - €208 3331 ‘ALS

L - —~  —~  ~ -~

TWISTED-PAIR MEDIUM SEGMENT

Obrézek 3.1: Vztah Ethernetu a ref. modelu ISO/OSI. Pievzato z [13], upraveno
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3.1 Ethernet z pohledu referenéniho modelu ISO/OSI

Vztah technologie Ethernet vici referenénimu sifovému modelu ISO/OSI znézornuje obr.
3.1. Z obrazku je zfejmé, ze technologie Ethernet pokryva dvé nejnizsi vrstvy referencéniho
modelu — fyzickou vrstvu (physical layer) a dale vrstvu linkovou (datalink layer). [13, Clause
1

Vrstva Ethernetu, jejiz postaveni odpovida linkové vrstvé referenéniho modelu, se na-
zyvé vrstva MAC (Media Access Control Layer, vrstva Fizeni piistupu k médiu). Imple-
mentace této vrstvy je spole¢nd vSsem variantam technologie Ethernet, nezéavisle na typu
fyzického média. Vrstva MAC:

e poskytuje rozhrani pro komunikaci s technologiemi pracujicimi v ramci vyssich vrstev
referen¢niho modelu ISO/OSI [13, Clause 2],

e urcuje strukturu datového ramce Ethernetu a potadi vysilani jeho jednotlivych ¢asti
[13, Clause 3],

e definuje algoritmus CSMA /CD pro pfistup ke sdilenému fyzickému médiu
[13, Clause 4].

Ukolem fyzické vrstvy Ethernetu je zajistovat kédovani a pfenos jednotlivych biti pro-
stfednictvim fyzického pfenosového média. Fyzickd vrstva dale poskytuje vrstvé MAC in-
formace o stavu fyzického média — priznak navazaného spojeni, pfitomnost nosného signalu
(carrier) apod. [13, Clause 6]

3.2 Format datového ramce v sitich Ethernet

Prenos dat v sitich Ethernet probiha formou segmentace do mensich blokd, tzv. rdmcu
(frames). Kazdy takovy ramec je strukturovan dle schématu na obr. 3.2. [13, Clause 3.1.1]

7Z hlediska zpracovani signalu na trovni fyzické vrstvy Ethernetu a konstrukce modulu
Twister popsaného v nasledujici kapitole hraje vyznamnou roli prvni ¢ast datové jednotky,
tzv. preambule. Ta je sloZzena ze sedmi oktetd s bitovym vzorem 10101010. Divodem pii-
tomnosti této sekvence je poskytnuti moznosti pro obvody pfijimace synchronizovat sviij

7 OCTETS PREAMBLE
1 OCTET SFD
6 OCTETS DESTINATION ADDRESS
6 OCTETS SOURCE ADDRESS E
2 OCTETS LENGTH/TYPE g %
46 TO 1500 OR 150# X MAC CLIENT DATA (&
OR 1982 0OCTETS < #-----=---m-mmmmmmmmmmmm o~ :
(SEE 3.2.7) ' PAD :
4 OCTETS FRAME CHECK SEQUENCE
EXTENSION

Obrazek 3.2: Struktura datového ramce v sitich Ethernet. Prevzato z [13]
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hodinovy kmitocet s obvody vysilace. Preambule je zakoncena jednim oktetem s bitovym
vzorem 10101011, ktery indikuje zacatek datové ¢asti ramce (tzv. Start of Frame Delimiter,
SFD). Datovy ramec spolu s preambuli a SFD se jako celek v ramci standardu IEEE 802.3
oznacuje pojmem paket (viz obr. 3.2).

3.3 Duplexni rezimy vrstvy MAC

Vrstva MAC je schopna pracovat v jednom ze dvou duplexnich rezimt: v rezimu plného
duplexu (full-duplex mode) nebo v rezimu poloviéniho duplexu (half-duplex mode). Tyto
rezimy se zasadnim zpusobem lisi v tom, jaky mechanismus je zvolen pro ptistup k fyzickému
médiu.

3.3.1 Rezim polovi¢niho duplexu a pfistupova metoda CSMA /CD

V rezimu polovi¢niho duplexu jednotlivé komunikujici stanice pouzivaji pro pristup k médiu
algoritmus oznacovany jako CSMA /CD ( Carrier-sense Multiple Access/Collision-Detection).
Jeho princip spoc¢iva v tom, Ze stanice monitoruji stav fyzického média (carrier sensing) a
o vyslani dat se pokusi pouze za té podminky, ze médium je volné. Béhem vysilani dana
stanice opé€t monitoruje prenosové médium a v piipadé, ze zjisti poruseni integrity vysilané
sekvence kvili tomu, ze jiné zafizeni se pokusilo o vysilani dat v priblizné stejnou dobu,
vSechna zacCastnéna zarizeni vysilani prerusi a o opakované preneseni dat se pokusi aZz po
uplynuti uré¢itého (ndhodné zvoleného) ¢asového intervalu. Popsany konflikt se oznacuje
jako kolize (collision). [13, Clause 4.2.1]

3.3.2 Rezim plného duplexu

Rezim plného duplexu, vyznacujici se moznosti souc¢asného prenosu dat v obou smérech
bez vzniku kolize, je mozny pii splnéni téchto podminek [13, Clause 1.1.2.2]:

1. Fyzické médium je schopné soucasného vysilani a pfijmu dat bez interference.
2. Jeden segment fyzického média je sdilen pravé dvéma zafizenimi.

3. Obé¢ stanice jsou schopny prace v rezimu plného duplexu a jsou pro tento méd na-
konfigurovany.

Jelikoz v rezimu plného duplexu nevznikaji kolize, pfistupovd metoda CSMA/CD se
nevyuziva a stanice muze vzdy ihned vysilat ¢i pfijimat data bez nutnosti kontrolovat stav
média.

3.4 Fyzicka vrstva Ethernetu 10Base-T

10Base-T je oznaceni varianty Ethernetu, kterda jako fyzické médium vyuziva metalicky
krouceny par (twisted-pair wire). Dovoluje pfenos dat s propustnosti az 10 Mb/s, a to
v kterémkoli z duplexnich rezimu. [13, Clause 14]

12



Sekvence
big | 1 /000|210 |0}|1 1|1 1

Prosté binarni
koédovani

Koédovani
Manchester ¥

Obrazek 3.3: Princip kédovani Manchester

3.4.1 Kodovani bitua

Jednotlivé bity datového ramce uréené k odvysilani jsou kédované pomoci tzv. kdédovani
Manchester. Principem tohoto kédovani je reprezentace bitti pomoci zmény logické tirovné
signalu (tj. pomoci hrany), jak ukazuje obr. 3.3. Kazdy bitovy interval v ¢ase obsahuje jednu
zmeénu logické trovné, jejiz smér udava hodnotu bitu. V pripadé pienosu dvojice shodnych
bit po sobé je tedy nutné mezi né vlozit jesté jeden dalsi pfechod. [13, Clause 7.3]

7 uvedeného vyplyva, ze kédovani Manchester je ptfikladem kdédovani dat ze skupiny
tzv. kddovdni v zdkladnim pdsmu (baseband encoding) a vysledny signél je tvoien kombi-
naci signalt o frekvencich danjch zakladni prenosovou rychlosti a polovinou této zakladni
frekvence. V pfipadé Ethernetu 10Base-T s pienosovou rychlosti 10 Mb/s tedy ptijde o kom-
binaci obdélnikovych pribéht s frekvencemi 10 MHz a 5 MHz. [30]

3.4.2 Indikace navazaného spojeni

Za ucelem indikace fyzického spojeni norma zavadi tzv. linkové pulzy (link-integrity pulses),
oznacované také jako normal link pulses (NLP). V prodlevach mezi datovymi ramci odesila
stanice v intervalech 16ms + 8ms jeden pulz, ¢imz protistrané potvrzuje platnost spojeni.
NLP pulz je Siroky 100 ns a ma kladnou polaritu. [13, Clause 14.3]

Standard specifikuje, Ze pokud je linka neaktivni po dobu 50 — 150 ms (tj. stanice
neobdrzela datovy ramec ani NLP), pak je spojeni prohlédSeno za rozpojené. [13, Clause
14.2.1.7]

3.4.3 Fyzické médium a konektory

Fyzické médium je tvofeno osmizilovim médénym kabelem oznacovanym zkratkou UTP
(Unshielded Twisted Pair, nestinény krouceny pér), obsahujicim ¢ty¥i pary kroucenych vo-
di¢i. Varianta Ethernetu 10Base-T vyuziva k pfenosu dat pouze dva ze ¢tyf paru (jeden
pro smér vysilani, druhy pro pfijem), zbylé dva pary vodi¢t nejsou vyuzity. Elektrické
charakteristiky segmentu média, které musi byt splnény, definuje standard v oddile [13,
Clause 14.4].Segment UTP kabelu je zakonéen osmivyvodovymi koncovkami (konektory)
typu RJ-45. [13, Clause 14.5]

Technologie Ethernet pracuje s diferencialni signalizaci, tzn. pro prenos informace je
vyuzita dvojice komplementarnich vodi¢ti s opac¢nou polaritou, pficemz prijimaci strana
vyhodnocuje logickou troven signalu jako rozdil potencidlu mezi uvedenymi vodici, nikoli
viéi spoleé¢nému referenénimu bodu.
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3.5 Technologie Auto-Negotiation

Auto-Negotiation je mechanismus, ktery dovoluje zafizenim v sitich Ethernet navzajem
se informovat o mnoziné dostupnych rychlostnich a duplexnich rezimd a z nich néasledné
vybrat nejvhodnéjsi variantu podporovanou obéma komunikujicimi stranami. Technologie
Auto-Negotiation je sou¢ésti fyzické vrstvy Ethernetu. [13, Clause 28]

Faze Auto-Negotiation probiha ihned po vzniku fyzického spojeni, tj. napf. po fyzickém
pripojeni kabelu do zafizeni. Obé komunikujici zaFizeni si, dfive nez je spojeni ustaveno,
vyméni informace o podporovanych rezimech ¢innosti. Po ukonceni této operace je fizeni
preddno subsystému realizujicimu vyjednadny komunika¢ni rezim. Jednotka, ktera zajisto-
vala mechanismus Auto-Negotiation, se stava transparentni a do navazaného spojeni jiz
zadnym zpusobem nezasahuje. Takto vyjednany rezim spojeni zustava v platnosti az do
okamziku, kdy je navdzané spojeni pferuseno (viz oddil 3.4.2). Detailni popis mechanismu
Auto-Negotiation je obsahem dokumentu [4].

| Bité&. |  Pole | Ozn. | Vyznam bitu (bitt) |
0 (LSB) - 4 | Selector field | S0:S4 | Oznaceni technologie (00001 pro IEEE 802.3)
5 A0 Podpora rezimu 10Base-T
6 Al Podpora rezimu 10Base-T, plny duplex
7 A2 Podpora rezimu 100Base-TX
8 Ability field | A3 Podpora rezimu 100Base-TX, plny duplex
9 A4 Podpora rezimu 100Base-T4
10 - 11 A5:A6 | Podpora ramct typu PAUSE!

12 XNP Podpora tzv. ,extended next pages*?
13 Piiznaky RF Remote Fault (indikace obecného selhani)
14 ACK | Potvrzeni prijeti LCW od protistrany

15 (MSB) NP Funkce next pages (viz. 3.5.3)

Tabulka 3.1: Struktura kédového slova LCW [13]

3.5.1 Kodovani a prenos informace o podporovanych rezimech

Informace o podporovanych rezimech je reprezentovana tzv. kédovym slovem (link code
word, LCW) o délce 16 biti [13, Clause 28.2.1.2]. Kédové slovo je rozdéleno do 3 ¢asti:
oznaceni technologie (tzv. selector field, 5 bitl), pole podporovanych rezimu (technology
ability field, 7 biti) a pfiznaky (zbyvajici 4 bity). Vyznam jednotlivych bit je podrobnéji
uveden v tabulce 3.1.

Pfenos kédového slova po fyzickém médiu je realizovan pomoci série (sledu) linkovych
pulzi, které maji stejny tvar jako NLP pulzy zminéné v oddile 3.4.2, ovSsem prodleva mezi

'Ramce typu PAUSE pfedstavuji v sitich Ethernet mechanismus pro fizeni toku (flow control) a predcha-
zeni zahlceni nékteré z komunikujicich stran (congestion control). V ramci této prace neni podpora tohoto
mechanismu FeSena. Vice informaci lze nalézt v [13, Annex 31B].

2Extended Next Pages (rozsitené dodatedné stranky) je nepovinné rozsifeni standardu, které umoziiuje
vymeénu kédovych slov o délce 48 bitd misto zékladnich 16 bitd. Pro vypracovéani této prace nebyla podpora
tohoto volitelného prvku nutna. Podrobnéjsi informace nalezne ¢tenaf v [13, Clause 28.2.3.4].
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Obrézek 3.4: Casovani sledit FLP pulzii

62,5+ 7 us Chybéjici PFitomny
' datovy pulz: datovy pulz:
fe— LCW[1] =0 LCW[15] = ‘1*

/ /

Synch. #0
Data #0
Synch. #1
Data #1
Synch. #2
Synch. #15
Data #15
Synch. #16

)

Sled FLP - 17 az 33 pulzl

Obrazek 3.5: Reprezentace kédového slova prostiednictvim FLP pulzt

jednotlivymi pulzy je podstatné kratsi. Tyto pulzy se oznacuji jako rychlé linkové pulzy
(fast link pulses, FLP). [13, Clause 28.2.1.1.2]

Jeden sled FLP sestava z 17 az 33 pulzt, pficemz 17 pulzt je hodinovych a nesou in-
formaci o synchronizaci. Zbylé pulzy, tzv. datové pulzy, jsou rozmistény vzdy stfidavé mezi
dvojice pulzli synchronizac¢nich. Je-li mezi dvojici hodinovych pulzt datovy pulz piitomen,
je to prijimajici stranou vyhodnoceno jako bit s hodnotou 1. Absence datového pulzu zna-
menad pfijem nulového bitu. Popsanym zptisobem je odesldno vSech 16 biti kddového slova,
pfi¢emz prvnim odeslanym bitem je bit nejméné vyznamny (LSB). Uvedeny zpusob ké-

dovani LCW pomoci pulzi FLP spolu s ¢asovymi relacemi je znézornén na obr. 3.5. [13,
Clause 28.2.1.1.1]

3.5.2 Popis procedury Auto-Negotiation

Procedura Auto-Negotiation je typickym piikladem tzv. protokolt typu handshake, nebot
dvojice komunikujicich zafizeni si nejdiive vymeéni informace o podporovanych rezimech
(tj. kédova slova LCW) a v dalsi fazi si korektni piijem kédovych slov vzajemné potvrdi.
K potvrzeni korektniho pfijmu slouzi ptriznakovy bit ACK.
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Protokol Auto-Negotiation je symetricky — obé komunikujici strany prochézi stejnou
sekvenci udalosti. Mechanismus Auto-Negotiation sestava z nésledujicich péti fazi [4]:

1. Stanice periodicky vysila LCW s piehledem vlastnich schopnosti, pfiznak ACK je
nastaven na hodnotu 0.

2. Po pfijeti 3 shodnych LCW s vyc¢tem podporovanych rezimu protistrany (stav pii-
znaku ACK neni porovnavan) nastavuje stanice sviij vlastni ptiznak ACK na hodnotu
1, ¢imz indikuje Gspésné prijeti slova LCW.

3. Stanice ¢ekd na prijem 3 shodnych LCW od protistrany s nastavenym ptiznakem ACK

NNV v

— tj. na indikaci, Ze protistrana obdrzela a tspésné dekédovala zaslané LCW.
4. Na zavér odesle stanice vlastni LCW s nastavenym priznakem ACK jesté 6-8krat.

5. Faze Auto-Negotiation je ukoncena, odesilani LCW je zastaveno a Fizeni predano
subsystému, ktery realizuje spojeni v rezimu s nejvyssimi podporovanymi parametry.
Linka je pak nadéle udrzovana v aktivnim stavu zasiléanim béznych pulzit NLP (viz
3.4.2).

Vybér rychlostni a duplexni varianty, ktera bude pouzita pro ustaveni spojeni, je dan
standardem pomoci preddefinovanych priorit. Z mnoziny variant, ktera jsou podporovana
obéma zarizenimi soucCasné, se vybere varianta s nejvyssi prioritou. Priority odpovidaji
pozici bita ve slove LCW (viz tab. 3.1) — vyssi prioritu mé varianta, jejiz bit ma v ramci
slova LSB vyssi vahu. Uvedeny mechanismus volby rezimu spojeni podle priorit se oznacuje
jako priority resolution. [13, 28.2.3.3]

Podrobnou formalni specifikaci procedury Auto-Negotiation ve podobé stavovych auto-
matl je mozné nalézt v prislusné sekci standardu: [13, Clause 28.3].

3.5.3 Rozsiritelnost mechanismu Auto-Negotiation

Technologie Auto-Negotiation obsahuje dva prvky, jimiz je mozné standard v budoucnu
rozSifovat a umoznit vyménu dalSich informaci pfi zachovani zpétné kompatibility.

Prvni moznosti je definovat dalsi hodnoty pro pétibitové pole selector field [13, Annex
28A]. Druhou variantou je funkénost next page, kterd umoznuje vymeénu dalsich 16bitovych
slov nad ramec zakladniho kédového slova LCW, jak bylo popsano vysSe. Implementace
uvedené rozsifujici funkcionality je nepovinna a vymeéna dalsich Sestnactibitovych sekvenci
probéhne pouze v tom piipadé, ze obé komunikujici strany tuto moznost podporuji a daly
to najevo nastavenim pfiznaku NP (next page) v zakladnim slové LCW. [13, Clause 28.2.3.4]

Mechanismus nezt page nachézi uplatnéni napt. u standardu 1000Base-T, kdy pomoci
dodatecnych kédovych slov dojde k vyméné informaci nutnych pro korektni ustaveni spo-
jeni. Pro realizaci rozsiteného modulu Twister, jehoz navrh je obsahem kapitoly 5, vSak
neni implementace volitelné funkce next page nutna.
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Kapitola 4

Ptvodni implementace modulu
Twister

V nasledujicim textu autor této bakalaiské prace podrobnéji analyzuje elektrické zapojeni
stavajictho modulu RONJA Twister a vysvétluje principy fungovani jednotlivych podsys-
témt uvedeného modulu. Ze zde prezentovanych informaci vychazi kapitoly nasledujici,
které diskutuji nevyhody ptvodni implementace a navrhuji vhodné feseni.

Uplné schéma ptivodniho modulu Twister, jehoz autorem je pan Karel Kulhavy, je
pretisténo v priloze A. V textu kapitoly je na jeho jednotlivé komponenty odkazovano.

4.1 Uloha modulu Twister

Twister [28] je jednim z elektronickych modult zafizeni RONJA. Tento modul tvofi roz-
hrani mezi Ethernetem 10Base-T a vlastnim optick§m pienosem. Ukolem modulu Twister
je upravit signal k odvysilani do takové podoby, ktera je vhodna pro odvysilani formou
svetelného paprsku. Pro signal prijaty od protistrany pak provadi opacnou transformaci.
Dale je nutné zajistit fyzickou vrstvu Ethernetu — link integrity (viz 3.4.2).

Zatizeni Twister je mozné z pohledu standardu IEEE 802.3 klasifikovat jako opakovag
(repeater) [13, Clause 9], nebot pracuje na fyzické vrstvé technologie Ethernet a pro ostatni
pripojené stanice je jeho pfitomnost v rdmci segmentu sité zcela transparentni.

4.2 Zpusob transformace signalu

Transformace signalu [22] do podoby pro optické odvysilani spoc¢iva v zajisténi skutecnosti,
ze vysilany signal bude po celou dobu trvani spojeni obsahovat nenulovou stejnosmérnou
slozku. Pokud by toto nebylo dodrzeno, pak by béhem prodlev mezi datovymi ramci (t;j.
v okamzicich nevytizené linky) dochézelo k nezddoucimu zesileni svételného Sumu v modulu
optického prijimace protistrany.

Vyse uvedeny pozadavek fesi modul Twister tim, Ze mezery mezi ramci béhem optického
prenosu vypliiuje obdélnikovym signalem o frekvenci 1 MHz. Tento dodate¢né pridany signal
je mozné snadno odlisit od datového ramce (viz 3.4.1) pomoci méfeni frekvence piijimaného
signalu.
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Obrézek 4.1: Blokové schéma ptivodniho modulu RONJA Twister

4.3 Struktura modulu Twister

Modul Twister je mozné rozdélit na dvé ¢asti — ¢ast vysilaci a ¢ast prijimaci.

Ukolem vysilaci ¢asti je transformovat signal piijaty z metalického Ethernetu pfidanim
vypliujiciho signalu do mezer mezi ramci. Takto upraveny signal je nasledné odeslan do
modulu optického vysilace.

Prijimaci ¢ast modulu Twister zpracovava signal prijaty z optické linky od protistrany
modulem optického pFijimace. Ukolem tohoto podsystému je rozlisit, dochazi-li k pFenosu
ramce nebo je-li pfijiman obdélnikovy signal o frekvenci 1 MHz. Tento dodate¢ny signal,
pridany béhem procesu vysilani, je odfiltrovan. Prijimaci ¢ast musi déle zajistit generovani
pulzt NLP pro udrzeni metalické linky v aktivnim stavu.

4.3.1 Diferencialni signalizace

Komunika¢ni standard Ethernet 10Base-T vyuziva tzv. diferencidlni signalizaci, jak bylo
uvedeno v oddile 3.4.3. Pro pfijem signalu z metalické linky Ethernetu slouzi v rdmci modulu
Twister diferencialni pfijima¢ DS26LS32 — I0 U62 ve schématu (viz piiloha A). Opac¢nou
tlohu — generovani diferencialniho signalu — zabezpecuje diferencialni budi¢ DS26LS31,
obvod U58. K vysilani signalu jsou vyuzity dva pary vystupi diferencidlniho obvodu, ¢imz je
dosazeno moznosti generovat t¥istavovy vystup. Tieti stav (stav nulového rozdilu potencidlu
mezi vodi¢i diferencidlniho paru) se vyuzije béhem neaktivity metalické linky, tj. béhem
mezery mezi datovymi ramci (IFG, Inter-Frame Gap).

4.3.2 Detekce pfijmu ramce z metalické linky

K detekci stavu, kdy na metalické lince dochazi k prenosu ramce, vyuziva modul Twister
kaskddového zapojeni 3 posuvnych registri typu SIPO (Serial In, Parallel Out): obvody
U63, U64, U65.

Tyto registry jsou zapojeny jako tzv. rozsifovace pulzi (pulse extenders). V pfipadé
prilozeni zaporného pulsu na jejich vstup dojde k resetu registru a vysledkem je prodlouzeni
doby trvani tohoto pulsu na vystupu obvodu.
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Vhodnym zapojenim trojice téchto obvodid je mozné odlisit klidovy stav na meta-
lické linkce od prenosu datového ramce. Detekce pritomnosti rdmce probihd na zakladé
urceni frekvence signalu. Pokud prichézeji hrany vstupniho signalu ¢astéji nez v intervalech
312,5 ns (odpovida frekvenci signélu 3,2 MHz), pak je na vystupu kaskady stabilné hodnota
log. 0 indikujici priichod datového ramce. V opacném pripadé kaskada generuje stav log. 1
reprezentujici nec¢innost metalické linky.

4.3.3 Detekce piijmu ramce z optické linky

V ramci prijimaci ¢asti modulu Twister je nutné rozlisit, obsahuje-li signal z modulu optic-
kého prijimace datovy ramec nebo pouze 1MHz obdélnikovy signal vypliujici mezery mezi
ramci. K tomu slouzi podobné zapojeni dvojice posuvnych registri, které funguji analo-
gicky jako kaskada registrti popsana v pfedchozim odstavci. Ve schématu modulu Twister
se jedna o obvody Ub1 a U53.

4.3.4 Generovani pulzu NLP

Ptijimaci ¢ast modulu Twister obsahuje podsystém pro generovani pulzi typu NLP. Gene-
rator pulzti NLP je tvofen binarnimi ¢ita¢i U60 a U61 spolu s hradly typu NAND U66 a
U67, ktera plni funkci komparatoru. Perioda generatoru je zvolena tak, aby k vyslani pulzu
dochézelo kazdych 16,4 ms, pii¢emz jeden pulz NLP je siroky 125 ns. Siika pulzu odpovida
dvéma perioddm hlavniho hodinového signalu modulu Twister o frekvenci 16 MHz.

4.4 Modul Twister a standard 10Base-T

Modul Twister porusuje specifikaci opakovace [13, Clause 9] v tom smyslu, Ze pfi prichodu
ramce zafizenim dochazi ke zkraceni jeho tvodni ¢asti, tzv. preambule (viz oddil 3.2) o vétsi
usek, nez standard dovoluje.

Toto zkréaceni je zptisobeno skutecnosti, ze detektory rdmcti popsané v odstavcich 4.3.2
a 4.3.3 vygeneruji priznak detekce rdmce az po uplynuti 500 ns po skuteéném zacatku
ramce (interval odpovidd 8 taktim hlavniho hodinového signalu modulu Twister). Toto
vede k celkovému zkraceni preambule o 10 bitovych intervali, tj. 2x 500 ns, nebot rdmec
prochéazi dvéma zafizenimi Twister.

Uvedena odchylka od specifikace vSak v praxi necini problémy, protoze datova cast
ramce neni zkracenim nijak dotéena (viz oddil 3.2) a i zkracend preambule stale poskytuje
dostatecné dlouhy interval pro synchronizaci pfijimaci strany s kmito¢tem vysilace.

4.5 Konstrukce modulu Twister

Pro ptavodni modul Twister existuje navrh oboustranné desky plosnych spoji (DPS) pro
osazeni soucastkami v diskrétnich pouzdrech. Na domovské strance projektu RONJA [23]
je publikovana také verze Twister2, kterd se 1isi pouze vyuzitim soucastek typu SMD. Po
strance elektrického zapojeni a principu fungovani je totozna se zakladni variantou zafieni
Twister popsaného v ramci této kapitoly.
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Kapitola 5

Navrh rozsireného modulu Twister

Cilem kapitoly je shrnout nevyhody a slabé stranky ptivodni implementace modulu Twis-
ter a upozornit na piipadné problémy, které mohou byt s pouzivanim plvodni varianty
Twisteru spojeny. Déle je pak na zékladé teoretickych vychodisek z predchozich kapitol
navrzeno FeSeni spocivajici v rozsifené reimplementaci modulu, ktera diskutovanym pro-
blémtam predchazi. Kapitola také shrnuje kriteria, pozadavky a rozhodnuti vedouci k volbé
cilové platformy — rekonfigurovatelného obvodu FPGA Spartan-3AN firmy Xilinx.

5.1 Nevyhody ptuvodni varianty zarizeni Twister

Modul RONJA Twister je ve své puvodni implementaci jednoduchym bezstavovym zaii-
zenim, které neuchovava informace o tom, je-li metalické spojeni UspéSné navazano, ani
jaky je aktualni rychlostni a duplexni rezim linky. Modul Twister dale neni schopen nave-
nek prezentovat, jaké rezimy komunikace podporuje. Uvedeny pfistup byl zvolen z divodu
zjednoduseni konstrukce zafizeni — ptivodni modul Twister je sestaven z integrovanych lo-
gickych obvodt v diskrétnich pouzdrech a neobsahuje zadny procesor. Toto zjednoduseni
ma vSak za nasledek:

e nemoznost automatické konfigurace parametru spojeni,
e nutnost ruéni konfigurace metalické linky do rezimu ,,10 Mb/s, plny duplex*,

e provoz v rezimu pouze polovi¢niho duplexu pro ta zarizeni, ktera ruéni volbu médu
spojeni nedovoluji (tj. ztraci se jedna z vyhod zafizeni RONJA — schopnost vytvorit
plné duplexni spoj),

e nebezpeci vzniku tzv. problému dupler mismatch, jehoz podstata je podrobnéji vy-
svetlena v nasledujicim oddile.

5.1.1 Problém ,,duplex mismatch*

Jako duplex mismatch [38] se oznac¢uje nezadouci stav, kdy dvojice zafizeni komunikujicich
v ramci segmentu sité Ethernet je chybné nakonfigurovana tak, ze pracuji v rozdilnych
duplexnich rezimech (tj. jedno zafizeni pracuje v rezimu plného duplexu a druhé v rezimu
duplexu polovi¢éniho). Uvedeny problém se projevuje vyraznym sniZenim propustnosti linky.

vvvvvv

figuraci diagnostikovat a lokalizovat.

20



Ke snizeni propustnosti linky dochézi z nasledujiciho divodu. Zarizeni nakonfigurované
pro praci v plném duplexu pristupuje k médiu a odesila data bez ohledu na stav komuni-
kace ve sméru opac¢ném. Pokud vsak dojde k soucasnému vysilani i piijmu, vyhodnoti to
protistrana nastavena pro rezim polovi¢niho duplexu na zdkladé metody CSMA /CD jako
kolizi a pferusi svoje vysilani (viz 3.3.1). [38] [13, Clause 14.2.1.8]

Je nutné poznamenat, ze datovy prenos prakticky vzdy probihd v obou smérech sou-
¢asné, nebot obousmérny datovy prenos (zasilani potvrzeni o pfijatych datovych jednot-
kach) je zdkladnim principem protokolti vyssich vrstev, které zajistuji spolehlivy pienos
dat. [30] K popsanému generovani ,nepravych® kolizi tedy dochézi velmi ¢asto, ¢imz je
propustnost linky vyrazné snizena.

5.2 Navrzené reseni

Jako vhodny prostfedek pro feseni problému popsanych v predchozi podkapitole se jevi
doplnéni podpory pro technologii Auto-Negotiation pro modul RONJA Twister. Uvedena
mySlenka vychéazi z toho, Ze ackoli implementace mechanismu Auto-Negotiation neni pro
Ethernet 10Base-T povinna!, jedna se o standardem doporuceny zptisob pro konfiguraci
parametri linky. Déle fada aktivnich prvkia (pfepinaci), predevsim zafizeni z nizsich ce-
novych kategorii, neumoznuje manualni konfiguraci parametri spojeni a jedinou moznosti,
jak ovlivnit rychlostni a duplexni rezim linky, je protokol Auto-Negotiation.

Doplnéni podpory technologie Auto-Negotiation pro modul Twister vyzaduje prepraco-
vat zafizeni tak, aby bylo plné stavové vzhledem k spojeni na metalické lince Ethernetu.
Jelikoz faze Auto-Negotiation probihé pouze pii navazéani fyzického sitového spojeni, musi
byt modul Twister schopen rozpoznat fyzické pripojeni média, korektné spojeni navazat,
prubézné monitorovat jeho stav a dale byt schopen rozeznat jeho ptripadné preruseni.

Navrh chovani rozsifené implementace modulu Twister ve formeé stavového automatu je
naznacen na obr. 5.1. Po pfipojeni fyzického média se spusti procedura Auto-Negotiation,
jejimz cilem je informovat protistranu o dostupnosti rezimu ,10 Mb/s, plny duplex“. Po
dokonéeni faze Auto-Negotiation, b&hem niZ byl tspésné vyjednan rezim linky, se rozsifena
implementace modulu Twister chovd podobné jako implementace ptivodni (viz kapitola 4).

V pripadé, Ze se béhem faze Auto-Negotiation nepodaii vyjednat rezimu plného du-
plexu, ale pouze duplex polovi¢ni, je nezbytné tuto informaci pfenést i po optické lince
k ,protéjsimu* Twisteru. Ten nasledné odpovidajicim zptsobem upravi duplexni rezim své
lokalni metalické linky; probéhne tam tedy ,,znovuvyjednani“ rezimu linky oznacované jako
renegotiation. Uvedeny mechanismus pfenosu informace o trovni duplexu po optické lince
je nutnou podminkou pro prevenci vzniku problému duplex mismatch.

Rozsitenad implementace Twisteru kéduje informaci o duplexu pomoci frekvence obdél-
nikového signalu vyplnujiciho mezery mezi datovymi ramci. Pokud se nepodafi vyjednat
rezim plného duplexu, pak je frekvence uvedeného signalu sniZzena z 1 MHz na 0,8 MHz.
Takto definovany zptsob pienosu informace o duplexu byl zvolen nejen kviili jednoduchosti,
ale také pro zachovani kompatibility s ptvodni verzi modulu Twister.

Je dillezité poznamenat, Ze pro spravnou funkénost uvedeného mechanismu je nutné, aby
se po optické lince prenéasela informace nikoli o aktudlnim duplexnim rezimu, ale o nejvyssim
duplexnim rezimu podporovaném protistranou na metalickém segmentu Ethernetu.

'Pro fyzické vrstvy Ethernetu 10Base-T a 100Base-TX je implementace Auto-Negotiation nepovinna,
av8ak doporucend. Pro standard 1000Base-T se jiz jednad o povinny prvek. [13]
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(" LINK IDLE A (" AUTONEGOTIATION | ([ LINK_ACTIVE h

LINK DISCONNECTED WAIT FOR ACK advertise_negotiated_duplex();
_ | | Partner's <normal twister operation>
entry / duplex_mode := none; abilities send_acknowledgement(); P
advertise_my_capabilities(); received wait_for_ack_reception();
? # ACK received link idle
or
BREAK LINK
- ‘ SEND LAST ACKs partner's advetised
®—» halt_all_transmission(); send_acknowledgement();  {—+—! duplex abilities have
wait_for( 1200 ms ); wait_for( 250 ms ); changed
\_ A ) o /

‘Auto-Negotiation failure

Obrézek 5.1: Navrh zafizeni Twister s podporou Auto-Negotiation — stavovy automat

5.3 Volba vyvojové a cilové platformy

Vzhledem k charakteru reSeného problému se jako vhodny implementac¢ni prostfedek jevi
pouziti konfigurovatelnych hradlovych poli.

Jako vyvojova platforma byl zvolen vyvojovy pfipravek FITkit [8]. Vyhodou uplatnéni
FITkitu jako vyvojové platformy je:

e vybavenost kitu vhodnym rekonfigurovatelnym obvodem — ¢ipem FPGA Spartan-3
firmy Xilinx [15],

e dostupnost vyvojového pripravku pro studenty FIT VUT Brno,

e skutecnost, ze vysledek prace muze poslouzit ostatnim studentiim k seznadmeni se
s principy fungovani projektu RONJA, fyzické vrstvy Ethernetu a mechanismu Auto-
Negotiation.

Mezi pozadavky a kritéria, které byly brany v avahu pfi volbé cilové platformy, patii
dostateéna kapacita obvodu, dostupnost vyvojovych néstroji, cena ¢ipu a dale pocet vy-
zadovanych externich komponent, coz urcuje slozitost a cenu celkového vysledného zapo-
jeni. Dilezitym parametrem je také dostupnost obvodu v pouzdfe, které je vhodné pro
»SVépomocné* osazeni.

Po zvazeni uvedenych pozadavkti a po zhodnoceni predchozich zkusSenosti s feSenim
obdobnych problémil se autor této bakalarské prace, omezil na rekonfigurovatelné obvody
v portfoliu firmy Xilinx. Dalsim divodem podporujicim uvedené rozhodnuti je pfima navaz-
nost zvolenych produkttt na vyuku hardwarové zamétfenych kurzii v rdmci studia na FIT
VUT Brno. Jako vhodni kandidati se pro cilovy systém jevi obvody CPLD (produktové
fady XC9500 a CoolRunner-II) a obvody FPGA (rodina obvodii Spartan-3).

Nésledujici odstavce stru¢éné charakterizuji technologie CPLD a FPGA. Diuraz je kladen
na ty vlastnosti, které sehraly nejvyznamnéjsi roli pfi volbé cilového obvodu. Ptfehledové
shrnuti a srovnani obou technologii je také obsahem tabulky 5.1.

5.3.1 Rekonfigurovatelné obvody CPLD

Obvody CPLD (Complex Programmable Logic Devices) jsou jednim z typu rekonfigurova-
telnych logickych obvodt s vysokou kapacitou. Jedna se o technologické nastupce progra-
movatelnych logickych poli typu PAL (Programmable Array Logic) a GAL (Generic Array
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’ ‘ Vyhody Nevyhody

— nizky prikon — nizky pocet registri

Obvody | — méné externich komponent — nepiiznivy pomér cena/kapacita
CPLD | — jednodussi napajeci obvody

— integrovana nevolatilni pamét

Obvody | — vysoka logicka kapacita — vySsi spotieba
FPGA | — mnoho dostupnych registri — vice napéjecich vétvi
— piiznivy pomér cena/kapacita — vice externich komponent

Tabulka 5.1: Srovnani rekonfigurovatelnych obvodu typu FPGA a CPLD

Logic). Z hlediska struktury jde v principu o kombinaci vice takovych logickych poli do
jediného ¢ipu spolu s prostiedky pro jejich propojeni.

Zakladni strukturni jednotka architektury CPLD se oznacuje jako tzv. macrocell. Ob-
vody typu CPLD poskytuji pomérné velky pocet zdroji pro syntézu kombinacni logiky.
Pocet klopnych obvodi, které je mozné vyuzit pro syntézu sekvecnich ¢asti obvodu (regis-
trir), je vSak nizky — kazda macrocell nabizi k vyuziti pouze jediny klopny obvod typu D.

Mezi kandidaty pro vybér cilové platformy byly zafazeny obvody produktovych fad:

e CPLD X(C9500 [10] — Obvody CPLD pracujici s napajecim napétim 3,3 V nebo 5 V a
dostupné v kapacitach az do 288 macrocells.

e CPLD Coolrunner-1I [12] — Produktové fada CPLD obvoda vyznacujici se nizkym
prikonem. Vyzaduje vSak vice riznych napajecich vétvi. Obvody fady Coolrunner-1I
jsou dostupné, omezime-li se na vhodné pouzdra?, v kapacitich aZ po 384 macrocells.

5.3.2 Rekonfigurovatelné obvody FPGA

Obvody kategorie FPGA (Field-Programmable Gate Arrays) jsou zakaznikem rekonfiguro-
vatelné integrované obvody, které poskytuji velmi vysokou logickou kapacitu, srovnatelnou
s aplika¢né specifickymi integrovanymi obvody (ASIC).

Zakladnim strukturnim prvkem obvodl na bazi FPGA je tzv. konfigurovatelny logicky
blok (Configurable Logic Block, CLB). Obvody FPGA obecné poskytuji zna¢nou kapacitu
pro realizaci jak kombinacnich, tak sekvencnich ¢asti obvodi.

Z nabidky firmy Xilinx s ohledem na rozsah aplikace, vykonnostni pozadavky a cenu
vysledného TeSeni se jako vhodny kandidat pro cilovou platformu jevi produktova fada
Spartan-3 [15]. V tvahu pfipada také novéjsi rodina Spartan-3AN [17], kterd navic v rdmci
¢ipu obsahuje integrovanou nevolatilni pamét pro uloZeni konfiguracniho fetézce.

5.3.3 Volba obvodu pro autonomni realizaci systému formou DPS

Prvotni myslenkou v tivodu prace na reimplementaci zafizeni bylo vyuZit jako cilovou plat-
formu obvod typu CPLD. Vyhodou tohoto feSeni by bylo podstatné zjednoduseni kon-
strukce desky plosného spoje (DPS), nebot by klesl poc¢et nutnych pfidavnych komponent.

27 kandidatt predem vylucuji obvody s pouzdry nevhodnymi pro ruéni osazovani. Pfedevim se jedna
o pouzdra typu BGA (Ball Grid Array), pro jejichz pouziti by bylo nutné navrhnout plosny spoj s vice nez
dvéma vrstvami a pripadné objednat osazeni desky u externi firmy.
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Volba obvodu CPLD by se také priznivé projevila v nizkjch narocich kladenych na pod-
purné napajeci obvody (stabilizatory napéti).

V priubéhu prace na aplikaci se jako rozhodujici faktor podminujici vybér cilové plat-
formy ukazal pocet registri ve vysledném syntetizovaném systému. Potieba vyssiho poctu
registrd vychazi z nutnosti implementovat fadu ¢asovact, které slouzi pro dodrzeni ¢asovych
relaci protokolu Auto-Negotiation a fyzické vrstvy Ethernetu.

Z tohoto dtvodu byla vyloudena produktové Fada obvodti CPLD X9500, nebot ta do-
state¢nym poctem registrii nedisponovala.

Pfi cenovém porovnani kapacitné vyhovujicich obvodu z fady CPLD CoolRunner-II
(XC2C256) a FPGA Spartan-3AN (XC3S50AN) vychézi cenové obvod FPGA o 34 % lev-
néji3. Uvedeny obvod navic poskytuje podstatné vice zdroji pro syntézu kombinac¢nich i
sekvencnich prvkid obvodu, coz predstavuje rezervu pro pripadnéd budouci rozsiteni.

Na zékladé téchto ivah byl jako cilova platforma zvolen cenové vyhodnéjsi obvod FPGA
Spartan-3AN XC3S50AN, tj. nejnizsi kapacitni model rodiny Spartan-3AN [17]. Vybér
tohoto ¢ipu je tedy kompromisem mezi cenou, kapacitou a slozitosti podpirnych obvodi.
Vyhodou pouziti obvodu z rodiny Spartan-3AN je také pritomnost integrované nevolatilni
paméti pro ulozeni konfigura¢niho retézce piimo v ¢ipu.

5.4 Implementacni nastroje a jazyk

Jako prostfedek pro implementaci a syntézu systému byl zvolen soubor nastrojt Xilinx
ISE Webpack [2]. Jeho ptfednosti je bezplatnd dostupnost na webovych strankéch vyrobce
a podpora vSech variant cilovych platforem zminénych v podkapitole 5.3. Dalsi vyhodou
uvedené volby je fakt, ze pomoci téhoz nastroje lze provadét syntézu pro zvolenou vyvojo-
vou i cilovou platformu, coz podstatnym zptsobem zjednodusuje cely proces implementace
systému.

Pro popis digitalniho systému — reimplementovaného zarizeni Twister — byl pouzit jazyk
VHDL*. Jedna se o jazyk standardizovany konsorciem IEEE [1], ktery slouz k popisu
digitalnich systému. Volba uvedeného jazyka je dana jeho vhodnosti pro feseny problém,
podporou v ramci software ISE Webpack a také predchozimi zkuSenostmi autora s praci
v tomto jazyce.

37droj: http://cz.farnell.com, ceny platné k 20.4.2011.
4“VHDL: VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language
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Kapitola 6

Popis implementovaného systému

Cilem kapitoly 6 je popsat strukturu implementovaného systému — rozsifeného modulu
RONJA Twister — a prezentovat vyznam a princip fungovani jeho jednotlivych kompo-
nent. Kvuli zachovani prehlednosti vykladu autor nezachazi do implementacnich detail(;
spiSe popisuje princip, el a postaveni jednotlivych komponent v ramci systému. Podrobna
programéatorskd dokumentace je soucasti komentara ve zdrojovych textech systému.

6.1 Hierarchicka struktura systému

Implementovany systém vyuziva prostifedkti jazyka VHDL pro dekompozici systémi a hi-
erarchicky popis. Hierarchicka struktura systému s vyznacenim dulezitych komponent je
zachycena na obr. 6.1. Uvedené schéma si neklade za cil vycerpavajicim zptisobem popsat
strukturu systému ani rozhrani jednotlivych komponent. SpiSe vystihuje pozici jednotli-
vych komponent v ramci aplikace, jejich ucel, propojeni a vzajemnou vyménu informaci
mezi nimi.

6.1.1 Komponenta top_level

Komponenta nejvyssi vrstvy je oznacena jako top_level. Jejim Gcelem je zjednodusit pro-
pojeni komponenty twister s top-level porty zvoleného obvodu, aniz by bylo nutné zasa-
hovat do samotné implementace modulu Twister.

Komponenta top-level obsahuje déle instanci komponenty DCM (Digital Clock Ma-
nager), coz je jednotka obsazend v FPGA ¢ipu uréend k manipulaci s hodinovym signédlem.
Komponenta DCM je nakonfigurovana tak, aby ze vstupniho kmito¢tu o nizké frekvenci
generovala hodinovy signéal o kmitoctu 40 MHz, ktery je dale pouzit jako hlavni hodinovy
signal pro komponentu Twister. Konfigura¢ni parametry jednotky DCM se v pfipadé reali-
zace systému na FITkitu lisi od parametra pouzitych v autonomni realizaci modulu formou
samostatné desky plosnych spoji. V ramci vyvojové platformy (FITkit) je jako zakladni
hodinovy kmitocet pouzit vstupni signal SMCLK o frekvenci 7,3728 MHz. U autonomni rea-
lizace modulu Twister naproti tomu komponenta DCM vyuziva jako zdroj hodinovy signal
o frekvenci 20 MHz generovany krystalovym oscildtorem (vstup EXTCLK).

6.1.2 Komponenta twister

Komponenta twister zapouzdiuje samotny implementovany systém. Jeji rozhrani (vstupni
a vystupni porty) shrnuje tabulka 6.1.
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k opt. vysilaci v optického pfijimace (5 x) v

Obrazek 6.1: Struktura implementovaného systému

Jadrem komponenty twister je hlavni stavovy automat (Finite State Machine, FSM),
ktery fidi chod celého zarizeni. Tento automat zajistuje aktivaci a deaktivaci ostatnich
komponent, urc¢uje rezim jejich ¢innosti a zpracovava vystupy, které tyto komponenty po-
skytuji. Jelikoz se jednd o hlavni fidici mechanismus implementovaného systému, je mu
vénovan samostatny oddil 6.2.

6.1.3 Komponenta clkdiv

Komponenta clkdiv je pomocnou jednotkou, ktera ze zakladniho hodinového signalu o kmi-
to¢tu 40 MHz odvozuje kmitocty nizsi (1 MHz, 1 kHz, 100 Hz a 10 Hz).

Dtivod existence téchto nizsich kmitoc¢t spociva v potfebé odmérovat rizné casové in-
tervaly, jejichz délka je fadové velmi odlisnad — od desitek nanosekund pres mikrosekundy,
milisekundy az po stovky milisekund a jednotky sekund. V pfipadé pouziti pouze jediného
zékladniho kmitoctu o frekvenci 40 MHz by si mnohé ¢asovace vynutily syntézu ¢itact tvore-
nych velkym pocétem bitd. Pouziti vhodného hodinového signalu s kmitoc¢tem odpovidajicim
délce odmérovaného intervalu vede k redukci rozsahu ¢itact, ¢imz dochazi k efektivnéjsimu
vyuziti zdroju cilového rekonfigurovatelného obvodu.

26



Nazev portu

Smeér a typ

Ucel portu

TxD

out std_logic

vysilani pro metalicky Ethernet

TxD_frame out std_logic | indikace vysilani datového ramce

RxD in std_logic | pfijem z metalického Ethernetu (po zpracovani dif.
pfijimacem)

Coax_RX in std_logic | signdl z optického prijimace

Coax_TX out std_logic | signal pro modul optického vysilace

CLK in std_logic | hlavni hodinovy signél o frekvenci 40 MHz

RESET in std_logic | signal resetu (Power-on Reset)

LED_link_lost

out std_logic

cervend LED indikujici ztratu spojeni metalické

linky

LED eth link out std_logic | zelend indika¢ni LED navazaného spojeni (blika
pii datovém pienosu po rozhrani Ethernet)
LED_full duplex | out std_logic | Zlutd LED indikujici rezim plného duplexu (zluté)
LED_coax._rx out std_logic | indikace aktivity rozhrani Coax RX (zelend LED)
LED_coax_tx out std_logic | indikace aktivity rozhrani Coax_TX (¢ervena LED)

Tabulka 6.1: Rozhrani entity twister

6.1.4 Komponenta flp transmitter

Jednotka flp_transmitter zajisfuje odesilani FLP pulzi v takovém formatu, jak bylo
uvedeno v oddile 3.5.1. Chod komponenty je fizen jednoduchym stavovym automatem,
ktery zabezpecuje spravné casovani jednotlivych pulzi a také vzajemné Casovani celych
sledtt FLP pulzt.

Mé-li komponenta f1p_transmitter informovat o dostupnosti rezimu plného duplexu,
lze ovlivnit nastavenim vstupu Advertise FD. Bude-li zasildn piiznak spravného obdrzeni
kédovych slov protistrany, se uréi obdobné pomoci vstupu Advertise ACK.

Komponenta flp transmitter umoziuje také generovat pulzy typu NLP (viz 3.4.2).
Tento pristup byl zvolen z divodu tspory logickych zdrojt cilového obvodu. Zptisob ge-
nerovani pulzi FLP a NLP je totiz v principu podobny a skutecnost, ze v zadném stavu
metalické linky neni nutné odesilat pulzy typu FLP a NLP soucasné, umoziuje vyuzit tuto
jedinou komponentu k obéma ukoltim. Rezim generovani pulzti NLP lze aktivovat pomoci
vstupu NLP_only.

6.1.5 Komponenta flp receiver

Komponenta f1p_receiver je komplementarnim prvkem k jednotce f1p_transmitter, ne-
bot jejim tkolem je zajistit pfijem kédovych slov (LCW) od protistrany komunikujici po
metalické lince.

Komponenta poskytuje tyto dilezité vystupy:

e Remote_Autonego — vystup, ktery indikuje, zda-li protistrana podporuje mechanismus
Auto-Negotiation. Tento indikator je pfepnut do trovné log. 1 v pfipadé, Ze bylo od
protistrany korektné ptijato alespon jedno slovo LCW.

e Remote_Ability Received — indikace toho, ze kddové slov bylo pfijato od protistrany
trikrat ve shodné podobé.
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e Remote FD, Remote ACK — zpfistupnéni vybranych bit kédového slova vné kompo-
nenty (viz oddil 3.5.1). Jde o informujici o dostupnosti rezimu ,, 10 Mb/s, plny duplex*
a potvrzovaci bit ACK.

6.1.6 Komponenta link detector

Ukolem této jednoduché komponenty je monitorovat aktivitu metalické linky Ethernetu
a v piipadé fyzického preruSeni spojeni (tj. pokud nebyl obdrzen datovy rdmec ani pulz
NLP ve stanoveném ¢asovém intervalu) toto indikovat pomoci vystupniho portu Link Lost.
Komponenta 1ink detector tedy realizuje mechanismus kontroly aktivity fyzického spojeni
tak, jak bylo teoreticky popsano v oddile 3.4.2.

6.1.7 Komponenta twister_core

twister_core je komponenta, kterd ma stejné postaveni jako celd ptivodni implementace
modulu Twister. Tato jednotka je tedy aktivovana po uspéSném dokonceni faze Auto-
Negotiation a zabezpecuje transformaci pfijimaného a vysilaného signalu tak, jak to bylo
uvedeno v oddile 4.2.

Pro detekci datovych ramcua se vyuziva stejného principu jako v ptivodni varianté mo-
dulu Twister. Je uplatnéna kaskdda ,rozsifova¢a® pulzt (pulse extenders), pficemz ¢asové
konstanty jsou shodné s konstantami z ptivodniho zapojeni Twisteru. V pfipadé reimple-
mentované varianty Twisteru jsou jako rozsSifovace pulzii misto posuvnych registr typu
SIPO uplatnény ¢asovace typu timer keep_alive (viz oddil 6.1.8).

Komponenta twister_core déle musi zajistit pfijem a vysilani informace o duplexnim
rezimu po optické lince zptisobem navrzenym v oddile 5.2.

Nastaveni toho, bude-li komponenta twister_core indikovat protistrané dostupnost
rezimu plného duplexu, se déje pomoci vstupniho signalu Advertise _FD. Stav tohoto vstupu
tedy ovlivni frekvenci signalu vypliujiciho prodlevy mezi datovymi ramci odvysilanymi
optickou formou.

K pfijmu informace o duplexnim rezimu podporovaném protistranou je vyuzita pomocna
komponenta pulse_length_checker, kterda méti délku ptllperiody signalu mezi datovymi
ramci a dovoluje tedy z frekvence signalu mezi datovymi ramci odvodit informaci o dostup-
nosti rezimu plného duplexu. Z dtvodu zajisténi odolnosti proti pripadnému Sumu dojde
k prepnuti vystupu pouze tehdy, je-li informace spravné dekédovana z deseti po sobé nasle-
dujicich period vyplinového signalu. K realizaci této podminky slouzi jednoduchy stavovy
automat. Informace o duplexu protistrany je vné komponenty twister_core prezentovana
pomoci vystupniho portu Remote _FD.

Zptusob fungovani jednotky twister_core, tedy proces samotné transformace datového
signalu, je nezavisly na duplexnim rezimu navéazaného spojeni. Komponenta twister_core
se chova k pfenasenym datim vzdy transparentné, tj. zajistuje pouze nutné ipravy signalu
a jeho pfeposlani. Osetfeni kolizi pri poloduplexnim rezimu je ponechano na zafizenich
zakoncujicich segment sité Ethernet (tj. aktivni prvky nebo sitové adaptéry PC), nebot
tato ¢innost nespada do kompetence opakova¢l pracujicich v rdmci fyzické vrstvy (viz téz
oddil 3.1). Popisovany princip prace je plné v souladu s chovanim ptuvodni varianty modulu
Twister. Informace o podpore duplexnich rezim u protistrany je tedy vyuzita hlavnim
Fidicim automatem pouze k ovlivnéni procesu Auto-Negotiation a k spravnému stanoveni
duplexniho rezimu metalické linky. Zpiisob transformace signalu timto neni ovlivnén.
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6.1.8 Pomocné komponenty

K odmétovani casovych intervald v ramci aplikace slouzi tfi druhy casovact. Jednda se
o komponenty:

e timer — Komponenta timer je zdkladni variantou ¢asovace. Spousti se pomoci vstup-
niho signalu RESET. Po dobé urcené poc¢tem period budiciho hodinového signalu
(generic PERIODS) casoval expiruje, coz se projevi urovni log. 1 na vystupnim portu
EXPIRED. Tento typ Casovace je pouzivan v mnoha instancich napfi¢ implementova-
nym systémem vsude tam, kde je nutné zajistit dodrzeni uréitych c¢asovych relaci mezi
sekvenci akci, popfipadé kontrolovat ¢asovy odstup nékterych udalosti.

e timer _double — Jedna se dvojity casovac, ktery se chova stejné jako dvojice jednodu-
chych c¢asovaci timer se spoleénym vstupem RESET. Duvodem existence této kompo-
nenty je snaha o usporu kapacity vysledného obvodu. Nachazi uplatnéni tam, kde je
nutné odmeérovat ¢asovy interval s urc¢itou dovolenou toleranci, napr. pfi zpracovani
sledt pulzit FLP v komponenté flp_receiver.

e timer keep_alive — Tato komponenta je variantou casovace s pozménénou sémanti-
kou. Komponenta po resetu zistava v neaktivnim stavu (vystup ALIVE je v hodnoté
log. 0). Pro udrzeni ¢asovacée ve stavu aktivnim je nutné periodicky pfivadét kladné
pulzy na vstup KEEP_ALIVE. Uvedeny casovac je tedy mozné oznacit jako tzv. watch-
dog.

Posledni pomocnou komponentou je jednotka pulse_length_checker, kterd umoziuje
mérit délku pulzu na svém vstupu v poctu takttt hodinového kmitoc¢tu. Tato komponenta
slouzi v modulu twister_core k méfeni frekvence pfijimaného signalu za tcelem zjisténi
informace o duplexnim rezimu protistrany; je tedy souc¢asti mechanismu navrzeného v oddile

5.2.

6.2 Rizeni stavu rozsireného modulu Twister

Chovani celého modulu Twister a Fizeni rezimu C¢innosti jeho jednotlivych komponent je
koordinovédno hlavnim stavovym automatem, ktery je soucasti komponenty twister.

Aktuélni stav hlavniho automatu reprezentuje stav celého zarizeni, pri¢emz stav zarizeni
je z vnéjsiho pohledu ovlivnén predevsim momentalnim stavem fyzického média — meta-
lické linky Ethernetu. Popisovany stavovy automat také ¥idi proceduru Auto-Negotiation;
zajistuje tedy nezbytnou sekvenci kroku tak, jak byla uvedena v oddile 3.5.2.

Celkové grafické schéma uvedeného automatu prezentuje obr. B.1. Nasledujici podka-
pitoly se zaméruji na popis jednotlivych stavii automatu a specifikaci jejich vyznamu pro
bezchybnou ¢innost celého zafizeni.

6.2.1 Stav POWER_UP_RESET

Stav POWER_UP_RESET je vychozim stavem automatu, ktery je, jak nazev naznacuje, jako
prvni vyvolan po pfipojeni zarizeni k napajecimu napéti. Tento stav zajistuje vypnuti vSech
komponent a reset registru met_fd_reg, uchovavajicho informaci o duplexnich schopnostech
protistrany.

Ze stavu POWER_UP_RESET zarizeni ihned pfechazi do stavu BREAK_LINK.
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6.2.2 Stavy BREAK LINK a BREAK LINKWAIT

Stavy BREAK_LINK a BREAK_LINK WAIT slouzi k preruseni metalického spojeni v pfipadech,
kdy vznikla nutnost zménit duplexni rezim linky, nebo tehdy, doslo-li béhem faze Auto-
Negotiation k chybé zabranujici tspéSnému vyjednani rezimu.

Preruseni metalického spojeni je provedeno tak, ze modul Twister pozastavi veskeré
vysilani na dobu 1,4 sekundy. Tim je zabezpecCeno, Ze protistrana s jistotou vyhodnoti
spojeni jako prerusené a je tedy pripravena k opétovnému vykonani faze Auto-Negotiation.

Pro prehlednost navrhu byl mechanismus pferuSeni spojeni rozdélen do dvou stavd,
pric¢emz stav BREAK_LINK spousti prislusny ¢asovac. Stav BREAK_LINK_WAIT néasledné repre-
zentuje vlastni fazi cekani; ta je ukoncena expiraci ¢asovace spusténého ve stavu BREAK_LINK.

6.2.3 Stavy LINK DISCONNECTED a LINK_TEST WAIT

Po ukonceni faze preruseni spojeni prechazi automat ze stavu BREAK_LINK WAIT do stavu
LINK_DISCONNECTED. V ném dochdzi k aktivaci komponent f1p_transmitter, flp_receiver
a link detector. Modul Twister v tomto stavu za¢ina vysilat sledy FLP pulzti nesouci in-
formace o dostupnych rychlostnich a duplexnich rezimech metalické linky.

Indikuje-li ve stavu LINK DISCONNECTED komponenta link detector aktivni spojeni,
automat prechazi do stavu LINK_TEST_WAIT. Vyznam tohoto stavu spociva v nutnosti zjis-
tit, zda-li protistrana podporuje mechanismus Auto-Negotiation. Je-li detekovan prijem
platného sledu FLP pulzi, automat ihned prechézi do stavu START_AUTONEGO. Nedojde-li
k prijmu platného souboru pulzi FLP po urcity ¢asovy interval a pfitom linka je stale ak-
tivni, pohlizi se na situaci tak, Ze protistrana mechanismus Auto-Negotiation nepodporuje.
Automat v tomto piipadé vstupuje do stavu NLP_PULSES_DETECTED.

6.2.4 Mechanismus Parallel detection

Stav NLP_PULSES DETECTED reprezentuje situaci, byla zjisténa aktivita linky, ovSem pro-
tistrana nevykazuje podporu procedury Auto-Negotiation. V takovém piipadé zafizeni pre-
chézi ze stavu NLP_PULSES_DETECTED pfimo do stavu LINK_ACTIVE_HDUPLEX.

Uvedeny mechanismus detekce spojeni v pfipadé, ze protistrana neumoziiuje provedeni
faze Auto-Negotiation, se standardem oznacuje jako parallel detection. [13, 28.2.3.1]

6.2.5 Ridici stavy pro operaci Auto-Negotiation

Prubéh operace Auto-Negotiation a sekvenci prislusnych akei (viz 3.5.2) zajistuje trojice
stavll START_AUTONEGO, WAIT_FOR_ACKS a SEND_LAST_ACKS.

Stav START_AUTONEGO zahajuje fazi Auto-Negotiation. Modul Twister v tomto stavu
¢eka na prijem tii shodnych kdédovych slov od protistrany. Po jejich tispésném obdrzeni
prechazi do stavu WAIT_FOR_ACKS.

Ve stavu WAIT_FOR_ACKS zafizeni ¢eka na obdrZeni potvrzeni o prijeti kédového slova
LCW protistranou. Za tspésné obdrzeni potvrzeni je povaZovana situace, kdy jsou bez-
chybné dekédovana tii po sobé nasledujici shodna slova LCW s nastavenym piiznakovym
bitem ACK.

Stav SEND_LAST_ACKS zajistuje odesléni Sesti az osmi poslednich LCW pfed ukoncenim
faze Auto-Negotiation.
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P1i opousténi stavu SEND_LAST_ACKS dochazi ke kone¢nému rozhodnuti o volbé duplex-
niho rezimu linky. Rezim plného duplexu, reprezentovany stavem LINK_ACTIVE_FDUPLEX, je
mozné aktivovat pri soucasném splnéni obou nasledujicihch podminek:

e Protistrana komunikujici po metalickém segmentu sité Ethernet béhem faze Auto-
Negotiation indikovala podporu rezimu plného duplexu.

e Protéjsi modul Twister na opa¢ném konci optické linky informuje o dostupnosti plné
duplexniho rezimu pomoci mechanismu definovaného v oddile 5.2.

Neni-li nékterd z uvedenych podminek dodrzena, pak modul Twister pfechazi do stavu
LINK_ACTIVE_HDUPLEX.

6.2.6 Stavy reprezentujici ispé€sné navazané spojeni

Stavy LINK_ACTIVE HDUPLEX a LINK_ACTIVE FDUPLEX reprezentuji situaci, kdy metalické
spojeni je korektné navazano. Vybérem konkrétniho stavu z této dvojice je tedy uchovana
informace o momentalnim duplexnim rezimu linky. O typu duplexniho rezimu je uzivatel
zafizeni informovéan rozsvicenim nebo pohasnutim zluté LED diody LED_FULL DUPLEX (viz
schéma v ptiloze C).

V obou téchto stavech dochézi k deaktivaci komponenty flp receiver a k aktivaci
jednotky twister_core, ktera provadi upravu datového signdalu, jak byla popsana v oddile
4.2. V obdobich nec¢innosti metalické linky, kdy nedochazi k prenosu datovych ramci, je
nutné zajistit vysilani pulzt typu NLP. Toto je ikolem komponenty f1p_transmitter, kterd
pfi aktivaci vstupu NLP_only potlaci vysilani pulzti typu FLP a generuje pouze jednoduché
pulzy NLP.

Korektnost navazaného fyzického spojeni v uvedenych stavech monitoruje komponenta
link _detector. Dojde-li ke ztraté fyzického spojeni, automat prejde do vychoziho stavu
POWER_UP_RESET a cela sekvence udalosti popsanych v odstavcich vyse se opakuje.

V pifipadé, ze komponenta twister_core informuje hlavni stavovy automat o zméné
duplexniho rezimu protéjsiho Twisteru, pak je nutné toto zohlednit i v ramci lokélniho me-
talického segmentu Ethernetu. Automat v takovém piipadé prechdzi do stavu BREAK_LINK,
¢imz je aktualni metalické spojeni pieruseno a nasleduje vyjednani parametrti nového spo-
jeni, coz standard oznacuje terminem renegotiation.

6.3 Problémy ve fazi implementace systému

Béhem prace na popisu systému v jazyce VHDL se jako nejproblematictéjsi faze vyvoje
ukdzala tvorba komponent flp receiver a hlavniho fidiciho automatu (soucést kompo-
nenty twister). Pro odhaleni a odstranéni chyb v této fazi prace na systému se ukazalo
jako zcela nezbytné disledné simulovat chovani jednotlivych komponent i vyssich funkénich
celki. V nékolika piipadech bylo pro ladéni systému nutné pouzit digitalni osciloskop ve
skolni laboratofi.

6.4 Organizace zdrojového textu

Systém popisovany v této kapitole je navrzen modularnim zpusobem a vyuziva prostiedkt
jazyka VHDL, které modularni implementaci podporuji (definice entit a architektur a jejich
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mentovaného systému je rozdélen do soubori *.vhd, pficemz nazev souboru se vzdy shoduje
s nazvem obsazené komponenty (entity).

6.5 Simulace a syntéza systému

K simulaci systému béhem vyvoje byla pouzita aplikace ModelSim [3], verze PE 10.0a Stu-
dent Edition. Syntéza systému probéhla pomoci néastroje Xilinz ISE [2] ve verzi WebPACK
13.1. Cilovou platformou pro syntézu je obvod FPGA Xilinx Spartan-3AN XC3S50AN (viz
5.3). Jednd se o nejnizsi kapacitni model z rodiny Spartan-3AN a jeho logickd kapacita je
ekvivalentni kapacité obvodu Spartan-3 dostupného na vyvojovém ptipravku FITKkit.

Tab. 6.2 podava uceleny prehled o pozadavcich implementovaného systému na zdroje
zvoleného cilového obvodu. Z této tabulky je patrné, Ze implementovany systém zabird
piiblizné t¥etinu kapacity zvoleného obvodu FPGA (30 % obsazenych jednotek slice). Udaje
v nésledujicich tabulkach byly ziskdny jako vystup vysSe uvedeného syntézniho néstroje.

Nazev zdroje ‘ Vyuzito ‘ Celkem ‘ Obsazenost ‘
Pocet klopnych obvodi (slice flip-flops) 207 1408 14 %
Pocet ¢tyfvstupych tabulek LUT (4-input LUTs) 343 1408 24 %
Pocet obsazenych jednotek slice (occupied Slices) 217 704 30 %
Pocet vazanych blokt IOB (bonded I0Bs) 20 108 18 %
Globélni hodinové buffery (BUFGMUXs) 6 24 25 %
Jednotky DCM 1 2 50 %

Tabulka 6.2: Obsazené zdroje obvodu FPGA XC3S50AN

’ Nazev makra ‘ Pocet ‘
| Konetné automaty (FSMs) ‘ 5|

Citace (counters)

2bitovy ¢itaé (2-bit counter)
3bitovy citaé (3-bit counter)
4bitovy ¢itaé (4-bit counter)
5bitovy ¢ita¢ (5-bit counter)
6bitovy ¢itaé (6-bit counter)

( )

( )

)

[\
oo

Thitovy citac (7-bit counter
8bitovy citac (8-bit counter
9bitovy ¢itaé (9-bit counter

—_ = O O NN

)
(e

Registry celkem (Registers)
Klopny obvod (1-bit register)
16bitovy registr (16-bit register)

—_
= =N OO

Komparatory (Comparators)
16bitovy komparator (16-bit comparator equal)

Tabulka 6.3: Makra rozpoznané v ramci systému synteznim néastrojem
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Kapitola 7

Navrh a realizace desky plosnych

e O

spoju

Kapitola 7 dokumentuje posledni fazi prace — navrh a realizaci autonomniho modulu Twister
formou desky plosnych spoju (DPS). Nésledujici text obsahuje pfehled pozadavkiu, které
musely byt pfi navrhu DPS brany v potaz, a stru¢ny prehled feSenych problémi. Nedilnou
soucasti textu kapitoly jsou odkazy na zdroje, ze kterych bylo pfi navrhu elektrického
zapojeni a DPS ¢erpano.

7.1 Struktura elektrického obvodu

Vysledné elektrické zapojeni, jehoz podrobné schéma je soucasti pfilohy C, lze rozdélit na
tyto zakladni podsystémy: rozhrani Ethernetu, rozhrani optické linky (vstup a vystup pro
opticky vysila¢ a opticky pfijimac), podsystém zajistujici napajeni a ¢ip FPGA spolu s
konfiguraénim rozhranim JTAG.

7.1.1 Rozhrani Ethernetu

Cilem tohoto podsystému je zpracovat diferencidlni signéal z metalického segmentu Ether-
netu a zajistit také generovani vlastniho diferencidlniho signalu. Z ddvodu zjednoduseni
konstrukce zafizeni a snizeni ceny vyrobku bylo pro komunikaci po metalickém segmentu
Ethernetu zvoleno rozhrani bez oddélovacich transforméatort; misto toho se vyuziva kapa-
citni oddéleni. Zapojeni vychazi z myslenek prezentovanych v dokumentu [33] a ze zapojeni
puvodniho Twisteru.

Pro prijem diferencidlniho signalu bylo experimentovano s néasledujicimi prostredky:

1. Diferencialni I/0O standardy pinu FPGA, pfedevsim standard LVDS. Pfi testo-
véani této varianty vychézel autor z dokumentt [20, 14]. Vyhodou tohoto feseni by byl
fakt, Ze by nebylo tfeba pouzit ke zpracovani diferencidlniho vstupu dalsi pridavné
komponenty. Tato varianta vSak nevykazovala pozadovany vysledek. Pri praktickém
experimentovani se autorovi nepodafilo zkonstruovat zapojeni, které by spolehlivé
pracovalo se vSemi sifovymi zafizenimi (sifové adaptery a aktivni prvky), které byly
pfi testovani k dispozici.

2. Integrovany diferencialni prijima¢ AM26LV32. Jedné se o variantu diferen-
cidlniho pfijimace pouzitého v puvodnim zapojeni Twisteru, kterd je upravena pro
napéajeci napéti 3,3 V.
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Obrézek 7.1: Rozmisténi komponent na desce plosnych spoju (horni strana)

3. Integrovany diferencialni prijima¢ AM26LS32. Jde o stejny obvod, ktery je
jako diferencialni pfijimac¢ vyuzit v puvodnim zapojeni Twisteru.

Béhem testovani elektrického zapojeni byly provéfeny obé varianty diferencidlnich ptiji-
madt. Udaje v datovych listech obou obvodii naznacovaly vzéjemnou kompatibilitu. Oviem
béhem praktického testovani byla potvrzena nekompatibilita obvodu AM26LV32 (tj. verze
s napéajecim napétim 3,3 V) vzhledem k dané aplikaci. Pfi¢ina je pravdépodobné v nizsi
citlivosti a nizsi vstupni impedanci obvodu.

Druha4 alternativa, tj. obvod AM26LS32 s napajecim napétim 5 V, se béhem testovani
ukézala jako vyhovujici a byla zvolena pro kone¢nou implementaci vyrobku. Nevyhodou
tohoto Feseni je vSak nutnost osadit dalsi samostatnou napajeci vétev vyhradné pro tento
diferencialni prijimac, kterd by jinak nebyla nutné.

Komplementarni problém — diferencialni vysilani — je vyfesSen dvojici vystupnich pini
obvodu FPGA, na nichz je programové zajisténa opacné logickd droven.

7.1.2 Rozhrani optické linky

Vystup pro opticky vysila¢ je realizovan prostym vystupnim pinem FPGA, ktery je od
vystupni koaxialni linky kapacitné oddélen.

Pro piijem signalu z modulu optického vysilace je vyuzit integrovany diferencialni pti-
jima¢ AM26LS32 zminény v predchozim oddile. Vyhodou tohoto FesSeni je vysoka citlivost
a plna elektrickad kompatibilita s ptivodnim zapojenim Twisteru.
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7.1.3 Napajeci podsystém

Implementovany systém vyzaduje pritomnost tfi napajecich napéti: napéti 1,2 V pro jadro
¢ipu FPGA, napéti 3,3 V pro vstupné/vystupni bloky FPGA, a 5V napajeci vétve pro
integrovany diferencidlni pfijimac¢ (volitelné).

Deska plosnych spojil je navrzena univerzalné pro moznost osazeni obéma typy integro-
vanych diferencidlnich pfijimac¢t popsanych v predchozim oddile, lisicimi se pozadovanym
napajecim napétim. Zapojeni vyuziva skutecnosti, Ze obé varianty obvodu jsou vzdjemné
kompatibilni co do rozmisténi vyvodi. Volba piislusného napéjeciho napéti dle pouzité
varianty prijimace (3,3 V nebo 5 V) se provede pfi osazovani desky pfemosténim jedné z
propojek R22 nebo R23 — viz osazovaci plan v piiloze E. V pripadé volby napéajeci vétve
3,3 V neni nutné osazovat 5V stabilizator (obvod U5) ani filtra¢ni kapacity C46 a C47.

Realizace napéjecich vétvi pro obvod FPGA predstavuje netrividlni problém, nebot
v ramci FPGA ¢ipu mizZe byt obecné implementovano mnoho typi systému vyuZzivajicich
rizné mnozstvi zdroju obvodu a pracujicich na ruznych frekvencich. Z tohoto divodu nee-
xistuji jednozna¢né a univerzalné platné navody, ale je nutné pristupovat ke kazdé konkrétni
aplikaci do zna¢né miry individualné.

Pro odhad piikonu obvodu byla uplatnéna aplikace Xilinx XPOWER, Analyzer, ktera je
soucasti nastroje Xilinx ISE Webpack [2]. Na zakladé jejiho vystupu byla navrzena struktura
napajecich vétvi dle schématu na obr. 7.3. Pfi konstrukci napéjecich vétvi autor vychézel
z datovych listti pouzitych komponent [5, 6, 9] a také z existujicich zapojeni s obvody FPGA
8, 11, 21].

Nezbytnou soucasti napajecich podsystémt jsou také filtracni a oddélovaci kondenzatory
(decoupling capacitors, bypassing capacitors). Jejich poéet, hodnoty a fyzické rozmisténi na
desce vychézi z doporuceni firmy Xilinx a z existujicich zapojeni s ¢ipem FPGA, citovanych
v predchozim odstavci. Vyznam oddélovacich kapacit spociva ve vytvoreni nizkoimpeda-
néniho lokélniho zdroje elektrické energie, z néhoz muze obvod FPGA Cerpat energii pfi
meénicich se pozadavcich na proudovy odbér v ¢ase. Zmény pfikonu obvodu mohou probihat
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v riznych casovych tsecich a pro jejich zabezpeceni je nutné pouzit soustavu vice réiznych
typt kondenzatort. Dle doporuéeni vyrobce ¢ipu FPGA jsou pro napéajeci sit vyuzity t¥i
sady oddélovacich kapacit [18, 32]:

o Vysokofrekvencni oddélovaci kapacity. Jde o kondenzatory o kapacité v fadu sto-
vek nF', které slouzi fesi obsluhu proudovych pozadavkt obvodu FPGA o vysokych
frekvencich. Tyto kondenzatory musi byt fyzicky v ramci DPS umistény co nejblize
prislusnym napéjecm vyvodim ¢ipu. Pro tento Gicel jsou vhodné kondenzatory s kera-
mickym dielektrikem a v popisovaném elektrickém zapojeni jsou umistény na spodni
strané DPS piimo pod obvodem FPGA (viz obr. 7.2). Jedné se o kapacity C20-C23,
(C28-C31 a C32-C39.

o Oddeélovact kapacity pro stredni frekvence. Tyto kapacity jsou realizovany tantalovymi
kondenzéatory o kapacité radoveé jednotek pF'. Na jejich fyzickou vzdalenost od vyvodu
¢ipu jsou kladeny mensi poZzadavky nez v pripadé kondenzatort vysokofrekvenc¢nich.
Dle doporuceni vyrobce by mély byt osazeny ve vzdalenosti mensi nez 3 cm od vyvodt
¢ipu FPGA. Ve schématu v pfiloze C to jsou tantalové kondenzatory C40, C42 a C48.

o (Oddelovact kapacity pro nizké frekvence, coz jsou elektrolytické kondenzatory o ka-
pacité v desitkadch az stovkadch puF'. V prilozeném elektrickém zapojeni rozsifeného
Twisteru jde o kapacity C14 a C19.

7.1.4 Cip FPGA a konfigura¢ni rozhrani

V kazdém zafizeni obsahujicim ¢ip FPGA je nutné vyfesit to, jakym zptsobem bude ob-
vod FPGA konfigurovan a kde bude ulozena konfiguracni informace. Jako konfigurace se
oznaduje proces ,,programovani“ obvodu a konfigura¢ni informace (Fetézec) se nazyva con-
figuration bitstream.

Implementovany systém vyuziva obvodu fady Spartan-3AN, ktery obsahuje nevolatilni
pamét typu flash integrovanou v pouzdre ¢ipu. Neni tedy vyzadovana piitomnost tlozisté
konfigurace v podobé externi paméti, ¢imz se redukuje slozitost DPS.
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Obrézek 7.4: Fotografie kompletniho osazeného zarizeni

Jako rozhrani pro konfiguraci obvodu pfimo v rdmci cilového systému (in-circuit configu-
ration) bylo zvoleno rozhrani JTAG, fyzicky tvofené 14vyvodovym konektorem umisténym
v pravé horni ¢asti DPS. Pfi realizaci konfiguraéniho rozhrani a nastaveni prislusného médu
bylo ¢erpéno z dokumentu ,,Spartan-3 Generation Configuration User Guide“ [16].

Zdrojem hlavniho hodinového signalu (EXTCLK) pro obvod FPGA je v pfipadé au-
tonomni DPS krystalovy oscilator X1, produkujici synchroniza¢ni kmitocet o frekvenci
20 MHz.

7.2 Fyzické parametry DPS

Pro zafizeni byla navrzena oboustrannd (dvouvrstvad) vrtana deska plosného spoje o roz-
meérech 84 x 54 mm. DPS je opatiena prokovy, pokovenymi pajecimi ploskami a nepéajivou
maskou.

Néavrh desky plosnych spoji pocitd pfevazné s osazenim souc¢astkami typu SMD (Sur-
face Mounted Device, sou¢astka pro povrchovou montéz). Z divodu tspory mista a dosa-
zeni kompaktnich rozmért vyrobku jsou soucastky umistény po obou stranach DPS. Pro
rezistory a kondenzatory byly zvoleny varianty v pouzdrech typu 1206 a 1210, jejichz veli-
kost predstavuje kompromis mezi kompaktnostni pouzdra soucastky a narocnosti procesu
osazovani. Organizaci jednotlivych komponent v ramci DPS znazornuji obr. 7.1 a 7.2.

Pfikon celého zafizeni béhem testovani pfi plném datovém provozu nepfesdhl 120 mA.

7.3 Problémy ve fazi realizace DPS

Jako nejproblematictéjsi ¢ast navrhu elektrického zapojeni se ukazal nédvrh podsystému
Ethernetu (viz téz oddil 7.1.1). Pfi jeho realizaci bylo experimentovano s riznymi piistupy
a jako nejvhodnéjsi feseni se ukazalo vyuziti stejného zapojeni, které bylo soucasti ptivodni
verze modulu Twister. Uvedené feseni vsak vede k nutnosti zkonstruovat v ramci zafizeni
dodatecnou napajeci vétev, kterd by jinak nebyla tieba.
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Béhem samotné fyzické realizace vyrobku bylo obtiZznym krokem ru¢ni osazeni ¢ipu
FPGA. Zvolena varianta obvodu je dostupna v pouzdie TQFP144! s vysokym poctem v-
vodi o relativné nizké roztec¢i. Pfed vlastnim ozivenim zafizeni proto bylo nutné provést
velmi dikladnou kontrolu osazeni pouzdra FPGA, a to jak opticky, tak i elektrickym mére-
nim pomoci ohmmetru; nasledné pak ru¢né odstranit zkraty mezi vyvody ¢ipu, které béhem
procesu osazovani vznikly.

'Thin Quad Flat Package; pouzdro obsahujici 144 v§vodi o &ifce 0,35 mm s rozestupem 0,5 mm.
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Kapitola 8
Zaveér

Préce se zabyvala reimplementaci modulu RONJA Twister, ktery tvori rozhrani mezi me-
talickym KEthernetem a pfenosem signilu formou optického signalu. Vysledkem prace je
plné funkéni aplikace, ktera byla otestovana pomoci vyvojového piipravku FITkit. V ramci
prace byla také navrzena a osazena deska plosného spoje vybavend obvodem FPGA, ktera
predstavuje plné autonomni realizaci modulu Twister.

Oproti pivodni varianté zafizeni Twister byla navrzenad verze podstatnym zptsobem
rozsifena o mechanismus Auto-Negotiation. Tato technologie umozni snadné nasazeni za-
fizeni RONJA v sitich typu Ethernet, a to pfedevsim tam, kde manudlni konfigurace pa-
rametri metalické linky neni mozné. Uvedené rozsireni navic dovoli predejit problémim
diskutovanym v oddile 5.1, zejména problému duplex mismatch.

Bez vyuziti technologie rekonfigurovatelnych hradlovych poli by implementace pomérné
slozitého mechanismu Auto-Negotiation nebyla myslitelnd. Uplatnéni programovatelného
obvodu typu FPGA mimoto umoznilo snizit pt¥ikon zafizeni o 30 %, pficemz zaroven doslo
ke zmensSeni rozméru desky plosnych spoji o 45 %. Cena soucastek pro osazeni jednoho
kusu rozsiteného modulu Twister nepiesahuje 500 K¢, coz je pfibliznd cena komponent
nutnych pro pivodni verzi modulu. Uvazime-li dale redukci plochy desky plosnych spoji
o priblizné polovinu, pak lze tvrdit, Ze pfi hromadné vyrobé by celkové jednotkové naklady
nového modulu Twister nepfesdhly nédklady na zhotoveni jednoho kusu ptvodni varianty
zalizeni.

Vyrazna redukce rozméri modulu dovoluje uvazovat o fyzické integraci jednotky Twister
s modulem optického vysilace. To by vedlo k podstatnému zjednoduseni konstrukce celého
zarizeni RONJA, predevsim systému kabeldze. Dalsim namétem pro budouci rozsifeni pro-
jektu by mohla byt implementace standardu Power Over Ethernet, tj. napajeni zafizeni po
datovém kabelu.

Nekteré diléi vysledky prace maji obecnéjsi vyznam. Komponenty realizujici mechanis-
mus Auto-Negotiation lze opétovné vyuzit i pro jiné projekty, v ramci nichz bude nutné
implementovat fyzickou vrstvu Ethernetu. Navrh desky plo$nych spoji pro systém s obvo-
dem FPGA a netrividlnim poc¢tem podpurnych externich komponent mize rovnéz poslou-
zit jako vychozi ,,Sablona“ pro konstrukci jinych zafizeni zalozenych na technologii FPGA.
Jedna se predevsim o znovuvyuziti ovéfeného napéjeciho podsystému, soustavy filtra¢nich
kondenzatori a konfigura¢niho rozhrani, coz jsou podsystémy do zna¢né miry univerzalni.

Implementovany systém muze v neposledni fadé poslouzit ostatnim studenttim k se-
znameni se s principy fungovani zafizeni RONJA, fyzické vrstvy Ethernetu a mechanismu
Auto-Negotiation.
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Na realizaci rozsiteného modulu Twister pomoci technologie FPGA je také mozné po-
hlizet jako na konkrétni prakticky priklad toho, jakym zptisobem mohou pivodni navrhy
¢islicovych zafizeni zhotovené formou sériové vyrabénych logickych hradel tézit z reimple-
mentace pomoci modernich rekonfigurovatelnych obvodid. Hlavni vyhodou vyuziti rekonfi-
gurovatelného obvodu FPGA v tomto konkrétnim pfipadé je moznost realizovat vyrazné

vvvvvv

rozméru zarizeni a nizkého prikonu vysledného vyrobku.
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Seznam pouzitych zkratek

ACK

BGA
BUFGMUX
CD
CESNET

CLB

CPLD

CSMA/CD

DCM
DPS
FIT
FLP

FPGA

FSM
FSO
GAL

IEEE

IFG
IOB

Acknowledgement; potvrzeni

Ball Grid Array (typ pouzdra pro integrované obvody)
Multiplexed global clock buffer (jednotka v rdmci obvodu FPGA)
Compact Disc; kompaktni disk (datovy nosic)

Narodni vysokorychlostni pocitacova sit uréena pro védu, vyzkum, vyvoj a
vzdélavani

Configurable Logic Block; konfigurovatelny logicky blok, zakladni struk-
turni jednotka ¢ipu FPGA

Complex Programmable Logic Device (jeden z typu rekonfigurovatelnych
obvodit)

Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection (metoda pouzita v sitich
Ethernet pro pfistup ke sdilenému médiu)

Digital Clock Manager; jednotka FPGA pro tpravu hodinového signalu
Deska plosnych spoju
Fakulta informacnich technologii

Fast Link Pulse; rychly linkovy pulz (soubor pulztt FLP slouzi k pfenosu
kédového slova béhem operace Auto-Negotiation)

Field Programmable Gate Array (jeden z typtu konfigurovatelnych hradlo-
vych poli)

Finite State Machine; kone¢ny automat
Free Space Optics; bezvlaknové optika

Generic Array Logic (jeden z typu rekonfigurovatelnych obvodu s nizkou
kapacitou, pfedchiidce CPLD)

Institute of Electrical and Electronics Engineers; Institut pro elektrotech-
nické a elektronické inzenyrstvi

Inter-frame Gap; prodleva mezi datovymi ramci v siti Ethernet

Input/Output Block; vstupné/vystupni blok
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ISM
JTAG
LAN
LCW
LED
LSB
LUT
LVDS
MAC
MSB
NLP

PAL

PC
PDF
RONJA
RSSI
SFD
SIPO
SMD
TQFP
UTP
VHDL
VHSIC

VUT
CTU

Industry/Science/Medical; oznaceni ucelu radiového pasma
Joint Test Action Group

Local Area Network; mistni sif

Link Code Word; kédové slovo (u operace Auto-Negotiation)
Light Emitting Diode; svétloemitujici dioda

Least Significant Bit; nejméné vyznamny bit

Lookup Table; vyhledavaci tabulka

Low Voltage Differential Signalling

Medium Access Control; Fizeni ptistupu k médiu

Most Signifcant Bit; nejvyznamnéjsi bit

Normal Link Pulse; bézny linkovy pulz slouzici ke kontrole integrity spojeni
metalického Ethernetu (srovn. s FLP)

Programmable Array Logic (jeden z typu rekonfigurovatelnych obvodi s niz-
kou kapacitou, pfedchiidce CPLD)

Personal Computer; osobni pocitac¢

Portable Document Format (datovy formét vyvinuty firmou Adobe)
Reasonable Optical Near Joint Access

Received Singal Strength Indicator; indikator sily pfijimaného signalu
Start-of-Frame Delimiter; ozaceni zacatku ramce

Serial In, Parallel Out; registr se sériovym vstupem a paralelnim vystupem
Surface Mounted Device; souc¢astka pro povrchovou montaz

Thin Quad Flat Package (typ SMD pouzdra pro integrované obvody)
Unsielded Twisted Pair; nestinény krouceny par

VHSIC Hardware Description Language

Very High Speed Integrated Circuit; integrovany obvod s velmi vysokou
rychlosti

Vysoké uceni technické

Cesky telekomunikaé¢ni ufad
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Priloha A

Schéma ptvodni implementace
modulu RONJA Twister

Autor schématu: Karel Kulhavy
Zdroj: [23]
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Priloha B

Hlavni ridici automat modulu
Twister

Obsahem této prilohy je grafické schéma hlavniho fidiciho automatu zarizeni, ktery je sou-
¢asti v komponenty twister.

Hodnoty vystupnich signald, nejsou-li ve schématu explicitné uvedeny, jsou implicitné
v log. 0. Z dtivodu zjednoduseni a zpfehlednéni schématu automatu jsou né€které jeho pro-
ménné a vyrazy popsany pseudokédem, ktery je vzdy vymezen thlovymi zavorkami (tj.
pomoci znakl ,,<* a ,,>“).

49



POWER_UP_RESET

METALLIC LINK BREAK

= full;>
LED_link_|

<remote_met_duplex_register

BREAK_LINK

BREAK_LINK_WAIT

UCT*

lost <="1"

<start break_link_timer>
LED_link_lost <=1

<halt_all_transmission>
LED_link_lost <=1,

‘ .

if <break_link_timer_expired>

if Eth_Link_Lost = '1'

and <link_test_timer_expired>

NLP_PULSES_DETECTED

EN_flp_transmitter <= 1;
EN_flp_receiver <= 1;
EN_link_detector <= 1;

<hold link_test_timer in reset>

<remote_met_duplex_register
= half;>

<remote twister
changed its
duplex mode>

PARALLEL
DETECTION

ucT*

if Eth_Link_Lost ='0"
and <link_test_
timer_expired>

LINK_DISCONNECTED

EN_flp_transmitter <="1";
EN_flp_receiver <="'1";
EN_link_detector <=1,

<hold link_test_timer in reset>
LED_link_lost <=1

+ if Eth_Link_Los

LINK_TEST_WAIT

EN_flp_transmitter <='1";
EN_flp_receiver <="'1";

LINK_ACTIVE_HDUPLEX

EN_flp_transmitter <= not

if
<metallic link lost>

<frame_being_transmitted>;
NLP_only <=1
EN_twister_core <="1";

LINK_ACTIVE_FDUPLEX

<frame_being_transmitted>;
NLP_only <="1"
EN_twister_core <="'1";

. | EN_flp_transmitter <= not

METALLIC LINK ACTIVE

if <last_ack_timer expired>
and

not ( <remote_met_duplex_register = full>
and <remote_twister_duplex = full>)

EN_link_detector <=1,

if Eth_Link_Lost ="

and Remote_M
_Autonego =1

START_AUTONEGO

EN_flp_transmitter <="'1";
EN_flp_receiver <="'1";
EN_link_detector <=1,

if Remote_Met

.

WAIT_FOR_ACKS

EN_flp_transmitter <='1";
EN_flp_receiver <="'1";
EN_link_detector <=1,
My_Met_ACK <="'1';

<hold last_ack_timer in reset>
<hold link_good_check in reset>

¢ if Remote_Met_AC

SEND_LAST_ACKS

if <last_ack_timer expired>

and <remote_met_duplex_register = full>
and <remote_twister_duplex = full>

EN_flp_transmitter <= 1;
EN_flp_receiver <= 1;
EN_link_detector <= 1;

* UCT = Unconditional Transition

POWER_UP_RESET -«

My_Met ACK <='1';
<remote_met_duplex_register
= (negotiated duplex);>

AUTO-NEGOTIATION

Obréazek B.1: Grafické znazornéni hlavniho fidiciho
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if <Auto-Negotiation failure>

et

_Ability_Recvd =1

automatu modulu Twister

t="

TR * ----------------------------------------------
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Priloha C

Schéma rozsirené implementace
modulu Twister

Schéma je rozdéleno do 3 ¢asti — podsystémii:

e podsystém napajeni (list twister_fpga 01 _power),
e Cip FPGA a konfigura¢ni rozhrani (list twister_fpga 02_fpga),

e vstupné/vystupni rozhrani modulu (list twister_fpga 03_interface).
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Priloha D

Testovani systému pomoci
pripravku FITkit

Systém popisovany v této praci byl vyvijen pomoci pfipravku FITkit verze 2.0 (viz 5.3) a
s vyuzitim tohoto pripravku lze vysledny systém otestovat. Testovani pomoci FITkitu vy-
zaduje pouzit nékolik piidavnych obvodii, které jsou v pfipadé autonomni realizace modulu
Twister formou DPS jiz soucasti desky a elektrického zapojeni.

Vstupni a vystupni porty systému jsou vyvedeny na konektor oznaceny JP10, ktery se
nachézi v dolni ¢asti pfipravku (viz obr. D.1). Pfesné rozmisténi vyvodi je také obsahem
tab. D.1. Pro Gispésné otestovani je nutné doplnit podpirné obvody (pfedevsim integrovany
diferenciélni ptijimac), jak je to uvedeno ve schématu twister fpga 03_interface v pfiloze
C.

Pro fyzické testovani systému je vhodné pouzit napi. nepajivé kontaktni pole.
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Pin JP10 ‘ Ozn. ‘ Nazev portu Popis

13 X6 LED eth link zelend indika¢ni LED navazaného
spojeni (blikd pii datovém pfenosu
po rozhrani Ethernet)

14 X7 LED_full duplex | zlutd LED indikujici rezim plného
duplexu (zlutd)

19 X12 | LED_coax._rx indikace aktivity rozhrani Coax RX
(zelend LED)

20 X13 | LED_coax_tx indikace aktivity rozhrani Coax_TX
(Gervend LED)

23 X16 | TxD_P vysilani pro metalicky Ethernet

24 X17 | TxDN vysilani pro metalicky Ethernet

25 X18 | RxD prijem z metalického Ethernetu (po
zpracovani dif. pfijimacem)

29 X22 | Coax RX signal z optického pfijimace

30 X23 | Coax_TX signal pro modul optického vysilace

Tabulka D.1: Rozhrani entity twister

Pripravek
FITkit
y) &) ) B}
VP;S] ‘é’] Wévl &c}
*) ) #] o]
JP10

W ®
____________ < =2
W o
2 4 6 810 12141618202224262830323436 ‘ ) 5052
® © 6 6 6 O & &6 o & o & &6 o o O O o0 [ I J
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Obrazek D.1: Umisténi vyvodt na konektoru JP10 FITkitu verze 2.0
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Priloha E

Osazovaci plan DPS rozsireného

modulu Twister

Tabulka E.1: Rozpiska soucastek pro osazeni DPS

] Oznaceni komponenty ‘ Pouzdro ‘ Hodnota
Cl-4 1206 10n, keram.
C5, (€9, C11, C13, C15, C20-23, | 1206 100n, keram.
(C28-31, C32-39, C42-43, C45, C47
C6-7 1206 220n, keram.
C8, C46 1206 330n, keram.
C10 elyt. radialni 100u/35V
C12, C17 1210 10u, keram.
Cl14 elyt. radialni 470u/25V
C16, C24-27, C44 1206 1n, keram.
C18 1206 lu, keram.
C19 elyt. radialni 22u/16V
C40, C42, C48 B (3528) 4u7, tantal.
CONN_COAX_RX, CBP-5 Konektor CINCH do
CONN_COAX_TX DPS, 90°
CONN_ETHERNET RJ-45 nestinény do

DPS
CONN_JTAG MLW14G Konektorova lista 2x7
pini, rovny, do DPS

CONN_PWR SCD-016
D1 SMA SS34A (Ipfax = 3 A)
D2 SMA SK24A (Ipjar = 2 A)
L1 SMD 330uH, 0,6 A min.
LED_LINK_LOST, 1206 LED 1206 cervena
LED_COAX_TX
LED_ETH_LINK, LEX_COAX_RX | 1206 LED 1206 zlutéa
LED_FULL_DUPLEX 1206 LED 1206 zelena
R1, R2 1206 39R
R3, R4 1206 12R

(pokracuje na dalsi strané)
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Tabulka E.1 — pokracovani

’ Oznaceni komponenty Pouzdro Hodnota
R5, R8 1206 100R
R6, R7, R16-20 1206 330R
R9 1206 220R
R10 1206 82R
R11, R24-26 1206 10k
R12 1206 1k8
R13 1206 1k
R14 1206 27k
R15 1206 100k
R21 1206 3R3
R22, R23 propojka OR!
U1l TQFP-144 XC3S50AN-4TQG144C
U2 SOIC-16 AM26LS32A
U3 SOIC-14W LM2574M-ADJ
U4 SOIC-8 MCP1725-1202E /SN
Us SOT-89 TS78LO5ACY
X1 SMD krystal 7.3728 Mhz/3V3

!Propojky R22 a R23 slouzi k uréeni napajeciho napéti pro integrovany diferencilni p¥ijima& U2. V p¥i-
padé IO s napajecim napétim 5 V (doporuceno) je nutné zkratovat propojku R23. V pfipadé IO s napétim
3V3 se naopak premosti propojka R22.
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Obréazek E.1: Osazovaci plan horni strany DPS
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Obrazek E.2: Osazovaci plan spodni strany DPS
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Priloha F

Obsah priloZzeného CD

Ptilozené CD obsahuje text této bakalaiské prace ve zdrojové podobné i ve forméatu PDF,
dale veskeré zdrojové texty systému v jazyce VHDL a také uplné podklady pro vyrobu
desky plosnych spoji, jak byla popsana v kapitole 7.

’ Slozka ‘ Obsah slozky
/thesis_text/pdf Text prace ve formatu PDF
/thesis_text/latex Text prace ve formatu BITEX!
/vhdl sources/fitkit Zdrojové texty systému v jazyce VHDL ve formatu pro

platformu FITkit (projekt pro nastroj QDevKit). [8]
Tento projekt slouzi k testovani systému, viz instrukce
v priloze D.

/vhdl _sources/xilinx_ise | Zdrojové texty systému v jazyce VHDL ve forméatu pro
nastroj Xilinx ISE a uzptsobené pro naprogramovani
do systému v ramci navrzené DPS (viz kap. 7).

/pcb_eagle/pcb Navrzené deska plosného spoje ve formatu pro nastroj
CadSoft Eagle?.
/pcb_eagle/lib Knihovny komponent, které byly autorem vytvoreny

béhem névrhu DPS a nejsou tedy soucasti distribuce
aplikace CadSoft Eagle.

/pcb_eagle/manuf Podklady pro vyrobu desky plosnych spoju ve for-
matech Gerber RS-274X (*.gpi, *.gbr) a Excellon
(*.exc, *.dri).

Tabulka F.1: Obsah pfilozeného CD

!Zpracovani zdrojovych textt prace ve forméatu LaTeX bylo provedeno pomoci softwarového baliku
texlive ve verzi 2007-56.1686.

2Pro praci s navrzenou deskou postacuje bezplatné dostupné verze Eagle Light Edition, viz téZ webové
stranky vyrobce: http://www.cadsoft.de/freeware.htm.
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