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1. Zadani

Cilem této prace je navrhnout a zprovozidici desku umaiujici zpracovavat
ramce z ethernetu, radia a procesdtidici deska musi umdbvat snérovat ramce.
FPGA obvod umisghy naiidici desce propojuje 4 zakladni prvky zpracovaiagmce.
Tyto prvky jsou: ethernetové rozhrani GMII, exteshirnice procesoru HD6417760, 4
bitové rozhrani sirem k radiové desce a p&ové rozhrani pouzivané k vyrovnavani
rychlosti mezi ethernetem a radiem.

2. Navrh reSeni

Smerovani ramé s pomoci FPGA obvodu je velmi ro&gie. Vzhledem
k nara@nosti této operace jsou v prasasto pouzivany nejrychlejsi typy FPGA obviod
V naSem ppad je zakladnim kritériem cena celéhotizani, ktera musi byt co
nejnizsi. V navrhu je proto pouzit FPGA obvod Spar3 — XC3S1000. Pracovni
frekvence je dana nutnosti zpracovavat data z Gdzhrani pracujicim na 125Mhz.

Tato frekvence je pro obvod Spartan 3 jiz gaomi vysoka. Je proto nutné deb
zvazit architekturu a jednotlivé bloky navrhu implentovaného v FPGA. DalSim
kriteriem je moznost snadné razf&lnosti a opravy jednotlivyclgasti. Proto bude
navrh sndfovat k vyuziti zékladnich stavebnich bloku opak@van vytvait nové
rozhrani tak, aby nebylo zavisle n&pdnim rozhrani sgtujicim ven z FPGA. Proto
bude kazdé rozhrani upraveno tak, aby z pohledérostate nebylo poznat, o jaké
zaizeni jde. OdliSnost budou tbpouze vodie dophujici zakladni funkce rozhrani o
dalSi schopnosti.

Rychlost genosu rami& neumoduje zpracovavat kazdy paket zwladroto
bude vysledn&eSeni obsahovat na stéamthernetu vyrovnavaci pathtypu FIFO.
Ramce penasené z ethernetu do radia budévodu fiznych rychlosti ukladano do
externi pandti s vysSi kapacitou. VSechny ramce ze a do vSeghusbudou opaeny
vyrovnavaci parti o kapacik maximal® 2 ramce umaiujici data zarowe prijimat a
smerovat.

Pro tyto podminky bylo navrzeno blokové schéma apémé na obrazku 1.
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Obrazek 1: Blokové schéma navrhuéSaovae rama
3. ReSeni

V této kapitole budou popsany zakladni vlastnostinptlivych ¢asti etrg
jejich funkce.

3.1. Blok ethernetu -0

Zakladem tohoto bloku jegkolik dil¢ich funkénich celku starajicich se dijem
rama a jejich zpracovani. Nejdezit¢jSi ¢asti je ethernetové jadro zakoupené od firmy
Xilinx. Nad toto jadro byl vytvéen wrapper (obalka upravujici interface) umngici
snadrjSi komunikaci s okolim. DalSim zakladnim blokem kenfigurani blok
umo#iujici nastavovat chovani externiho obvodu zpracajé¥o surova data
z ethernetové linky. Po fieti ethernetového ramce je navrh réledd do dvou
nezavislychc¢asti, kde jedna se stara #jgm ramdé a jejich geposilani s pomoci
smeSova&e na spravny interface. Druhfist ma na starosti zpracovani réanze
smeSovae a jejich nasledné odeslani do ethernetového .jadtmada cast obsahuje
vyrovnavaci pat’ FIFO a pamt pro udrZzeni dvou ranic Data pichazejici
z ethernetového jadra jsou 8-bitova. Po vystupwrawnavaci parti jsou data
konvertovana na 16-bitu Zidodu rychlejSiho zpracovani a uloZzena do blockram
pantti. Pro gijem a odesilani ranmicse staraidici obvod. Kazdy s#r (odesilani a
piijem) ma vlastnitidici obvod. RBjimaci fidici obvod se stara o rezervaci datového
piepin&e a naslednyipnos dat. Tyto jednotky jsou pro vSechny blokyrgtej



3.2. Blok externi vyrovnavaci pangti - 1

Tento blok se stard o ukladani daijgtych ze smirovate (v naSem ifpact z
ethernetu) a jeho nasledné ukladani do externi¢ppaRozhrani s paii je zde 32
bitové. Data je proto nutné upravit. Vzhledem Khigsti externich pasti a
hardwarového omezeni je mozné do piarnud’ zapisovat a nebo zadist. Pokud tedy
data z ethernetuiighdzeji maximalni rychlosti, dochédzi pouze k zapi® panti.
Pokud se pa#t zaplni, jsou ramceéteny az do doby, nez je pathuplné prazdna.
Pokud ramce z ethernetu tiighazeji maximalni rychlosti, jsou ramce zapsané do
externi paniti opét vycitany. Toto chovani lze upravit i na jiny tigob a to dle
pozadavku na zahazovani r&mdyto Upravy maji zasadni vliv na rychlost celého
navrhu a @ pouziti FPGA obvodu Spartan 3uge dojit k nespkni ¢asovych
poZzadavk a zneénu tedy nelze pouzit. Bloky prdiem a odesilani jsou éprozcleny
stejre jako u bloku 0 s tim rozdilem, Ze zde neni blok®I

3.3. Blokradia -2

Tento blok se stara @ipem a odesilani z a do radia. Vzhledem k hardwarayv
omezeni jsou dataigvadna na 4-bity. Neni proto mozné dosahnout maximalni
pienosoveé rychlosti poskytujici 100Mbit ethernet. 8ig@ro @ijem a odesilani pracuji
se stejnou frekvenci ale s odliSnou fazi. Jedngre® 0 2 nezavisléasové domeény.
Tento blok je¢aso¢ velmi nar@ny a jakakoliv zmina mize vést k nespémi casovych
poZadavk. Bloky pro @ijem a odesilani jsou éprozdleny steji jako u bloku O s tim
rozdilem, ze zde neni blok FIFO.

3.4. Blok procesoru - 3

Tento blok se stara o komunikaci s externim prasegso Komunikace probiha
pies sdilenou pa#i implementovanou v FPGA obvodu. Jsou zde uloZzénfprmace o
zakladnim nastaveni celédici desky. Vyitani konfigurace ze sdilené p&miesi
specialni blok navrzeny tak, aby jednotlivé intedanohly nezavisleifstupovat k této
pantti a zarové se neprodluzovala dobaigtupu. Bloky pro fjem a odesilani jsou
opét rozcEleny stejr jako u bloku O s tim rozdilem, Ze zde neni blok@I

3.5. Blok main switch - 3

Tento blok je velmi @lezity. Lze pomoci &ho zrealizovat 4 nezavisla spojeni,
kterd se navzajem neblokuji. KaZdfjipnaci fidici obvod musi pro vytweni spojeni
na zaklad MAC adresy ramce pozadat arbitr o vyioi spojeni. Pokud spojeni nelze
vytvorit je na zaklad tabulky pravidel rozhodnuto, zda se ramec zahaukkzo dojde
k pozastavenifjmu ramd. Pokud je spojeni vyt¥eno, fijimacifidici obvod pesune
paket do vyrovnavaci pait piislusného odesilaciho bloku.



3.6. Navrh spolehlivého systému

V ramci tohoto grantu jéast vyzkumu ¥novana spolehlivému navrhuizzeni
vyuZzivajiciho FPGA obvody. Tyto obvody jsou citlim@ vrEjSi prostedi a niize doijit
ke zneng jejich chovani nebo Uplnému zablokovéani. Tim jeétanemoZéna vzdalena
sprava &chto zd&izeni. Jejich citlivost zejména naieai je zmsobena neustalym
zmen3Sovanim minimalnich rozmu pouzitych pi vyrobé samotnychcipa FPGA
obvodi. V ramci tohoto grantu vznikla v roce 2009 jedniblikace [1] zabyvajici se
technikami navrhu s FPGA obvody a jejich spoletdivolako z&klad pro testovani byly
pouzity zakladni struktury z projektu navrh zabégpeého Zelez®niho zdizeni.
Metodologii navrhu Ize pouZzit i priddici ¢asti séSovae a to bez &Sich modifikaci.
Vysledek chovani Ize nasletfimobrazovat s pomoci procesoru.

4. Zavér a budouci prace

V rdmci tohoto projektu se poiil@ vytvorit funkéni implementackidici desky
pro snérovani ramd. Ridici deska umafuje snérovat ramce mezi 4 zakladnimi
rozhranimi. Toto swrovani lze snadno konfigurovat. 8ravani je provaého na
zaklad tabulky MAC adres ethernetového ramce. Kazda lirikda opatena
vyrovnavaci parti. Pro snér z ethernetu do radia byla implementovano ukladani
ramai do externi pawti. Je proto mozné do radiového spojemest skolik 64kB
pakefi a to bez nutnosti opakovatkteré ramce. Univerzalnostkterych dilezitych
bloki umoZiuje snadnou zemu funkce smSovae. Jedinym problémem je pracovni
frekvence, ktera znemsije snadnou zemu funkce srSovae. Jakakoliv zriéna vede
ve wtSing pripadi k nesplini ¢casovych omezeni a obvod nelze implementovat. Tento
nedostatek by weSil rychlejSi obvod, ktery vSak zvysi celkovou werdizeni o
nezanedbatelnou hodnotu.
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