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Abstract

The aim of this thesis is analysis, design proposal and implementation of Packet over SONET
(PoS) protocol in FPGA. PoS (RFC 2615) is used for data transfers in SONET/SDH tele-
communication networks. In this thesis, VHDL language is used for hardware description and
simulation.

Abstrakt

Préace se zabyva analyzou, ndvrhem Feseni a implementaci protokolu Packet over SONET (PoS)
v obvodu FPGA. PoS (RFC 2615) je pouzivan v telekomunika¢nich sitich SONET/SDH k
prenosu dat. K popisu hardwarové implementace a simulaci je v této praci pouzit jazyk VHDL.
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KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

Préce je vyvijena v rdmci projektu Liberouter, ktery je jednou z aktivit spole¢nosti Cesnet.
Tato spole¢nost je provozovatelem akademické sité a zaroven reSitelem vyzkumného zaméru
,Vysokorychlostni optické sité“ financovaného z fondt Evropské unie. Cesnet se sklada z né-
kolika aktivit, kde nejrozsahlejsi je ,programovatelny hardware*, kterd je zndmé pod nézvem
Liberouter. Puvodni cil projektu bylo vytvofit hardwarovou platformu a na ni implementovat
router. Po nékolika letech byl projekt tispésné dotazen do konce. Béhem vyvoje routeru bylo
projekt je FlowMon, coz je pasivni sonda sledujici datové toky na siti. Dale za zminku stoji pro-
jekty IDS (systém vyhledavajici vzory v paketech) a SCAMPI (sledovani jednotlivych pakett
na siti).

Doposud vyvinuté projekty jsou uréeny pro sité Ethernet (1GB/s, 10GB/s). Ethernet je defi-
novan standardem IEEE 802.3 a byl pivodné urcen pro lokalni sité. Je nezavisly na fyzickém
médiu. Muze byt pouzit koaxialni kabel, kroucena dvojlinka, nebo opticka vlakna. S rozvojem
sitovych technologii se uplatiiuje na patefnich linkach, diky niz$im pofizovacim nakladim a
srovnatelné prenosové rychlosti.

Zatim co Ethernet je synonymem pro prenos dat v pocitacovych sitich, v oblasti telekomunikaci
je dominantni technologii SONET /SDH pro pfenos digitalizovanych telefonnich hovort. 95%
svétovych telekomunika¢nich operatort pouziva pravé tuto technologii a proto je komercéné ve-
lice ispésna. Pienosové rychlosti jsou srovnatelné s Ethernetem, avSak jako médium je pouzito
prevazné optické vlakno. S rozvojem Internetu a mobilni komunikace vsak prestal byt zajem o
vyuzivani pevnych linek pro prenos hlasu. Telefonni operatofi proto hledali zptsob, jak pouzit
stavajici infrastrukturu k pfenosu dat. Vznikly technologie ATM, FrameRelay a Packet over
SONET (PoS). ATM se pouzivé spiSe pro pfipojeni koncovych zékazniki, FrameRelay je mo-
derni technologie poskytujici virtualni trvalé okruhy. PoS je pro svoji efektivitu pouzivan na
paternich sitich.

Cilem této prace je navrhnout vstupni/vystupni (v/v) jednotky pro technologii Packet over
SONET (PoS). Béhem specifikace byl kladen diiraz na co nejvyssi kompatibilitu se stavajicimi
v/v jednotkami pro technologii Ethernet vyvinutych v rdmci projektu Liberouter. Tim bude
umoznéno vyuziti soucasnych aplikaci vyvinutych v rdmeci tohoto projektu v sitich SONET.
Diplomova prace je psana cesky. Prejaté obrazky z anglické literatury vsak nejsou prekladany
a vzdy je u nich uveden zdroj. V textu se také vyskytuji anglické terminy, pro které neexistuje
cesky ekvivalent.



2 KAPITOLA 2. POPIS PROBLEMU, SPECIFIKACE CILE

2 Popis problému, specifikace cile

Cilem této diplomové prace je analyzovat, navrhnout a realizovat obousmérny prevod pro-
tokolu Packet over SONET na protokol FrameLink. V této kapitole je popsana technologie
SONET/SDH a vysvétlena jeji architektura. Nasleduje rozbor technologie Packet over SONET
(PoS) pouzivané pro ptenos paketii sitové vrstvy. Na zavér je uveden struény popis implemen-
tac¢ni platformy a specifikace protokolu FrameLink.

2.1 SONET/SDH

SONET (Synchronous Optical NETwork) a SDH (Synchronous Digital Hierarchy) jsou techno-
logie pro synchronni pienos digitalizovanych telefonnich hovort po optickych vlaknech. SONET
je pouzivan v Severni Americe, technologie SDH ve zbytku svéta. Zakladni rychlost technologie
SONET je 51,84 Mb/s a je oznacovana jako OC-1.

SDH bylo specifikovano o nékolik let pozdéji normou ITU-T G.707 [14]. V té dobé byla bézna
rychlost 155,52 Mb/s (SONET OC-3). Proto je zakladni rychlost SDH 155,52 Mb/s, kterd je
oznacovana STM-1 (Synchronous Transport Module).

Ostatni rozdily mezi obéma technologiemi jsou pouze formalni (jiné terminy v definicich apod.),
coz zarucuje kompatibilitu a moznost propojeni obou technologii. SONET /SDH podporuje cela
fada vyrobci (Alcatel, Cisco, Fujitsu, Lucent, Marconi, Nortel a dalsich) a neustéle se vyviji.
Pfenosové rychlosti se stale zvysuji. V dnesni dobé je Siroce rozsiteno OC-48 (2,5 Gb/s) a zacina
se pouzivat OC-192 (10 Gb/s). Podporované rychlosti spolu s oznacenim v dané technologii
jsou shrnuty v tabulce

’ Pfenosova rychlost ‘ SONET ‘ SDH ‘

52 Mb/s 0C-1 (STM-0)
156 Mb/s 0C-3 | STM-1
467 Mb/s 0c9 |-

622 Mb/s 0C-12 | STM-4
933 Mb/s 0C-18 |-

1.2 Gb/s 0C24 |-

1.9 Gb/s 0C-36 -

2.5 Gb/s OC-48 | STM-16
5 Gb/s 0C-96 -

10 Gb/s 0C-192 | STM-64
40 Gbps 0C-768 | STM-256
160 Gbps 0C-3072 | -

Tabulka 2.1: Podporované rychlosti SONET/SDH

V diplomové praci je prevzata terminologie pouzivana u sit€é SONET, kterd je rozsirenéjsi.
Vétsina obrazku je vSak prevzata z [14], coz miize ¢tendfe méast. Proto jsou v textu (pfi prvnim
vyskytu) uvedeny vzdy oba nazvy (SDH a SONET).

2.1.1 Architektura

SONET/SDH predstavuje fyzickou vrstvu modelu OSI. Pouziva ¢asovy multiplex, kdy jsou
skladany pomalejsi datové toky do rychlejsich. To je zajisténo Round-robin pfepinanim N po-
malejsich tok v pravidelnych intervalech do toku N-krat rychlejsiho. Prepinano je po 125us,
coz je Casovy interval pro pfenos jednoho ramce (nezélezi na pouzité rychlosti). Tato skutec-



KAPITOLA 2. POPIS PROBLEMU, SPECIFIKACE CILE 3

nost je symbolicky znézornéna na obrazku Datovy tok ma konstantni charakter na rozdil
od Ethernetu, kde dochézi ke kratkodobym pretizenim. Zakladni jednotkou je byte, v [14] téz
oznacovany jako oktet.

d
4 I o

c

Obrazek 2.1: Round-robin pfepindni toki (zdroj: Xilinx)

Rémec, ktery je pfendsen kazdych 125us, se skldda z hlavicky (SDH oznaceni: SOH - Section
Overhead, SONET oznaceni: TOH - transport overhead) a dat (SDH oznaceni: STM-N payload,
SONET oznaceni: SPE - synchronous payload envelope). Na obrazku je znazornén obecny
ramec, kde za N dosadime pfislusné ¢islo urcujici rychlost STM (OC/3) a dostaneme velikost
konkrétniho rdmce.

270 x N columns (bytes) (90 columns for STM-0)
9x N (3for STM-0) 261 x N (87 for STM-0)

! i ea/
Section overh
SOH

4| Administrative unit pointer(s)

9rows
5 / STM-N payload
Section overh

SOH

A
A 4

A
A 4

Obrazek 2.2: Struktura obecného SONET /SDH ramce (zdroj: ITU-T)

Rémec je zobrazen jako 2D struktura, protoze nakreslit jej jako posloupnost bytt, nevesel by se
na tadek. Tato 2D struktura je prendsena po radcich zleva doprava od shora doli, tim dochéazi
k prokladani hlavicky a dat. To je podstatny rozdil oproti Ethernetu, kde je nejprve posldna
hlavicka a poté data.

2.1.2 Hlavicka (TOH)

Na obrazku je jiz konkrétni TOH pro OC-48. Mizeme jej chapat jako 48x TOH zékladni
rychlosti proloZenych byte po bytu, nebo jako jeden velky TOH s jinym vyznamem bytta. Praveé
druha moznost je vyzadovana u PoS. Zde je rozdil v terminologii mezi SONET a SDH. U
SONETu se celd hlavicka nazgva TOH. Prvni 3 fadky se jmenuji Section overhead (SOH),
nasleduje jeden fadek ukazatel na SPE (data) a za nim 5 fadku Line overhead (LOH). U SDH
se hlavicka oznacuje Section overhead (SOH), prvni 3 fadky Regenerator Section Overhead
(RSOH), pak néasleduje ukazatel na SPE a za nim je 5 fadkd oznacovanych jako Multiplex
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i: 144 bytes ﬁ
a] a1 |a] a1 [a] a1 |ad a2 Jad a2 d a2 [0 20 X X X X
Bl 1 |o| B el t+ o o ||+ | X X X | rsoH
D1 T |D D pz t+ |D| D + |p3 t F
B - o o AdministEtiveUnitchter(s) o
2led B2 [ B2 B B2 k1 + [| + []| + kg + [ ] + +
> b4 B ] pg B ] o + | | + +
b7 B H s B B o9 + || T MSOH
L T o+ ||+ T
st o+ [+ [+ ] | B E2 >< >< ><

wi ]

D Unscrambled bytes

>< Bytes reserved for national use

c=2 _16
t[ [rlrd [
c=2 16
+[olplrd] [P

T1543310-01

Obrazek 2.3: SONET OC-48 TOH / SDH STM-16 SOH (zdroj: ITU-T)

Section Overhead (MSOH). Napt. v [23] jsou uvedeny veskeré rozdily mezi SONET a SDH. V
tabulce je seznam a popis jednotlivych polozek (1 nebo vice byti) hlavicky.

’ oznaceni octetu ‘ anglicky nazev ‘ vyznam ‘ hodnota ‘
Al, A2 Framing zacatek ramce 0xF6, 0x28
JO Regenerator Section Trace | ovéfeni spojeni CRC-7 / 0x01
70 Spare nepouzit
B1 BIP-8 bitova parita pro sekci BIP-8
El, E2 Orderwire poradi hlasovych kanéla
F1 User channel rezervovano pro ISP
D1-D3 DCCR komunikacéni kanal 192 kb/s
B2 BIP-24xN bitova parita pro kanal BIP-Nx24
K1, K2 (b1-b5) | APS channel ochrana pfepinéni sekci
D4-D12 DCCM komunikaéni kanél 576 kb/s
S1 (b5-b8) Synchronization status synchronizacni zprava
MO, M1 MS-REI detekce vzdalené chyby

Tabulka 2.2: Vyznam bytt v SONET /SDH hlavicce

2.1.3 Data (SPE)

V SPE mohou byt pfendsena témér libovolna data. Pro zafizeni na siti je dilezité, aby mezi
nimi dokazala jednoduse rozlisit. To je zajisténo bytem C2 v Path Overhead (POH), ktery je
soucasti SPE. V tabulce jsou uvedeny hodnoty bytu C2 a jejich vyznam.
V nésledujicim vyc¢tu kratce popisu jednotlivé typy prendsenych dat.

e SONET umoziuje pfenos pomalych datovych (hlasovych) toki v takzvanych virtudl-
nich kontejnerech (Virtual Tributaries). VT mohou byt rizné velké, podle potfené sifky
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’ Hodnota bytu C2 ‘ Data v SPE ‘

0x02 virtualni kontejner (VT)
0x04 DS-3

0x13 ATM

0x16 PoS (HDLC)

0xCF PoS (PPP)

Tabulka 2.3: Typ pienasenych dat

pasma. Kazdy VT ma svij POH ve kterém je opét byte C2. Existuji 2 zptisoby mapovani
virtudlnich kontejneri: fixni a plovouci. Vice informaci najdete v [14] str. 118.

e DS-3 predstavuje 672x 64 kb/s ISDN linek, které davaji vysledny datovy tok 44,736 Mb/s.
Pozorny ¢tenar si jisté v8iml této nerovnosti: 672x 64 kb/s < 44,736 Mb/s. Je zptsobena
rozchézejici se frekvenci hodin v koncovych zafizeni. Tento trafik je umistén do SPE-1
ramctl, ale neni umoznén pristup k pomalejsim DS-2 az DS-0 toktm.

e ATM je zalozeno na burikich fixni velikosti 53B, které nejsou kompatibilni s Ethernet
ramci. ATM bunky mohou byt efektivné vkladany do SONET ramce, ale pfi vyssich
rychlostech je overhead ATM bunék zna¢né velky (48B data a 5B overhead).

e Packet Over SONET poskytuje mechanismy pro pfenos paketd primo uvniti SONET SPE
prostiednictvim HDLC nebo PPP ramct. PPP/HDLC réamce jsou vkladéany do spojenych
virtualnich kontejnert oznac¢ovanych VC-4-Xc. Kontejner obsahuje POH (path overhead)
a dale jiz samotnad data. Tento kontejner (obr. pfimo odpovida velikosti SPE do
kterého je vlozen.

VC-4-Xc

B3
Cc2
G1
P2l caxe
H4
F3

K3

125 ms
1 X-1 X x 260

Y

X x 261

Obrazek 2.4: Virtualni kontejner VC-4-Xc (zdroj: ITU-T)

2.2 Packet Over SONET (PoS)

V soucasné dobé je PoS [I5] specifikovan v RFC 2615 [23] (PPP over SONET), ktery nahra-
dil RFC 1619 [20]. Point-to-Point Protocol (PPP) pfedstavuje standardni metodu pro pfenos
datagrami riznych typd po dvoubodovych spojich.
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RFC 2515 [23] definuje tyto pozadavky:
e Velikost virtualniho kontejneru VC stejna jako SPE (High-order Containment)
e Zarovnani po bytech (Octet Aligment)

e Kdédovani dat (Payload scrambling)

Pri vysildni je postup nasledujici: IP paket — PPP rdmec — vypocet kontrolniho souctu —
nahrazeni byt 7D a 7TE — zakédovani — vlozeni do SONET /SDH SPE (Synchronous payload
envelope).

Na pfijmu je postup obdobny: Nalezeni za¢atku SONET/SDH ramce — Dekdédovani — na-
hrazeni dvojice byth 7D XX, kde XX piedstavuje libovolnou hodnotu — ovéfeni kontrolniho
sou¢tu — PPP ramec — IP paket

Nyni se budu podrobné zabyvat vSemi kroky, které jsou nutné pro vlozeni libovolného paketu
sitové vrstvy (IP, IPX, ...) do SONET/SDH ramce a jeho zpétnému vyjmuti.

2.2.1 VlozZeni IP (paketu sifové vrstvy) do PPP

PPP je stavovy protokol definovany v [21]. Sklad4 se z téchto komponent: metoda pro zapouz-
dfeni paketi sitové vrstvy, protokol LCP (Link control protocol) a NCP (Network Control
Protocol).

2.2.1.1 Format PPP ramce

PPP ramec se sklada z pole ,,protocol”, ,information* a pfipadného zarovnani viz obrazek
Pro rozliSeni typu dat je urceno 16b c¢islo protokolu. Pfenasené informace mohou mit velikost 0-
64 kB. Zarovnani je pouzito, pokud je vyssim protokolem vyzadovano pfenést pfesnou, predem
domluvenou MRU (Maximum-Receive-Unit) velikost dat.

Protocol Information
16 bits 0-64000 Bytes

Obrazek 2.5: PPP ramec (zdroj Cisco)

2.2.1.2 Navazani spojeni

Pfed tim, nez je mozné prendset data (pakety sitové vrstvy), je nutné navazat spojeni. Jed-
notlivé faze (stavy) navazovani jsou patrné na diagramu Prechod do dalsi faze je vyvolan
prijetim LCP (Link Control Protocol) paketu, nebo zasahem administratora.

Nyni kratce popisu jednotlivé faze protokolu.

e Spojeni preruseno (Dead)
Toto je poc¢atecni a zéroven koncovy stav automatu. Do stavu Establish se piejde bud po
detekovani nosné (CD - carrier detection) na trovni vrstvy L1, nebo zédsahem adminis-
tratora ze SW.

e Navazéani spojeni (Established)
K navézani spojeni je pouzit protokol LCP (vice v RFC 1661 [21], strana 26). Po odeslani
a nasledném ptijeti Configure-Ack paketu automat prejde do dalsi faze.
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Detekovana nosna (CD) /\‘ m

nebo Spojeni navazano (OPENED) vyZadovano
zasah administratora (UP) (SUCCESS/NONE)

Prenos paket(
sitové vrstvy
(Network)

Navéazani
spojeni
(Established)

Ovéreni
(Authenticate)

Selhani (FAIL)

Ukon BOWN Selhani (FAIL)
onéeno ( ) Zadost o ukongenf

(CLOSING)

Ukongeni
(Terminate)

Obrazek 2.6: Stavovy diagram protokolu PPP

e Ovéfeni (Authenticate)
Ovéreni obou spoju se pouziva hlavné pri bezdratové komunikaci, nebo obecné tam kde
nemuzeme jinak zarucit pravost druhé strany. To ovSem neni pfipad pateinich spoji. Vice
informaci najdete v RFC 1661 v kapitole 3.5.

e Prenos pakett sifové vrstvy (Network)
V tomto stavu dochézi ke konfiguraci protokolu sitové vrstvy a vlastnimu pfrenosu dat.
Ke konfiguraci je pouzit protokol NCP.

e Ukonceni (Terminate)
K ukonéeni pfenosu miize dojit z mnoha dtvodu (ztrata nosice, chyba pfi ovéfeni, nizka
kvalita spoje, time-out, zdsah administratora). Opét je pouzit protokol LCP, konkrétné
typ paketu Terminate-Ack.

2.2.2 Zapouzdreni PPP do HDLC ramce

HDLC protokol je pouzit k oddéleni jednotlivych PPP ramcti od sebe [22]. Dale také zajis-
tuje ochranu proti chybam na linkové vrstvé, kterou PPP neposkytuje. V néasledujicich tiech
podkapitolach popisu format HDLC ramci, vypocet kontrolniho souctu a nahradu byta 7E a
7D.

2.2.2.1 Format ramce

Na obrazku [2.7] je format HDLC ramce s pouzitymi hodnotami pfi vliozeni PPP ramce. Flagy
maji hodnotu 0x7E a udavaji zacatek a konec ramce. Vysilaci zafizeni generuje tyto znacky
jako ¢asovou vypln, pokud nejsou pripravena zadna data k vysilani. Pole ,address“ je obvykle
nastaveno na OxFF, protoze kazdy ramec je typu broadcast. Pole ,,control* ma hodnotu 0x03 a
zna¢i PPP ramec. Za vlozenymi daty (PPP ramcem) nasleduje 16b nebo 32b kontrolni soucet
(FCS). Pro rychlosti OC-12 a vyssi je defaultné pouzit 32b kontrolni soucet.

2.2.2.2 Vypocet kontrolniho souctu

Pro vypocet kontrolniho souc¢tu je pouzito klasické CRC-32. Podle specifikace je mozné také
pouzit CRC-16, ale to neni v ptipadé rychlych siti doporuceno. Kontrolni soucet se pocita pied
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Flag IAddress| Control Flag
7E FF 5‘ 03 Fes 7E
8 8 8 Variable 16 or 32 8

|<— FCS Calculation Area*>|

Obrazek 2.7: HDLC ramce (zdroj Cisco)

nahradou byt 0x7E a 0x7D z poli address, control a PPP ramce (information).

2.2.2.3 Nahrada bytu 7E a 7D

Jelikoz je hodnota 0x7E pouzita k oddéleni HDLC ramct, jeji vyskyt uprostfed pfenasenych
dat by zptsobil pfed¢asny konec ramce. Tato skute¢nost je fesena ndhradou byt podle tabulky
Jednoduse feceno je pridan prefix 0x7D a ptuvodni hodnota je xorovana 0x20.

byte v datech | Nahrazen za

0x7E 0x7D 0xbE
0x7D 0x7D 0x5D

Tabulka 2.4: Nahrada bytd v HDLC

2.2.3 Kobédovani dat

SONET defaultné pouzivad 7b polynom pro kédovani hlasu, ten ovSem neni dostateény pro
data. Data mohou obsahovat dlouhé sekvence 0 nebo 1 a proto by mohlo dochazet ke ztratam
synchronizace. Z tohoto duvodu je pfidano dalsi kédovani, které je pouzito pouze pro data
(payload).

SONET hlavicka je zakédovana polynomem 1 + 2% 4+ 27 s vyjimkou TOH polozek A1/A2 a JO
(viz. tabulka [2.2).

Pro data (payload) je pouzit deldi polynom x*3 4 1, ktery je samo-synchroniza¢ni. Nemusime
pred zacatkem dekddovani znat vychozi stav, ale prvnich 43 pfenesenych byt bude neplatnych.
Byte C2 v POH udéva zda je kédovani pro payload zapnuto. Pokud ano mé hodnotu 0x16 nebo
0xCF. Na nésledujicim obrazku je situace dobre patrna.

Tento proud dat je jiz pfimo vlozen do SONET SPE.

2.3 Implementac¢ni platforma

Rodina karet Combo [2] je vyvijena aktivitou Liberouter jiz nékolik let. Nazev Combo znadi, ze
se jedna o 2 karty, které se pres konektory spoji v jeden celek. Materska karta se pres konektory
spojuje s tzv. interfacovou kartou (IFC). IFC karta existuje v nékolika verzich, které se od sebe
lisi sitovym interfacem. Oznac¢eni MTX znaci konektory RJ-45, SFP a SFPRO jsou osazeny
optickymi konektory.

Prvni generace karet Combo6 je postavend na FPGA Xilinx Virtex 2. Je nasazena v zivych
sitich spolecné s aplikaci FlowMon na mnoha univerzitach. Bohuzel nedosahuje plného gigabitu
a proto je v soucasné dob€ nahrazena kartou Combo6X, ktera je oznacovana za generaci 1.5. Ta
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Section
Overhead
Payload
Line
Overhead
’—> 4(—‘
Scramble Scramble
with with
X +1 X2 +1

Obrazek 2.8: Kédovani SONET ramce (zdroj Cisco)

opravuje nékolik chyb v kartach Combo6 a diky ¢iptim Xilinx Virtex 2 Pro posouva vykonnostni
hranici ke zpracovani 4 gigabitovych tokt sou¢asné. Soucasti této generace jsou i nové IFC karty,
ke kterym patii i Combo-4SFPRO/0OC48.

V této dobé je vyvijena zcela nova generace karet pod oznacenim Combo v2. Bude obsahovat
FPGA ¢ip Xilinx Virtex 5 a moderni PCI Express sbérnici. Spolu s ni budou vyvinuty IFC
karty pro zpracovani az ¢tyt 10 Gb/s tokt, pfipadné 40 Gb/s toku. Dale budou dostupné karty
pro SONET OC-192 a pfipadné OC-768.

2.3.1 Combob6x

Matetska karta, oznacovand Combo6X, je vybavena interfacem PCI pro zasunuti do PC. Sklada
se z velkého FPGA (aplika¢niho) a malého FPGA v roli PCI bridge. Déle obsahuje konektor
pro vlozeni dynamické paméti, nékolik statickych paméti a pamét CAM. Pies PCI sbérnici je
nahravan firmware do aplikaéniho FPGA a FPGA na interfacové karté. Pro vice informaci o
této karté odkazuji na web projektu Liberouter [2].

2.3.2 Combo-4SFPRO/0CA48

Tato karta je na obrazku a
Karta obsahuje tyto komponenty:

e Virtex II - XC2VP20

e 2xSSRAM - 2MB 512K 36

1xEEPROM - 93566

4xXFP Kklece

e konektor pro pfipojeni k matetské karté
e hodinovy krystal 155,52 MHz, ktery je vhodny pro OC-48 (2.488 Gb / 16 = 155.52 MHz)

Pouzité FPGA je Xilinx Virtex 2 PRO-X (XC2VPX20) od firmy Xilinx. Je vyrabéno 150nm
technologii a jedna se o velice zdafilou architekturu (narozdil od Virtex 4). Toto FPGA obsahuje
8 vylepsenych rychlych sériovych linek Rocket 10-X, které umoziiuji prenos az 10.3125 Gb/s.
S rezervou to staci pro SONET OC-48 (tj. 2,5 Gb/s).
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Typ CAMCKOOO
V. ¢. CAM50000082

e T

A2
By
045 [

MBO4SFPRO 1.0
004 MUNI

Obrazek 2.9: COMBO-4SFPRO/0OC48 karta (pohled shora)

Obrazek 2.10: COMBO-4SFPRO/OC48 karta (pohled zdola)



KAPITOLA 2. POPIS PROBLEMU, SPECIFIKACE CILE 11

FPGA Xilinx XC2VPX20 se sklada z 22032 logickych bunék a déle nékolika specializova-
nych blokt. Kromé jiz zmiriovanych Rocket I0-X rozhrani je to 88 BlockRAM paméti (celkem
1584 kb), 88 18x18 rychlych nasobi¢ek, 8 DCM (Digital clock managment) a 2 IBM PowerPC
405 procesory.

Rocket I0-X primo podporuje tyto komunikac¢ni protokoly: SONET OC-48, SONET OC-192,
PCI Express, Infiniband, XAUI (10-Gigabit Ethernet), XAUI (10-Gigabit Fibre Channel,
Aurora (Xilinx protokol).

2.4 FrameLink

FrameLink (FL) je protokol pro pfenos dat ve formé pakett, ktery byl vyvinut a je pouzivan
v projektu Liberouter. FL je inspirovan protokolem LocalLink (LL) [3] od firmy Xilinx, ale
obsahuje nékolik zmén.

Mezi hlavni rozdily proti LL patfi:
e data jsou vzdy zarovnand, v jednom slové nemuzou byt dvé ¢asti paketu
e SOP_N a EOP_N ohranicuji kazdou ¢ast paketu
e neni explicitni informace ve které ¢asti paketu jsme, je to dano poradim.
e pouziva se usporadani bytt little endian

Ze zmén oproti LL je patrné, ze FL je jeho zjednodusSenou verzi. To pfinasi jednodussi imple-
mentaci komponent, ale zaroven snizuje propustnost. Mezi jednotlivymi pakety vznikaji mezery,
coz je neprijemné hlavné u velkych datovych sitek. Stejné jako LL podporuje FL flow control,
tj. datovy prenos muze pozastavit jak vysilaci, tak pfijimajici strana.

Pro vice informaci viz Ptiloha [Al
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3 Analyza dostupnych reseni

V této kapitole je uveden prehled dostupnych feseni na trhu, které se zabyvaji zpracovanim
protokolu Packet over SONET. U kazdého feSeni je rozbor jejich vyhod a omezeni.
FrameLink a RocketIO jsou proprietalni protokoly, a proto je jasné, ze mnozina dostupnych,
bez tprav pouzitelnych, feSeni bude velice malé, pravdépodobné prazdna. Z RFC 2615 [23] (viz.
kapitola je dobfe patrné jak postupovat pti vkladani paket sitové vrstvy do SONET/SDH
ramece.

SONET/SDH | .| HDLC < .| PPP
OSIL1'! Framer controller controller ' OSI L3
(Physical) ! . (Network)

Obrazek 3.1: Ilustra¢ni schéma jednotky pro zpracovani Packet over SONET

Obréazek znéazornuje jednotlivé bloky, na které se d4 zpracovani protokolu Packet over
SONET rozebrat. Kratce je zde popisu a v néasledujicich podkapitolach budou jiz konkrétni
feSeni.

SONET/SDH Framer je koncové zafizeni na SONET/SDH siti, které generuje/ovéiuje
TOH a vklada/extrahuje data do/z SPE.

HDLC controller se stard o oddéleni ramci vyssi vrstvy od sebe a detekuje chyby pomoci
kontrolniho souctu.

PPP controller pfididva k paketim sitové vrstvy pole ,protocol®, pomoci kterého je mozné
snadno rozligit obsah PPP rdamce. Déle se stard o navazéani/ukonceni spojeni.

3.1 Dostupna feseni SONET/SDH Frameru

Univerzalni SONET/SDH Framer, ktery by pracoval s rozhranim RocketIO se mi nepodafilo
nalézt. Uvadim zde zajimavé (architekturou, vlastnostmi, pouzitim,...) feSeni s jinym rozhranim
a jednoduché komponenty od firmy Xilinx, ze kterych se d4 Framer ¢astecné poskladat.

3.1.1 Altera SONET/SDH Compiler

Tato kapitola popisuje SW néastroj SONET/SDH Compiler [5] od firmy Altera, ktery gene-
ruje SONET/SDH Framer. Na zdkladé specifikace vlastnosti frameru, v nastroji IP Toolbench
(Altera), je vygenerovan zakédovany netlist (trial verze), VHDL nebo Verilog soubor.

Tato implementace dokaze pracovat az na rychlosti OC-192 a podporuje plné zpracovani TOH.
Je uréena pro platformu Altera Stratix (az OC-192) a APEX/APEX II (do OC-48). Ostatni
platformy a vyrobci nejsou z vykonnostnich a licencénich divodi podporovany.

Vycet vlastnosti:
e Podporované rychlosti OC: 1, 3, 12, 48 a 192

e Struktury SONET ramce: odpovidajici rychlosti OC (concatenated), STS-1/AU-3 (chan-
nelized), STS-3c/AU-4 (channelized) viz. [14]
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e Generuje a detekuje Byte A1/A2

e Generuje a sleduje Byte B1/B2/B3

e Ukoncuje section (SOH), line (LOH) a path (POH) overhead
e Zahrnuje kédovani/dekédovani

e Generovani a zpracovani ukazatelti na data (Byte H1/H2)

e Plné duplexni

e Rozhrani Midbus (Altera) pro pifipojeni do designu, datova sifka 8, 16, 32, 64 b (zavisi
na rychlosti OC a frekvenci designu)

Na obrazku je doporucené zapojeni této jednotky. Znazoriuje pouziti ATM, PPP, nebo
GFP pro prenos dat po SONET/SDH siti. Aplika¢ni rozhrani je UTOPIA POS-PHY nebo
CSIX-L1.

Midbus Atlantic Atlantic |
Interface Interface Interface

ATM Cell UTOPIA |
Q—» Iptegrateq — SONET/SDH A PPP Packet - Traffic POS-PHY =N
Fiber Optic BT or N or
< O_| Transponder | 4 GFP 9 CSIX-L1
Delineation Interface
|
External t Processor
CPU Interface AlRbus |

| Interface FPGA

Obrézek 3.2: Altera SONET /SDH Framer - doporucené zapojeni (zdroj Altera)

3.1.1.1 Popis funkce/architektury

SONET/SDH framer se sklada z 3 jednotek (vysilaci ¢ast, pfijimaci ¢ast a Fidici procesor)
pracujicich v navzajem rtiznych ¢asovych doménéch. Na nésledujicich obréazcich 3.3 a 34 je
blokové schéma vysilaci a pfijimaci ¢asti. Uvadim je zde proto, Ze je z nich velice dobfe patrna
funkcionalita pfi vysilani/pfijmu dat po siti SONET.

Jak vysilaci, tak prijimaci ¢ast je dale rozdélena na 2 ¢asti zpracovavajici zvlast hlavicku TOH
a POH.

Pfijimaci ¢ast se sklada z jednotky RXT a RXP. RXT zajistuje zpracovani hlavicky TOH (SOH
+ LOH). Na vstupu jednotky je blok Aligment, ktery detekuje zac¢atek ramce. Za nim je blok
Descrambler (viz. kapitola a bloky pro monitorovani chyb B1, B2 a ztratu nosné LOS.
Déle obsahuje pamét TOH Capture Memory pro pribézné ukladani hlavicky.

RXP zpracovava POH a samotna data (SPE). Blok Pointer delay je FIFO pamét, kde je
prubézné uklddano SPE, dokud neni zjistén jeho zacatek v bloku H1/H2 pointer processing.
Dale obsahuje blok pro monitorovani chyby B3 a pamét pro ulozeni POH.

Vysilaci ¢ast se sklada z jednotky TXT a TXP. TXT generuje TOH, coz znamené generovani
A1, A2, B1, B2, kédovéani (viz. kapitola a prepinani mezi TOH a SPE. Dale obsahuje
pamét, ze které je mozné vkladat dalsi polozky do hlavicky.

Hlavni funkci jednotky TXP je prepinani mezi jednotlivymi SPE. Dale pocita polozku B3,
generuje ukazatele H1/H2 a obsahuje pamét, ve které jsou ulozeny dalsi POH polozky.

ATRbus je sbérnice pro pfipojeni externiho procesoru. Midbus slouzi pro pfipojeni jednotky do
designu.
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AlRbus Interface

dtack irq rdata wdata addr read sel

SSRX_DATA
AlRbus interface
rxclk —»{ | RXT RXP
rxclk_en (1) ——» Registers TOH Registers . > mmxval
rreset.n Capture Capture | | —— mxrena
Memory Memory
——» mrxffp
Framing
—— mrxfoh
LOS, B1 B2 H1/H2 .
los €——— Monitoring | | Monitoring | | Monitoring Pointer  [=#{Strobe — mrxefp Imfrtf):cse
<« : B3
sef Processing Monitoring — mrxeoh
lof €——— )
srxdata » | Alignment > ——» mrxais
Descrambling
srxval——» —— mrxslt
srxfr > Pointer > mixdat
Delay g
Obrazek 3.3: Prijimaci ¢ast Altera SONET/SDH Frameru (zdroj Altera)
SSTX_DATA
txelk——p| | TXT ™P
txclk_en (1) ——p|
txreset_n—— |
o Gengljation B2 Gengrsation e
Generation TOH/SOH Pointer [— mixefr
Data Adjustments [&—— mixpos
Multiplexer H1§(H2 [¢— mtxneg
i & Path | [ ¢—— mtxoho
Scrambling | > ;
stidata & ¢ AVAZ/;O Data Generation [—— mtxerr _
LOS Insertion (Generation Multiplexer [ mixdat \ Midbus
% mxtena [ Interface
—» mixffp
TOH POH —» mtxfoh
Insertion Insertion > mixefp
Registers Memory Memory Registers +——» mtxeoh
> mixslt
AlRbus Interface

dtack irq rdata wdata addr read sel

AlRbus Interface

Obrazek 3.4: Vysilaci ¢ast Altera SONET/SDH Frameru (zdroj Altera)
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3.1.1.2 Klady/zapory
Klady a zdpory jsou shrnuty v tabulce

Klady ‘ Zépory ‘
Podpora vSech SONET/SDH standardii | Uréeno pouze pro FPGA f. Altera
Plné zpracovani TOH informaci
Podporuje rychlost az OC-192
Podrobny a prehledny manual

Tabulka 3.1: Klady a zapory SONET/SDH Framer firmy Altera

3.1.2 Xelic SONET/SDH Transport processor core (XCS48F)

XCS48F [24] poskytuje vkladani/sledovani TOH, zarovnava pfichozi SONET /SDH ramce, de-
tekuje chyby a sleduje vykon.

Jednotka se sklada z nezévislé vysilaci a prijimaci ¢asti. Zahrnuje porty pro vkladani a zpraco-
vani TOH v externi jednotce. Podporovanou rychlosti je pouze OC-48. Rozhrani pro pfipojeni
do designu ma datova sitku 32b piti frekvenci 77,76 MHz.

Ostatni vlastnosti jsou totozné s predchozi jednotkou.

3.1.2.1 Klady/zapory

Klady a zapory jsou shrnuty v tabulce

’ Klady ‘ Zapory ‘
Dodéavano ve formé VHDL kédt nebo EDIF Pouze OC-48
Spliuje ITU-T G.707 a Telcordia GR-253-CORE | Fixni datové rozhrani 32b/77,76MHz
Plné zpracovani TOH informaci Blackbox (velice struény manudl)

Tabulka 3.2: Klady a zapory Xelic XCS48F

3.1.3 Calyptech Performance monitor core

Pro zajimavost zde uvadim jednotky CORE-PM-2G5 [7] a CORE-PM-10GB [6] poskytujici
sledovani vykonu pro technologie SONET /SDH, Fibre Channel a Gigabit Ethernet. Nejednéd
se sice 0 SONET/SDH Framer a nelze je tedy vyuzit pro implementaci PoS, nicméné nynéjsi
projekty, aktivity Liberouter, jsou zaméfeny na sifovou bezpecnost, kde by jisté tyto jednotky
nasli uplatnéni, a proto je zde uvadim.

Obé jednotky maji stejnou architekturu (obréazek , lis1 se pouze v podporovanych rychlos-
tech.

Vlastnosti:
e Ptenosova rychlost az 2.488 Gb/s (CORE-PM-10GB az 9,953 Gb/s)

e podporované standarty: OC-3, OC-12, OC48, OC192 (pouze CORE-PM-10GB), GbE,
FC

e Detekce ztraty signalu (Loss Of Signal)
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Los I
HB D

STATISTICS

FRONTEND SONET / SDH SONET/ SDH
ALIGNMENT PROCESSOR

DATA<63..0> (iD=

FF ID—>
8B/10B 8B /10B DECODER
CLK ID— ., ALIGNMENT

ARST H MODULES

SCLK - 3 CPU INTERFACE * * *

SA<7.0> ID—>

SDI<15..0> (D — - »ID ENBA
SWE ID—» »ID SDOV
SEN ID——b > SDO<15..0>

Obrézek 3.5: Sledova¢ vykonu CORE-PM f. Calyptech (zdroj Calyptech)

Stav zarovnani ramce (Frame Alignment)

Cita¢ chyb Byti B1/B2

Stav AIS, RDI, REI

Ukladéni M1 (pouze CORE-PM-2G5), K1, K2 a JO Byti

dekdédovani 8B / 10B
e rozhrani pro CPU
e dodavano ve formé VHDL kédt nebo EDIF

Nebudu zde uvadét klady a zapory, protoze jednotky jsou urcéeny pro jinou aplikaci, nez zpra-
covani PoS.

3.1.4 Xilinx

Firma Xilinx neposkytuje kompletni feseni Frameru, ale nabizi dokumentované ptiklady, ze
kterych se d& SONET /SDH Framer ¢astecné poskladat.

Xilinx je v soucasnosti jednim z nejvétsich vyrobci FPGA. Kromé vlastniho ,Zeleza“ poskytuje
vyvojové nastroje ISE a EDK. Soucasti téchto nastroju je mimo jiné CORE generator, ktery
slouzi k parametrizaci dodavanych ,soft“ IP jader. Dale firma publikuje mnoho tzv. ,,Appli-
cation Note“ pod oznacenim xapp. Jedna se vétsinou o jednoduché jednotky na feSeni daného
problému. Jsou nabizeny se zdrojovymi kédy a manuélem.

Pro Framer s fyzickjm rozhranim RocketIO-X jsou pouzitelné tyto jednotky:

xapp649 Konverze datové sifky/frekvence
SONET Rate Conversion in Virtex-II Pro Devices
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xapp651 Scrambler/descrambler
SONET and OTN Scramblers/Descramblers

xapp652 Detekce zacatku ramce
Word Alignment and SONET /SDH Deframing

YIw

3.1.4.1 Konverze datové Sirky/frekvence (xapp649)

Rychlé sériové rozhrani RocketIO-X uvniti pracuje s datovou sitkou 20 biti. Pokud je uvnitt
pouzito kédovani 8b/10b (Ethernet) venkovni rozhrani ma obvyklou sifku 16 bitt. Pro aplikace
kde neni toto kédovani pouzito (napf. SONET /SDH) mé venkovni rozhrani datovou sitku 20
bitil, coz je znacné nestandardni.

Komponenta Xilinx xapp649 [19] poskytuje feseni jak pfevést 20b na béZnych 16b. Sklad4 se
ze 2 ¢asti. Prvni ¢asti je logika, ktera déla vlastni konverzi datové sitky. Jedna se o 80b registr,
do kterého je v 5 taktech ulozeno 16b a na vystupni strané vycteno 20b ve 4 taktech. Pro
opa¢ny smér je princip analogicky. Druhou ¢asti je casovani. 16b data musi byt pfenasena s
vétsi hodinovou frekvenci nez 20b, aby byla zarucena funkénost jednotky. Z datovych sirek
dostavame pomeér 5:4 pro hodinovou frekvenci. Frekvence odpovidajici datové Sifce je shrnuta
v tabulce 3.3

Datové sitka [b] | Hodinova frekvence [Mhz]
16 155,56
20 124,416

Tabulka 3.3: Hodinova frekvence x datova Sifka

Je nutné zajistit, aby referencni hodiny pro RocketIO-X REFCLK byly pfesné 0.8 nasobek sys-
témovych hodin. Bohuzel nejde pouzit DCM (Digital clock manager), které je uvnitt FPGA.
Rozptyl periody nutny pro RocketIO-X musi byt mensi nez 40 ps, coz DCM nespliuje. V doku-
mentu [19] jsou popsany 2 moznosti ziskani takto pfesnych hodin, ale obé dvé vyzaduji externi
soucastky, které nejsou na karté k dispozici.

3.1.4.2 Scrambler/descrambler (xapp651)

SONET /SDH extrahuje hodiny z pfijimanych sériovych dat. Aby nedochézelo ke ztratam syn-
chronizace, musi byt zaruc¢eno dostateéné mnozstvi zmén prijimaného signdlu. To je zajisténo
kédovanim na vysilaci a dekédovanim na ptijimajici strané. Je pouzit ireducibilni polynom.

m Serial Data In

D Bit 5
Frame Pulse—»| g Bit 6 <+>

Clock —{ CLK

7-bit shift register [0:6]

Serial Data Out

Obrazek 3.6: SONET /SDH scrambler/descrambler, 1 bit (zdroj Xilinx)
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Pro SONET/SDH je pouzit 7b polynom 1 + 2% + 27. Resetovan je signalem INIT (na obr.
pojmenovany Frame pulse) do zndmého stavu ,,1111111¢. Schematické znazornéni situace je na
obrazku kde je vstup a vystup sériovy. SONET OC-48 vétsinou zpracovavame paralelné
po slovech (16b). Proto je nutné vypocet paralelizovat. Takovéto Feseni je na obrazku Toto
feSeni [I7] pracuje dobfe pro datové sitky 8, 16, 32 a 64 biti. Pro datovou cestu 16b Sirokou,
jednotka pracuje az do frekvence 360 MHz, zabira pouze 24 Flip-flopu a 25 LUT.

7,

Clock

Input Data : XOR 0 7nL> Output Data
Clock

Obrazek 3.7: SONET /SDH scrambler/descrambler, n biti (zdroj Xilinx)

3.1.4.3 Detekce zacatku ramce (xapp652)

Po siti SONET /SDH jsou data pfenédsena sériové. Zpracovani se vSak provadi paralelné, protoze
jsme limitovani frekvenci designu (max. 100ky MHz). Typicky SONET OC-48 je zpracovavan
po 16b pii frekvenci 155 MHz. Aplikace potiebuje urcit jakych 16b odpovidéd ptivodnim 1b
toku dat. Proto jsou v hlavicce SONET/SDH réamce byty Al a A2. Jakmile je zjisténa tato
posloupnost byti, miizeme nésledné posunout slovo tak, aby odpovidalo hranicim bytu.

Vysvétlujici priklad: Méjme datovou cestu 16b Sirokou. Nalezli jsme posloupnost byta Al, A2
a pomoci ni uréili zac¢atek dat na bit [5] v aktudlnim slové. To vyzaduje posunuti bitd [15:5]
aktualniho slova na pozici [10:0] vystupniho slova. Bity [15:11] vystupniho slova jsou vzaty z
pfredchoziho slova z pozice [4:0].

Zarovnévaci obvod [18] je pomérné snadny. Varianta pro 16b datovou cestu je zobrazena na
obrazku [3.8] Pro nésledné snadné&jsi zpracovani jsou k dispozici 2 signaly urc¢ujici aktualni fadek
(line_number [0 - 8]) a sloupec (word_number [0 - 2159]) ramce. Dale mame k dispozici signaly,
které urcéuji, zda vystup odpovidd TOH (overhead) nebo SPE (payload). Posledni vystupni
signal se jmenuje descramble a zapind dekédovani dat (popsdno v pfedchozi kapitole). Pro
dalsi podrobnosti ohledné funkce obvodu odkazuji na [18].

3.1.4.4 Core generator RocketIO 8.2i

Core generator pro RocketIO je dodavan bezplatné s ISE. Umoznuje vytvoreni konfiguraci pro
SONET OC-48, SONET OC-192, PCI Express, Infiniband, XAUI (10-Gigabit Ethernet), XAUI
(10-Gigabit Fibre Channel) a Aurora (Xilinx protocol).
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Bit Byte Framing
Shifter Shifter Logic
din dlong bitdata longbitdata bytedata dout
/. - - - - -

16 23 16 24 16 16
din_valid dlong_valid bit_valid longbit_valid byte_valid dout_valid

—
search bitdone bytedone locked

)
found

word_number
F—————»

false_start line_number

overhead
F——

payload

descramble
F———

Obrazek 3.8: Zarovnavaci obvod, 16b data (zdroj Xilinx)

Tuto jednotku je pfi pouziti karty Combo 4SFPRO/OC-48 nutno zapojit vzdy, protoze SFPRO
cartrige jsou pripojeny pouze pres RocketlO-X k FPGA.
Obséhla problematika RocketIO rozhrani je popsana v [25].

3.2 Dostupna reseni PPP a HDLC kontroléru

3.2.1 MTT 6.195 Byte-wide HDLC controller

Jedn4 se o projekt z univerzity MIT [10], ktery implementuje HDLC (High-level Data Link Con-
trol) kontrolér velice prehlednym zptsobem. Na néasledujicim obrazku je ilustrujici blokové
schéma.

Je rozdélen na vysilaci a prijimaci ¢ast, ktera se vzdy sklada z fidiciho automatu a jednotky pro
vypocet kontrolniho souctu. Jak jiz nazev naznacuje datova sitka je 8b, coz znemoznuje snadné
pouziti pro SONET OC-48. Snadnému rozsifeni pro datovou $itku 16b brani fidici automat,
ktery je napsan ,zvlastnim“ zpusobem. Stavy automatu jsou konstanty kédovany 1 z N, coz
znemoznuje syntéznimu nastroji optimalizaci. Zasadni prekazkou v rozsifeni vSak je pouze jeden
automat, ktery generuje/pfijima L1 datovy proud a zéroven prevadi byty 0x7D a 0x7E. Pii
zvyseni datové Sitky 2x se pocet stavl zvysi priblizné 4x, protoze musime brat v tvahu rizné
kombinace bytd 0x7D a 0x7E.

Dalsi moznosti je zapojit 2 tyto jednotky paralelné vedle sebe. Zaradit pied a za né mul-
tiplexor /demultiplexor a vyrovnavaci FIFO paméti.

3.2.1.1 Klady/zapory

Klady a zdpory jsou shrnuty v tabulce

3.2.2 Modelware: nAccess HDLC controller

Soft core pouzitelné pro FPGA a ASIC je opét rozdéleno na nezavislou vysilaci a pfijimaci ¢ast.
Pro tplnost je na obrazku uvedeno blokové schéma.
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Obrazek 3.9: MTI 6.195 HDLC controller (zdroj MTT)
g/(r)](c:i Rx Controller # ‘
CRC Header
3 Y Monitor Filtering Y
. » . Frame Octet * * System |
Ser[|al - DL Alignment | Destuffing | Interface |
SC;?]Z‘; Tx Controller # ‘
CRC Header
3 v Generator Generator v
Serial »  Scram o Flag Octet | | System
" Interface ] ™| Generator Stuffing Interface

Obrazek 3.10: Modelware HDLC controller

A
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[Klady | Zépory

Otevieny kéd, dobie dokumentovany | kéd obsahuje chyby
bezplatné pouziti obtizna rozsifitelnost na 16b datovou cestu

Tabulka 3.4: Klady a zapory HDLC kontroléru z MIT

Zakladni funkce jsou stejné jako u predchoziho kontroléru z MIT. Pfidané jsou moznosti konfi-
gurace. Mtzeme definovat obsah pole address, control a protocol které budeme generovat nebo
naopak prijimat. Ostatni rdmce budou pfi piijeti zahozeny. Je mozné volit mezi kontrolnim
sou¢tem CRC16 a CRC32. Dale jednotka poskytuje velké mnozZstvi kontrolnich statistik. Jsou
to Citade prijatych rameci, pfijatych kratkych ramcea (piilis kratké pro vypocet CRC), pfija-
tych ramct se $patnym kontrolnim souétem, odmitnutych ramct (jiné pole address, control,
protocol), odeslanych ramci.

Déle nabizi kédovani/dekédovani dat polynomem x%3 + 1, které vyzaduje [23] pro vlozeni do
SONET/SDH SPE.

3.2.2.1 Klady/zapory
Klady a zdpory jsou shrnuty v tabulce

Klady ‘ Zéapory ‘

Dodéavano ve formé VHDL kéd nebo EDIF | nejasné licence

Robustni reseni datové sitka neni uvedena (nepochybné 8b)
volitelné (de)kédovani polynomem z43 + 1
poskytované statistiky

Tabulka 3.5: Klady a zapory HDLC kontroléru f. Modelware

3.2.3 CoreEL PPP8 HDLC core (CC318f)

Mezi dalsi komer¢ni FeSeni ve formé IP core patii CC318f [11] od firmy CoreEL MicroSystems.
Jedné se o 8b PPP/HDLC kontrolér, ktery spliiuje RFC 1619 (nahrazeno RFC 2615 [23]).
Datova sitka je opét 8b a proto by bylo nutné zapojit vice téchto jednotek paralelné. Blokové
schéma vysilaci a pfijimaci ¢asti nebudu uvéadét, protoze nepfindsi nic nového vzhledem k
pfedchozim dvéma kontrolérim. Prostudovani [11] mé pfivadi k zavéru, ze se rozhodné nejednd
o PPP kontrolér ve smyslu udrzovani spojeni na linkové vrstvé. Tento kontrolér pouze ptridava
pole PPP ramce, které je nastaveno na predem definovanou hodnotu. Zpracovani LCP (Link
Control Protocol) a NCP (Network Control Protocol) paketi by bylo nutné fesit v externi
jednotce.

Doporucené zapojeni této jednotky pro PoS je na obrazku Uvadim jej zde pro predstavu,
jak muze implementace PoS vypadat.

3.2.3.1 Klady/zapory
Klady a zdpory jsou shrnuty v tabulce

3.3 Komplexni HW feseni

Pro zajimavost a srovnani zde uvadim jiz hotova hardwarova feseni v podobé ¢ipt.
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PCI Bus 32

PCI Adaptor
PLX9080

Local Bus
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Obréazek 3.11: Zapojeni CoreEL CC318f

Klady ‘ Zapory ‘
Robustni feseni Datova sitka 8b
Pseudo PPP kontrolér Neimplementuje LCP a NCP

Poskytované statistiky
Zahazovani poskozenych pakett

Tabulka 3.6: Klady a zapory HDLC kontroléru f. CoreEL

3.3.1 Conexant SONET/SDH OC-48 POS/ATM Mapper (Roshni PX-4805)

Jedné se o hardwarové feseni, které v ¢ipu zahrnuje dvou-kanalovy SONET /SDH OC-48 framer
a pointer procesor s moznosti zpracovavat PoS a ATM. Vyrobce [9] uvadi nizkou spotfebu, kterd
je 1,25W na jeden OC-48 kanal. Cip je vyroben 0,14um technologii a pouzité pouzdro je TBGA
s 648 piny. Blokové schéma je na obrazku [3.12

0C48/0C12 TELECOM / UTOPIA/
LINE INTERFACE SLICE 1 » pOS-PHY/PACKET INTERFACE
ROSHNI
0C48/0C12 SLICE 2 TELECOM / UTOPIA/
LINE INTERFACE POS-PHY/PACKET INTERFACE

To External OH processor \
e i
' '
' Test Cell Generation '
Exiernal and Analysis
B OH Interface
H Cell UTOPIA
To E = T 1 ’—’l Processing |<_.| Gelll A | Level 2/3
ali > ine o a lecom b
Serializer/ ' Interface I ’ I IRETIRg I ’ | Processing |=L.|
'
'
'
'
'

To Link Layer/
Telecom bus
backplane

Packet Bus Level 3/| .|}
POS-Phy Level 23| «
'

Test Packet Generation
and Analysis

..........................................

.. Packet
Deserializer Processing

ﬂl Packet FIFO |

Microprocessor
Interface

To Microprocessor

Obrazek 3.12: HW feseni PoS f. Conexant

Je mozné zapnout tzv. transparentni méd, ve kterém jsou pakety pouze preposilany. To je vy-
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hodné pro RPR (Resilient Packet Rings) aplikace. Jako u samostatnych HDLC kontroléru je
téz mozné filtrovani poli address, control a protocol. Kazdy kanal mize byt nezavisle nakonfi-
gurovan pro STS-48c, STS-12¢ a 4x STS-12¢. Déle pro kazdy SONET/SDH datovy proud je
mozné pouzit mapovani do ATM bunék nebo PoS. Dvé nezavisla rozhrani do systému podporuji
protokoly UTOPIA Level 2/3, POS-PHY Level 2/3, Packet Bus Level 3 nebo 8/32b ,telecom
bus“. Pfipojeni k fyzickému rozhrani je realizovino nékolika zptusoby. Prvni se nazyva OIF-54,
coz je 4 bitovy LVDS (Low Voltage Differential Signal). Dalsi jsou 16b LVPECL (Low Voltage
Positive Emitter Coupled Logic) v STS-48 médu a 8 bitovy LVPECL v STS-12 mdédu.
Samoziejmosti je zpracovani/generovani pointeri na data, SOH (Section Overhead), LOH (Line
Overhead) a POH (Path Overhead). Déale jednotka detekuje a generuje: OOF (Out Of Frame),
LOF (Loss Of Frame), LOS (Loss Of Signal), chyby APS (Automatic Protection Switch), AIS
(line/path alarm), RDI (line/path remote defect). Implementuje specifikace ATM Forum User
Network a PPP over SONET/SDH (RFC 2615).

3.3.2 Exar SONET/SDH OC-48 ATM/UNI/POS Mapper (XRT95L51)

Velice komplexni HW feSeni je od firmy Exar [13]. Pro pfedstavu jak je jednotka navrzena,
opét uvaddim blokové schéma, které je na obrazku Cip je zapouzdien v PBGA (Plastic
Ball Grid Array) a ma 388 pint.
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Obrazek 3.13: HW reSeni PoS f. Exar

Jedna se o ATM/PPP procesor s integrovanou jednotkou pro zapouzdieni dat do SONET /SDH
OC-48 ramct. SONET/SDH framer spliiuje specifikace ANSI/ITU-T a ma podobné moz-
nosti generovani/detekce hlavicky (SOH, LOH, POH)jako pfedchozi feSeni. Samoziejmosti je
(de)kédovani dat jak 7b polynomem pro SONET/SDH tak rozsifenym 43b polynomem pro
PoS. Déle umoznuje vkladani a zpracovani alarm signali. SONET/SDH vysilaci a pfijimaci
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¢ast je mozné nakonfigurovat pro OC-48c nebo 4x OC-12. Rozhrani do systému ma datovou
$itku 32b pfi frekvenci 77 MHz. Zafizeni je konfigurovatelné pres registry, které jsou pfistupné
pfes 8b paralelni rozhrani. Pro vyéet vSech vlastnosti doporucuji preéteni [13].

3.4 Zhodnoceni dostupnych feSeni

Jednotka, ktera prevadi Packet over SONET (pfenaseny po rozhrani RocketIO) na FrameLink
(LocalLink), neni na trhu dostupna. Nejvétsi vyhody predstavuje pouziti jiz hotového hardwa-
rového TeSeni. USetfime zdroje v aplikacnim FPGA a vyvoj je mozné soustfedit k samotnym
aplikacim. Tento pfistup vSak znamena redesign celé interfacové karty a to vzhledem k jiz
existujicimu PCB neni mozné. Také by to znamenalo snizeni univerzality této karty.

Proto navrhneme vlastni jednotku inspirovanou pfedeslou analyzou. Pro navrh komponenty
SONET Framer bude dobré vychazet z Altera SONET/SDH Compiler (viz. kapitola [3.1.1)). Je
velice dobfe dokumentovany, univerzalni a odpovida pozadavkim kladenych ve specifikaci na
tuto jednotku. HDLC kontroléry jsou dostupné s datovou sitkou pouze 8b, coz je neslucitelné s
pozadavkem prenést OC-48 (2,5Gb/s). Budu nutné navrhnout paralelni zapojeni jiz hotovych
8b HDLC kontroléri, nebo navazat na projekt z univerzity MIT (viz. kapitola a rozs§irit jej
na datovou Sifku 16b. PPP kontrolér fesici pouze enkapsulaci a dekapsulaci pakett sitové vrstvy
z/do PPP ramci je soucasti HDLC kontroléru CoreEL PPPS8 (viz. kapitola[3.2.3)). Takovy PPP
kontrolér, ktery zpracovava pakety linkové vrstvy, neni dostupny. Navrhem vlastniho feSeni
jednotky se budu zabyvat v nasledujici kapitole.
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4 Navrh vlastniho resSeni

Vzhledem k tomu, ze neexistuje komplexni feseni, bylo nutné vyvinout vlastni s ohledem na
Combo 4SFPRO/OC-48 kartu. V této kapitole je uveden ideovy navrh, detailnéj$i navrh, ze
kterého vychazi implementace, je popsén v nésledujici kapitole.

4.1 Blokovy navrh

Navrzené blokové schéma je dané jednotlivymi kroky, které je nutné provadét béhem pii-
jmu/vysilani SONET/SDH ramce.

S ohledem na ¢as vyvoje jsem se snazil vyuzit jiz hotové jednotky s odpovidajici licenci. Témto
pozadavki odpovidaji pouze Xilinx aplikacni piiklady a generické jednotky vyvinuté v ramci
projektu Liberouter.

Jednotka pos_buf primo neimplementuje rozhrani RocketIO-X, ale poskytuje k nému 16b roz-
hrani. Tato jednotka je vloZzena do ,,obalky“ pos_buf_rio, kteréd instancuje RocketIO-X rozhrani
a komponentu pro zménu datové sitky. Diuvodem k takové implementaci je pozadavek na ex-
terni nasobicku nebo druhy presny krystal o frekvenci 124,416 MHz, ktery na karté neni k
dispozici (viz. kapitola . Toto feSeni prinasi vyhody v nasledném testovani, kdy je od
sebe oddéleno pomérné slozité rozhrani RocketIO a vlastni jednotka pos_buf.

TXN d
< ( data FL16
/16 <
<« Ldata HDLC ctrl S0P
167 TX part eop
hi_inv
bus PPP ctrl
SONET/SDH (De)Framer (16b L3 Data width)
based on Rocket 10-X data LCP & NCP processing
| based on PicoBlaze
167
sop
data HDLC ctrl €0
RXN | T" RX part - p
hi_inv. FLI6
RXP vid g
>
e = ‘\
_| TX, RX 88 gl _| %, RX 2k &
Z| spE 9 a| <| packet g ©
\ Y /I Y =ty 3
Status / control unit QM}

Obrazek 4.1: Navrhované blokové schéma jednotky pos_buf

Obrazek predstavuje blokové schéma vlastniho feseni jednotky pro zpracovani PoS. PPP
je stavovy protokol a vyzaduje propojeni vstupni a vystupni ¢asti. Proto je navrh jednotky
feSen jako celek. Budu jej oznacovat pos_buf. V nasledujicim textu nastinim implementaci této
jednotky.
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4.2 SONET/SDH (de)framer

Pro realizaci fyzické vrstvy neni mozné pouzit zadné z popsanych existujicich feseni. ReSeni f.
Altera je licen¢né svazano s FPGA obvody této firmy. Reseni f. Xelic neni piili§ dokumentovano
a jeho koupé by byla riskantni. Z téchto divodu je nezbytné tuto jednotku navrhnout. Pti
vlastnim navrhu bylo vyuzito Xilinx aplika¢nich prikladt a blokovych schémat od firmy Altera.
Blokovy navrh (obrézek[4.2) je inspirovan SONET /SDH Framerem od f. Altera. Bloky oznacené
Sedou barvou jsou jiz hotové (xapp), ostatni bloky je nutné implementovat. Nize jsou popsany
¢asti, ze kterych se jednotka sklada.

. data
TXN PoS_scrambler Discard |« ’16
- 16| SONET/SDH 6| 1+x~43 7 FIFO
<€/~ scrambler
<« XP (xapp651) 16 <
16
overhead_gen J
£ 4'| position_gen
S L
Ul d
O
=}
% line, column position > overhead oroc stat >
ncé —P stat sel
RXN
> Frame start SONET/SDH PoS scrambler Fill
/3 detector — descrambler 43 — | data// >
RXP > 16 (xapp652) [16 (xapp651) 16 1+x743 FIFO 16

Obrazek 4.2: Blokové schéma SONET/SDH (de)frameru

4.2.1 Rocket IO komponenta (RocketIO_comp)

Tato komponenta neni souc¢asti SONET/SDH (de)frameru, ale obalky pos_buf-rio. Popisuji ji
na tomto misté z divodi pfimé navaznosti na SONET/SDH (de)framer. Zahrnuje v sobé kédy
z core generatoru pro zptistupnéni Rocket I0-X rozhrani. Pro pfenosovou rychlost 2.488 Gb/s
je doporucend datova sitka 16b. Combo 4SFPRO karta je osazena oscildtorem o frekvenci
155.52 MHz coz odpovida 2.488 Gb / 16. Pouzité nastaveni GT10_-OC48_2 je popsano v [25]
na str. 195. Tato konfigurace poskytuje 20b datovou 8ifku, protoZe je vnitiné uzpusobena pro
kédovéani 8/10. Z tohoto divodu je hned za RocketIO rozhranim pfipojena xapp649 [19], ktera
prevadi 20b na 16b.

4.2.2 Generator pozice (position_gen)

Jedné se o dva ¢itace, které generuji pozice SONET /SDH ramce. Vystupem této jednotky je

pozice v hlaviéce rdmce a signal, ktery prepind multiplexer mezi hlavickou a daty.

4.2.3 Generovani (overhead_gen) a zpracovani (overhead_proc) SONET/SDH hla-
vicéek

Jednotka pro generovani hlavicky obsahuje pamét, ve které jsou uloZeny jednotlivé polozky.
Citace z generatoru pozic slouzi jako adresa do paméti. Nékteré tidaje je nutné poéitat piimo
z dat (kontrolni soucty, ukazatel na data, ...).
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Naopak pro ovéreni informaci v hlavicce slouzi overhead_proc. Plnd implementace je vSak nepo-
vinna. Napf. chyby v komunika¢nim kandale mtizeme detekovat az pii ovéfeni kontrolniho souc¢tu
po HDLC dekapsulaci. Pro nasi aplikaci posta¢i implementovat pouze polozky , Pozadovano“
z tabulky (pfevzato z ITU-T G.707 [14] str.85).

| SOH byte | Vysilaci &ast Prijimaci ¢dst
Al, A2 Pozadovano Pozadovano
J0-Z0/C1 Nepovinné Nepovinné
B1 Pozadovano Nepouzito
E1 Nepouzito Nepouzito
F1 Nepouzito Nepouzito
D1-D3 Nepouzito Nepouzito
B2 Pozadovano Pozadovano
K1, K2 (APS) | Nepovinné Nepovinné
K2 (MS-AIS) | Pozadovano Pozadovéno
K2 (MS-RDI) | Pozadovano Pozadovano
D4-D12 Nepouzito Nepouzito
S1 Nepouzito, generovano 00001111 | Nepouzito
M1 Pozadovano Nepovinné
E2 Nepouzito Nepouzito

Tabulka 4.1: Redukované TOH polozky

4.2.4 POS scrambler

Implementuje polynom pro kédovani dat (payload) 1 + z*® popsany v RFC 2615 [23].

4.2.5 Discard FIFO

Zaobaluje FIFO pamét [2] z projektu Liberouter. P¥iddvd moznost odstranéni flagu 0x7E z
dat. Flag bud neni do FIFO paméti viibec vloZen, nebo naopak je vyéten a neni poslan na
vystup. Tato funkcionalita je zavedena k odstranéni preplnovani FIFO paméti, ke které by
jinak dochéazelo disledkem vkladéni SONET /SDH hlavicky.

4.2.6 Fill FIFO

Tato jednotka generuje nepfetrzity datovy tok. Data jsou do FIFO paméti uklddana pouze,
pfichazi-li SONET /SDH data (SPE). Tim by dochazelo k vyprazdnéni FIFO paméti a moznému
preruseni ramce. Proto je vystupni datovy tok doplnény o flagy 0x7E ve vhodnjch mistech.
Vhodnym mistem se rozumi situace, kdy je flag ve vystupnich datech z FIFO paméti.

4.3 HDLC kontrolér

Na linkové vrstvé je situace obdobna. HDLC kontroléri je dostupnych nékolik, ale vzdy jen pro
datovou cestu Sirokou 8b. Na obrazku je navrh jak zapojit dva (snadno rozsifitelné pro N)
8b HDLC (PPP) kontroléry.

Obrazek popisu z levé strany. Na vstupu je ,demultiplexor”, ktery je pravidelné piepinan po
pruchodu celého ramce. Ramec je ulozen ve FIFO paméti o datové Sifce 16b. Z ni jsou data vy-
¢itdna 2x pomaleji (na stejné hodinové frekvenci) a prevedeny na datovou sitku 8b, zpracovany
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16 FIFO16 3 16/8 5 HDLC8 3 8/16 3 FIFO16 16
3
[a) \’ l/
A 16 FIFO16 G ﬁ 3 HDLC8 3 Iﬁ 3 FIFO16 T A

Round-robin
arbiter

Obrazek 4.3: Paralelni zapojeni 8b HDLC kontroléri

HDLC (PPP) kontrolérem. Poté jsou pievedeny zpét na 16b a ulozeny do vyrovnavaci FIFO
paméti. Odtud jsou vycitany pres ,multiplexor® plnou rychlosti. Multiplexor je opét prepinan
po pruchodu celého ramce.

Druhou moznosti je napsat vlastni HDLC kontrolér, ktery bude nativné 16b. Tento pristup
je vhodnéjsi, protoze zabere pfiblizné jen 2x vic zdroji na ¢ipu nez HDLC 8b. U prvniho
FeSeni musime zapocitat 2x FIFO16, multiplexor, demultiplexor, ¢ita¢ pro prepinani mezi toky
a registry pro zménu datové Sirky.

Z téchto divodt budu realizovat druhy néavrh, tj. nativné 16b HDLC kontrolér. Realizovan
bude pomoci kone¢nych automatii, konkrétné dvou na vysilaci a dvou na pfijimaci strané. Prvni
automat vytvari HDLC protokol, tj. vklada pole address, control a kontrolni soucet. Nasleduje
automat, ktery se stard o tzv. ,Byte stuffing”. Pokud nejsou Zaddna data vysilana, generuje
vypln 0x7E. Ve vysilanych datech nahrazuje byty 0x7D a 0x7E za 0x7D a xor ptvodniho bytu
s 0x20. Analogicka situace je na prijimajici strané.

4.4 PPP kontrolér

Pomérné dost ¢asu jsem vénoval hledanim PPP kontroléru, ktery implementuje LCP a NCP
protokol a je napsany v jazyce, ktery se da syntetizovat. Mé hledani bylo vSak netspésné. Proto
navrhnu vlastni (nativné 16b) kontrolér.

Control unit L3
based on
PicoBlaze

HDLC

Obrazek 4.4: Navrh PPP kontroléru

Jedné-li se o rdmec, ve kterém je vlozen paket sifové vrstvy (pole ,,Protocol“ v PPP ramci méa
hodnotu mensi nez 0x4000) musi byt co nejrychleji pfenasen ze vstupu na vystup. V opacném
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ptipadé se jedna o ridici paket linkové vrstvy, a proto je pfesmérovan do fidici jednotky. Pro im-
plementaci se nabizi koneény automat, nebo jednoduchy procesor. Druha moznost je vhodnéjsi.
Umozniuje postupné pfidavani dalsich protokolt (PAP, CHAP, ...) bez slozitého zasahu do HW.
Také se tim zjednodusi implementace. Jako procesor bude pouzit softprocesor PicoBlaze [26]
[8], ktery svym vykonem pro tuto aplikaci postac¢uje. Pro nasi aplikaci posta¢i implementovat
pouze zakladni fidici protokol LCP. Vzhledem k navrZené architektufe je mozné nasledné pti-
dat dalsi protokoly dopsanim programu pro procesor. Na obrazku je pro predstavu blokové
schéma této jednotky.

4.5 Nastaveni a informace o stavu jednotky

Pres tuto jednotku bude mozné konfigurovat celou jednotku a naopak o ni zjisfovat informace.
Bude jen zaobalovat kontrolni vystupy z ostatnich jednotek. P¥ipojeni k SW bude realizovano
pres sbérnici MI32, ktera je vyvinuta v ramci projektu Liberouter. Ve schématu je pod nédzvem
Status/control unit.
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5 Realizace

Pfi realizaci jsem pouzil vyvojové prostfedi ISE od firmy Xilinx. Zahrnuje v sobé editor, syntézni
nastroj XST, simuldtor, mapovani na technologii, place & route (PaR) a generovani bitstreamu.
Zdrojové kédy jsou psany v jazyce VHDL [12], ktery umoziiuje behavioralni i strukturalni popis
jednotky. Z hlediska doby realizace jsem se snazil vyuzit dostupné komponenty.

Adresar projektu ma tuto strukturu:

_ise projekt + soubory generované ISE
comp
common obecné jednotky z projektu Liberouter (FIFO, ...)

ctrl_stat implementace control / status jednotky
hdlc_ctrl implementace HDLC kontroléru

PPP implementace PPP kontroléru

sonet implementace SONET/SDH Frameru
coregen vygenerované soubory z Xilinx CORE generator
pkg globdlni VHDL package
sim simulace celé jednotky

pos_buf.vhd top level

5.1 SONET/SDH Framer

SONET/SDH Framer je implementovan podle blokového schématu uvedeného v analyze.
Implementace frameru je maximalné podfizena zadéani, podporuje pouze rychlost OC-48, vir-
tualni kontejner VC-4-16¢ a PPP ramce v SPE (byte C2 = 0xCF). Vysilaci a piijimaci ¢ast je
na sobé nezavisla, jsou pouze zapouzdrieny ve spolecné ,top level“ entité sonet_framer.vhd.
Jednotka je umisténa v adresaii sonet a sklada se z téchto soubort:

sim/ simulace (testbench pro ModelSim)
discard_fifo.vhd Vyrovnavaci FIFO pro HDLC ramce
£ill_fifo.vhd FIFO generujici nepretrzity tok HDLC ramci
overhead_gen.vhd generator SONET/SDH hlavi&ek
overhead_proc.vhd zpracovani SONE/SDH hlavicek
pos_scrambler.vhd implementace polynomu 1 + x743
position_gen.vhd generator pozice

sonet_framer.vhd top_level entita a komponenta
xapp651_scrambler_sonet_16.vhd  SONET/SDH scrambler (Xilinx)
xapp652_oc48_aligner_16.vhd detekce zacatku SONET/SDH ramce (Xilinx)
xapp652_%*.vhd pomocné jednotky xapp652

Xilinx xapp651 (SONET/SDH Scrambler/descrambler) je pouzit, tak jak jej poskytuje firma
Xilinx. V xapp652 (detekce zac¢atku ramce) bylo nutné v souboru xapp652_oc48_aligner_16.vhd
zakomentovat /odkomentovat fadky ¢. 160 a 161 takto:

160 -- n <= "000001001111"; -- use to keep simulation quick
161 n <= "100001101111"; -- use for implementation

Bez této upravy pracuje jednotka s mensim SONET/SDH SPE, ale TOH zustéva stejné, coz
neodpovida OC-48. Tato skutecnost neni nikde popséna, a proto to zde uvadim.



KAPITOLA 5. REALIZACE 31

5.1.1 FIFO

Zde popisu ,discard“ a ,fill“ FIFO jednotky, které jsou navrzeny vyhradné pro praci s HDLC
ramci. Obé zaobaluji generickou FIFO pamét [2] realizovanou na projektu Liberouter, ktera
umoznuje nastavit typ pouzité paméti (distribuovand, blokova), sitku dat (1, 2, 4, 9, 18, 36),
velikost polozky a pocet polozek. V obou pripadech je pouzito FIFO s 18b datovou Sifkou
(vyuzito pouze 16b)

5.1.1.1 ,,Discard“ FIFO

Jednotka slouzi k docasnému ulozeni nepretrzitého toku dat, ktery ptichazi z HDLC kont-
roléru a nemize byt piimo odesilan (pfenos TOH). Aby nedochézelo k pfeplnéni FIFO pa-
méti, a naslednému zahazovani dat jsou odstranény prebytecné flagy 0x7E. K oddéleni HDLC
ramct stac¢i pouze jeden flag 0x7E, ostatni jsou pouzity jako vypli. ZjednoduSené (vynechany
vstupni/vystupni a pomocné registry) schéma jednotky je na obrazku

________________________________________________________

L BRamFIFO

DIN : DI

discard_fifo.vhd

Obrazek 5.1: Discard FIFO

Pocet polozek FIFO paméti je zvolen takto: k x TOH_width x 0C-48, kde k je konstanta,
TOH_width je $itka hlavicky (=3) a 0C-48 je pouzita rychlost (=48). Je patrné, Ze tato imple-
mentace spoléha na mezery mezi prenaSenymi HDLC ramci. Pokud bude tok dat nepretrzity,
zacne dochazet ke ztratam. To je vyfeSeno vytazenim signalu FULL z FIFO paméti a navazanim
na FrameLink protokol, ¢imz zaru¢ime pozastaveni vstupu.

5.1.1.2 Fill“ FIFO

Ideové schéma jednotky je na obrazku Nejsou v ném zakresleny vstupni / vystupni registry
a signaly oSetfujici platnost dat.

1 1

1 1

1 1

1 1

WR | 7E 0 Y
i WR .

DOUT

o BRAM FIFO '
: DIN DOUT 1 :

] L1 !

! :

1 1

1 1

i = 7E = 7E R -

: L~ | !

1 1

: S :

1 1
_________________________________________________________ 1
fill_fifo.vhd

Obrazek 5.2: Fill FIFO

Data DIN jsou do FIFO paméti ukladana, je-li signdl WR = ’1° (je pfenasen SPE). Pokud je
ve vstupnich datech flag 0x7E je nastaven RS registr a to zptisobi vycitani dat. Nastaveni ma
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vétsi prioritu nez reset. Jakmile za¢nou prichézet jina data nez flag, zastavi se vycitani dat z
paméti do doby, nez flag opét pfijde. Tim je zaruceno, ze HDLC ramec nebude pferusen (napi.
TOH). Mezi tim je na vystupu DOUT neustéle hodnota 0x7E. Flag oddélujici dva HDLC ramce
je vlozen pouze jednou (neni zakresleno ve schématu). Tim je minimalizovana odezva mezi
koncem ulozenim ramce a zacatkem jeho vycitani.

Pocet polozek FIFO paméti je nastaven na 33000. 16B x 33000 > 64kB, coZ je maximalni
velikost HDLC/PPP ramce.

5.1.2 Generator pozice (position_gen)

Jednotka realizuje dva binrni ¢itace navrzené pro generovani pozice v SONET OC-48/VC-4-16¢
ramci. Cita¢ fadek LINE_NUMBER m4 rozsah 0:8, ¢ita¢ slov WORD_NUMBER 0:2159. Poskytuje sig-
naly OVERHEAD (hlavicka) a PAYLOAD (data), které udavaji, zda aktudlni pozice nélezi hlavicce
nebo datiim. Do hlavicky je bran SOH, LOH i POH. To je mozné diky VC-4-16¢, kde je POH
na pevném offsetu. Proto je u Xilinx xapp652, ktery je obecnéjsi, signal OVERHEAD aktivni pouze
pfi SOH a LOH. Signal SCRAMBLE je roven 0 pokud jsou pfenaseny byte Al, A2 a JO. Slouzi
jako enable pro xapp651.

5.1.3 Generator hlavi¢ky (overhead_gen)

Jednotka generuje SOH, LOH i POH hlavicky. Jsou implementany pouze ,,Pozadované“ byty
shrnuté v tabulce [4.1]

V distribuované paméti jsou ulozeny konstanty (Al, A2, ...). Podle specifikace jsou poéitany
kontrolni souc¢ty Bl a B2 z predchoziho zakédovaného ramce. Ilustracni schéma je na obrazku

B3l

DATA_OUT

Const array

LINE_NUMBER
WORD_NUMBER

1
1
1
1
i
! B1 B2
1
SCRAM_DATA_IN | | |
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1

overhead_gen.vhd

Obrazek 5.3: Generator hlavicky

5.1.4 Zpracovani hlaviéky (overhead_proc)

Jednotka zpracovavajici SONET /SDH hlavicky (TOH a POH) m4 za tkol pfedevsim shromaz-
dovat statistiky o piijatych ramcich. Skladé se z nékolika blokt (obrézek [5.4).

sWatchDog counter” pfi pfeteCeni generuje (je nulovdn signdlem FOUND = nalezen zaCatek
ramce) signal LOC (lose of connection = ztrata nosné) a search (startuje hledani zacatku
SONET/SDH réamce). V ,BlockRAM* je prubézné ukladédna (pfepisovana) hlavicka TOH pro
moznost vyc¢teni do SW. Pro POH hlavicku k tomu samému slouzi ,,POH register”. ,All / PPP
counter” predstavuje dva 32 bitové ¢itade pro ulozeni poc¢tu vsech ptijatych SONET/SDH a
SPE/PPP ramcu.
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1
stat_sel 1 :
| |
1
1 address :
line_number : generator :
word_number: I :
DATA_IN 1 (TOH) .
i :
1
1 _I_\ :
1 POH register I X
: ! stat
! 1
! 1
! 1
1
1 _I_ :
! 1
1
' All / PPP WatchDog :
: counter counter :
: I search, LOC
! 1
! 1
found ! !

overhead_proc.vhd

Obrazek 5.4: Zpracovani hlavicky

’ Hodnota signélu stat_sel

‘ Vyznam

‘ vystup STAT

SONET_CAPTURE_FROOZEN

zastavi uklddani TOH

SONET_CAPTURE_ENABLE

start ukladani TOH (default)

SONET_CAPTURE_READ

vycteni TOH

648 x TOH(15:0)

SONET_STATUS

stav jednotky

(1) LOCKED [} (0) LOC

SONET_RX_ALL

# prijatych SONET ramct

pocet 32b

SONET_RX_PPP

# prijatych SPE/PPP rémctt

pocet 32b

Tabulka 5.1: Poskytované informace jednotkou ,,overhead_proc*
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Pro prepinani mezi vystupy z jednotek slouzi signal STAT_SEL. Mozné hodnoty definované jako
konstanty jsou uvedeny v tabulce

5.1.5 PoS_scrambler

Jednotka realizuje (od)kédovani polynomem 1+ z43. Verze pro sériovéa data (1b) je v RFC 2615
[23] na strané 3 a 4. Zapojeni vysilaci a pfijimaci ¢asti se od sebe lisi vstupem do posuvného
registru. Vysilaci ¢ast ma vstup za xor obvodem, pfijimaci pfed nim. Ke zméné funkce (vysi-
lani/ptijem) jednotky slouzi generic scramble. Realizace pro 16b data vypada zjednodusené
takto:

xor_data <= shift_reg(15 downto 0) xor DATA_IN;
DATA_QOUT <= xor_data;

-- 43b shift reg
process (CLK)
begin
if CLK = ’1’ and CLK’event then
if SCRAMBLE then
shift_reg <= xor_data & shift_reg(42 downto 16);
else
shift_reg <= DATA_IN & shift_reg(42 downto 16);
end if;
end if;
end process;

5.2 HDLC kontrolér

Navrh je inspirovan projektem 6.195 Final Project z MIT [10]. Je rozdélen na vysilaci a pfijimaci
¢ast, ale oproti [10] je navrzen pro datovou sifku 16b. Dalsim rozdilem je rozdéleni komponenty
s automatem na 2 komponenty. Realizace se skladéa z téchto soubori:

sim/ simulace (testbench pro ModelSim)

hdlc16_tx.vhd top level vysilaci casti

hdlc16_tx_driver.vhd automat generujici HDLC protokol
hdlc16_tx_bstuff.vhd automat zajisStujici "Byte stuffing" na 16b datech
hdlc16_rx.vhd top level p¥ijimaci c&asti

hdlc16_rx_driver.vhd automat pf¥ijimajici HDLC protokol
hdlc16_rx_bstuff.vhd automat zajiStujici "Byte destuffing" na 16b datech
crc32.vhd vypo€et kontrolniho soultu

V nésledujicich podkapitolach popisu zvlast vysilaci a pfijimaci ¢ast a komponentu pro vypocet
kontrolniho souctu, kterd je pro obé ¢asti spolec¢na.

5.2.1 Vysilaci ¢ast (TX)

Blokové schéma vysilaci ¢asti je na obrazku

Komponenta ,Transmit driver FSM“ (hdlc16_tx_driver.vhd) implementuje automat, ktery
je na obrazku Zajistuje generovani HDLC protokolu. Nézev stavu znadi, ze po prechodu
byla urc¢ita data odvysilana. Pro priklad ve stavu st_DF bylo odvysilano defaultni pole address
a control tj. 0xFF03.
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Obrazek 5.5: HDLC kontrolér - vysilaci ¢ast

Automat zustava ve stavu st_IDLE dokud neni signéﬂ PPP_SOF = ’1°. Poté jsou odvysilany
defaultni polozky a zacCina prenos samotnych dat z vyssi vrstvy, coz odpovida stavu st_DATA.
V tomto stavu automat setrvava, dokud je PPP_EOF = ’0°’. Poté je vlozen kontrolni soucet.
Pokud byl pocet byt dat sudy, automat pokracuje stavy st_FCS12 (spodnich 16b kontrol-
niho souc¢tu) a st_FCS34 (hornich 16b kontrolniho souc¢tu). V opa¢ném piipadé je spodnich
8b kontrolniho souctu odeslano jiz s poslednim bytem dat. Poté je odeslano prostiednich 16b
(st_FCS23). Ve stavu st_FCS4 je odeslano hornich 8b kontrolniho sou¢tu a nastaven signal
HDLC_HI_INV = ’1°F]

Vystup je pfipojen do komponenty , Transmit stuffing FSM“ (hdlc16_tx_bstuff.vhd). Jedna
se opét o koneény automat, ktery zajistuje transparentnost dat. Uveden je na obrazku[5.7] ktery
je znacné zjednoduseny (stavy SHIFT a END jsou slouc¢eny do jednoho a nejsou zakresleny
vystupy). Pokud nejsou pfendsena zadna data, je vysilan tzv. ,Flag® Ox7TE7E. V pfenasenych
datech jsou nahrazovany byty 0x7D a 0x7E za 0x7D a xor pivodniho bytu. Pro 8b verzi by
mél automat 3 stavy (idle, direct, stuff). 16b verze ma 10 stavi a 42 pfechod, které musi fesit
nstuffing” dolniho, horniho nebo obou byt ve vstupnim slové a nasledné posunuti nasledujicich
slov.

V pivodnim névrhu nebyly zahrnuty registry mezi komponentami ,Transmit driver FSM*“ a
»,Iransmit stuffing FSM“. Po syntéze byl odhad hodinové frekvence pouze 106,68 MHz. Po vlo-
Zeni registru je odhad frekvence 156,17 MHz (pro OC-48 potfebujeme minimalné 155,52 MHz).

5.2.2 Prijimaci ¢ast (RX)

Prijimaci ¢ast je velice podobnéa té vysilaci. Blokové schéma je na obrazku

Komponenta ,Recieve destuffing FSM“ (hdlc16_tx_bstuff.vhd) pfevadi proud dat na rdmec
ohranic¢eny signaly SOS a EO0S. Je realizovana koneénym automatem, ktery je velice podobny
automatu v komponenté , Transmit stuffing FSM“. Pokud je prijiman ,Flag® Ox7E7E zustava
automat ve stavu st_IDLE. Po pfijeti jiného bytu prechazi k ,destuffingu“ dat a je generovan
signal ,start of stream® (S0S). Jsou nahrazovany byty 0x7D 0x5D bytem 0x7D a 0x7D 0x5E
bytem 0x7E. Pfi dalsim pfijeti bytu 0x7E, je vygenerovan signal ,end of stream* (E0S) a dochézi
k ukonceni prenosu.

2Signaly PPP_SOF a PPP_EOF generuje PPP kontrolér a ohrani¢uji PPP ramec.
SHI_INV = hi invalid = platné byty 7:0
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PPP_EOF
PPP_EOF &
PPP_HI_INV

Obréazek 5.6: Automat generujici HDLC protokol

SOS & isNormData

! isNormData
W

isNormData & ! EOS,

EOS

Obrézek 5.7: Automat zajistujici transparentnost dat
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Obrazek 5.8: HDLC kontrolér - pfijimaci ¢ast

Nasleduje komponenta ,,Recieve driver FSM* (hdlc16_rx_driver.vhd), ktera extrahuje data
z HDLC ramce. Vstup je registrovan ve dvou trovnich z divodu ovéreni kontrolniho souctu
(obr. [5.9). Pokud ptijde signal ,end of stream“ (EOS = ’1’) je v registrech uloZen kontrolni
soucet. Ten je porovnan s vypoctenym kontrolnim sou¢tem a pienos je ukoncéen. Podle vysledku
porovnani je nastaven signal ERR_CRC.

SOS, EOS data_out
[—
Data_in
— FSM SOF, EOF
Reg 16b Reg 16b —
(FCS HI) (FCS LO)
= _=| crc_err

CRC (crc32.vhd)

L]

Obrazek 5.9: Komponenta pro dekapsulaci dat z HDLC ramce

5.2.3 Generator kontrolniho souétu

Do HDLC hlavicky je vkladan 32b CRC kontrolni soucet, ktery je na pfijimaci strané znovu
vypocditan a porovnan s iidajem v hlavicce. Timto je snadno detekovan poskozeny ramec.
Komponenta (crc32.vhd) zahrnuje registr pro uloZeni doposud vypoéteného kontrolni souctu.
Ten je poc¢itan pomoci xor stromu, ktery poskytuji funkce nextCRC32_D16 a nextCRC32_D8. K
vygenerovani téchto funkei byl pouzit nastroj na strance http://www.easics.com [1]. Vystu-
pem této komponenty je 32b cyklicky kéd (CRC32), ktery je opozdén za vstupem o 1 hodinovy
takt. Druhym vystupem je nejspodnéjsich 8b CRC32 pravé vypoctenych. To je vhodné pro
vysilaci jednotku, kdy je lichy pocet vysilanych byt a kontrolni soucet musime zacit vkladat
v tomto taktu.
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5.3 PPP kontrolér
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PPP kontrolér vychazi z hrubého névrhu v kapitole obrézek Blokové schéma je na
obrazku Zelenou prerusovanou ¢arou je rozdéleno na tfi pomyslné ¢asti. Vysilaci (TX),
pfijimajici (RX) a ¢ast (L2 PROC) zpracovavajici pakety linkové vrstvy (LCP, NCP, ...).

HDLC

L2 PROC

4—‘ prog. mem

encaps 16

8, I

FIFO 8-16 , |

status / j 8 PicoBlaze |

command - + :

register .
L3

0 FIFO 16-8 8
1 decaps 16
ppp16.vhd:

___________________________________________________

Obrazek 5.10: PPP kontrolér - blokové schéma

Pro aplikace zaméfené na analyzu provozu, sifovou bezpeénost a jisté mnoho dalsich, kde je
zpracovani nebo vysilani vlastnich LCP paket nezadouci by postacovala zjednodusend im-
plementace. V té by byly pouze c¢asti TX a RX. Z divodu zachovani univerzality feseni je
implementovan PPP kontrolér podle schématu. Nize je vycet soubort a adresaiu, ze kterych se

skladé feseni.

prog/
sim/

decaps_ppp_13.vhd

embedded_kcpsm3.vhd

encaps_13_ppp.vhd

fifo_16_8.vhd
fifo_8_16.vhd
kcpsm3.vhd
pppl6.vhd

program a pfekladac pro PicoBlaze

simulace (testbench pro ModelSim)

dekapsulace pakett sitové vrstvy (0SI L3) z PPP ramce
PicoBlaze s paméti programu

enkapsulace 0SI L3 do PPP ramct

FIFO pamét pro PicoBlaze (16b vstup, 8b vystup)

FIFO pamét pro PicoBlaze (8b vstup, 16b vystup)
PicoBlaze

PPP top level

Nyni popiSu jednotlivé bloky schématu, pfi¢emz se pfidrzim rozdéleni na tii ¢asti (RX, TX,

L2 PROC).

5.3.1 Vysilaci ¢ast (TX)

Vysilaci ¢ast je tvofena blokem ,encaps“ (encaps_13_ppp.vhd). Obsahuje v sobé vyrovnavaci
FIFO pamét (implementovana na projektu Liberouter) a logiku pro ptfidani PPP pole ,pro-
tocol“. Velikost FIFO paméti je mozné nastavit genericem ITEMS. Pole ,protocol“ se zadava
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signalem PPP_PROTO: std_logic_vector(15 downto 0) a je tedy mozné jej za béhu ménit.
V této aplikaci je na pevno nastaveno na hodnotu 020021, coz odpovida IP paketu. Vstupem
komponenty je 16b FrameLink a vystupem jsou signaly pro HDLC kontrolér.

5.3.2 Prijimaci ¢ast (RX)

Pfijimaci ¢ast je tvofena blokem ,decaps“ (decaps_ppp_13.vhd). Opét v sobé zahrnuje vyrov-
navaci FIFO pamét a logiku pro odebrani PPP pole ,protocol“. Generic L3_KEEP_PPP udav4,
zda mé byt pole odebrano. Jeho zachovani muze byt v nékterych aplikacich uzite¢né. Vstupem
jednotky jsou signaly z HDLC kontroléru a vystupem je 16b FrameLink.

5.3.3 Zpracovani paketu linkové vrstvy (L2 PROC)

Zpracovani paketi linkové vrstvy se sklddd z nékolika komponent. Na pfijimaci strané (od
HDLC kontroléru) je multiplexor, ktery je pfepinidn komparatorem. Na zac¢atku prendseného
ramce (aktivni signal SOF) jsou porovnany horni 4 bity a podle nich je nastaven typ pfijimaného
ramce, potazmo multiplexor. Typy PPP ramcut [21] jsou definované typem t_pkt_type a jsou
shrnuty v tabluce V této implementaci jsou ramce oznacené pkt_L3 posilany do jednotky
,decaps“, ostatni pakety jsou zpracovany v procesoru.

’ Hodnota pole ,,protocol ‘ Vyznam ‘ Hodnota t_pkt_type
(IR Protokol sifové vrstvy (NLP) pkt_L3
N (e Protokol s nizkou zatézi (LVP) pkt_LVP
ik _ phkek Protokol asociovany s NLP (NCP) pkt NCP
cR ok Ridici protokol linkové vrstvy (LCP) | pkt_LCP

Tabulka 5.2: Typy a oznaceni PPP ramci

1
1
1
1
dst_rdy_n empty : RTS
FL8 frm_rd
FLI6 L) R FIFO 16 FL16 EE—TRABNS -y :
' - FL_FIFO 8 | DATA
1 | -
! 1
! 1
! 1
: 1
, dst & src rdy up :
! LEN
| CNT :
1 d |
: dst & src rdy ’_‘ own !
, 1
1
1

Obrazek 5.11: Komponenta FIFO 16-8

Pied procesorem je komponenta nazvand ,FIFO 16-8¢ (obrazek . Sklada se z 16b FL
FIFO paméti, prevodniku FL16 na FL8, 8b FL FIFO, c¢itace a nékolika registri. Pakety po
siti SONET /SDH jsou pfenaseny fadové rychleji, nez je PicoBlaze dokéaze zpracovéavat, ale je
jich malé mnozstvi. Pakety jsou ukladany do FIFO paméti o Sifce 16b. Z té jsou vycitany pfes
prevodnik 16b /8b. Do 8b FIFO paméti je nacten vzdy jen jeden cely paket, poté je nastaven
signal ,Ready to sent* (RTS), ktery je zapojen do Status / command registru. Teprve az je cely
paket vycéten procesorem, je na¢ten do FIFO pameéti dalsi paket. Abychom nemuseli programoveé
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zjistovat, jestli jsou na vstupu jesté platné data, je zde ¢ita¢. Je vhodné jej nejprve nacist a
podle néj nastavit pocet opakovani cyklu, ve kterém FIFO vycitame.

Nasleduje jiz samotny procesor PicoBlaze s paméti programu a externim Status / command
registrem. Ukéazkovy program se nachéazi v podadresafi prog/. Podrobnéji bude popsan v na-
sledujici podkapitole vénované programatorskému modelu.

Za procesorem je komponenta ,FIFO 8-16“, kterd je tvofena prevodnikem 8b na 16b a 16b
FL FIFO pamét. Po nahrani celého paketu procesorem do FIFO paméti je nutné programoveé
nastavit bit sr_of_rts ve Status / command registru. To zajisti pfepnuti vystupniho mul-
tiplexoru (pokud je pravé prenasen paket sitové vrstvy, je multiplexor pfepnut az po pfeneseni
celého paketu) a odvysilani tohoto paketu.

5.3.3.1 Programatorsky model

Procesor obsahuje 16 8b univerzalnich registri a 64B paméti. Kazda instrukce se provadi 2
takty. Instrukéni sada procesoru je popsdna v uzivatelské piiruc¢ce [26] a dle mého nézoru v
prakti¢téji napsaném manudlu [8]. S okolim komunikuje pomoci vstupnich / vystupnich porti
a preruseni.

Pferuseni je vyvolano detekci nosné (nastavuje SONET /SDH Framer). V programu se to projevi
odskokem na adresu 0x3FF (konec paméti). Je potfeba, aby na tomto misté byla instrukce JUMP,
ktera odskoc¢i do prerusovaci rutiny. Z obsluhy pieruseni se vratime instrukci RETURNI.
Veskerd tidici komunikace mezi procesorem a okolim je zprostiedkovana pres ,Status / com-
mand register (SCR), ktery je dostupny pro ¢teni a zépis na portu PID_SR. Kromé tohoto
registru je k procesoru pfipojena vstupni a vystupni FIFO pamét, pres které jsou odesilany a
prijimény pakety. Pokud je ve vstupni FIFO paméti (port PID_FIN) pfipraven paket je nasta-
ven bit sr_if rts v SCR. Informaci o délce paketu je mozné ziskat z ¢itace na portu PID_FLC.
Pokud jej ¢teme béhem zpracovani paketu, udava pocet bytt zbyvajicich k nacteni. Do FIFO
paméti je nacten novy paket az po uplném vycteni predchoziho. Pokud zapiseme paket do vy-
stupni FIFO paméti (port PID_FOUT), je poté nutno nastavit bit sr_of rts v.SCR. Tento bit
je po odeslani hardwarové nulovan. Piehled portid je shrnut v tabulce [5.3| a vyznam biti SCR
v tabulce 5.4l

’ Vyznam ‘ Oznaceni ‘ Hodnota ‘ ¢teni (R) / zapis (W) ‘
Status / command register PID_SR 0x01 R/W
Délka paketu ve FIFO z HDLC | PID_FLC 0x02 R
Vstupni FIFO (z HDLC) PID_FIN 0x04 R
Vistupni FIFO (do HDLC) PID FOUT | 0x08 W

Tabulka 5.3: V/V porty procesoru PicoBlaze

Vyznam | Oznaceni | Hodnota | éteni (R) / zépis (W) |
Potvrzeni funkénosti fyzické vrstvy sr_L1_wrk 0x01 W
Povoleni pfenosu paktii sitové vrstvy | sr_L2_conf 0x02 W
Paket ve vystupnim FIFO pfipraven | sr_of rts 0x04 W
Vstupni FIFO obsahuje paket sr_if_rts 0x10 R

Tabulka 5.4: Polozky Status / command registru

Nyni kratce popisu ukazkovy program pro procesor PicoBlaze. Program se stard o navazani
spojeni na linkové vrstvé (implementuje LCP protokol). Po jeho navazani umozni pfenos paketi
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sitové vrstvy nastavenim bitu sr_L2_conf v SCR.

Program se skldda z hlavni smycky a pomocnych rutin pro prijem a odeslani LCP paketu. V
hlavni smycce je povoleno preruseni, v obsluznych rutinach je zakizano. Pokud dojde k preru-
Seni, jsou vynulovany interni registry, je odeslan ,LCP Configure-Request” paket a nastaven
priznak o jeho odeslani. V hlavni smy¢ce je dale realizovan time-out ¢ita¢ (mozné realizovat téz
hardwarové), ktery je spustén odeslanim , Request“ paketu a nulovan piijetim ,, Ack“ paketu.
Pokud dojde k preteceni time-out ¢itace, je znovu poslan odpovidajici ,,Request® paket. Nedil-
nou soucasti hlavni smycky je nacitani SCR. Pokud je zjistén paket ve vstupni FIFO pameéti, je
prijat, a podle jeho typu je provedena nasledna akce. Pokud se jedna o ,,LCP Configure-Ack*
paket, ktery odpovida predchozimu ,,LCP Configure-Request“ paketu je spojeni nakonfiguro-
vano a nastaven bit sr_L2_conf v SCR. Zpravidla pfichozi ,Request” paket vyvola sestaveni a
odeslani prislusného , Ack® paketu.

V tvahu ptipadala rozdilnd implementace zalozenéd na tabulce preruseni. Pfi jakékoliv zméné
»Status / command register se vyvola preruSeni. V obsluze pferuseni je nutné tento registr
nacist a zareagovat na néj prislusnou akci. Odpadé tim nutnost periodicky vycitat ,Status /
command register” coz lze brat za vyhodu. Pfinasi to ovSsem problém s maskovanim preruseni.
Pokud jsme v obsluze preruseni, je vyvolani dal§iho preruseni defaultné zakizano. Tim bychom
mohli néjakou udalost ztratit. Proto jsem se rozhodl pro implementaci vySe popsanou.

5.4 Shrnuti

V tabulce jsou shrnuty odhady frekvence po syntéze a vyuzité zdroje FPGA d&ipu pro
jednotku pos_buf. Frekvence je uvazovana pro FPGA Virtex 2 Pro s oznacenim xc2vpx20-6{f896.

| Blok | Frekvence [MHz] | # Slices |
hdlc16_tx 162 213
hdlcl16_rx 238 193
pppl6 172 3015
sonet_framer 168 1389
ctrl_stat 253 152

Tabulka 5.5: Odhad frekvence po syntéze a vyuzité zdroje na Cipu

Pro syntézu byl pouzit néstroj XST od firmy Xilinx. Cela jednotka zabira 4596 Slices coz je 46%
tohoto FPGA. Odhad maximalni frekvence po syntéze je 126 MHz. Mapovani na technologii
(MAP) a Place and Route (PaR) tispésné probéhnou. Poéet vyuzitych Slices se po MAP snizil
na 3929 (40%) a frekvence se po PaR zvysila na 136,5 MHz.

Vlozime-li jednotku do pfipravené ,obaly*“ pos_buf rio s insatncovanym RocketlO-X rozhra-
nim a DCM (Digital Clock Manager), pocet obsazenych Slices se po MAP zvysi na 4057, ale
frekvence po PaR ziistane ptiblizné stejna (135,6 MHz).

Je patrné, ze v obou pfipadech nejsou splnéné éasové constrainy stanovené na 6,4 ns (156 MHz).
V navazujici praci bude nutné podrobné analyzovat kritické cesty a navrhnout jejich odstranéni.
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6 Testovani

Zaméril jsem se pouze na funkéni testy celé jednotky pos_buf, jejich jednotlivych blokt a vy-
branych komponent téchto blokt. Veskeré simulace jsou provadény na trovni RTL (Register
transfer level). V projektu Liberouter je k simulaci pouzivan program ModelSim [16] od firmy
Mentor Graphics a neni divod jej také nepouzit. Testovani v hardwaru bude mozné az po
vyTeSeni problému s ¢asovanim RocketIO rozhrani a zvySeni hodinové frekvence odstranénim
kritickych cest. Nyni popisu zvlast simulaci celé jednotky a blokt, z kterych se sklada.

6.1 Simulace celé jednotky

Pro testovani celé jednotky pos_buf bylo navrzeno zapojeni na obrazku které simuluje jed-
noduchou sitovou aplikaci. Poskytuje snadné otestovani vysilaci / pfijimaci ¢asti, ale neodhali
pripadné nesrovnalosti vzhledem ke specifikaci. K tplnému ovéreni spravnosti jednotky je za-
potiebi nahradit jednu UUT (Unit Under Test) jednotkou tfeti strany, kterd je jiz otestovana.
Otestovana jednotka tfeti strany vSak neni k dispozici.

13_tx1 = rio_tx1 / rio_rx2 13_rx2
pos_buf pos_buf
FL SIM sra | UUT1  |remisrove| UUT2 | soe | (-°M
FrameLink 16b Data 16b FrameLink 16b

Obrazek 6.1: Zapojeni top level testu

Ke generovani protokolu FrameLink je pouzita komponenta FL_SIM vytvofend na projektu
Liberouter. Pomoci procedury f1_send32("paket.txt") se odesilaji data ulozena v souboru
paket.txt. Soubor muze obsahovat vice paketfﬂ kde kazdy paket je ukoncéen znakem #. Kom-
ponenta umoznuje logovani prijatych a odeslanych paket. Pokud chceme pomoci komponenty
logovat prichozi data, nesmi je tato komponenta generovat.
Pomoci programu Wireshark [4] bylo odchytnuto nékolik druht paketa (ARP, ICMP, TCP,
..) ze zivé sité, které jsou ulozeny v adresaii sim/packets/. Pro otestovani plné duplexniho
provozu jsou tyto pakety odesilany z obou UUT ve stejném case. Vysledné datové toky jsou
generovany béhem simulace a jsou ulozeny v adresafi sim/logs/. Soubor flowl_tx.txt odpo-
vida datlim odeslanym jednotkou UUT1 do UUT2. Data pfijatd jednotkou UUT2 jsou ulozena
v souboru flowl_rx.txt. Analogickd situace je pro opa¢ny smér, (tj. z UUT2 do UUT1) a
soubory flow2_x*.txt. Pro ovéfeni bezchybného prenosu dat, postacuje po dobéhnuti simulace
(450ps simula¢niho ¢asu) porovnat soubory flowl_{tx|rx}.txt a flow2_{tx|rx}.txt. Test
tedy neni zcela automaticky, protoZze soubory musime porovnat ruéné (napf. programem diff).
Pribéh simulace se zakreslenymi sméry prenosu je na obrazku

6.2 Simulace jednotlivych bloku

Bloky jednotky pos_buf jsem testoval tak, Ze jsem je vlozil do testbenche a jednoduchymi modely
simuloval okolni komponenty. Testy nejsou automatické, spoléhaji na manualni zkontrolovani
prubéht signalt vzhledem ke specifikaci.

Na néasledujicim obrazku je patrnd simulace komponenty SONET/SDH Framer. Kompo-
nenta zac¢ind prenaset data (signal LOC je nastaven na nulu) az po synchronizaci s protéjsi stra-

1Chapéno paketi sitovy vrstvy, v terminologii FL protokolu oznaceno jako ,Frame®
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|382413W29 ps to 387327006 ps |NOW: 502us Delta: 18

Obrazek 6.2: Prubéh simulace jednotky pos_buf (ModelSim)

nou. K té dochézi, pokud je t¥ikrat (mozné nastavit v souboru xapp652_oc48_aligner_16.vhd)
prijat SONET /SDH ramce s byty A1A2 pfesné po 125us. V tomto testu dochazi k pfenosu dat
priblizné po 385us. Bloky prenasSenych data jsou generovana v cyklu a jsou od sebe oddéleny
HLlagem“ 0x7E podobné jako HDLC ramec, ktery maji pfedstavovat. Blok dat je dlouhy 180
slov a za nim nasleduje 50 slov ,flagu® Ox7E7E. Tento cyklus se opakuje 50krat. Tim je ovéfeno
spravné pozastaveni dat v dobé vkladani SONET hlavicky. Zacatek vysilanych a prijimanych
dat je oznacen Cervenou barvou. Ze simulace (pfipadné obrazku) je patrné, ze prijata data
odpovidaji vyslanym. Do okna ,wave®“ jsou vytazeny veskeré datové cesty po prichodu jednot-
livimi bloky. Je z nich dobre patrné ukladani ve vyrovnavacich FIFO pamétech, kédovani a
dekoédovani apod.

Obréazek 6.3: Prubéh simulace SONET /SDH Frameru (ModelSim)

U HDLC kontroléru je k dispozici nékolik testd. Lze testovat zvlast vysilaci a prijimaci ¢ast
a obé casti spolecné zapojené za sebe. Pomoci vstupnich dat jsou testovany rtizné kombinace
(pozice) bytt 7E a 7D. Prubéh testu vypadd podobné jako v predchézejicim pfipadé a proto
zde neuvadim screenshot. Doporucuji vsak si prohlédnout zivou simulaci. Nachézi se v adresaii
hdlc_ctrl/sim/ a spustime ji piikazem vsim -do hdlc16_loopback_tb.do.

Testovani PPP kontroléru se zaméfuje na otestovani otevieni spojeni na linkové vrstvé (zpra-
covani a generovani LCP paketl) a pfenos samotnych paketu sitové vrstvy. Je testovana en-
kapsulace a dekapsulace paketi sitové vrstvy do/z PPP ramce.

Testovani komponent, ze kterych se vySe popsané bloky skladaji, nebudu popisovat, protoze se
jedna o pomérné jednoduché testbenche, které maji dobrou vypovidajici schopnost.

6.3 Spousténi simulaci

Simulace je mozné spoustét primo z prostiedi ISE. Je nutné vybrat polozku ,,Sources for:
Behavioral Simulation®, ktera je nad seznamem souborti projektu. Nyni je mozné v tomto okné

zvolit simulaci pozadované jednotky. Poté v okné ,Processes“ spustit ,,Simulate Behavioral
Model“.
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Druhou moznosti, jak simulace spoustét je piikazova fadka. U kazdé komponenty je adresar
sim/, ve kterém jsou testbenche a skripty spoustéjici simulaci. Samotné spusténi provedeme
prikazem vsim -do soubor.do. Skript zajisti kompilaci potfebnych soubort do knihovny work,
pridani signalt do okna ,,wave“ a béh samotné simulace.
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7 Zavér

Vysledkem prace je jednotka pos_buf pro obousmérny pievod protokolu Packet over SONET
(PoS) na FrameLink (FL). Je popsand v jazyce VHDL a urc¢ena pro obvod Xilinx Virtex 2 Pro.
Jednotka poskytuje 16b rozhrani pro pfipojeni k SONET /SDH siti prostfednictvim RocketIO-X.
Rozhrani RocketIO-X neni implementovano pifimo v této jednotce, ale je soucasti ,jobalky*
pos_buf_rio, do které je jednotka pos_buf spoleéné s komponentou meénici datovou Sitku
(RocketIO 20b / pos_buf 16b) vlozena. Divodem pro takovouto implementaci je oddéleni plat-
formé zavislé a nezavislé ¢asti a tim je umoznéno snazsi a efektivnéjsi testovani samotného
pfevodu PoS na FL.

Vzhledem k chybéjicimu krystalu (nebo nésobiéce) na karté SFPRO a nasledné nemoznosti
prevodu 20b vystupu RocketIO-X nebylo mozné kompletni odladéni jednotky v redlném pro-
vozu. Posyntezni odhad a vysledky po PaR ukazuji, Ze pro nasazeni v siti SONET OC-48 bude
jesté pravdépodobné nutné dikladné analyzovat kritické cesty a posléze je odstranit, abychom
dosahli frekvence minimélné 156 MHz.

Jednotka pos_buf je navrzena flexibilné a je ji mozné pouzit s pomérné malymi pravami pro
ruzné aplikace. Napr. pro pouziti pfi monitorovani sité sta¢i vypustit z PPP kontroléru blok
pro zpracovani pakett linkové vrstvy (viz. kapitola .

Prinos prace vidim ve shrnuti pozadavki a krokt nutnych k implementaci protokolu Packet over
SONET a analyze dostupnych feseni vyuzitelnych v FPGA. Ackoli nasazeni v redlném provozu
neni z popsanych dvodd v tomto stadiu mozné, mizeme vyuzit jednotlivé bloky jednotky v
dalsich projektech. Velkym pfinosem prace je implementace nativniho 16b HDLC kontroléru.
Oproti dostupnym 8b fesenim poskytuje dvojnasobnou propustnost a tim umoznuje zpracovani
vyssich rychlosti.
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A Protokol FrameLink

Al

Uvod

FrameLink (FL) je protokol pro prenos dat ve formé paketi v ramci designi projektu
Liberouter. FL nahrazuje doposud pouZivany command protokol, protoZe ten je pfi vyssich
datovych sitkach znacné neefektivni. FL je inspirovan protokolem LocalLink od Xilinxu ale
obsahuje zavazné zmény (viz déle). Cely text je pfevzat z privatni wiki stranky [2] projektu
liberouter.

A.2

A.3

Rozhrani protokolu
DATA - pfenéasené data o $itce N*8 bitu

REM - signal urcuje kolik byt z datové cesty je platnych. Signél je binarné zakédovan,
takze jeho sitka je log(N). Signdl je platny pokud je aktivni signdl EOP_N - tzn. je konec
bloku a zajiméa nas kolik bytd v tomto poslednim slové je platnych, pricemz se pocita
zprava a od nuly (little endian, stejné jako CMD protokol). Hodnota REM ukazuje na
posledni platny byte. Napt. pro DATA o sifce 32 bitt ma REM $itku 2 bity. Pokud kon¢i
blok dat a REM je ”00” pak platny je pouze prvni byte - tedy 7 downto 0, ”01” pak platné
jsou prvni 2 byty, 7117 pak platné jsou vsechny byty. Vice viz specifikace LocalLinku,
kde je REM fesen stejné (Pozor! LocalLinku pouziva big Indian).

SOF_N - start of frame, aktivni v nule. Ohranic¢uje zac¢atek celého paketu, ten se pak muze
sklddat z vice ¢asti, které jsou ohrani¢eny pomoci SOP_N a EOP_N. Zarovenn s SOF_N je
vzdy nastaven SOP_N v prvni ¢asti paketu.

EOF N - end of frame, aktivni v nule. Ukonc¢uje paket, muze se vyskytovat zaroven se
SOF_N (pak ma paket méné nez N bytt). Zaroven s nim je vzdy nastaven EOP_N v
posledni c¢asti paketu.

SOP_N - zacatek ¢asti paketu, aktivni v nule. Césti muze byt v paketu libovolné mnozstvi
ale typicky to budou dvé nebo tii.

EOP_N - konec ¢asti paketu, aktivni v nule. Valid pro signal REM. Miuze se vyskytovat
zaroven se SOP_N pokud je dané ¢ast mensi nez Sitka dat.

SRC_RDY_N - source ready, aktivni v nule. Zafizeni, které vysila data, timto signali-
zuje pripravenost odesilat data (ma néjaké data na odesilani). Data jsou pfipravena na
vystupu.

DST_RDY_N - destination ready, aktivni v nule. Zarizeni pfijimajici data timto signalizuje
schopnost pfijmout data. Pfenos probiha, jen pokud jsou SRC_RDY_N i DST_RDY_N
aktivni.

Struktura paketu
cely paket je ohranicen signaly SOF_N a EOF_N
paket se pak muze skladat z libovolného poctu ¢asti ohranic¢enych signaly SOP_N a EOP_N

kazda ¢ast je zarovnand, tedy pii SOP_N je vzdy prvni byte na prvni pozici (je pouZito
schéma little endian)
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e v jednom slové dat tedy nemutizou byt pfenaseny dvé rtizné casti jako v LocalLinku

paket se typicky bude sklddat az ze tii ¢asti, kterymi budou HEADER, PAYLOAD a
FOOTER

e libovolné ¢ast muze byt v konkrétnim projektu vynechéna, vznikne tak napr. jenom HE-
ADER a PAYLOAD

bude také mozné pocet Casti paketu zvysit, to se ale nepredpoklada

kterd ¢ast je kterd neni explicitné uvedeno, je to dano kontextem (pofadi casti v celém
paketu)

pofadi byti je dano dle usporadani Little endian, tedy v 32 bitovém slové (31 downto 0)
je prvni byte (7 downto 0) pak (15 downto 8) atd

e mozny pribéh komunikace (A.1)) pokud se paket sklada ze t¥i asti

1
1
1
1
1
1
i | i | i | |
I 1 I 1 I 1 1 !
I 1 I 1 I 1 1 !
I 1 I 1 I 1 1 !
| | | | !
SRC_RDY_N i W, i ! ; v M ! ! |
| i i | i | i | | i
I 1 I 1 I 1 1 1 1 !
I 1 I 1 I 1 1 1 1 !
1 I 1 I 1 1 1 !
1 I 1 I 1 1 1 !
DET_RDY_M i ' 1 ' ! ! ! W s . !
| | T | T | | | i | T
I 1 I 1 I 1 1 1 1 1 !
I 1 I 1 I 1 1 1 1 1 !
I 1 I 1 I 1 1 1 1 1 !
T | T T T T T T T :
SOE_N i iy Y i i i i i i i !
I 1 1 I 1 1 1 1 1 !
I 1 I 1 I 1 1 1 1 1 !
I 1 I 1 I 1 1 1 1 1 !
| | | | | | | | | | !
| 1 | 1 | 1 1 1 1 1 !
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

EOF N

— J\\\\x Yy mx g >< ; ><\\\\>< mx i
—— j\\\\\\\\\\x @ ><\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

beader 1B ‘ ' " paylead 1B

Obrazek A.1: MoZzny pribéh komunikace

A.4 Prenos dat

Pfenos je fizen signaly SRC_RDY_N a DST_RDY_N stejné jako u LocalLinku. Ve zkratce:
signaly znamenaji pfipravenost komponenty vysilat/pfijimat data. Vlastni pfenos pak probiha,
pouze pokud jsou oba signaly aktivni. U komponenty, kterd data odesila, se navic pfedpoklada,
ze pokud bude mit néjakd data na odeslani, tak je sama aktivné pfipravi na vystup (bez
néjakého signdlu read) ale na dalsi data prejde aZ po potvrzeni pfipravenosti pfijimat z druhé
strany. Pfiklad komunikace
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Obrazek A.2: Priklad komunikace

Rozdily proti LocalLinku
data jsou vzdy zarovnand, v jednom slové nemtizou byt dvé ¢asti paketu
SOP_N a EOP_N ohranic¢uji kazdou ¢ast paketu

chybi explicitni informace, ve které ¢asti paketu jsme, je to dano poradim. Nicméné kom-
ponenta bude od tohoto odstinéna pouzitim generického dekodéru viz dale

pouzivéa se usporadani bytu little endian (kvuli ulozeni v BlockRAM, pfistupu do SW),
LocalLink pouziva Big Endian

Rozhrani komponent s FrameLinkem

Pokud méa komponenta jen jedno FL rozhrani (SW_RX/TX BUFFER, IBUF, OBUF) jsou

moznosti jmen nasledujici:

dle rozhrani protokolu viz vySe, s tim rozdilem Ze misto REM se pouzije DREM (data
remainder) - REM neni mozné pouzit, protoze je to operdtor VHDL

— SOF_N

- SOP-N

— EOP.N

— EOF.N

— SRC_RDY_N

— DST_RDY_N

— DATA

— DREM
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e pouzije se predpona TX nebo RX podle toho zda se jedna o vstupni nebo vystupni
rozhrani:
— RX_SOF_N
RX_SOP_N
RX_EOP_N
— RX_EOF.N
RX_SRC_RDY_N
RX_DST_RDY_N
— RX_DATA
— RX_REM

Pokud ma komponente vstupni i vystupni rozhrani FL protokolu tak se pouzije predpona RX
resp. TX viz vyse.
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B Seznam pouzitych zkratek

2D Two-Dimensional

AIS Alarm Indication Signal

ANSI American National Standards Institute

APS Automatic Protection Switch

ASIC Application-specific Integrated Circuit

ATM Asynchronous Transfer Mode

AU Administrative Unit

BIP Bit Interleaved Parity

CD Carrier Detection

CPU Central Processing Unit

CRC Cyclic Redundancy Check

DCCM Data Communication Channel Multiplex Section
DCCR Data Communication Channel Regenerator Section
DCM Digital Clock Manager

DS Digital Signal

EDIF Electronic Design Interchange Format

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
EOP End Of Packet

FCS Frame Check Sequence

FIFO First In First Out

FL Frame link

FPGA Field Programmable Gate Array

FSM Finite State Machine

GFP Generic Framing Procedure

HDLC High-level Data Link Control

CHAP Challenge-Handshake Authentication Protocol
IDS Intrusion Detection System

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IFC Interface

IP Internet Protocol



54 PRILOHA B. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

IPX Internetwork Packet Exchange

ISDN Integrated Services Digital Network

ITU-T International Telecommunication Union - Telecommunication
LCP Link Control Protocol

LL Local link

LOF Loss Of Frame

LOH Line overhead

LOS Loss of Signal

LVDS Low Voltage Differential Signal

LVPECL Low Voltage Positive Emitter Coupled Logic
LVP Low Volume traffic Protocols

MIT Massachusetts Institute of Technology

MRU Maximum Receive Unit

MSOH Multiplex Section Overhead

MS Multiplex Section

NCP Network Control Protocol

NLP Network-Layer Protocol

OC Optical Carrier

OOF Out Of Frame

OSI Open Systems Interconnection

PAP Password Authentication Procedure

PaR Place and Route

PBGA Plastic Ball Grid Array

PCB Printed Circuit Board

PCI Peripheral Component Interconnect

POH Path Overhead

POS Packet Over SONET

POS-PHY Packet over SONET - Physical layer Protocol
PPP Point to Point Protocol

RDI Remote Defect Indication

REI Remote Error Indication
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RFC Request For Comments

RJ Registered Jack

RPR Resilient Packet Rings

RSOH Regenerator Section Overhead

RTS Ready To Sent

RX Receive

SCAMPI Scaleable Monitoring Platform for the Internet
SDH Synchronous Digital Hierarchy

SFP Small Form-Factor Pluggable

SOH Section Overhead

SONET Synchronous Optical Network

SOP Start of Packet

SPE Synchronous Payload Envelope

SSRAM Synchronous Static Random Access Memory
STM Synchronous Transport Module

STS Synchronous Transport Signal

SW Software

TBGA Tape Ball Grid Array

TOH Transport Overhead

TX Transmit

UUT Unit Under Test

VHDL VHSIC (very high speed integrated circuits) hardware description language
VT Virtual Tributaries

VC Virtual Container

XAPP Xilinx Application Note

XFP 10 Gigabit Small Form Factor Pluggable

95
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C Obsah prilozeného CD

Soucasti této préace je prilozené CD, které obsahuje realizovanou jednotku pos_buf a tento
dokument. Adresafova struktura CD je nésledujici:

readme.txt - soubor readme
src - adresar se zdrojovymi kédy jednotky

_ise - projekt pro nastroj Xilinx ISE

comp - komponenty jednotky

coregen - vygenerované soubory pomoci Xilinx Core generator
pkg - globalni VHDL package

sim - simulace celé jednotky

pos_buf.vhd - top_level entita

pos_buf_rio.vhd - top_level entita propojena s RocketIO

text - text diplomové prace

dipl.pdf - vysledny tistitelny format nezavisly na systému

src - zdrojové soubory pro KTEX
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