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DRESDEN Motivation und Ziel der Arbeit

» Anbindung von FPGAs an den PC via RS-232
nicht mehr zeitgeman
e an PCs oft keine serielle Schnittstelle mehr vorhanden
e niedrige Ubertragungsrate (typischerweise max. 115,2 kbit/s)

> Alternativen
e USB (1,5 Mbit/s, 12 Mbit/s, bis zu 480 Mbit/s bei USB 2.0)
e Ethernet (typischerweise 100 Mbit/s oder 1 Gbit/s)
e FireWire (IEEE 1394), PCI Express
e drahtlos: z. B. WLAN (IEEE 802.11), Bluetooth (IEEE 802.15)

» Ziel der Arbeit

e zuverlassige Kommunikation Gber unzuverlassige Verbindung

e Implementierung in Hard- und Software fur zwei
verschiedene Ubertragungsmedien
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DRESDEN OSI-Referenzmodell und Begriffe

7 Anwendungsschicht Application layer
6 Darstellungsschicht Presentation layer
5 Sitzungsschicht Session layer
Schnittstelle ¢D|enste der Transportschicht ¢
4 Transportschicht o Protokoll - Transport layer
Protocol Data Unit (PDU)
¢Dienste der Vermittlungsschicht ¢
3 Vermittlungsschicht Network layer
2 Sicherungsschicht Data link layer
1 | BitUbertragungsschicht Physical layer
ﬁ Physikalisches Ubertragungsmedium f
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Entwurf des Gesamtsystems

Anwendung
(SW)

Anwendung
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PC Betriebssystem FPGA
C-Programm Top-Modul
Sicherungs- Sicherungs- Transport- Anwendung
schichtmodul schichtmodul| |schichtmodul (HW)
(SW) (HW) | (HW)
Ethernet /
USB

» Unabhdngige Schichten

Zugriff auf Dienste durch spezifizierte Schnittstellen

» Implementierung der Sicherungsschichtmodule fir
Ethernet und USB

weitverbreitet
beide Schnittstellen auf ML505-Evaluationsboard vorhanden

» TCP-Adapter fir Nutzung durch Anwendungen in
anderen Programmiersprachen als C
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.zuverlassiges verbindungsorientiertes Transportprotokoll

» Zuverlassig

Fehlerfreiheit

Freiheit von Duplikaten
Vollstandigkeit
ursprungliche Reihenfolge

» Verbindungsorientiert

Auf- und Abbau einer Verbindung vor der Nutzdatenlbertragung

» Transportprotokoll

Ende-zu-Ende-Kommunikation

> Beispiele: TCP, TP4, XTP, SCTP

fur Punkt-zu-Punkt-Verbindung Uberdimensioniert
groBtenteils fir Hardwareimplementierung ungeeignet
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DRESDEN Entwurf der Transportschicht

» Entwurfsziele
e zuverlassige DatenlUbertragung
e geringe Komplexitat (fir Hardwareimplementierung)
e hohe Ubertragungsrate

» Nachrichtenbasierter Dienst flir die Anwendung
e Transportdienstdateneinheiten (TSDU) mit festen Grenzen

» Verbindungsauf- und Abbau Uber 2-Wege-Handshake

e jeweils vom PC initiiert

» Ubertragungsablauf und Fehlererkennung
e jede Transportprotokolldateneinheit (TPDU) wird bestatigt
e Stop-and-Wait-Verfahren

e automatische Wiederholung bei ausstehender Bestatigung
(Automatic Repeat Request, ARQ)

e Sequenznummern flr Daten- und Bestatigungs-TPDUs

e keine erneute Sicherung durch CRC o. A.
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» PC-Instanz » FPGA-Instanz

recv RA-TPDU v
t/o LTimer

connect-req

send CR-TPDU

t/o STimer

t/o STimer
send CR-TPDU

send RR-TPDU
recv RR-TPDU recv RR-TPDU
send RA-TPDU IDLE send RA-TPDU
F

recv RR-TPDU
send RA-TPDU,

recv RR-TPDU
send RA-TPDU

recv CA-TPDU v disconnect-req
recv DATA-TPDU send RR-TPDU recv RR-TPDY

send RA-TPDU

disconnect-req

t/o STimer send RR-TPDU

send DATA-TPDU __send
send DATA-TPDU

t/o STimer

end DATA-TPDU send

send DATA-TPDU

0

ESTABLISHED ESTABLISHED

recy DATA-TPDU
send ACK-TPDU .-~

recv DATA-TPDU

recv ACK-TPDU
send ACK-TPDU .-~

/ i e o TRy ! B ! T ety { % send
recv DATA-TPDU! | recy e """ ACK-TPDU| i send recv DATA-TPDU; e " ACK-TPDU; e a—
send ACK-TPDU | } T T 4 Jsend DATA-TPDU send ACK-TPDU { ’ \ /DATA-TPDU
T, » P » ; N
N S N T Tl
rl \‘ " --------- T
I \ I —— e
1 e J ' recv ACK-TPDU recv DATA-TPDU
\ / \ send ACK-TPDU
LSSt ~
t/;--S_:I:i‘r-T;e er t/;
send DATA-TPDU send DATA-TPDU send DATA-TPDU send DATA-TPDU
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Implementierung Transportschicht

» Zunachst reine Softwareimplementierung fir Test mit
Ethernet (PC-zu-PC-Kommunikation)

» VHDL-Beschreibung fir Hardware

Transportschicht hpu_sotsdu
E.Vhd Header Parsing Unit | hpu_eotsdu tl_rx_controller.vhd
--» - FIFO >
tl_hpu.vhd
stimer ‘hpu msg[5:0] rxc_ready ‘
(timer.vhd) hpu_seq_nr[7:0] sm_store tsdu
hpu_ack_nr[7:0]
Sicherungs- hpu_new trdu
schicht
stimer_stop Transport Protocol State Manager A q
b stimer_restart nwendungs-
W stimer_alarm tl sm.vhd sm_connected schicht
Zwisc.:hen- =13
schicht S| S| send seq nr[7:0] sm_tsdu_repeat
‘Ea g send_ack_nr[7:0] sm_tsdu_sent
2 $| send_msg[5:0] txc_new_tsdu
S E 1
= tl_tx_controller.vhd
.
TPDU Generator txe_tedu_valid
-« - < FIFO
tl_TPDUGen.vhd tpdugen_tsdu_got
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PC Evaluationsbhoard ;
ML505 Virtex-5 FPGA
Betriebssystem XC5VLX50T
GNU/Linux )
Transportschicht
und
- Anwendung
> eth_dl.c Linux
- LocalLink
Et h e rn et Kernel Interface
— > 2 Fast- Ethernet = | = - 1
x % Ethernet PHY L, thernet eth_rx_ |
g E ~ 100 Mbit/s ™ 88E1111 Ml Wrapper FIFO adapter.vhd
T = 100 Mbit/s|
eth_tx_
] 7| adapter.vhd
PC Evaluationsboard -
ML505 Virtex-5 FPGA
Betriebssystem XC5VLX50T
GNU/Linux :
Transportschicht
FW ROM und
ocrom_sp.vhd Anwendung
> usb_dl.c libusb| | Linux USB-Controller
U S B Kernel CY7C67300 hpi_fw_load.vhd
N N N ry \
L USB N BKZS _’Flrm_ fw_load_complete
12 Mbit/s un ware
] | | Frame- - - -
work n | HPI . hpi_phy.vhd A []: hpi_data_io.vhd
128 Mbit/s =
Wishbone
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» Bewertung anhand der
e Zuverlassigkeit
e HoOhe der erzielten Nutzdatenlbertragungsrate
e bendtigten Ressourcen auf dem FPGA

» Simulation von TPDU-Verlusten

e Sicherungsschichtmodule der PC-Instanz verwerfen TPDUs mit
Wahrscheinlichkeit p

» Erzielbare Nutzdatenibertragungsraten

R _ Ldata . Ldata Sender Empféanger
u - £ - Ld L Zei; zuB'1 Absgnﬁle_n
3 P ack er Dateneinheit
trans < + RL + tRTT
RTT } (Zjeithum Absenden
L) der Bestatigung
R _ Ldata
u,loss — ] ] Ly 2 ,192
—ap ack —ap _
Rt T tRTT + (tto + 3 )((1—P)2) "
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DRESDEN via Crossover-Kabel verbunden
T T RU{L Ha] T T T T T
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DRESDEN via Switch verbunden
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000 b--.- ohne Verluste + i
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e R =1 Gbit/s, R, =100 Mbit/sund t__ =0,25 ms flir R
dp ack RTT u,loss
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» Transportschicht fir USB-Datenlbertragung Uberflissig
e USB garantiert bei Bulk-Transaktionen zuverldssige Ubertragung

e implementierte Sicherungsschichtmodule kénnen ohne
Transportschicht verwendet werden

» Zuverlassige DatenlUbertragung tUber Ethernet
e bis zu 3,7 MB/s Uber Switch
e bis zu 4,4 MB/s Uber Crossover-Kabel

» Geringer Ressourcenbedarf auf dem FPGA (Virtex-5)

e USB: 569 Register und 1144 Lookup-Tables bzw. 433 Slices
(gesamtes Kommunikationssystem mit Test-Anwendung)

e Ethernet: 817 Register, 891 Lookup-Tables bzw. 391 Slices
(gesamtes Kommunikationssystem mit Test-Anwendung)

e Transportschicht: ca. 180 Registers und 200-250 Lookup-Tables
bzw. etwa 130 Slices

> Leistungsfahiger, universeller Ersatz fiir RS-232
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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