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Abstract: This paper deals with implementation of fast serial bus in the FPGA chip. The work
is divided into two parts. In the first part the circuit for communication between the FPGAs
is designed and in the second part the circuit for direct connection of SATA hard disk to a gate
array is created. The circuit for communication between the FPGA is designed according to SATA
specification. Link layer and physical layers are implemented in VHDL with programmable lo-
gic resources.
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UVvOoD
Rychlé sériové sbérnice jsou vyuzivany ve vSech modernich zatizenich, ktera potfebuji prenaset,
ukladat nebo zpracovavat velké objemy dat. Rychlost pienosu se pohybuje v fadech stovek Mb/s

az jednotek Gb/s. Tato prace se zabyva navrhem a implementaci sbérnice v obvodech FPGA (hra-
dlového pole) odvozenou od specifikace SATA.

Nejprve bylo navrzeno rozhrani umoziiujici komunikaci mezi dvéma obvody FPGA. Bylo uzpiso-
beno pro levnéjsi obvody, které neobsahuji hardwarové prostiedky pro rychlou sériovou komuni-
kaci. Testovani pienosu dat probiha mezi obvody Spartan-3E a Spartan-6. V druhé ¢asti byl navr-
su dat je 1,5 Gb/s, musi byt vyuzit gigabitovy vysila¢ (GTP), ktery je obsazen pouze
v drazsich obvodech. Pro implementaci byl zvolen obvod Virtex-5.

RYCHLA SERIOVA SBERNICE PRO OBVODY FPGA

Navrh rychlé sériové sbérnice pro komunikaci mezi obvody FPGA se sklada ze dvou vrstev. Prvni
je fyzicka vrstva, ktera zajistuje odesilani a pfijem dat a druh4 je linkova vrstvy, ktera fidi ptenos
dat a také zajist'uje kodovani dat a generovani kontrolniho sou¢tu CRC. Blokové schéma navrzené-
ho obvodu je na obrazku 1.
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Obrazek 1: Blokové schéma navrZzeného rozhrani



2.1 FYZICKA VRSTVA

Fyzicka vrstva se stara o odesilani a pfijem dat. Odesiland data jsou kédovana tak, aby umoziiovala
asynchronni pfenos. Pro kddovani pienosu je pouzit kod 8b/10b, ktery pievadi osmi bitova data
na deseti bitovy kod. Kodovanim se zajistuje zachovani konstantni stejnosmeérné slozky signalu
(je odeslan stejny pocet jednicek a nul) a také to, aby bylo mozné rekonstruovat hodinovy signal
(neodesila se vic jak ¢tyfi jedniCky nebo nuly v fad€). Schéma odesilani a piijmu dat je na obrazku
2.
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Obrazek 2: Koédovani odesilanych dat a dekodovani ptijimanych dat

Vysila¢ je realizovan jako posuvny registr. Nejprve jsou data paralelné nahrana a poté sériové ode-
slana. Pomoci ¢itace je zajisténo spravné ¢asovani naditani paralelnich 10b dat. Data jsou ziskavana
z enkodéru 8b/10b.

Pfijima¢ vyuzivd metodu pfevzorkovani [1]. Data jsou vzorkovana Ctyfikrat vyssi rychlosti, nez
je rychlost odesilani dat. Na zakladé téchto vzorka se vyhodnocuje fazovy posun datového signalu
a data jsou zrekonstruovana. Pfijetim specialniho znaku ,,comma® je zajiSténo spravné odsazeni
dat. Ptijata deseti bitova data jsou odesilana do dekodéru 8b/10b.

2.2 LINKOVA VRSTVA

Linkova vrstva slouzi k fizeni pfenosu dat. Je navrzena jako zjednoduSena verze linkové vrstvy
SATA rozhrani [2]. Rizeni je realizovano pomoci specialnich znak (primitiv), ktera jsou piedava-
na mezi zafizenimi obsahujici toto rozhrani. Tyto znaky maji dalku 32 bitii a zacinaji vzdy fidicim
symbolem. Dale se linkova vrstva stard o kodovani prenosu a vypocet kontrolniho souétu CRC.
Data, ktera maji byt vysilana, jsou ulozena ve vstupni FIFO paméti. Pfijata data jsou po piijeti ulo-
zena ve vystupni FIFO paméti. Struktura odesilanych dat je na obrazku 3.
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Obrazek 3:  Struktura odesilanych dat

Pfijem a odesilani dat fidi stavovy automat umistény v linkové vrstvé. Ten je navrzen podle SATA
specifikace. [2] Celkem pfitom obsahuje ¢tyfi typy stavi a to klidové stavy a stavy piijmu a odesi-
lani dat. Stavy pro fizeni napdjeni uvedené v SATA specifikaci byly pii navrhu vynechany. Dale
linkova vrstva kontroluje chybovost dat a zajist'uje pripadné resetovani linky.



3 KONTROLER PRO PRIPOJENI SATA DISKU K OBVODU FPGA

Kontrolér pro ptipojeni SATA disku obsahuje (oproti rozhrani pro komunikaci mezi obvody
FPGA) transportni a aplikacni vrstvu, kterd vychazi pfimo ze specifikace SATA. Tyto vrstvy ne-
byly pouzity u rozhrani pro komunikaci mezi obvody FPGA. Jsou totiz uzpisobeny pro fizeni pa-
métovych médii, zatimco navrZzené rozhrani je pro univerzalni pouziti, kdy uspotfadani dat a zpu-
sob komunikace zavisi na konkrétni aplikaci.

Blokové schéma navrzeného SATA kontroléru je na obrazku 4. Umoznuje odesilani a ptijem pii-

kazti nebo dat. NavrZeny kontrolér je urcen k pfipojeni na vnitini sbérnici systému, ktery bude ob-
sahovat fidici procesor.
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Obrazek 4: Blokové schéma SATA kontroléru

4 ZAVER
V této praci je zkoumana moznost implementace rychlé sériové linky v obvodech FPGA. Sériové
rozhrani bylo popsano v jazyce VHDL. Je slozeno z fyzické a linkové vrstvy. Fyzicka vrstva odesi-
la a pfijima data, ktera jsou kodovana tak, aby umoziovala jejich asynchronni ptenos. Piijem dat
je realizovan metodou pievzorkovani. Linkova vrstva, ktera slouzi k fizeni pfenosu, je navrZena
podle specifikace SATA.

Navrzené rozhrani bylo implementovano do obvodu Spartan-3E [3] a Spartan-6 [4]. Dale bylo otes-
tovano navazani spojeni mezi témito obvody a odesilani dat. Maximalni rychlost je momentalné
200 Mb/s. Dale bude testovana spolehlivost navrzeného rozhrani a dojde k optimalizaci funkce
jednotlivych bloku. Jako dalsi bude vytvofen kontrolér pro piimé piipojeni pevného disku
k obvodu FPGA Virtex-5. Tato rozhrani jsou planovana pro vyuziti v aplikacich, které budou po-
ttebovat rychle prenaset velké objemy dat s moznosti ulozeni na pevny disk pro dalsi zpracovani.
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