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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva implementaci rydddové sbrnice a SATA
kontroléru do obvodu FPGA. Je r@keha do dvowasti. V prvnicasti je navrzen seériovy
vysila® pro komunikaci mezi obvody FPGA a v druhé je nawrXkontrolér pro fimé
piipojeni SATA pevného disku k obvodu FPGA. Sériomisiladé pro komunikaci mezi
obvody FPGA je navrzen podle SATA specifikace. lonk a fyzick4 vrstva je popsana
v jazyce VHDL a implementovana do programovatetigkly.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with implementation aft feerial bus and SATA controler
in the FPGA chip. The work is divided into two partin the first part the circuit
for communication between the FPGAs is designed ianthe second part the circuit for
direct connection of SATA hard disk to a gate algagreated. The circuit for communication
between the FPGA is designed according to SATA ifpatton. Link layer and physical
layers are implemented in VHDL with programmablgidéoresources.
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Uvod

V dnesni dob je kladen poZadavek na stale rychlej@nms dat. Moderni rozhrani
piechazeji z paralelnichignosi na sériové. Séri@dvse data fenasi tér¥ na vSech
vrstvach systému.rikladem novych standaidracujicich se sériovynignosem je SATA
nebo PCI express. Sériovygmos byva ufednostin, protoZze umaiuje pracovat na stale
se zvysujicich frekvencich. Maximalni realizovagefrekvence fenosu paralelnich dat je
okolo 2 GHz. U sériovéhoienosu je teoreticka maximalni frekvencékae okolo
30 GHz.

Cilem diplomové prace bylo prozkoumat moznosti npeéntace rychlych
sériovych linek v obvodech FPGA. Déale navrhnou abwktery umozni jejich praktické
vyuZziti a nakonec vytudt kontrolér, ktery umozniifmé gipojeni SATA pevného disku
k obvodu FPGA.

V teoretické ¢asti prace jsou popsanyéde pouzivané diferemi signalové
standardy a popsany moznosti implementace rychdgctovych linek do obvadFPGA.
Dale teoretick&ast obsahuje popis jednotlivych vrstev SATA korérala piklady ATA
piikazi.

V praktické ¢asti bylo navrzeno rozhrani umiagici komunikaci mezi dsma
obvody FPGA. Rozhrani bylo u&gobeno pro lew)Si obvody, které neobsahuji
hardwarové progedky pro rychlou sériovou komunikaci. Testovarérmsu dat probihalo
mezi obvody Spartan-3E a Spartan-6. V dridéti byl navrzen kontrolér proiimé
piipojeni pevného disku k obvodu FPGA. ProtoZe n8jnigchlost penosu dat je 1,5 Gb/s,
musel byt vyuZit gigabitovy vysika(GTP), ktery je obsazen pouze ve vySstadach
obvodi FPGA. Pro implementaci byl zvolen obvod Virtex-5.



1 Teoreticka cast

1.1 Diferen €éni signaly

Diferereni signdly vyuzZivaji dva vode mezi gijimacem a vysiléem. Obvykle
ozna&ujeme jeden vodijako pozitivni a druhy jako negativni. Oba signéigji stejnou
hodnotu, ale opgou polaritu. Logicka uUrove signali se vyhodnocuje podle rozdilu
napsti. Pokud je rozdil kladny ma hodnotu log. 1 a pblelzaporny tak log. 0. Diky tomu
se zadny signal nevractgs zem obvodu a nedochazi k ruseni.

Diferercni signaly maji jednuizjmou nevyhodu a to, Ze pebuji dva vodie
na jejich penos. Naproti tomu, ale maji mnoho vyhod. Kdyz &#n¥ signal nevraci skrz
zem, je ruSeni na zemnicim véidrelativné nepodstatné. Difer&ri analogové signaly
jdouci do digitalniho obvodu neni peba naptové prizpasobovat. Odéleni od napajeni
je diky tomuto mnohem jednodussi.

Diferertni obvody jsou velmi ndpomocné v aplikacich, ktevguzivaji
nizkonagt'ové signaly. Pokud je signal velmi maly, nebo jeljm se Sumem v obvodu,
tak difereni signaly zvy3i Grove signalu na dvojnasobelCasto je toto vyuZivano
v systémech pracujicich s velmi malymi signaly.

Diferereni prijimace jsou navrzeny tak, aby byli citlivé na rozdilrsdy a pitom
necitlivé na jejich souhlasnou slozku. Diky tomaygyto signaly vyuzivany v systémech
s vysokym Sumem. ProtoZe je u difemeith signal presré definovdna rozhodovaci
arovei je casovani signalu mnohenigsrEjSi. Vice o diferetnich signalech v [1].

1.1.1 Diferen €éni standarty

V dneSnich modernich telekomunikéch a datovych systémech se vyuZivaji
diferertni signaly fiznych standarid Mezi hlavni diferedéni standarty séadi low-voltage
positive/pseudo emmiter-coupled-logic (LVPECL), remt-mode logic (CML), voltage-
mode logic (VML) a low-voltage diferential signainfLVDS). V tab. 1 jsou najiové
parametry jednotlivych standdid

Tab. 1 Napétové parametry difererénich standardi [2]

Parametr LVPECL CML VML LVDS
Vo 2,4V 19V 1,65V 1,4V
VoL 16V 1,1V 0,85V 1V
Vystupni napti (diferertni) 800 mV 800 mV 800 mV 400 mV
Souhlasné nagi 2V 15V 1,25V 1,2V

Rozhodovaci Urove diferertnich standanil se nachazi v oblasti souhlasného

napiti. Grafické znazormi signél jednotlivych standaidje na obr. 1.
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LVPECL VML

VoH=24V — —— VoH=165V —

ch=2VX 800 mV VCM=1.ZSVX 800 mV
VoH=16V ——l— Vo =0.85 V—L

CML LVDS

VoH=19V ——T— VoH=14V 77{
vCM=1.5v>< 800 mV VCM=1.ZV>< 400 mv
VoH=11V 77L7

VoH=1V 77l7

Obr. 1 Grafické zobrazeni nagt'ovych Urovni jednotlivych standardi [2]

Pro zajis¢ni vSech pedpokladanych vyhod diferémich signal musi byt dodrzeno
pér zékladnich pravidekipnavrhu ploSného spoje. Vice v [1].

1. Drahy diferednich signak musi byt stejé dlouhé

2. Drahy diferegnich signaly musi byt veden§ste u sebe

3. Vzdalenost mezi drahami difer@rich signal musi byt v celé délce konstantni

1.1.2 Diferen €ni standardy podporované obvody FPGA

Obvody FPGA od firmy Xilinx podporuji mnoho diferrich standaril
Prizptisobeni a nastaveni vsfupystupi je popséno v katalogovych listech. Standardy
podporované vybranymi obvody jsou v tab. 2.

Tab. 2 Diferenéni standardy podporované obvody firmy Xilinx

Obvod Podporované diferer€éni standardy
Spartan 3 [3] LDT (ULVDS), LVDS, LVPECL, RSDS, HSTESTL
Spartan 3E [4] LVDS, RSDS, MINI_LVDS, LVPECL, BLVDS, HSTL,SSTL
Spartan 3A [5] LVDS, BLVDS, MINI_LVDS, LVPECL, RSDSTMDS, PPDS
HSTL, SSTL
Spartan 6 [6] LVDS, BLVDS, DISPLAY PORT, LVPECL, MI_LVDS,
RSDS, TMDS, PPDS, LPDDR, HSTL, SSTL

Virtex 4 [7] LDT, LVDS, LVDSEXT, LVPECL, RSDS, ULVIE3, BLVDS,
HSTL, SSTL
Virtex 5 [8] LDT, LVDS, LVDSEXT, LVPECL, RSDS, ULVIE3, BLVDS,

HSTL, SSTL, DISPLAY PORT, TMDS, PPDS, LPDDR

Nastaveni diferamich vstufi/vystupi se provadi imo @i konfiguraci obvod.
Je mozné nastavit diferém standart daného vstupu/vystupu a takeé jestiméepouzit
integrovand terminace.
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1.1.3 Moznosti implementace do obvod U FPGA

Obvody FPGA od firmy Xilinx maji integrovany hardwma pro podporu
diferertnich standani VétSina vstufi je mozné nakonfigurovat jako difexam, pricemz
jeden vstup je pro pozitivni signal a vedlejSi pegativni signal.

Implementace zavisi na modetasovani signél Tyto modely jsouit mozné.
Prvni je systémayvsynchronni, druhy zdroj@éwsynchronni areti asynchronni.

Pro systéma¥ synchronni model jsou data, ktera maji byt vysilangijimana
synchronizovana pomoci hodinového signalu, ktergpele&ny pro gijimac i vysilat.
Problém tohoto modelu nastava pokud ma hodinovgasigstupujici do vice obvéd
raizna zpozdni. Muze dochazet ke Spatnérfmsovani a tim ztradat.

U zdrojow synchronnich signélje spolén¢ s daty vysilan také hodinovy signal.
Pro tento model je idezité gesné synchronizovani hodinového signalu s daty.eTak
zpozdni dat a hodinového signalu na straijimace by nelo byt stejné.

Asynchronni signaly vyuzivaji specialni kodovamiesilanych dat. Data jsou
kodovana tak, aby bylo mozné é&lito dat opt rekonstruovat hodinovy signal. Hlavni
vyhodou tohoto modelu je, Ze neni jedia Zadného dod&reého signalu Kasovani.
Nevyhoda je pdtba specialniho hardwaru, ktery umoje zgEtnou rekonstrukci hodin
nebo @imo dat.

1.2 PFijem asynchronnich dat

Pro @ijem asynchronnich dat je peba rekonstruovat hodinovy signdkzee se
uvadtji téi moznosti rekonstrukce hodin a nebo dat:
* metoda zaloZzené na PLL
e opticka metoda
* metoda pevzorkovani.

Metoda zaloZzena na PLL vyuZiva fazového ¢say ktery pomoci fazoveho
detektoru vzorkuje datovy signal. Tato metoda jeistd na zfisobu detekce. Nevyhoda
této metody spfiva v poteke pouziti nastavitelného oscilatoru.

Opticka metoda je variace na metodu vyuZivajici Pldle pouzita fimo
na opticky datovy proud. e pracovat na velmi vysokych rychlostech, ale pouz
v prenosech s optickymi viakny.

Metoda pevzorkovani vyuziva vysSi frekvence pro vzorkovastichoziho
datového signalu natkolika mistech. Tato metoda neni schopna obnowirovy signal,
ale obnovi data. Obvykle se pouzivaji 4 az 5 wvzorka periodu signalu
pro vysokorychlostni datové&gnosy a 3 vzorky u gigabitovychtegmosi. Prevzorkovani je
jednoducha, robustni metodasto vyuzivana u programovatelnych ob¥okkteré nemaji
Zadny hardware pro metodu PLL a jefpbi plg digitalni design.

Aby byla mozna z§tna rekonstrukce dat, musi se data kddovat spanidadem.
Hlavnim divodem je dostatek zin ve vystupnim datovém proudu, ze kterych je mozné
zpstné zrekonstruovat hodinovy signal. Déle jséasté zminy v signalu pdeba, aby
se fedeSlo neuitosti v dlouhych sekvencich jedek nebo nul, kdy neni jisté kolik dat
melo byt prijato. Kédovani se vyuziva také proto, aby stejn&rsid slozka vysilaného
signalu sistala konstantni. Diky tomu neni feita stejnosiné oddleni vysila&e od
prijimace. Nag. kod 8b/10bieSi okt vySe zmigné podminky. Bohuzel kod 8b/10b
zpasobuje redundanci dat o 20%. Taéesi no¥ vyuzivané kddy 64b/66b a 128b/130b kde
je redundance dat mnohem mensi, ale jizZ nezachpJydwastantni stejnosénnou slozku.

V dasledku toho je nutnéfppouZziti €chto kodi oddElovat stejnosrrnou sloZzku signalu.
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1.2.1 Metoda p Fevzorkovani

Zkoumana metoda vyuziva 4 vzorky na jednu pericat &£ vyuzito hodinového
signélu BZiciho na stejné frekvenci jako data. Ve skntssti jsou vyuZzity dva hodinové
signaly, které &i na stejné frekvenci, ale jsou vzajenposunuty o 90 stui. Data jsou
vzorkovany na naizné i sestupné hrany hodinovych signalDostavame tedy
4 vzorkovaci signaly, které jsou vzajetrposunuty o 90 stufi.

Hlavnim divodem gevzorkovani je nalezeni hran datového signalu &edaého
vyhodnoceni, ktery zétyi vzorka bude pouzit pro rekonstrukci dat. Jednotlivé vyork
se nachazeji vétyiech¢asovych doménach A, B, C a D.

I
|
I I |
I |
CLK90 '
I
I
Pfipad 1. Data \ |
|
T

Pfipad 2. Data | \ /
|
PFipad 3. Data i \ /
|
Pfipad 4. Data : \ /
|
|

I 1
Obr. 2 Casovani vzorki a moznosti nalezenych hran

Na obr. 2 je zobrazensasovani jednotlivych vzotk datového signélu a jejich

moznych umisini v datech. Jsou mozigii pripady:

1. VSechnyc¢tyii vzorky vzorkuji ta sama data. &dek dat je nalezen v donm€n
A, tedy pro rekonstrukci se pouziji data z domény C

2. Minuld data byla vdoménA a aktualni data jsou v ostatnigasovych
doménach. Zstek dat je nalezen v domgm, tedy pro rekonstrukci jsou
pouzity data z domény D.

3. Aktualni data jsou v doménéach A a B. Budouci dstal jyzorkovangasovymi
doménami C a D. Zatek dat je nalezen v donte@, tedy pro rekonstrukci dat
jsou pouzity data z domény A.

4. Aktualni data jsou ¥asovych domeénach A, B a C. Budouci data v dani#n
Zacatek dat je tedy v domérD, pro rekonstrukci jsou pouzity data z domény
B.

Jak je mozné si vS§imnou, doména ze které jsa@itare data, je posunuta oédv

domény od té, ktera prvni nalezla aktuélni dat#o Jezvoleno z @ivodu, aby se zamezilo
chyke natitanych dat v dsledku Sumu na datove lince.
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DATAIN AZ(2)

DQ DQ DQ Daf~ AZB)
CLK CLK CLK CLK
1 clock period 1 clock period 1 clock period 1 clock period
1 —1DQ DQ DQ DQf~ BZ(3)
CLK90 CLK CLK CLK
0.75 clock period 1 clock period 1 clock period 1 clock period
DQ DQ DQ Daf - CZ@3)
CLK - CLK90 CLK CLK
0.75 clock period 0.75 clock period 1 clock period 1 clock period
DQ DQ DQ Da[~ DZ@)
CLK90 CLK CLK90 CLK
e o Lol | SR

0.75 clock period 0.75 clock period 0.75 clock period 1 clock period

x224_03 121501

Obr. 3 Vstupni obvod pro vzorkovani a grevod do jedné&asové domény

Vstupni obvod (na Obr. 3) vyuzZivétyii klopné obvody reagujici naizné
vzorkovaci hodinové signaly. Nasledrjsou pouzity dalSi klopné obvody slouzici
k prenosu navzorkovanych sigfiato jednécasové domény. Pro vyhodnocovani hran
prijimaného signélu se vyuZivaji vzorkyietiho actvrtého stup# vstupniho obvodu. Tyto
vzorky vstupuji do vyhodnocovaciho obvodu.

— & - &
AZ(2) =1 —Dp al—aAaP  AZ(2) =1 ——D QF—>AAN
AZ(3) B AZ(3) —

I & i &
BZ(2) =1 —D Q—=BBP BZ(2) =1 —D Q—>BBN
BZ(3) — BZ(3) —

— & i &
€z(2) =1 —p QF—ccp  ©CZ(2) =1 —D Q—ccN
cz(3) L cZ(3) —

— & i &
DZ(2) =1 —p q—bDP  DZ(2) =1 —D QF—>DDN
DZ(3) L DZ(3) —_—

Obr. 4 Vyhodnoceni hran datového signalu

Ve vyhodnocovacéasti (obr. 4) je zjigovano jestli v danéasové doméhdoslo
k nalezeni hrany datového signalu a také jestltajp hrana n&zna nebo sestupna.
Na zaklad vystupu z tohoto obvodu je zvoletasova doména ze které budadijimana
data.
1. Z domény A jsou dataiimana pokud signaly AAP = BBP = 1 a zaraveCP
= DDP =0, nebo AAN = BBN =1 a zarav€CN = DDN = 0.
2. Zdomeény B jsou datafiimana pokud signdly AAP = BBP = CCP =1
a zarové CCP =0, nebo AAN = BBN = CCN =1 a zaraveCN = 0.
3. Zdomeény C jsou dataiimana pokud signaly AAP = BBP = CCP = DDP =1,
nebo AAN = BBN = CCN = DDN =1.
4. Z domény D jsou datarffimana pokud AAP = 1 a zarowd3BP = CCP = DDP
=0, nebo AAN =1 a zaroweBBN = CCN = DDN = 0.
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Pokud neni v aktudlni taktu nalezena Zzadna hragaalsi je pouZzitacasova
domeéna, ktera byla pouzita jako posledni. Déleymé pgitat s tim, Ze diky malému
rozdilu mezi frekvenci vysit® a fijimace se bud€asova doménarifimanych dat po
urcité dok® menit. Z tohoto divodu je poteba vyhodnocovatipchody mezicasovymi
doménami. Nastavaji zde dvaigady kdy je nutné upravitiffem dat a to P prechodu
z ¢asové domény Ado D az D do A.

Pokud se fechazi zasové domény A do D a neupravil by s§gm znamenalo
by to, Ze jeden bit dat by bykigpiechodu pijat dvakrat. Z tohoto wvodu se fi pirechodu
Zadny bit nefijiméa a z&atek @Fijmu se posouva o jeden hodinovy takt.

V dalSim gipact pii piechodu zasové domény D do A by naopak doslo
k vynechani jednoho datového bitu. Z tohoteatu je nutné $ tomto grechodu pijmout
dva datové bity z obou domén. V nasledujicim hod#no taktu se jiz fijimaji data
z domeény A.

AZ(3) — . SDATA (1:0)
BZ(3)
cz(3)

DV (1:0)
DZ(3)

USED ¥ x244_05_051602
Obr. 5 Obvod pro vyhodnocovani gijmu dat

Aby se pedeSlo vySe uvedenému problému je nutné upratjenp dat tak,
aby bylo mozné ffjimat 0 az 2 bity dat. Na obr. 5 je blokové schémiavodu
vyhodnocovani fijimanych dat. Do obvodu vstupuji datové signalyvaechc¢asovych
domén a také signdly dujici ze kter&asové domény se budotijjmat data. V zavislosti
na vstupech se generuji vystupni data SDATA kteoé j2 bitové a signal DV &ujici
jestli se bude ritat jeden, dva nebo Zadny bit ze signdlu SDATApdsuvneho registru
slouziciho k paralelizaci dat.

Vystupni posuvny registr musi byt proto také upravaby mohl gjimat jeden
nebo dva bity vstupnich dat. Tedy pokud je nutfignpu dva bity dat, aby se posunula
vSechna data o dvpozice vySe. Pokud seijjma pouze jeden bit, posouvaji se data
Vv registru o jednu pozici.iPpfijmu se vstupni bit/bity rataji na nejniZsi pozici v registru.

Patet dat natenych do posuvného registru je zaznamenan. Naadaklottu
prijatych dat jsou paralelni datégolana k dalSimu zpracovani.iMiZz zminéné moznosti
piijmu dvou datovych bit je nutné, aby posuvny registr byl o jeden EitSV nez je §ka
vystupnich paralelnich dat.

Paralelni data jsou fedavana, kdyz je ®d&eno do registru mnozstvi dat
odpovidajici pozadovanéirée paralelnich dat. Pokud dojde Kitemi dvou datovych hit
zrovna, kdyz bude v registru chitgiz pouze jeden bit dat,i@davaji se nejvyssi datové
bity natené do registru. Citaé musi na tuto moznost adekv&tnreagovat,
tak, Ze se nevynuluje, ale nastavi se na ¢dnijeden bit dat je jiZ rden). Popsana
metoda je pevzata z [9].
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1.2.2 Metoda zaloZena na fazovém posuvu

V [10] je uvedena moznost jak rekonstruovat hodin@ignal z pijimanych
sériovych dat. Je zde vyuZit obvod DCM, které jsaden i v levnych obvodech FPGA.
Obvody DCM slouZzi pedevSim k syntéze hodinového signalu, ale umipzake fazoe
posouvat vystupni hodinovy signal. Fazovy posum@@né zvolit bd’ pevré nebo je ho
mozné posouvatdhem chodu obvodu. Posu¥hHem chodu je umoZn pouze o jeden
krok v daném rozsahu. Fazi je mozné posouvat jaftriltak zapora.

Pro vyhodnoceni faze se vyuziva bang-bang (obrfa@pvy detektor, ktery
je schopen wit pouze znaménko faze (kladna nebo zaporna). Rhmdnoceni jsou
pouzity ti vzorky z datového signalu (Al, A2, A3). Faze mgznotlivymi vzorky je 90
stuma.

D Q
CLK I— =1

—X

DATAIN

D Q
CLK _‘
=R =1

CLK90

HY

Obr. 6 Bang-bang fazovy detektor

Casové pibéhy signah v bang-bang fazovém detektoru jsou na obr.
Pro vyhodnoceni faze slouzi signdly X a Y. Poku&# a Y=0 je faze kladn&a a pokud
je X=0 a Y=1 je faze zaporna. Ostatni kombinace X @ou neplatné a nic nam o fazi
nereknou.

Al A2 A3
DATAIN
CLK T ] i‘
CLKQOi
A1l
A2
A3

X

Y

t
Obr. 7 Casové piibéhy signaki v bang-bang fazovém detektoru

Stejre jako u metody fevzorkovani jsou pouzitytyii vzorky ze vstupniho
datového signalu. Vzorkovaci signal je ale pouzepaol@vicni rychlosti oproti rychlosti
datového signalu. ProtoZe data budou vzorkovamadpee stejn€asové oblasti, je pouZzit
DDR registr, ktery néta data na naZnou i sestupnou hranu hodinového signalu.



Tato metoda umdiije fijimat data piblizné na dvojnasobné frekvenci, nez je
schopna metoda t@vzorkovani. To je ale vykoupeno delSigasem paebnym
k sesouhlaseni faze hodinového signalu s datovgnakem.

Sesouhlaseni faze probihd pomoci jednoduchého vetiawoautomatu, ktery
zZjistuje aktualni fazovy posuv (kladny nebo zaporny)dl@ toho néni fazi hodinového
signélu. Zpozéni je zpisobeno tim, Ze nejprve je pelba dosahnout opaého znaménka
fazového posuvu nez byl po zahajefijinppu. Jakmile je dosazeno afeho znaménka faze
je moznéict, Ze data a hodiny jsou synchronizovany.

Fazi je také pdeba neustale dostavovat, protoZe bang-bang fazetgkibr
umoziuje pouze zji&ni znaménka faze. Neni tedy moznéitukdy jsou hodiny ve fazi
s daty. Dostavovani probiha tak, Ze se faze hodimmvsignalu posouva neustale
v opaném snéru nez je aktudlni zjisha faze dat.

v

1.2.3 Integrovany GTP vysila ¢€

Obvody Virtex a vybrané obvody Spartan 6 od firmylinkx maji piéimo
integrovany hardwarovéfifimace umod#iujici prijimat sériova data v rychloste¢adow
gigabiti. Tyto gijimace maji integrované vSe pebné pro Hjem dat, tedy PLL,
deserializér a také enkodéry a dekodéry. Problémichto zdizeni je, Ze jsou pouze
v nejvyssichradach danych obvdda tedy jejich cena jéini béZné nedostupnymi. Nap
ve vybranych obvodech Spartan 6 se nachazeji GTEHatg, které umoiuji prijem
sériovych dat od rychlosti 600 Mb/s po rychlost 3/$5 Rehled o maximalnich
mnozstvich a rychlostech GTP vysilare vybranych obvodech je v tab. 3.

Tab. 3 MnoZstvi a rychlost GTP vysil&i obvodi firmy Xilinx

Obvod Max. po¢et GTP vysila&i Max. rychlost
Spartan 6 2 3,125 GT/s
Virtex 4 8 3,75 GT/s
Virtex 5 8 3,75 GT/s

1.3 Fyzicka vrstva SATA

Fyzicka vrstva SATA zajtdije vysilani a gjem dat [12]. Jsou vyuZivany é&év
sériové diferetni linky. Jedna slouzi pro odesilani dat (TX) ahdryro pijem dat (RX).
Vzhled a popis SATA konektoru je na obr. 8.

4 67.
5548

Obr. 8 SATA konektor

GND |=
TX+ [N

RX+ |Un

TX- W

Rychlost vysilani je @ena verzi SATA kontroléru a také verzi SATArizani.
V dnesni dob jsou dostupnéfitverze a to SATA 1, SATA 2 a SATA 3. Rychlogthto
verzi je vtab. 4. Aby byla komunikace mezkizanim a kontrolérem mozn4, musi byt
zvolend rychlost podporovanadba. Kuili zajisStni zptné kompatibility jsou #tSinou
podporovany, jak u z&eni tak kontroléru, i pomalejsi verze nez jecfejaktualni. Nap
pevny disk, ktery je ve verzi SATA 3 umafe komunikaci takeé ip rychlosti SATA 2
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a SATA 1. Timto je zarkeno Ze no§Si zaizeni bude fungovat i ve starSich systémech
a naopak.

Tab. 4 Rychlost jednotlivych SATA verzi

Verze SATA Rychlost
SATA 1 1,5 Gb/s
SATA 2 3 Gb/s
SATA 3 6 Gb/s

Dale fyzicka vrstva zajilije inicializaci zéizeni a nastaveni rychlosti. Inicializace
je zajistna pomoci OOB signél Inicializace probiha vzdyipzapnuti z&zeni nebo P
piechodu z Usporného stavu. Po inicializaci nasledwjednavani o rychlosti. Timto
vyjednavanim je zaji8ho, Ze komunikace bude probihat na nejvysSi mo¥uBlasti
a také zptna kompatibilita starSich gaeni.

1.3.1 |Inicializace OOB signaly

Spojeni se inicializuje pomoci OOB sigingl 2]. Tyto signdly jsou dva a nazyvaji
se podle toho jestli je vysila kontrolér nebdizeni. Signaly jsou definovany pouze dobou
po kterou se vysila a dobou po kterou se nevyS&ovani se udava v Ul. Je toépb
odeslanych bit pro rychlost SATA 1Casovani OOB signélje na obr. 9 a v tab. 5.

D

v v U U

COMWAKE
T1 T

Obr. 9 Casovani OOB signéi

Tab. 5 Casovani OOB signéai

Cas Hodnota
T1 160 Ul (106.7 ns)
T2 480 UI (320 ns)

Prvni signél se nazyv@OMRESET(kontrolér) nebdCOMINIT (z&izeni). Tento
signal slouzi k resetovaniizzeni a také jim Z&eniiika Ze je pipraveno ke komunikaci.
Druhy signal jecCOMWAKE (kontrolér i z&izeni). Slouzi k weni z&atku synchronizace.
Prvni vZdy odesila signaly kontrolér aizani na 8 odpovida.
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Kontrolér Kontrolér Kontrolér

e Kontrolér
Zapnut Nevysila  Vysila COMWAKE Vysila Align
Kontrolér Kontrolér Kontrolé Kontrolé
Vysila COMRESET Kalibrace ontroErSomtroer Kontrolér
Vypnut Nevysila  Vysila D10.2 Vysila Data

' . . ’ ' 0"‘. .‘... A’A‘A’A A‘A‘A’A’A’A’A A’A’A’.‘

Kontrolér TX ’ ' l ' ' ' w ” "'.‘ N ""v", “ YYXYXXY "v
(Zatizeni RX) J \

’ . . . “ ARMANAN AN XX
XXRXRXAY XKRXXNY

J
Zatizeni Kalibrace Za.nzem
Vysila COMINIT Vysila Align

Zarizeni Zatizeni Za.nzeni
Nevysila Vysila COMWAKE Vysila Data

Zatizeni TX I

(Kontrolér RX)

Zatizeni
Vypnuto

Zatizeni
Zapnuto

Obr. 10 Casovani OOB inicializace komunikace

Inicializace komunikace Z&a vzdy tim, Ze kontrolér odeSle sig@@DMRESET
Jakmile zé&izeni gijme COMRESETza*ne vysilatCOMINIT. Kontrolér gijme COMINIT
a z&ne vysilat COMWAKE Za‘izeni po pijeti COMWAKE vySle signAl COMWAKE
a z&ne vysilat primitivualign (viz. kédovani 8/10). Kontrolér pofieti COMWAKE
vysila data D10.2 a snazi s#jpout primitivu align. Pokud primitivu kontrolér ijjme,
zatne ji také vysilat. Kdyz Z&eni zachyti primitivialign, zatne vysilat primitivusync
a spojeni je navazano.

1.3.2 Vyjednévani o rychlosti

Vyjednavani o rychlosti probiha tak, Ze nejprveksatrolér snazi komunikovat
na své nejvyssi mozné rychlostij® se to po pjeti signalu COMWAKE od zdzeni, kdy
se kontrolér snazi zachytit primitivalign. Doba po kterou se ji snazi zachytit je zvolena
tak, aby z#&izeni mohlo aziikrat zmenit rychlost. Zaizeni vysila primitivualign také
nejvysSi moznou rychlosti. Pokudiizeeni nepijme primitivu align od kontroléru do wité
doby, sniZi svou rychlost To se opakuje dokud m@esi nenavaze, nebo nedojde ke

Pokud se kontroléru neﬂaorljmout od zdizeni primitivualign, tak po uéitém
éase snl’il’ svou rychlost a opakuje iniciaﬁ'm’asekvenci Toto také poknaje do té doby

s

vyjednavani o rychlosti pro kontrolér SATA 1 &izani SATAS je na obr. 11.
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Kontorlér

Vysila Align
Kontrolér 4
i Kontrolér
Vysila D10.2 Vysila Data

)

Kontrolér TX __ § A’A‘A’A‘A’A’A’A‘A’A‘A‘A‘A.A‘A’A‘A’A’A A‘A’A’A‘A‘A‘A ;0"..'1
(Zakizent RX) 3 Wo‘o‘0'0'0'0'¢'o‘¢'¢'M‘o‘o‘t‘ XXX XXX
A
Zafizeni TX___ = N 200, 000000, 0X0AN LN
(Kontrolér RX) © QOO0 OO0 OOO0000 OO0

J

Vysila Align Vysila Align Vysila Align

Zaieny SATA3) (SATA2) (SATAD) b .

Vysila COMWAKE Vysila Data
Obr. 11 Priklad vyjednavani o rychlosti (kontrolér SATA 1, zafizeni SATA 3)

T A T A T A
Zarizeni Zatizeni Zatizeni [

1.4 Linkova vrstva SATA

Linkova vrstva slouzi kizeni fenosu dat a také zdji§e kdédovani a vypet CRC
[12]. Protizeni se vyuzivaji specialni znaky (primitivy). Mdglku 32 biti a vzdy zainaji
kontrolnim znakem, ktery je definovan v kddovarii®B/Nagiklad kazdy ramec obsahujici
data zaina primitivouSOFa kor€i primitivou EOF. Pouzivané primitivy jsou v tab. 6.

Tab. 6 Popis pouzivanych primitiv

Nazev primitivy Hodnota Popis
align 0x7B4A4MC | Ozna&uje spravné odsazeni dat
cont 0x9999AAC | Pokra&uje predesla primitiva
dmat 0x3636B3C | Predtasné zastaveni DMAr@nosu
EOF 0xD5D5B5C | Konec vysilaného datového ramce
hold O0xD5D5AAYC | PoZzadavek o pozastaveni pradesilanych dat
holda 0x9595AAC | Data byla pozastavena
r_err 0x5656BBC | Chyba i piijmu datového ramce
rip 0x5555BFC | Probiha pijem dat
r_ok 0x3535B3C | Prijem dat probhl bez chyb
r_rdy 0x4A4A9YC | Pripraven gijmout data
SOF 0x3737B3C | Zatatek vysilaného datového ramce
sync 0xB5B593C | Synchronizace
wtrm 0x5858BFC | Cekéa na potvrzeni bezchybnéhidjmu dat
x_rdy 0x5757B%C | Pripraven odeslat data

Primitiva align je vyuZivana k zaji8hi spravného odsazeni dat. To jeipba,
aby sériova datarfata fyzickou vrstvou byla igvedena na paralelni ve spravnénapd
a data mohla byt dale zpracovana. Tato primitik® jgedind z&ind kontrolnim znakem
K28.5 (viz. kddovani 8/10), ktery je jeditrey a miZze tedy byt v datovém proudu nalezen.
Podle specifikace SATA je patba tuto primitivu odesilat po kazdém odeslani Ry8
(32 bitovych datech).

Primitiva cont ozna&uje pokr&ovani odesilani iedeslé primitivy. Nafiklad
sectyiikrat odesle primitivasyng ktera se odesila v &ianosti, a po ni primitivaont, ktera

21



zn&ici jeji pokr&ovani. Je urena hlave pro potl@deni EMI a to tim, Ze za touto
primitivou se odesilaji nahodna data. Nedochazi keddesilani stale stejné sekvence dat
a EMI je redukovano. Primitivy, které néwou gedchazet primitivucont jsou align,
dmat SOFaEOF. Predchozi primitiva se ruSiipetim jakékoliv jiné primitivy.

Pokud je pipraven k odeslani ramec s datycra se vysilat primitiva x_rdy.
Jakmile je pijimac pripraven data fjmou odesila primitivur_rdy. Zatatek odesilanych
dat je vZzdy uvozen primitivo@OF Tato primitiva se odesila pouze jednou a za diyvz
zaina pgenos dat. Rnos dat ko# kontrolnim sodtem a primitivou EOF. Poté
je odesilana primitivavtrm. Touto primitivou Zzada vysitao vyhodnoceni fjjmu. Pokud
byla data pijata v pdadku (nebyla nalezena chyba) odeSle se primitiok. Pokud doslo
k chyke pri piijmu (nag. chybny kod 8/10, chybné CRC) odeSle se primitivexr. Friklad
odesilani datového ramce je v tab. 7.

Tab. 7 Priklad odeslani datového ramce

Data odeslana| Data odeslanal .
< iy Popis
Kontrolérem Zarizenim

sync sync Klidovy stav

sync sync Klidovy stav

X_rdy sync Kontrolér fipraven odeslat data
x_rdy sync Z&zeni dekdduje poZadavek o odeslani glat
X_rdy r_rdy Zdizeni ripraveno pijmout data

x_rdy r_rdy Kontrolér dekdduje potvrzeni &jmu
SOF r_rdy Kontrolér odeSle SOF (&#tek ramce)
Data 0 r_rdy Kontrolér odeSle Data O
Data 1 r ip Kontrolér odeSle Data 1
Data n r ip Kontrolér odeSle Data n

CRC rip Kontrolér odeSle CRC

EOF r ip Kontrolér odeSle EOF (konec ramce)
wtrm rip Zdizeni dekdduje konec ramce

wtrm rip Zdizeni vypaitalo spravné CRC

wtrm r_ok Zd&izeni potvrzuje spravnostiatych dat
wtrm r ok Kontrolér dekdéduje dobry konec

sync r ok Kontrolér se vraci do klidového stavu
sync sync Z#&zeni se vraci do klidového stavu

1.4.1 Kontrolni sou éet CRC

Cyklicky redundantni sdet, neboli CRC je pouzivan k detekci chybBhém
pienosu nebo ukladani dat. Je schopny graén spolehliv odhalit nahodnou chybu
vznikajici ¥ prenosu. Princip metody vychazi dehi polynomu polynomem. Tedy data
jsou dlena polynomem G(x). Vyhodou CRC je také gomd snadna implementace a jeji
rychlost.

CRC pro standart SATA martku 32 biti. Pouzity polynom ma hodnotu (1)
a inicializace (nastaveni CRGegl vyp@tem) je 0x52325032.

G(X)=X32+X26+X23+X22+X16+X12+Xll+xl0+x8+x7+X5+X4+X2+X+1(1)
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CRC detekuje:
» VSechny jednobitové chyby
* VSechny dvoubitové chyby, pokud ma G(x) as@e&leny
* VSechny liché péy chyb, pokud G(x) obsahuje x+1
» VSechny sluky chyb do délky CRC
+ Shluky chyb del3i nez CRC odhali s prgaidobnosti 1/2

Vypocet CRC se aplikuje na vSechna data odesilana ur&ano primitiv a dat
Za primitivoucont

1.4.2 Scrambling dat

Ve standartu SATA jsou odesilana data figjdscramblovana. Scramblovani
znamena, Ze data jsou logickou operaci XOResa s pseudonahodnym kdédem, ktery
generuje LFSREitac. Scramblovani je provédo ze @elem rozproseni EMI v celém

vysilacim pasmu.
LFSR
~a Scramblovana Data
DATA S

Obr. 12 Princip scramblovani dat

Po @ijmu takovychto dat je pétba je opt descramblovat. Tim se data obnovi
do své vodni podoby. Pouzity polynom pro LFSR ¢itad
je G(x)= X" +X¥®+X®+X*+1 ainicializace je OXFFFF. Princip fungovani scrémip
je naobr. 12.

1.4.3 8b/10b kodovani

Kodovani 8b/10b fevadi 8 datovych hit na 10 bik kédu. Toto kddovani
se vyuziva bzre v telekomunika&nich linkach. Vystupni kod je vytven tak, aby &stala
zachovana konstantni stejnasma slozka vysilaného signalu a také tak, aby byb@né
rekonstruovat hodinovy signal (dostatekémve vysilaném datovém proudu).

7 6 54 3 210 K 7 6 54 3 2 10 K
Odesilana 8b data Prijata 8b data
+ fidici znak + fidici znak
8b + fidici znak 8b + fidici znak
Data vstupujici Data vystupujici
do enkodéru H G F EDCB A K H G F EDCB A K 5 dekoéérup ]

Enkoder 8b/10b enkodér 8b/10b dekodér Dekodér

Data vystupuijici Data vstupujici

2 enkodéru a b cdei fg hj ab c de i f g hj do dekodéru
|
10b 10b
[ T 1 T 11 ‘ ‘ [ T T 1 [T 11
[ T T 1 [ T T 1 T 1 [T 1
01 2 3 456 7 8 9 01 2 3 456 7 8 9
Odesilani dat (bit 0 jako prvni) Piijem dat (bit 0 jako prvni)
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Obr. 13 Kédovani a dekédovani 8/10

Tento kod byl vytveen firmou IBM v roce 1983. Vyuziva dva enkodérydele pro
pievod spodnich 5 hit(EDCBA) dat na hornich 6 l6itkodu 8b/10b (abcdei) a druhy
na gevod hornich 3 bit (HGF) dat na 4 spodni bity kddu 8b/10b (fghj). Bd&vaci
tabulky jsou v tab. 8 a tab. 9.
Aby byla zachovana konstantni stejnésma sloZzka vysilaného signalu je fmdta
zachovat ve vystupnim datovém proudu stejn§epgednéek a nul. Nejlepsi by tedy bylo
vyuziti 10 bitovych kod, které obsahuji 5 jedtgk a 5 nul. Bohuzel takovych kombinaci
10 bitového kod neni dostatek pro zakédovani vSech kombinacid@@iito kodu. Museji
byt vyuzity tedy i kombinace, které maiji 4 jetky a 6 nul nebo 6 jedéék a 4 nuly.

Tab. 8 Enkédovaci tabulka pro kéd 5b/6b

Tab. 9 Enkédovaci tabulka pro kéd 3b/4b

Vstupy fghj Vystupy d
Dx.y | HGF rd+ rd-
Dx.0 000 0100 1011  -rg
Dx.1 001 1001 d
Dx.2 010 0101
Dx.3 011 0011 1100 rd
Dx.4 100 0010 1101
Dx.5 101 1010 d
Dx.6 110 0110
Dx.P7| 111 0001 1110 rd
Dx.A7 | 111 1000 | 0111
Poznamka:
A7 nahradi P7 kdyZz [(rd>0) a (e=i=0)]
nebo [(rd<0) a (e=i=1)]

Vstupy abcdei Vystupy o Vstupy abcdei Vystupy o
Dx EDCBA | rd+ rd- Dx EDCBA | rd+ rd-

DO 00000 | 011000 10011f D16 10000 100100 011011 | -rd
D1 00001 | 100010 011104 -rd D17 10001 100011

D2 00010 | 010010 101104 D18 10010 010011

D3 00011 110001 rd D19 10011 110010 d
D4 00100 | 001014 110100 -rf D20 10100 001011

D5 00101 101001 d D21 10101 101010

D6 00110 011001 D22 10110 011010

D7 00111 | 000111 111000_rd D23 10111 000101 1110-1r%
D8 01000 | 000110 111004 D24 11000 | 001100 110011

D9 01001 100101 D25 11001 100110 d
D10 01010 010101 D26 11010 010110
D11 01011 110100 d D27 11011 001001 110110 |-rd
D12 01100 001101 D28 1110( 001110 rd
D13 01101 101100 D29 11101 010001 101110
D14 01110 011100 D30 11110 | 100001 011110-rd
D15 01111 [ 101000 010111 -id D31 11111 010100 101011

Kvili témto kombinacim je zaveden koncegtiti disparity. Disparita fize byt
kladnd nebo zaporna. Aktualni disparita vstupujgpre do enkodéru 5b/6b (tab. 8).
Na zéklad vstupnich dat se vybere vystupni kéd. Pokud mdupys kéd stejny peet
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jednikek a nul aistava aktualni disparita neznéna a vstupuje do dalsiho enkodéru 3b/4b
(tab. 9). Pokud ma vystupni kod rozdilny¢eb jednéek a nul vybere se vystupni
kombinace podle aktualni disparity. Pokud je digpaiadna (¥tSi paet jednéek jak nul)
vybere se vystupni kod takovy, ktery m&si paet nul a naopak. Takovyto kod vzdy
meéni aktualni disparitu.

Vysledny kod se sklada z vystug enkodéru 5b/6b a 3b/4b. Disparita vstupuje
nejprve do enkodéru 5b/6b a az po zpracovani dodgnlk 3b/4b. Nasledne ulozena
disparita z enkodéru 3b/4b pro zpracovani nasleidhjidat.

V kédu 8b/10b se nachazeji také specialni znakyziky), které jsou dené
k fizeni komunikace. Kontrolni znaky pouZité ve staddé&8ATA jsou v tab. 10.

Tab. 10 Kontrolni znaky u SATA

abcdei fghj Vystupy
Aktualni rd- Aktualni rd+
K28.3 0x7C 001111 0011 110000 110
K28.5 0xBC 001111 1010 110000 010

Nazev Byte

(&)

=

1.5 Transportni vrstva SATA

Transportni vrstva se stara o vytai ramd a také jejich rozloZzeni na pozadovana
data. SATA ma &kolik typa rama [12]. Nag. pro odesilani hodnot uloZzenych
v registrech nebo pro odesilani dat, ktera bidgtpna nebo maji byt zapsana.

1.5.1 Typyramc U

Ramce ve specifikaci SATA maji zkratku FIS. Mezaui ramce pét rAmec
pro odesilani obsahu regista ramec pro odesilani dat. Ramec pro odesilarhobs
registii slouzi k nastaveni tzv. stinovych redistkteré obsahujiifkazy a dalSi informace
pottebné pro jejich vykonani. Vice o registrech v kalpitSATA registry.

Tab. 11 Typy ramai FIS

Typ FIS Hodnota Popis
Registry z Kontroléru do Z&eni 0x27 Fenos dat v registrech
Registry ze Z&izeni do Kontroléru 0x34 | tPnos dat v registrech
DMA aktivace 0x39 DMA aktivovano
DMA nastaveni 0x41 Nastaveni DMA
Data 0x46 Pro odesilani dat
BIST aktivace 0x58 Pro testovani
P1O nastaveni Ox5F Nastaveni vstupu/vystupu
Nastaveni bit zaizeni OxAl FPenos dat status registru

Pro genos obsahu registrz kontroléru do zZdzeni se pouzivdlS Registry
z Kontroléru do Zézeni Je to zpsob jak pedat zézeni ATA pikazy nebo nastavit
Control registr. Struktura ramce je na obr. 14.
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T Features(7:0) |[Command(7:0)|C|IRIR[R| Port | Typ FIS (27h)
1] Device(7:0) | LBA(23:16) | LBA(15:8) LBA(7:0)
7 Features(15:8)| LBA(47:40) | LBA(39:32) | LBA(31:24)
3| Control(7:0) ICC(7:0) | Count(15:8) | Count(7:0)
4| Dal$i(31:24) | Dal&i(23:16) | Daldi(15:8) Dal$i(7:0)

Obr. 14 FIS pro Prenos registii z Kontroléru do Zafizeni

Popis datovych poli v ramci:

Features obsahuje data z registru features, ktery je wmgych registrech.
Command obsahuje data zregistru command, ktery je veosfich
registrech.

C. je nastaven na jedtkiu pokud se mé& aktualizovatikazovy registr
v zaizeni. Nebo je nastaven na nulu pokud se m& akbwai kontrolni
register v z#izeni.

R: rezervovano. VzZdy nastaveno na nulu.

Port: pokud je fitomen rozboova portu obsahuj€islo portu na kterém
je pritomno zaizeni.

Device obsahuje data z registru Device, ktery je veostynh registrech.
LBA: obsahuje data z registru LBA, které jsou ve styh registrech.
Control: obsahuje data z registru Control, ktery je veastych registrech.
ICC: obsahuje hodnotu, kterd informujefizani o ¢asovych limitech.
Pokud neni podporovano je tato hodnota nulova.

Count obsahuje data z registru Count, ktery je ve sifal registrech.
DalSi: obsahuje parametry procité piikazy.

Pro genos obsahu registrze zdizeni do kontroléru se pouziilS Registry
ze Zaizeni do KontroléruJe to zpsob jak z#&zeni aktualizuje registry v kontroléru.
Struktura rdmce je na obr. 15.

0 Ermor(7:0) | status(7:0) [R|I|RR| Port | Typ FIS (34h)

1 Device(7:0)

LBA(23:16)

LBA(15:8)

LBA(7:0)

Rezervovan(0)

LBA(47:40)

LBA(39:32)

LBA(31:24)

Rezervovan(0)

Rezervovan(0)

Count(15:8)

Count(7:0)

Alw]| N

Rezervovan(0) |Rezervovan(0)|Rezervovan(0)|Rezervovan(0)

Obr. 15 FIS pro Prenos registii ze Zatizeni do Kontroléru

Popis datovych poli v ramci:

Error: obsahuje data z registru Error, ktery je ve styob registrech.
Status obsahuje data z registru Status, ktery je vesfich registrech.

I: bit preruSeni. Pokud je povolendepuseni od Zé&eni obsahuje tento bit
hodnotu peruseni v zazeni.

R: rezervovan. VZdy nastaveno na nulu.

Port: pokud je pitomen rozboova portu obsahuj€islo portu na kterém
je pritomno zaizeni.
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» Device obsahuje data z registru Device, ktery je veostynh registrech.
» LBA obsahuje data z registru LBA, ktery je ve stirdvyegistrech.

» Count obsahuje data z registru Count, ktery je ve stiob registrech.

* Rezervovarvzdy nastaveno na nulu.

Pro aktivaci DMA penosu z kontroléru do #aeni vySle zéizeni FIS pro DMA
aktivaci. Struktura ramce je na obr. 16.

|E| Rezervované(0

Obr. 16 FIS pro DMA aktivace

R|R|R[R| Port

Rezervované(0 Typ FIS (39h)

Pro nastaveni vstupu/vystupu se pouziva FIS pro md€taveni. Tento ramec
odesila z#izeni, aby informovalo kontrolér napo pctu dat kterd budou odeslana
ze z&izeni nebo maji byt odeslana ddizani. Struktura ramce je na obr. 17.

Error(7:0) Status(7:0) |R|I|D|R[ Port

Typ FIS (5Fh)

Device(7:0)

LBA(23:16)

LBA(15:8)

LBA(7:0)

Rezervovan(0)

LBA(47:40)

LBA(39:32)

LBA(31:24)

E_Status(7:0)

Rezervovan(0)

Count(15:8)

Count(7:0)

Rezervovan(0)

(
(

Rezervovan(0)

Pocet odesilanych byt((15:0)

BENRE

Obr. 17 FIS pro PIO nastaveni

Popis datovych poli v ramci:

« Error: obsahuje data z registru Error, ktery je ve stjob registrech.

» Status obsahuje data z registru Status, ktery je vegyich registrech.

* |: bit preruseni. Pokud je povolendepuSeni od Zé&eni obsahuje tento bit
hodnotu peruseni v zazeni.

* D: uruje snér vysilani dat. Pokud je D nastaveno na log. 0 &2r&m
to vysilani smrem od kontroléru do #&eni. Pokud je D nastaveno na log.
1 znamend to vysilani smnem od z&zeni do kontroléru.

* R rezervovano. Vzdy nastaveno na nulu.

* Port: pokud je pouzit rozhmva® portu obsahujg€islo portu na kterém je
piitomno zaizeni.

» Device obsahuje data z registru Device, ktery je veostyoh registrech.

* LBA: obsahuje data z registru LBA které jsou ve stymbwegistrech.

» [E_Status obsahuje konmou hodnotu registru Status. ZapiSe se az po
dokorteni genosu.

» Count obsahuje data z registru Count, ktery je ve siiob registrech.

» Pocet odesilanych byt obsahuje piet byfi, které budou odeslana z a nebo
do zd&izeni.

* Rezervovarvzdy nastaveno na nulu.

Pro odesilani dat se pouziva FIS pro data. Obsgiayee hlaviku a za ni jiz
nasleduji data. Tento rAmecibe FendSet minimak 4 B dat a maximath 8 kB dat.
Struktura ramce je na obr. 18.
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Rezervované(0ORezervované(0]RRR[R| Port | Typ FIS (46h)

n pocet Dat
(minimalné 1 DW a maximalné 2048 DW)

[~l-[e]

B

Obr. 18 FIS pro Data

1.6 SATA registry

Registry v SATA kontroléru seél na stinové a SATA. Stinové registry [13]
vychazeji ze starSich rozhranni astavaji kwli kompatibilité. Nazyvaji se stinové,
protoze zrcadli obsah registv zaizeni a kontroléru. E)i se na registry pro zapis a pro
¢teni. Registry pro zapis obsahuji data, ktera imgjiodeslana do #¥a&eni. Registry pro
¢teni obsahuji data, ktera byl#jata ze zézeni. Nazvy a adresy regisfisou na obr. 19.

A2 | A1lA0 Gteni Zapis
ojofo]| Data | Data
0|01 | Error | Features
o110 (15:8) Count (7:0) (15:8) Count (7:0)
cso 011 (31:24) Adresa LBA (7:0) (31:24) Adresa LBA (7:0)
11010 (39:32) Adresa LBA (15:8) (39:32) Adresa LBA (15:8)
11011 (47:40) Adresa LBA (23:16) (47:40) Adresa LBA (23:16)
11110 Device Device
11111 Status Command
CS1 11110 Alt Status Control

Obr. 19 Stinové registry

Popis stinovych registii pro ¢teni:

» Data obsahuje fectena data.

» Error: obsahuje chybovy status po vykonani poslednifikapu (vyznam
jednotlivych biti je na obr. 20).

» Count obsahuje ptet sektoid, které byly pecteny nebo zapsany

 Adresa LBA obsahuje adresu, ze které byla naposleti¥tgna nebo
na kterou byla zapsana data.

» Device uréuje zd&izeni ze kterého byl&ena nebo dodhoz byla zapsana
data. Také wuje rezim adresace a to dypomoci starSiho CHS (Cylindr
Hlava Sektor) a nebo LBA (Adresa Logického Blokuyyznam
jednotlivych bifi je na obr. 21.

» Status obsahuje aktualni status izeeni. Vyznam jednotlivych hit je
na obr. 23.

» Alt Status obsahuje totéZ co status, al& mho ¢teni se nerusi Zadost
0 preruSeni.
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Popis stinovych registf pro zapis:

» Data obsahuje data, ktera maji byt zapsana

* Features obsahuje data funkce prctité ATA piikazy.

» Count obsahuje piet sektoil které maji byt pe¢teny nebo zapsany.

* Adresa LBA obsahuje adresu prvniho sektoru ze kterého nyajctena,
nebo do kterého maiji byt zapsana data.

* Device uréuje zd&izeni ze kterého maji bytena, nebo dodmoz maji byt
zapsana data. Takécuje rezim adresace a to dypomoci starSiho CHS
(Cylindr Hlava Sektor) a nebo LBA (Adresa LogickéBloku).

« Commandobsahuje ATA fikaz.

» Control slouzi pro nastaveni a resetovaniizzni. Vyznam jednotlivych
bitd je na obr. 22.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nazev | BBK | UNC | MC | IDNF | MCR | ABRT [TKONF| AMNF

Obr. 20 Error registr

Popis error registru:
» BBK: indikuje chybné ozrni poZzadovaného sektoru.
UNC: doslo k neopravitelné chylaat.
MC: rezervované pro vyjimatelna média.
IDNF: poZadovany sektor nebyl nalezen.
MCR rezervované pro vyjimatelnd média.
ABRT indikuje zastaveni vykonavantikazu z divodu chyby z&zeni nebo
chybného fikazu.
TKONF stopa 0 nebyla nelezena.
AMNF: poZadovana adresa nebyla nelezena.

Bit 7 6 5 4 3 | 2 | 1 | 0
Nazev | 1 | LBA| 1 | DRV HEAD

Obr. 21 Device registr

Popis registru zazizeni:
* LBA: indikuje adresaci pomotiBA (pokud neni nastaven, tak je adresace pomoci
CHS.
* DRV uréuje zd&izeni (log. 1 master, log. O slave). NepouZiva SATA.
» HEAD: ¢islo poZzadované hlavy (u CHS adresovani).

Bit 7 6 5 4 3 2 1
Nazev X X X X 1 SRST | nlEN

Obr. 22 Control registr

Popis kontrol registru:
» SRSTreset z&zeni
» nlEN: povoleni peruSeni od zézeni.
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nazev | BSY [DRDY | DWF | DSC | DRQ [CORR| IDX | ERR

Obr. 23 Status registr

Popis status registru:
» BSY zaizeni vykonava fikaz.
» DRDY: pokud je v log 1 je z&zeni gipraveno k vykonaniifkazu.
 DWE chyba pi zapisu.
» DSC pro optickad média. Zgavyhledavani z4pisu.
* DRQ jsou pozadovana data pro zapis nebo jsgurgvena pectena data.
* CORR indikuje opravu dat.
* IDX: index.
* ERR indikuje Ze doslo k&akému typu chyby.

1.7 ATA prikazy
Zapis acteni ze z#Hzeni sefidi pomoci ATA pikazi. Tyto prikazy jsou popsany
v ATA specifikaci [14]. Hlavni dleni €chto gikazi je na PIO a DMA.
Typy ATA prikazi jsou:
* Ne-datové
» PIO¢teni dat
* PIO zapis dat
* DMA protokol
» Paketovy protokol (pro optickaifaeni)
* DMA fronta protokol
» Diagnostika z&zeni
* Reset z&izeni

P10 pikazy jsou procteni a zapis, které vyzaduji, aby data b§tana nebo
zapisovana iimo z kontroléru. Pokud je nAppozadovano, aby data byla zapsana
z pevného disku do opérd pangti je poteba nejprve fijatd data pecist z kontroléru
a nasledé zapsat do pasti.

Naproti tomu DMA pikazy nevyZaduji tési Zadnou asistenci a datdeftena
z pevného disku jsou ihned zapsana do @pérpantgti. Nevyhodou &chto gikazi je,

Ze potebuji DMA kontrolér, ktery bude zapisdit. Ftiklady pouzivanych ATA fikazi
jsou v tab. 12.

Tab. 12 Fiklady ATA pFikazi
ATA prikaz Hodnota | Typ prikazu Popis
Identifikuj zarizeni OXEC P10 Zidzeni odeSle informace o s0b
Cti sektory ext. 0x24 PIO Cteni rekolika sektof.
Zapis sektory ext. 0x34 P10 Zapiskolika sektof.
Cti DMA ext. 0x25 DMA Cteni pomoci DMA
ZapiS DMA ext. 0x35 DMA Z4pis pomoci DMA
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2 Prakticka c¢ast

7 v Z

V praktické ¢asti byly navrzeny dva obvody. Prvni obvod slowgoj sériovy
vysilat pro rychli sériovy fenos dat mezi obvody FPGA. Druhy navrzeny obvodzAlo
pro gimé gipojeni pevného disku k obvodu FPGA. Popisy bloktawi a signak
odpovidaji pouzitym nazwvn ve VHDL souborech.

2.1 Realizace sériového vysila ¢e

Pro moznost otestovani a také nasledného vyudii fiyreba navrhnout vysita
ktery umozni implementaci vySe popsanych metodogéhno pijmu dat. Navrhovany
vysilad musi umo#ovat navazani komunikace meziédwva zaizenimi a odesilani aipem
dat. Jako vzor byla brana komunikace meZizzmimi SATA kontrolér a SATA z&eni.
Blokové schéma navrhovaného vy&#ge na obr. 24.

Fyzicka vrstva Linkova vrstva Transportni/Aplikaéni vrstva

r

Vysila¢ e Enkodér 8b/10b [«— CRC FIFO [«
g

Rizeni Rizeni Nadfazeny systém

r

Pfijimaé e Dekodér 8b/10b —> CRC FIFO —
9

Obr. 24 Blokové schéma navrzeného vysila

Zatizeni je navrzeno tak, aby fyzicka a linkova vrspracovali na rozdilnych
hodinovych kmitétech. Fyzicka vrstva pracuje na stejném kutiigako jsou odesilana
data. Linkova vrstva je omezena pouze minimalnimitddtem, ktery je maximath
desetkrat mensi nez je kmit na kterém pracuje fyzicka vrstva.

2.1.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva se stard o odesilaniigemn dat. ZajiSuje také spravné odsazeni
jednotlivych dat. Rjata data jsou deserializovana @gana linkoveé vrstvk naslednému
zpracovani. ProtoZe, pro kdédovatiéposu je pouzit kdd 8b/10b, jsotedavana 10 bitova
paralelni data.

X
<«——| Posuvny registr
T (_l_ Rizeni
nacteni dat
Vstupni registr <—|_
Data_in(9:0)

Obr. 25 Blokové chéma seriového vysita

Vysilat je realizovan, jako jednoduchy posuvny registokBlvé schéma vysite
je na obr. 25. Nejprve jsou data paralelnahrana do registru a poté postupnym
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vysouvanim seériav odesilana. Je zde pouiiftac, ktery slouzi kKasovani né&tani
paralelnich dat. Paralelni data jsou ziskavanakoVié vrstvy sériového vysiea.

AZ2 AZ3 DV(1:0)
T BZ2 BZ3 SD(1:0) | Posuvny registr
——» Blok registra | cz2 Reg | CZ3 \Vybér dat
DZ2 DZ3 Vystupni | Data_out(9:0)
Detekce Comma registr

Vyhodnoceni Cita¢ dat

Obr. 26 Blokové schéma sériovéhoijima e

Prijima¢ vyuziva metodu i@vzorkovani. Blokové schéma je na obr. 26. Jak jiz
bylo popsano v teoretické&asti (Metoda fevzorkovani), data jsou vzorkovagyiikrat
vySSi rychlosti nez je rychlost odesilani dat. M&lad téchto vzorki se vyhodnocuje
¢asovani dat a data jsou zrekonstruovatigat® deseti bitova data jsou odesilana linkové
vrstw. Frijimac se také stard o spravné odsazeni dat. Odsazdetgkovano f piijmu
specialniho znaku K28.5 (comma). Tento znak jengdiy, tzn. Ze ve standardninijpad
je nemozné ho ziskat jakoukoli kombina&zie odesilanych dat.

2.1.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva slouzi kizeni genosu. Je navrZzena jako zjednoduSena verze
Linkové vrstvy SATA standardu [12]Rizeni genosu dat je naprosto totozné
se standardem, ale neni zde vyufiteni napajeni, které standard také obsahuje.

Rizeni je realizovdno pomoci speciélnich Zng@rimitiv), ktera jsou pedavana
mezi z&izenimi obsahuijici tento vysflaDale se linkova vrstva stard o kddovargrnosu
a vypaet CRC. Data kterd maji byt vysilana jsou uloZzem&stupni FIFO pati. Prijata
data jsou po ifjeti ulozena ve vystupni FIFO p&tn Blokové schéma linkové vrstvy
sériového vysilée je na obr. 27.

Data_out(9:0) Ens};?ger | mux CRC gen

DATA_FIFO_IN(7:0)

Primitiv
encod
i «—— SendFrame
Detekce Y, , ——> TranStatus
chyb Rizent <—— FIFO_FULL
T «———FIFO_EMPTY
Primitiv
decod

Data_in(9:0) Dekodér
—_—> —dem
8/10 demux |—> CRC kont

DATA_FIFO_OUT(7:0)

Obr. 27 Blokové schéma linkové vrstvy sériového vilace

Encoder/decoder 8b/10b

Pro kdédovani fenaSenych aifimanych dat je pouZzit kod 8b/10b. Enkodér
je realizovan pomoci enkddovaci tabulky. Kod, kténjde penasSen je vybran podle
vstupni hodnoty dat a aktualni hodnoty disparitg.kuténosti jsou v enkodéru obsazeny
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dvé enkddovaci tabulky. Jedna pro kédovani 5b/6b Aalpro kodovani 3b/4b. Kédovani
probihd podle metody popsané v teoreticiésti. Blokové schéma enkodéru 8b/10b
je na obr. 28.

RD
reg.

I
RD_ak
y

—RD_init->]

Encoder
—data_5b—>
Vstupni - 5Sb/6b

registr | data 3b T vy ,
— . ystupni |
RD_int registr data_10b>
{
Encoder

3b/4b data_4b

~data_6b

—data_8b—>|

|\RD_vys—

Obr. 28 Blokové schéma enkodéru 8b/10b

Enkodér si santidi na&itani odesilanych dat. Jsou z&tgii moznosti dat, které
mohou byt odeslana. Prvni je odeslani prinditikteré slouzi Kizeni genosu. Druha jsou
data utena k odeslani. i€ti je odeslani vypdtané hodnoty CRC atvrta je odesilani
tzv. vyphikovych dat, ktera jsou odesilana pokud nenitgat odesilat Zadnou z vySe
zminénych moznosti.

Dekodér 8b/10b fevadi pijaty deseti bitovy kéd zfi na jejich osmi bitovou
hodnotu. deseti bitova data jsou c¢itdna z fyzické vrstvy vysite/pijimace.
Po dekddovani jsou tato daepana k dalSimu zpracovani. Dekodér také signalzokud
byl prijat fidici znak. Dale v dekodéru probih& kontrotggpych dat na zakladplatnosti
deseti bitového kodu a aktualni disparity. Pokuml jgrijata neplatna data, dekodér o tom
informuje. Poté na zakladgoitu neplatnych dat je vyhodnoceno jestli fgppjeni stabilni
a nebo doslo k rozvazani spojeni.

CRC

Pro vypaet kontrolniho sottu CRC byl vytvéen CRC generator. CRC generator
byl pievzat z [11]. Tento generator je navrZzen tak, Zenasizaklad pozadovaného
polynomu sdm vygeneruje kombim logiku pro vypéet. Dale umoiuje nadefinovat
Sitku CRC kontrolniho sailu a Stku dat ze které bude @itdn. Blokové schéma
generatoru CRC je na obr. 29.

init_CRC
_—

CRC_en Kombinaéni Sekvenéni CRC_out
. gast gast
Data_in

Obr. 29 Blokové schéma generatoru CRC

2.1.3 Ridici stavovy automat

Prijem a odesilani datidi stavovy automat umisty v linkové vrsté. Stavovy
automat je navrZzen podle SATA specifikace [12]. Kimmkace na této vrsivje zajiStna
pomoci primitiv. Ty zajiBuji sprdvnou synchronizackipmu a odesilani dat a takéeni
provozu.
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Idle stavy

Pri spustni prijimace se nejprve stavovy automat nachatdle stavech. Tyto
stavy zajiuji synchronizaci mezi komunikujicimi #aenimi a navazani spojeni. Pokud je
spojeni navazano je moznéept do stau transmits které slouzi k odesilani dat nebo
do stavi receive které zajiguji prijem dat. Stavovy diagraidle stavi je na obr. 30.

PhyRdy="0'

Link Reset

Link Transmits

/ States

Send Frame="1"

Konec odesilani

NoComm

SendPrimitiv <= align SendPrimitiv <= sync

Frame_Esc="1"

PhyRdy="1'

Primitiv = x_rdy

Konec prijmu Primitiv = sync

SyncEscape

SendPrimitiv <= sync

SendAlign

SendPrimitiv <= align

Link Receive | Frame_Esc="1'

States

Obr. 30 Stavovy diagram pro Idle stavy

Po resetu je stavovy automat ve st®eset Z tohoto stavu igchazi, po odezni
resetovaciho signalu, okan&itdo stavuNoComm Pokud je fyzickd vrstvafjpravena
komunikovat PhyRdy'1) pifechazi se do stavBendAlign V tomto stavu je odesilan
fidici znakalign, ktery uguje spravné odsazenfijpmanych dat. Po odeslani znaku align
prechézi stavovy automat do staldle, ze kterého je jiz mozn&ipmat a odesilat data.
Ve stavuldle se vysila primitiva sync.

V Idle stavech se nachazi jg&tav NoCommErr do kterého serpchazi pokud
neni fyzicka vrstva ffijpravena komunikovatRhyRdy‘0’). Dale je zde sta\ByncEscape
ktery slouzi k resynchronizaci komunikacghbm odesilani nebofipnu dat. Pokud se
piechazi do tohoto stavu znamenad&tswou také ztratu dat.

Transmits stavy

Pro odesilani dat slouZiransmitsstavy stavového automatu. Déchito staw
se fechazi pokud je stavovy automat ve stdwlie a vySSi vrstva signalizuje, Zze chce
odeslat dataSendFrame="1). Stavovy diagranf ramsmitsstawvi je na obr. 31.
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Primitiv = sync

Primitiv = sync

Send Frame="1"| | jnk Idle Primitiv = r_ok

SendPrimitiv <= wtrm

SendPrimitiv <= x_rdy

Primitiv = r_err

States

1

Frame_Esc="1'

Primitiv = x_rdy

Link Receive Primitiv = r_rdy

States

SendSOF SendData

SendPrimitiv <= SOF

SendEOF

SendPrimitiv <= EOF

Send_Data_en <= "1’

Data_\ToSend =07 A
Data_ToSend = "1° Fifo_Empty = "1°

Fifo_Emp/ty = 71- Primitiv = hold_p

Fifo_Empty = '0°

SendCRC

Send_CRC_en <= "1°

o RcvrHold
Primitiv =hold_p/ _ __ __ __

SendPrimitiv <= holda

SendHold

SendPrimitiv <= hold_p

Primitiv = hold_p

Obr. 31 Stavovy diagram pro Transmits stavy

Prvnim stavem do kterého se stavovy automat dogea®&@ndChkRdyV tomto
stavu je odesilaridici znakx_rdy, ktery oznamuje druhému izzeni, Ze jsou ifipravena
data k odeslani. Pokud je druhé&izani gipraveno pijmou data odeSlédici znakr_rdy.
Po @ijmu tohoto znaku fechazi stavovy automat do ste&vendSOFve kterém je odeslan
fidici znakSOF, oznamuijici z&atek odesilani dat. Okam&ipotom se pechazi do stavu
SendDatave kterém jsou jiz odesilana samotnéa data.

V stavu SendDatamize dojit k situaci, kdy vysSi vrstva stale chcesilde data,
ale ta nejsou ifpravena. V takovémifpad se gechazi do stavisendHold ve kterém
se odesildidici znakhold_p ktery signalizuje pozastaveni odesilani dat. Jekjsou data
opét pripravena pechazi se aff do stavuSendData MiZze zde dojit také k situaci,
Ze z@izeni gijimajici data neni schopné @srie prijimat data (nap z divodia plného
bufferu). Takovy stav je signalizovariijptim fidiciho znakuhold_p V tomto gipact
se fechazi do stavircvrHold ve stavu se setrvava, dokud druhézani odesil&idici
znakhold _p

Po odeslani dat s¢qrhazi do stav6endCRCV tomto stavu je odeslan vysledek
kontrolniho sottu dat CRC. Po odeslani CRC seghazi do stavBendEOFve kterém je
odeslarridici znak EOF, ktery signalizuje konec odesilaati @ale se f@chazi do stavu
L_Wait, ve kterém se odesitaici znak wtrm &eké se na potvrzenfipmu dat. Rijem dat
je potvrzen bd fidicim znakemr_ok (ptijem prokhl v paadku), nebo r_err @hem
piijmu doSlo k chyB, nag. chybné CRC). Potom ségehazi do stavldle.

Pokud ve stavecfiramsmits(krom¢ stavu SendChkRdydojde k gijeti fidiciho
znaku sync, fechazi se do stavsyncEscapa odesilani dat je zruseno.

Receive stavy

Pokud je stavovy automat ve stawie a je gjat fidici znak x_rdy, ktery
signalizuje, Ze jsou fjpraveny data kifjeti, prechadzi se ddreceivestawi stavoveého
automatu. Stavovy diagram je na Obr. 32.
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Fifo_R-eady ='0" Primitiv = sync
Primitiv = sync

RcvWaitFifo

Primitiv = x_rdy

Link Idle Bad_End GoodEnd

States SendPrimitiv <= r_err SendPrimitiv <= r_ok

Fifo_Ready = "1’ Primitiv = sync

CRC_OK="0'

Primitiv = SOF Primitiv = wtrm CRC_OK="1"

RcvData

RdyChkRdy

SendPrimitiv <= r_rdy

GoodCRC

Receive_Data_en <= "1°

SendPrimitiv <= r_ip
SendPrimitiv <= r_ip

Fifo_Ready = "1’ Primitiv = EOF

Primitiv = hold_p
Fifo_Ready = ‘0"

Primitiv = hold_p/ Ri"”ild —

SendPrimitiv. <= hold_p SendPrimitiv <= holda SendPrimitiv <= r_ip

Primitiv = hold_p

Obr. 32 Stavovy diagram pro Receive stavy

Prvni stav do kterého se stavovy automat dostasfajeRcvWaitFifqQ ve kterém
setrvava doku nenifipraven buffer pro fiiem dat. Pokud je fijpraven, pechazi
se do stavuRdyChkRdy ve kterém je odesiladtidici znak r_rdy, ktery signalizuje
piipravenost k fijmu dat. Jakmile jeifjat fidici znak SOF, igchazi se do stawcvData
ve kterém je povoleno taani dat do vystupniho bufferuéBem gijmu dat je odesilan
fidici znakr_ip, ktery signalizuje fijem dat.

Béhem ijmu je moznost, Ze ve vystupnim bufferu neni dektanista. V takovém
piipadt se gechazi do stavidold, ve kterém se Zae odesilatidici znakhold_p jako
pozadavek o igruseni odesilani dat. Jakmile je vstupni buffeit @pipraven gechazi
se do stavuRcvData Pokud je Bhem gijmu dat gijat fidici znak hold_p znamena
to pozastaveni odesilani datreghézi se do staRcvHold V tomto stavu se setrva dokud
je prijimanfidici znak hold_p.

Konec gijmu dat nastava pofigeti fidiciho znakuEOF. V takovém pipact
se fechazi do stavuRcvEOFE Dale se fechazi do stavuGoodCRC ve kterém
je zkontrolovana spravnost kontrolniho &ou CRC. Pokud saet souhlasi, igchazi
se do stavusoodEnd ve kterém je odesilafidici znakr_ok a po ijeti fidiciho znaku
sync se ffechazi do stavidle. Pokud kontrolni saiet nesouhlasi,ipchazi se do stavu
Bad_Enda je odesilaiidici znakr_err. Poprijeti fidiciho znakiwsyncse gechazi do stavu
Idle.

Pokud je Bhem gijmu prijat fidici znaksync(krong stavuGoodEnda Bad_End
piechazi se do staviyncEscapa g@ijem dat je zrusen.

36



2.2 Realizace SATA kontroléru

Kontrolér pro pipojeni SATA disku obsahuje (oproti rozhrani promkmikaci
mezi obvody FPGA) transportni a apliké vrstvu, kterd vychaziipmo ze specifikace
SATA. Tyto vrstvy nebyly pouzity u rozhrani pro kamkaci mezi obvody FPGA. Jsou
totiz uzpisobeny pro fizeni pamtovych médii, zatimco navrzené rozhrani
je pro univerzalni pouziti, kdy usfimani dat a Zisob komunikace zavisi na konkrétni
aplikaci.

Blokové schéma navrzeného SATA kontroléru je na 8Br. Umo#uje odesilani
a pijem pikazi nebo dat. Navrzeny kontrolér jecan k @ipojeni na vnitni skErnici
systému, ktery bude obsahoyitici procesor.

Aplikacni vrstva

( E Prikazy

Shadow
registry

e
Dekompozice FIS _)
=3

SATA interface

Fyzicka vrstva Linkova vrstva Transportni vrstva

<

8/10
Enkodér|

CRC

Scrambler vypocet

00B Konstrukce FIS

Rizeni rychlosti K

8/10
Dekodér|

CRC
kontrola

Descrambler

SATA HCI

Obr. 33 Blokové schéma SATA kontroléru

2.2.1 Modul fyzické vrstvy

Fyzicka vrstva vyuzivd GTP vysflaktery je obsazen v obvodu FPGA Virtex 5.
Tento vysilé umoziuje komunikaci p rychlosti SATA 2 (3 Gb/s). U vysite je mozné
nadefinovat $ku paralelnich dat a jestli ma byt pouZit enkodérekodér 8/10. $u dat
je mozné zvolit bd@ 8 bithi nebo 16 bii. Dale GTP vysila umoziuje inicializaci
komunikace pomoci OOB sigrial

Protoze se data na vysSich vrstvaégbnpSeni po 32 bitech byl zvolen 16 bitovy
datovy vystup z GTP vysitea a ten naslednpieveden na 32 hit To pinasi také
tu vyhodu, Ze vysSi vrstvy budou pracovat na nizSkvenci (75 MHz pro rychlost
SATA 2). Pro svowinnost vyZzaduje GTP vysitahodinovy signal na frekvenci 150 MHz
nebo 300 MHz. Déle vyZzaduje taktovaci signal praimn 8 bitova data 300 MHz a 150
MHz pro 16 bitova vystupni data (SATA 2). Hodinosi§ndly jsou generovany pomoci
DCM obvodu. Blokové schéma fyzické vrstvy je na. .

GTP vysila¢
le—clk 150 MHz—

— > serializer|> 8b/10b 16 b Iorevod[ 2P >
dat Data

<—16 b—| k—32b

OOB

75 MHz—
PLL 150 MHz—>{SEneratOT 150 MHz—>
—300 MHz—>

i

150 MHz—
< deserializie] 8b/10b | k-300 MHz—
0oO0B .
Rizeni OOB [¢——>

Obr. 34 Blokové schéma fyzické vrstvy
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Pro inicializaci komunikace je ve fyzické vrgtebsazen blokizeni OOB. Tento
blok tidi vysilani OOB signél a na zéklad jejich prijmu zahajuje komunikaci. Stavovy
diagramiizeni OOB inicializace je na obr. 35.

link_ready

wait_dev_cominit i
— — ~— — )__Detekovan

count_en <= "1 COMINIT

_host_comwake

Link up <= 17

Send <= COMWAKE
count_en <= "1"

Detekovén Ubéhlo Ubéhla
sync 880 us 1us

host_send

wait_dev_
comwake

host_comreset

Send <= COMRESET
count_en <= "1’

Ubéhlo
880 us

Send <= align

count_en <= "1’

Detekovén Ub&hlo Detekovan
align 880 us COMWAKE

wait_after_
comwakel

wait_after_
comwake

host_d10_2

Send <= D10.2
count_en <= "1

RX neni
v IDLE

count_en <= "1’

Obr. 35 Stavovy diagramrizeni OOB

OOB inicializace z&na vysilanim signalCOMRESET Tento signal se vysila
po dobu 1pus. Po této dab se pgechdzi do stavwvait_dev_cominitve kterém seeka
na odpo¢d’ od za&izeni. Pokud je detekovan sign@OMINIT, prechazi se do stavu
host_comwakePokud neni detekovan sign@OMINIT po uplynuti 880us, pgechazi
se z@t do stavu host_comreset.

Ve stavu host_comwakese po dobu 1us odesild signalCOMWAKE Poté
se fechazi do stavwait_dev_comwake/ tomto stavu se po dobu 886 ¢eka na pjeti
sighdlu COMWAKE od z&izeni. Pokud do této doby neni signél detekovéechazi
se do stavithost_comresetPokud je detekovan sign@lOMWAKE piechazi se do stavu
wait_after_comwaka po uplynuti 200 ns do stawait_after_comwakel

Ve stavu wait_after_comwakelse ¢ekd dokud neni detekovaniijpm dat.
Po detekci Hjmu se pechazi do staviuhost d10 2 kde se odesilaji dat®10.2
(0101010104 viz. kédovani 8/10) aekd se na ffjeti primitivy align. Pokud neni
primitiva prijata do 88Qus prechazi se zft do stavuhost_comresetPokud je pjata
primitiva align gechazi se do sta\host_send_align

Ve stavuhost_send_aligrse odesila primitivalign a ceka se nafjjeti primitivy
sync Po gijeti primitivy sync se echazi do stavilink ready a spojeni je navazano.
To je signalizovano signalehink_up

2.2.2 Modul linkové vrstvy

Linkova vrstva SATA kontroléru je sloZzena z datowéhmultiplexeru
a demultiplexeru, scrambleru a descrambleru, CB@igitoru a CRC kontrolyi&iciho
stavového automatu. Blokové schéma linkové vrsévya obr. 36. Narozdil od linkové
vrstvy v navrzeném sériovém vysilaneobsahuje enkodér a dekodér 8/10 , ktery
je pritomen v pouzitétm GTP vysfia Ridici stavovy automat funguje st&jrjako
u navrzeného sériového vysia DalSi rozdil v linkové vrstv SATA kontroléru oproti
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sériovéemu vysild je v Skce genasenych dat (32 bibproti 8 bitim) a pouZziti scrambleru
a descambleru.

Pomoci datového multiplexeru se vybira mezi odesilddat a nebo primitiv.
To co se bude vysil&tdi stavovy automat linkové vrstvy. Stavovy autorrakétidi jaka
primitiva se vysila. Ve specifikaci SATA je pozadmow, aby se po kazdych 256
odeslanych 32 bitovych datech odeslala primitiigral Toto zaji§uje samotny datovy
multiplexer, ktery poitd odeslana data a po odeslani danékitupdat sam tuto primitivu
odesle.

Datovy demultiplexer se stara o rdéni na primitivy a data. Pokud jeijata
primitiva, je gedanatidicimu stavovému automatu. Dale datovy demultipeoSetuje
prijeti primitivy cont, ktera zn& pokraovani gedeslé primitivy. To je péeba proto,
Ze po primiti¢ cont nasleduji nahodna data, ktera by mola bytpovana, P prijmu
datového ramce, za pozadovana data.

DATA_FIFO_OUT(31:0) Data DATA_TX(31:0),
! Scrambler [ s [DATA_TX_K(3:0)
CRC gen T
SendFrame 1
TranStatus
FIFO_FULL PHY_RDY
FIFO_EMPTY LINK FSM
v
CRC check
DATA_FIFO_IN(31:0) ! DATA_RX(31:0)
_ _ : = Data [€
< Delayr y Descrambleri«— DEMUX E)ATA_RX_K(31:0)

Obr. 36 Blokové schéma linkové vrstvy

Scambler a descampler pracuji na principu popsantzaretickécasti. Vyuzivaji
paralelni LFSReitag, ze kterého vystupuji 32 bitova data. Tato data jsasledé pomoci
logické funkce XOR s#ena s odesilanymi a nebdijimanymi daty. Blokové schéma
scambleru je na obr. 37.

init_scr Kombinaéni Sekvenéni
scr_en gast gast
YOR Data_out
—
Data_in

Obr. 37 Blokové schéma Scramleru/Descrambleru
Pro vyp@et a kontrolu CRC je pouzit stejny obvod jako uim&ho vysil&e.

Pouze vstupni data majildil 32 bifi. Data ktera bylaigctena nebo maji byt odeslana jsou
uloZena ve vystupni a vstupni FIFO gdm
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2.2.3 Modul transportni vrstvy

Transportni vrstva se stard o vy®adi odesilanych a také rozebrartijgbych
datovych rami. Blokové schéma transportni vrstvy je na obr. B&8mce jsou vytv@&ny
na zaklad dat uloZzenych v registrech pro zapis. O vigva se stara obvod FIS
CONSTRUCTOR. Ramec je vytien na zaklatluloZeni dat do registru Command a nebo
registru Control. Tim se vyt¥dbramec pro odeslani regisirPoté na zakladprijatého
ramce se fiive vytvdit datovy ramec. To zélezi na ATAikazu, ktery byl odeslan.

Data_in(15:0)

Features(15:0)
Count_in(15:0)
LBA_in(47:0)
Device_in(7:0) [ FIFO_DATA_OUT(31:0)
Command(7:0) FIS
CONSTRUCTOR[«—
Control(7:0) N
> SendFrame
Command_ch -
TranStatus
Control_ch TRANSPORT [
Registers_WE FSM FIFO_FULL
« INTRQ FIFO_EMPTY
B Data_out(15:0)
~ Eror(7:0) Eis
Count_out(15:0) |PECOMPOSER FIFO_DATA_IN(31:0)
_ LBA_out(47:0)

Device_out(7:0)

Status(7:0)

Obr. 38 Blokové schéma transportni vrstvy

O rozlozeni datového ramce nastuSna data se stara obvod FIS DECOMPOSER.
Data jsou po usgném pijeti ulozena do regisirpro ¢teni. O tom, Ze byl ifjat datovy
ramec se transportni vrstva dozvi od linkové vrsiata ramce jsouifpom uloZzena
ve vystupni FIFO pagti. Na zaklad hlavicky rdmce je tento hil rozebrdn na data
jednotlivych registit nebo se vyhodnoti jako neznamy a je zahozen.

Stavovy automat transportni vrstvy

O fizeni na této vrstvse stara stavovy automat transportni vrstvy. fiéhjaké
ramce budou odeslany a také vyhodnocuj@tg ramce. Umaiuje prenos dat déma
zpisoby a to PIO nebo DMA. Rozdil mezi PIO a DMA jeswitlen v teoretické&tasti
prace. Stavovy diagram stavového automatu transipadtvy je na obr. 39.
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CntriFIS

SendRFIS <= "1°
C <="0"

PIOEnd

Status WE <= "1’

CmdFIS

SendRFIS <= "1"
C<="1"

Cmd_ch="1"

Cntrl_ch="1" Done="1"

PIOOTrans

SendDFIS <= "1’

Piijat )
ramec Neznamy
rémec

Save_Done="1"

Save_Cont <= "1’ Save_Cont <= "1"

Register WE <= "1’

Read_FIS <= "1’

DMA AKT .
PIO_en="1" ramec PIO_en="0

PIOITrans

DMAITrans

Read_Data<= "1’ Read_Data<= "1°

Done="1"

DMAOTrans

SendDFIS <= "1’

Obr. 39 Stavovy diagram transportni vrstvy

Stavovy automat se na{@&ku nachazi ve stavdle. Z tohoto stavu fechazi, bd’
pii zméne registruCommandneboControl, a nebo f piijmu datového ramce.iPzmeéné
registru Commandpiechazi do stavicmdFIS V tomto stavu vyZaduje vyt¥eni ramce
pro penos registr, piitom je C nastaveno na log. jedku (viz. Typy ram@). Fi zmeéné
registruControl prechazi do stavntrlFIS. V tomto stavu vyZaduje vyt¥eni ramce pro
pienos registr, piitom je C nastaveno na log. nulu (viz. Typy rd@nd?o odeslani ramce
se vraci z@t do stavudle.

Pri zjisteni prijeti ramce se ze stavdle prechazi do stav@hkTyp V tomto stavu
je zjis&n typ mijatého ramce. Pokud se jednd o ramec pgengs regisfr piechazi se
do stavuRegFIS V tomto stavu je vyZadovano rozebrani ramce mhgdiva data a
ta uloZena doigslusnych registr. Po uloZeni dat se'gchazi do stavldle.

Pri prijeti ramce pro nastaveni PIO s&eghazi do staviPS_FIS V tomto stavu
jsou nd@tena data z rAmce a na zakidd (viz. Typy ramé) se bd’ prechazi do stavu
PIOOTrans kdyz je D nulové, a nebllle, kdyZ je D nastaveno na jedku. Ve stavu
PIOOTransje vytva‘en datovy ramec pro odesilani dat. Péter poZadovaného i
dat do vstupni FIFO patti je tento ramec odeslan. Po odeslani schpazi do stavu
PIOEndkde je zapséan E_Status do Status registtieehpzi se do stavdle.

Pri ptijeti ramce pro odesilani dat seephazi do fislusného stavu na zakkatbho,
jestli byl predtim gijat rAmec pro nastaveni PIO nebo nebyl. Pokud pkgchazi
se do staviPlOITransa data v ramci jsou ukladana do data registripiBieni vSech dat

se pfechazi do staviPIOENnd kde je zapsan E_Status do Status registrureghpzi
se do stavidle.
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Pokud pedtim nebyl pjat rdmec pro nastaveni PlIOjfeghazi se do stavu
DMAITrans kde by n¢la byt data uloZzena nafipluSnou pozici v patti pomoci DMA
kontroléru. Ale protoZe tento kontrolér neni prématmplementovan, jsou data ulozena
stejre jako v @gipac PIOITransstavu.

Poslednim fipadem niZe byt fijeti ramce pro aktivaci DMA. V takovéntipact
se fechazi do stavu DMA_FIS a naslédiio stavu DMAOTrans. V tomto stavu je jako
v pripadt PIOOTransvytvoren ramec proi@nos dat a po uloZzeni pozadovanéh&typdat
do vstupni FIFO pasti je odeslan.

Send_REG_FI Send_REG_FI

Send_RFIS="1" Send_DFIS="1"

Data_wait

Odeslan pozadovany

pocet dat Data_compl="1"

Send_DATA_FI

Obr. 40 Stavovy diagram konstrukce FIS

Stavovy automat pro konstrukci ramai

Stavovy diagram stavového automatu pro konstrukiidi je na obr. 40. Tento
stavovy automat se stara o vy ramé pro penos registr a ramé pro grenos dat.
Pokud je vyZzadovano vytyeni ramce pro fignos registr, prechazi se ze stavidle
do stavuSend_REG_FIS DWKde je vytvdeno prvni 32 bitové slovo ramce. Toto slovo
je nasledn uloZzeno do vstupni FIFO pa&ih ProtoZze tento ramec obsahuje takovychto
slov pt, tak se postugn vytvaeji ve stavech Send REG_FIS DW1
azSend_REG_FIS_DWA4V poslednim stavu je stavovy automat transpomrstvy
informovan o vytveéeni pozadovaného ramceig@ghazi se zf do stavudle.

DalSi moZnost je poZadavek na vyieoi ramce proienos dat. V takovémiipack
se fechazi do stav6end REG_DATA_FIS_DWde je vytvdena hlauvtka tohoto ramce
a ta néasledn uloZzena do vstupni FIFO p&th Poté se fechazi do staviData wait
ve kterém se&eka na ulozeni dat do datoveho registru. Pokud digta uloZzenaipchazi
se do stavisend DATA FIS DWirkde se data &tou do vstupni FIFO pagti. Pokud
je takto uloZen pozadovany ¢mi dat, je o tom informovan stavovy automat transpo
vrstvy a frechazi se do stavidle. Pokud nebyl nden poZadovany et dat pechazi
se ot do stavuData_wait
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Save_Cont="1"

Read_FIS_DW1 Read_FIS_DWO Check_FIS_Type

DATA_IN_EN <= "1

DATA_IN_EN <= ‘1’

DATA_IN_EN <= ‘1’

Read_FIS="1" Read_Data="1"

Read_FIS_DW2

DATA_IN_EN <= "1’

Read_Data_DWXO0

DATA_IN(15:0)

Prijat poZzadovany Data EN="1° Data_EN='1"
L pocet dat -

Read_FIS_DW3

DATA_IN_EN <= "1’

Read_FIS_DW4

Save_Done <= "1°

Read_Data_DWX1

DATA_IN(31:16)

Obr. 41 Stavovy diagram dekompozice FIS

Stavovy automat pro dekompozici ramé

Stavovy diagram stavového automatu pro rozloZégdtych rama je na obr. 41.
Tento stavovy automat se stara o rozlozénatgch ramdé na data fislusnych registr.
Pokud byl pijat rdmec, vyZaduje stavovy automat transportsitwr jeho identifikaci.
To se dje nastavenim signalRead_FISna logickou jedriku. V takovém pipadt se
piechazi do stavCheck FIS_ TypeV tomto stavu je f@cten typ gijatého ramce a tento
piedan stavovému automatu transportni vrstvy. Po&ymbijé vyZadovano uloZzeni obsahu
ramce do deasnych registr, nastavi se signédave_Conna log. jedniku. V takovém
piipadt se gechazi do stavu Read FIS_DWO kde je uloZen obgatintho 32 bitového
slova ramce. Poté se postagtechazi az do stavidead FIS DW«&kde je uloZen obsah
z posledniho patého 32 bitového slova ramce. Nasleg o UsgSném uloZzeni dat
informuje stavovy automat transportni vrstvyraghazi se zft do stavudle.

DalSi moznosti je poZzadavek na uloZeni dat z rgpnogejich Fenos. V takovém
piipadt se gechazi do staviRead Data DWXO0kde je do datového registru ulozeno
spodnich 16 bit z prijatého 32 bitového slova. Pdgdteni tohoto registru sefgchazi do
stavuRead_Data_DWX, kdg do datového registru uloZzeno hornich 16 biptijatého
slova. Pokud je pozadovano c¢teni dalSich dat fechazi se ajp do stavu
Read Data_ DWX@ situace se opakuje. Pokud byl jiz¢tem pozadovany et dat,
piechazi se do stavdle.

2.2.4 Modul registr G

Jak jiz bylo zmigno v teoretick&asti, SATA obsahuje dva typy registiPrvni typ
je urken proéteni a druhy pro zapis. Tyto registry jsotlekité pro samotnou funkci
kontroléru, protoZe obsahuji informace bez ktergghnebylo mozné vykonavatigazy.
Tyto informace jsou ndpod kterého sektoru maji byteny data a kolik sektdrse ma
piecist. Dale obsahujiffkaz, ktery se ma vykonat.

Vyhodou je, Ze kontrolér nemusi znat jednotlivikazy. On pouze na zakladat
uloZenych v registrech sestavuje a odesila rAmegjak se bude danyiaz vykonavat,
uréuje samo zdzeni a to podle jeho odezvy. Pokud iikllpd odeSle rAmec pro nastaveni
POI, je vtomto rdmci specifikovan smvysilani a také peet dat, které jeféba odeslat
a nebo gjmout.
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Registii pro ¢teni i zapis je stejné mnozstvi a to 9. To do kteréegistru se bude
zapisovat a nebdist specifikuje jeho adresa pomoci signalu Reg Mlok registi
obsahuje také signal pro povoleni zapisu WE a kigra povoleni pistupu do registru
EN. Blokové schéma SATA regiétje na obr. 42.

Data_out(15:0)

0000— Data(15:0)

Features_out(15:0)

0001—> Features(15:0)

Count_out(15:0)

0010—> Count(15:0)

Reg_Data_in(15:0)| 0011—{ LBA(31:24)(7:0) A w0,
N _Oout(47:

0100 LBA(39:32)(15:8)

0101—>| LBA(47:40)(23:16)

Device_out(7:0)

0110—>| Device(7:0)

Command_out(7:0)

0111——{ Command(7:0)

Control_out(7:0)

1110 Control(7:0)
Reg_Adr(3:0) N WE

EN

Data_in(15:0)

0000f— Data(15:0)

Error_in(15:0)

0001 e— Error(15:0)

Count_in(15:0
0010je— Count(15:0) Sl )

0011  LBA(31:24)(7:0)

Reg_Data_out(15:0)
- = 7

LBA_in(47:0)
0100« LBA(39:32)(15:8)

0101«—— LBA(47:40)(23:16)

Device_in(7:0)

0110}— Device(7:0)

Status_in(7:0)

0111 Status(7:0)

Alt_Status_out(7:0)
1110<—| Alt_Status(7:0) ||<

Obr. 42 Blokové schéma SATA registi

2.2.5 Testovaci aplika €ni vrstva

Pro otestovani byla vytvena jednoduchd aplikai vrstva. S touto vrstvou se
komunikuje pes sériovy port pfitace. Umoiuje nastavit adresu registrtist a nebo
zapisovat do registru dqgist a nebo zapsat jeden sektor. Blokové schémkaapiivrstvy
je na obr. 43 aighled funkci v tab. 13.

Data_in(15:0) - R
Data_out(15:0) | g cni [ Vystup UART ——
@ SATA HOST Adr(3:0) Z4pisu
‘ EN a &teni RX
o WE k— Vstup UART [«—2

Obr. 43 Blokové schéma aplikéni vrstvy

Pokud chcemeist a nebo zapsat do registru je fpba nejprve nastavit jeho
adresu. To se uth tak, Ze se odeSle Sestnactibitové slovo Ox0B8@lodeslani tohoto
slova je mozné odeslat adresu registru. Adresa ri@zsahu 0x0000 az OxO000E. Po
nastaveni adresy je jiZ mozZzrést z pozadovaného registru. Ptteni se musi odeslat

44



0x0003. Dale je mozné zapsat do registru. To segoieodeslani 0x0002 a dale odeslanim
hodnoty, kterd méa byt zapsana do registru.

Pokud chcemeiptist sektor musi se nejprve nastavisfjusné registry a nakonec
command registr (ndp pro ¢teni sektoru 0x0024). Po vykonaniikazu je mozné data
piecist a to odeslanim hodnoty 0x0005.

Pokud chceme zapsat sektor musi se nejprve napt@slitSné registry a nakonec
command registr (ndppro zapis sektoru 0x0034). Po vykonanikazu je mozné data
zapsat a to odeslanim hodnoty 0x0004 a odeslanniSiat.

Tab. 13 Frehled funkci aplikaéni vrstvy

Funkce Prijata data Popis
Nastaveni adresy registru
Nastaveni adresy Word 1: 0x0001 ze kterého se budst
registru Word: Adr (0x0000 az OxO00E) | nebo do kterého se bude
zapisovat
Word 1: 0x0002 Prijata data se zapiSou do

Zapis do registru

Word 2: data registru registru
Cteni z registru Word 1: 0x0003 Datav\ Z registru sergctou a
odeslou
Z4pis jednoho sektor Word 1: 0x0004 Prijme data pro zapis
dat Word 2 — 257: data sektoru jednoho sektoru
Cteni jednoho sektory . Odesle data jednoho
dat Word 1: 0x0005 sektoru pectenych dat

2.3 Implementace navrzenych rozhrani do obvod 0 FPGA

V tab. 14 je pehled spdaebovanych prostdki u riznych obvod FPGA
po implementaci navrZzenych rozhrani. ProtoZe, opvBgartan-6 a Virtex-5 obsahuji
6 vstupé LUT tabulky oproti 4 vstupové LUT u obvo8partan-3E, je jejich speba
nizsi. Implementaci je také mozné ugpbit nastavenim syntetizatoru. Tim je moZné
do jisté miry ovlivnit vyuZziti zdraj.

Tab. 14 Implementace navrzenych rozhrani doiiznych obvodi FPGA

Obvod Spartan-3E Spartan-6 Virtex-5
(XC3S500E) (XCBSLX45) (XC5VSX50T)
Registfi: 494 (5%) | Registfi: 491 (1%) | Registfi: 484 (1%)
Sériovy LUT: 763 (8%) LUT: 622 (2%) LUT: 709 (2%)

vysilag BRAM: 1 (5%) BRAM: 0 (0%) BRAM: 0 (0%)
Rezi: 509 (10%) Rezi: 224 (3%) Rezi: 291 (3%)

Registii: 1032 (3%)
SATA LUT: 1412 (4%)

kontrolér BRAM: 2 (1%)

Rezi: 725 (8%
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2.3.1 Testovani navrzenych rozhrani

Pro otestovani sériového vysiéabyla navrZzena jednoduchd aplikace, ktera odesila
a @ijima data. Data jsou generovatiiacem a vzdy po ndgeni 1 KB dat se odeSlou.
V druhém obvodu jsou dataijata a pomoci kontrolniho séw je rozhodnuto o jejich
bezchybnosti. Dale druhy obvod gi& kolik datovych ramic bylo chybnych a kolik
bezchybnych. Testovani prtlo mezi obvody Spartan-6 a Spartan-3E a mezi opvod
Virtex-5 a Spartan-3E. Data vzdy odesilal obvodr&pa3E.

Spartan-3E Spartan-6/Virex-5
Testovaci| | Sériovy Séripvy Kontrola
aplikace Vysilaé Vysila¢ | “|chybovosti

Zobrazeni po&tu chybnych
a bezchybnych ramcu

Obr. 44 Blokové schéma testovaci aplikace

Blokové schéma testovaci aplikace je na obr. 44etPchybnych a bezchybnych
datovych rami je zobrazena na LED diodach vyvojové desky.

Chybovost penosu dat mezi obvody Spartan-6 a Spartan-3 byheEmg velka.
Priblizn¢ jeden z pti datovych ramé obsahoval chybu. Toto mohlo byt igobeno
Spatnym vedenim signal protoZze pi testovani penosu dat mezi obvody Virtex-5 a
Spartan-3E, kdy byl pouzit jiny typ vadi, nebyl zachycen chybny ramec ani pi p
hodirg prijmu.
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3 Zaver

V prvni ¢asti prace je zkoumana moznost implementace rysBhoveé linky
v obvodech FPGA. Sériové rozhrani bylo popsanayga VHDL. Je sloZzeno z fyzické
a linkové vrstvy. Fyzickd vrstva odesila dijima data, kterd jsou kbddovana tak,
aby umo#ovala jejich asynchronni tenos. RFjem dat jerealizovan metodou
pievzorkovani. Linkova vrstva, ktera slouZfigeni fenosu, je navrZzena podle specifikace
SATA. Navrzené rozhrani bylo implementovano do ahwoSpartan-3E, Spartan-6
a Virtex-5. Déle bylo otestovano navazani spojeekingmito obvody a odesilani dat.
Maximalni rychlost je moment&r200 Mb/s.

V druhé ¢asti byl vytvaen kontrolér pro meé gipojeni SATA pevného disku
k obvodu FPGA Virtex-5. Kontrolér se sklada zé vrstev a to fyzické, linkové
a transportni. Umaitije ¢teni a zapis dat na pevny disk. Rychlost komunikacg Gb/s
(SATA 2). Kontrolér byl prakticky testovan na vyewg desce ML506, ktera je osazena
obvodem FPGA Viretx-5-XC5VSX50T. K testovani nawgbo kontroléru bylo pouZito
PC. Data ptena z pevného disku byla odesilarfaspsériovy port do PC. Data, ktera
mela byt zapsana, byla odesilana z PC do navrzengtitodkéru.

Navrzena rozhrani naleznou upkainh v aplikacich, které budou pebovat
pienaSet a ukladat velké objemy dat a ty naslegmacovavat. ikladem takové aplikace
je systém, ktery obsahujekolik méticich desek. Na kazdé desce je obvod FPGA, ktery
sbira zmétena data a ta posila k dalSimu zpracovani hlavrobuwody, ke kterému je
piipojen pevny disk. Data jsou hlavnim obvodem zpvaoca a uloZzena pro budouci
vyhodnoceni na pevny disk.

Cil prace byl splen. Oba navrzené obvody jsou fénk Prvni obvod je vhodny
i pro levrgjSi obvody FPGA, protoZe nevyzaduje Zzadné spediidy, které by u levnych
obvodi chykely. Druhy obvod je ufen pouze pro vysSiady obvod FPGA, protoze
vyZaduje vyuZiti gigabitového vyséa (GTP).
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5 Seznam zkratek

CML
DCM
DDR
DMA
DW
FIFO
FPGA
GTP
LUT
LVPECL

LVDS
0o0OB
PI1O
SATA

VHDL
VML

Current Mode Logic (logika v proudovém rezimu)

Digital Clock Manager (spravce digitalnich hod

Dual Data Rate (dvojnasobna rychlost dat)

Direct Media Access imy pristup k parti)

Double Word (32 bitové slovo)

First In First Out (prvni dovitiprvni ven)

Field Programmable Gate Array (programovaétéiradlove pole)

Gigabit Transport Protocol (protokol pro gigabké vysilae)

Look Up Table (nahledova tabulka)

Low Voltage Positiv Emmiter Coupled LogidZko nagtova logika

S pozitivie vazanymi emitory)

Low Voltage Diferential Signals (nizko najpvé diferegni signaly)

Out Of Band (vysilani mimo pasmo)

Programable Input Output (programovatelny pstwystup)

Serial Advanced Technology Attachment (p@iéotechnologie sériového
pripojeni)

VHSIC Hardware Description Language (VHSICy&zro popis hardwaru)
Voltage Mode Logic (logika v nafgovém rezimu)
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