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1  Einleitung

Das Fraunhofer Institut fir zerstdrungsfreie Prufverfahren in Saarbricken entwickelt
Prufgerate zur Charakterisierung und Analyse von Werkstoffen. Da der Anspruch an
die moderne Messtechnik stetig ansteigt immer schneller genauere Messwerte zu
liefern, wird proportional dazu auch die produzierte Datenmenge grof3er. Diese Daten
mussen Uber eine leistungsstarke Datenverbindung von dem Messsystem zu einem
Computer gesendet werden, der diese erfasst und auswertet.

Die zur Zeit eingesetzte Technik zur Datenkommunikation ist eine Ethernetverbindung
mit 100 Mbit/s, auf deren Basis das Netzwerkprotokoll UDP eingesetzt wird. Diese
Datenubertragung erreicht nun auf Grund des Fortschrittes ihre maximale Kapazitat.
Deswegen ist das Fraunhofer Institut auf der Suche nach einem zukunftssicheren
Kommunikationssystem, welches die Anspriche erfullt, um das aktuelle System

abzuldsen.

Als Abschluss des Studiums der Elektrotechnik, Fachrichtung Mikro- und
Telekommunikationstechnik, soll nun eine optische Datenlbertragungsstrecke mit bis
zu 4 GB/s unter der Verwendung des Fibre Channel Protokolls realisiert werden. Die
Verbindung soll zwischen einem FPGA-Entwicklungsboard und einem Fibre Channel
fahigen PCI-Express Host Bus Adapter etabliert werden.

Das Thema wird im Rahmen von insgesamt zwei Diplomarbeiten bearbeitet. Dabei
befasst sich eine Diplomarbeit mit dem softwaremafigen Zugriff auf den Host Bus
Adapter. AnschlieRend soll eine Testsoftware programmiert werden und ein
weiterverwendbares Softwaremodul zur Einbindung in anderen Projekten.

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit dem zweiten Schwerpunkt. Dazu soll eine
optische Schnittstelle in ein FPGA implementiert werden. Auf3erdem missen die
protokollspezifischen Mechanismen des Fibre Channel Protokolls erfullt werden.
Schlie8lich wird ein Interface angestrebt, welches erlaubt, die Schnittstelle als
komplettes Modul in andere Projekte zu importieren. Zur Realisierung dieser Aufgaben
soll unter anderem ein Fibre Channel Core von Xilinx verwendet werden.

Im Verlauf der Diplomarbeit stellte sich heraus, dass es notig ist, auf Basis des Fibre
Channel Protokolls, ein SCSI Protokoll zu verwenden. Auf Grund von Schwierigkeiten

Seite 1



Fibre Channel Markus Schmidt Einleitung

beim Zugriff auf den Host Bus Adapter soll nun das FPGA an das Betriebssystem eine
Authentifizierung als Festplatte senden.

Im ersten Teil der Diplomarbeit wird auf das Fibre Channel und SCSI Protokoll
eingegangen, um die theoretischen Grundlagen zu schaffen. Der zweite Teil
beschaftigt sich mit dem Implementieren der optischen Schnittstelle. Dafir sind
folgende Schritte notwendig. Das Konfigurieren der FPGA-Hardware, das
Implementieren des Fibre Channel Core und schlieRlich das Uberpriifen der
Funktionalitat mittels verschiedener Loopbacktests. Der dritte Teil beginnt mit einer
Beschreibung eines flexiblen Interfaces mit der Zielsetzung, die Login Prozedur an das

Betriebssystem zu senden und auf entsprechende Kommandos zu reagieren.
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2 Fibre Channel Protokoll 2, 3, 4, 10.11]

2.1 Struktur und Konzept

Fibre Channel ist eine serielle, High-Speed Datenverbindung, die gleichermalRen fur

Netzwerke und Massenspeicher geeignet ist. Die Ubertragungsrate erreicht zur Zeit

eine Geschwindigkeit von bis zu 10 GB/s. Dariiber hinaus ist es durch die

Unterstitzung verschiedener Netzwerkstrukturen sehr flexibel einsetzbar. Die drei

verschiedene Netzwerkstrukturen (Abbildung 2.1 - 2.3), in der Fibre Channel betrieben

werden kann, sind Switched Fabric, Arbitrated Loop und Point to Point.

Node A

Node B

N_Port 0

|nx=

N_Port 1

Node D

Switched
Fabric

Node C

|'rx -;Rxl

ML_Port 3

FL_Port 3 FL Port2

Y
2

RX

ML_Port 2

Abbildung 2.1: Switched Fabric Struktur [2]
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[]

=
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Abbildung 2.2: Arbitrated Loop Struktur [2]
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Node A Node B
X TX
N_Port 0 >< N_Port 1
RX Link RX
TX = Sender

RX = Empfanger

Abbildung 2.3: Point to Point Struktur [2]

Als Ubertragungsmedium kann nicht nur Glasfaser genutzt werden, sondern auch
Kupferkabel wie Twisted-Pair- oder Koax-Kabel sind zulassig.

Fiber Channel ist ein offener Standard, der durch ANSI definiert ist und alle wichtigen
hoheren Protokolle unterstitzt, wie zum Beispiel IP (Internet Protocol), ATM
(Asynchronous Transfer Mode), HIPPI (High Performance Parallel Interface), SCSI
(Small Computer System Interface) und so weiter. Das heif3t, Fibre Channel verfugt
uber keinen eigenen Befehlssatz, sondern stellt lediglich den Datentransfer zwischen
den einzelnen Teilnehmern her. Wegen der Unterstitzung unterschiedlicher
Paketlangen, von prinzipiell 0 Bytes bis 2048 Bytes pro Paket, ist der Standard daher
einerseits optimal geeignet fir kleine 1/0s, wie sie typischerweise bei Datenbanken
auftreten; andererseits ist er aber auch in der Lage groRere Datenmengen, wie sie
zum Beispiel in Video-Applikationen vorkommen, effektiv und ohne viel zuséatzlichen
Overhead zu Ubertragen.

In den bereits erwahnten Netzwerkstrukturen kann der Anwender verschiedene
Verbindungstypen aufbauen, die als sogenannte Serviceklassen bezeichnet werden.
Fibre Channel unterscheidet zwischen funf Serviceklassen (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Ubersicht der Serviceklassen
Serviceklasse Beschreibung
1 verbindungsorientiert
2 verbindungslos mit Bestatigung
3 verbindungslos ohne Bestatigung
4 parallele Ubertragung
5 parallel und isochron
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Die Serviceklasse 1 stellt eine dedizierte Verbindung zwischen Sender und Empfanger
her. Alle gesendeten Pakete werden vom Empfanger quittiert. Wahrend des
Bestehens dieser Verbindung kdnnen keine anderen Teilnehmer die verbundenen

Partner ansprechen.

Die Serviceklasse 2 ist eine ,verbindungslose” Methode mit Bestatigung des
Datentransfers. Dies bedeutet, dass der Weg, den die Datenpakete nehmen,
unbestimmt ist. Die verfligbare Bandbreite kann hierbei unter mehreren Teilnehmern

aufgeteilt werden.

Die Serviceklasse 3 ist ahnlich wie die Klasse 2, jedoch ohne Bestédtigung des
Datentransfers. Diese  Verbindungsklasse  wird in der  Regel bei
Massenspeichersystemen genutzt. Da die Empfangsbestatigung durch das héhere
SCSI-Protokoll ausgefihrt wird, ist auf der unteren FC-Protokollebene keine

Empfangsbestéatigung notwendig.

In Serviceklasse 4 werden Datenpakete zwischen zwei Teilnehmern in einem
Netzwerk unter Ausnutzung mehrerer Verbindungsmoglichkeiten bei garantierter

Bandbreite ausgetauscht.

Serviceklasse 5 ist ahnlich wie Klasse 4, jedoch bei zuséatzlicher isochroner

Datenlibertragung.

Da Fibre Channel durch unterschiedliche Kabel, Netzwerkstrukturen und
Ubertragungsmodi sehr vielseitig anwendbar ist, haben die Entwickler die Definition
des FC-Protokolls in finf verschiedene Protokollschichten (Abbildung 2.4)

untergliedert.

In der FC-0-Schicht werden die Definitionen der physikalischen Verbindungen (Kabel,

Stecker, Sender und Empfanger) zusammengefasst.
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ULPs VIA scsl P SBCCS| | others
FC-4 P
. FC-VI FCP-2 over FC-SB-2| | others
Mapping FC
g
Common
FC-3 Hunt Groups services 1 Link Services
FC-2
Protocol Signaling protocol
FC-FS
FC-1
Code Transmission Protoco
I—. —a}
Transmitters and Receivers
FC-0
Physical FC-PI
Media
. -y

Abbildung 2.4: FC - Protokollschichten [3]

Die FC-1-Schicht regelt die Einkopplung der Datenbits in den Ubertragungstakt und
steuert die 8/10-Bit-Kodierung-/Dekodierung. Hierdurch wird eine Signalbalance von
50 Prozent erreicht (gleich viele High wie Low Pegel bei der Signalibertragung), was
zu einer extrem niedrigen Bit-Fehlerrate fuhrt. Durch diese Methode wird allerdings die
zu transportierende Datenmenge um 25 Prozent erhoht, was durch eine entsprechend

schnellere Ubertragungsrate kompensiert werden muss.

Die FC-2-Schicht ist fur die Steuerung des Datenflusses verantwortlich. Hier werden
die einzelnen Transferpakete mit Adresse, Daten und CRC-Information

zusammengestellt. Diese Schicht tibernimmt auch die Bestatigung der Ubertragung.
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In der FC-3-Schicht werden gemeinsame Funktionalititen von Gruppen von

Netzwerkteilnehmern definiert.

In der FC-4-Schicht wird schlie3lich die Unterstitzung der hoheren Protokolle (IP,
IEEE 802, HIPPI oder SCSI) geregelt. Insgesamt kdnnen in dieser Schicht bis zu 255
verschiedene hohere Protokolle definiert werden, was noch genigend Raum fir

zukUnftige Protokolle lasst.

2.2 8B/10B-Code

Der 8B/10B-Code ist ein Leitungscode der im Fibre Channel Protokoll eingesetzt wird.
Dabei werden 8 Bit Daten mit 10 Bit so kodiert, dass zum einen ein
Gleichspannungsausgleich  gewdahrleistet ist und zum  anderen eine
Taktrickgewinnung aus dem Datensignal méglich ist. Die Anzahl von Einsen pro
Symbol unterscheidet sich maximal um zwei von der Anzahl der Nullen. Dies ergibt
drei Typen von Symbolen, neutrale, positive und negative Ungleichheit (Disparity). Die
maximale Lange gleicher Bits ist auf funf beschrankt und es muss ein Pegelwechsel
erfolgen. Dies ermdglicht eine einfache Taktriickgewinnung aus dem Datensignal.

Ein uncodiertes Informationsbyte besteht aus acht Informationsbits (A, B, C, D, E, F,
G, H) und einer Kontrollvariable (Z). Die Namensnotation ist mit Zxx.y festgelegt und
wird wie in Abbildung 2.5 gebildet. Als Kontrollvariable Z ist entweder ein D oder ein K
zuldssig. Der Buchstabe D bedeutet, dass es sich um ein Datenwort handelt und der

Buchstabe K signalisiert ein Steuerzeichen.

Notation
Hex: _4_ 2
HGCFEDCBA
Bits: 0 01
EDCBA HGE
G ¢ 1 @
Nofation: D a5 .

Abbildung 2.5: Beispiel zur Namensnotation
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Fur xx wird der Dezimalwert aus den Informationsbits A - E eingesetzt und an der
Stelle y steht der Dezimalwert aus F - H. Aus diesen Informationen wird dann ein
gultiger 10 Bit-Code gebildet. Es gibt Daten- bzw. Steuerzeichen mit einem Codewort,
diese besitzen dann eine gleiche Anzahl von Einser und Nullen. Die meisten Daten-
bzw. Steuerzeichen besitzen jedoch zwei mogliche 10 Bit Codeworter. Eine mit mehr
Einsen als Nullen und eine invertierte Version mit mehr Nullen als Einsen. Der Sender
wahlt immer so die Codeworter aus, dass ein Gleichspannungsausgleich gewahrleistet

ist.

2.3 Ordered Sets

Ein Ordered Set (Befehlssatz) ist eine Kombination aus einem Steuerwort und aus drei
Datenwdortern und ist somit vier Byte grof3. Es werden dabei drei Typen unterschieden.

Als erstes sind die Frame Delimiters (Rahmen-Begrenzungssymbole) zu nennen, die
ein Start of Frame (SOF) oder ein End of Frame (EOF) signalisieren und auch die

Serviceklasse bestimmen.

Ein weiterer Typ sind die Primitive Signals (Grundsignale). Sie werden benutzt um
Ereignisse und Aktionen anzuzeigen. Insgesamt gibt es 16 unterschiedliche Signale.
Die beiden wichtigsten sind zum einen IDLE, das gesendet wird, wenn sich der Port im
Leerlauf befindet. Zum anderen R_RDY, was anzeigt, dass der Empfanger seinen

Speicher geleert hat und bereit fir neue Daten ist.

Als letzter Typ gibt es vier sogenannte Primitive Sequences (Grundsequenzen). Diese
zeigen den aktuellen Zustand des Anschlusses an und werden solange lbertragen,
bis sich der Zustand &ndert (siehe Abschnitt 2.4).

In Tabelle 2.2 ist eine Ubersicht der wichtigsten Befehlssitze zusammengestellt, die

auch spéater verwendet werden.
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Tabelle 2.2: Ubersicht einiger Befehlssatze
Abklrzung Funktion Befehlssatz Hex Wert

SOFi3 SOF Initiate Class 3 | K28.5 - D21.5- D22.2 - D22.2 | BC B5 56 56
SOF3 SOF Normal Class 3 | K28.5-D21.5-D22.1-D22.1 | BC B5 36 36
or, |EorTeminae | K235 TPELE LS DAL BT TS
IDLE Idle K28.5-D21.4-D21.5-D21.5| BC95B5B5
R_RDY Receiver Ready K28.5-D21.4 - D10.2 - D10.2 | BC 95 4A 4A
CLS Close K28.5-D5.4-D21.5-D21.5 | BC85B5B5
NOS Not Operational K28.5-D21.2-D31.5-D5.2 | BC 55 BF 45
OLS Offline K28.5-D21.1-D10.4D21.2 | BC358A55

LR Link Reset K28.5-D9.2-D31.5-D9.2 | BC 49 BF 49
LRR Link Reset Response | K28.5-D21.1-D31.5-D9.2 | BC 35 BF 49
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2.4 Initialisierung der Verbindung

Es wird hier und auch im weiteren Verlauf der Diplomarbeit immer von einer Point to
Point Struktur ausgegangen. Die Initialisierung und die Loginprozedur kann sich bei
anderen Netzwerkstrukturen stark unterscheiden und soll hier nicht ndher betrachtet
werden.

Nach dem Einschalten des Ports beginnt dieser mit dem Senden von NOS Sequenzen
(Abbildung 2.6). NOS bedeutet, dass ein Link-Fehler vorliegt bzw. dass der Empfanger
zur Zeit nicht erreichbar ist. Diese werden solange gesendet, bis entweder auch ein
NOS empfangen wird und der Teilnehmer in den Zustand OLS wechselt oder der
Empfanger hat die NOS Sequenzen bereits erhalten, und signalisiert mit OLS, dass er
bereits im Offline Zustand ist. Der Teilnehmer, der als erster in den Offline Zustand
wechselt, wartet nun bis der andere Teilnehmer dies erkennt und einen Link Reset
durchfuhrt. Dies wird dann durch das Senden von LR Sequenzen deutlich gemacht.
Der Link Reset muss nun von dem Empfanger in Form einer LRR Sequenz quittiert
werden. Wurde diese Quittierung wiederum erkannt, beginnt dieser Teilnehmer mit
dem Senden von Idle Sequenzen. Der Empfanger erkennt das und wechselt nun auch
in den Idle Zustand. Beide Teilnehmer befinden sich nun im Leerlauf und sind bereit,
Daten zu senden bzw. zu empfangen. Die Idle Sequenzen werden nun weiter als

Fullworter gesendet.

Target/ Target/
Initiator/ Initiator/
Switch Switch
1 2

Abbildung 2.6: Ablauf der Initialisierung
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2.5 Der Ubertragungsrahmen

Der Fibre Channel Rahmen ist wie in Abbildung 2.7 aufgebaut. Die ersten vier Bytes
missen einen Start of Frame Begrenzungssymbol enthalten, um den Anfang des
Rahmens zu definieren. Demzufolge miussen auch die letzten vier Bytes einen End of

Frame Begrenzungssymbol enthalten, um das Ende des Rahmens zu markieren.

Bytes 4 24 0to 2112 4 4 24
Fill . . Fill

Words | SOF Frame Header Payload Data Field Fill Bytes | CRC | EOF | \wards
Transmission 1 B 0to 528 1 1 6

Words

Abbildung 2.7: Aufbau eines Ubertragungsrahmens [10]

Im Anschluss an den Start of Frame wird der Header Ubertragen. Der Header ist 24
Byte grof3 und soll im nachsten Abschnitt genauer erlautert werden. Nach dem Header
folgen die eigentliche Nutzdaten (Payload). Dabei muss beachtet werden, dass
maximal 2112 Bytes pro Rahmen Ubertragen werden koénnen. Danach ist es
erforderlich, einen neuen Rahmen zu generieren. Werden weniger Bytes Ubertragen,
ist darauf zu achten, dass die Anzahl der Ubertragenen Bytes ein ganzes Vielfaches
von Vier ist. Um das zu erreichen, werden Fullbytes hinzugefligt. Sollen zum Beispiel
13 Bytes uUbertragen werden, miussen noch drei Fillbytes ergénzt werden, um so auf
eine Gesamtlange von 16 Bytes zu kommen. Nach den Nutzdaten folgt anschlie3end
ein vier Byte groRer CRC (Cyclic Redundancy Check) Wert. Mit dem CRC Wert wird
festgestellt, ob ein Fehler wahrend der Ubertragung aufgetreten ist. Nach dem CRC
Wert wird, das Ende des Rahmens mit einem End of Frame markiert.

Mehrere Rahmen kdnnen nun zu einer Sequenz (Abbildung 2.8) zusammengefasst
werden. Da ein Rahmen bis zu 2112 Byte Nutzdaten u(bertragen kann, ist es
notwendig bei grol3eren Datenmengen diese in mehrere Rahmen zu verteilen. Um nun
zu gewahrleisten, dass diese auch in der richtigen Reihenfolge beim Empfanger
ankommen, werden die Rahmen (max. 65536) in einer Sequenz zusammengefasst
und mit einer Nummer im Header versehen. So kdnnen in einer Sequenz 138 MByte

versendet werden.
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Ein Exchange ist eine offene Verbindung zwischen zwei Teilnehmern und besteht
wiederum aus mehren Sequenzen (Abbildung 2.8). Ein Exchange wird von dem
Initiator gestartet. Die erste Sequenz beinhaltet in der Regel einen Befehl. Alle
Aktionen, die sich daraufhin auf diesen Befehl beziehen, mussen innerhalb diesem
Exchange bleiben. Ist der Befehl abgeschlossen, wird auch der Exchange beendet.

|Frame 1 | Frame 2|Frame...|Frame nl |Frar'1e 1|F|‘ame 2|Frame...|Frame n| |Frame 1| Frame 2|F|‘ame...|Frame n|
/N VRN /
| Sequence 1 Sequence 2 Sequencen | |
Exchange 1 Exchange 2...

Abbildung 2.8: Gliederung in Sequenz und Exchange [10]

2.6 Der Header

Der Header dient zur Kennzeichnung der Nutzdaten. Er enthalt Informationen Utber
den Sender, den Empfanger, Uber die Art der Daten und wie diese zu behandeln sind.
Der Aufbau ist in Abbildung 2.9 gezeigt. Im Folgenden werden die einzelnen Felder
kurz erklart und eine Auswahl an mdglichen Inhalten angegeben, die fir diese
Diplomarbeit relevant sind.

Bits 31 - 24 23 . 16 15 . 08 07 . 00

Word

0 R_CTL D_ID

1 CS_CTL/Priority S_ID

2 TYPE F_CTL

3 SEQ_ID DF_CTL SEQ_CNT

4 OX_ID RX_ID

5 Parameter

Abbildung 2.9: Aufbau des Headers [3]
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R_CTL (Word 0/ Bits 31 - 24)
Das acht Bit groBe Routing Control Feld identifiziert die Kategorie des Rahmens
(Tabelle 2.3) und ist wiederum in zwei vier Bit Felder untergliedert. Von Bit 31 - 28 ist

das Routing Feld und von Bit 27 - 24 das Informationsfeld definiert.

Tabelle 2.3: Verwendete Routing Codes

Routing . Hex .
Feld Informationsfeld Wert Frametype Beschreibung
1000 0001 81 Basic Link Abort Sequence
Services
0010 0010 22 EXtSe”d?d Link- | Abfrage (Request)
ervices
0010 0011 23 Extendgd Link Antwort (Reply)
Services
0000 0001 01 Device Data SCSI Data Frame
Frame
0000 0101 05 Device Data SCSI XFER-RDY
Frame Frame
0000 0110 06 Device Data SCSI Commando
Frame Frame
0000 0111 07 Device Data SCSI Response
Frame Frame

D_ID (Word 0/ Bits 23 - 0)

In diesem Feld wird die Empfangeradresse (Destination ID) versendet. Dabei sind
bereits einige Bereiche als Sonderadressen reserviert. Zwei davon sind FF FF FFh
(Broadcast) und FF FF FEh (F Port). Die Adressen 00 00 00h bis FF FC 00h kénnen

bedenkenlos verwendet werden.

CS_CTL / Priority (Word 1 / Bit 31 - 24)

Abhangig von Bit 17 im Frame Control Feld hat das Feld die Bedeutung CS_CTL oder
Priority. Da jedoch dieses Feld im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet wird, soll es
hier auch nicht naher erlautert werden. Es wird als Defaultwert immer 00h

angenommen.

Seite 13




Fibre Channel Markus Schmidt Fibre Channel Protokoll

S_ID (Word 1/ Bit 23 - 0)
Dieses Feld ist fur die Adresse des Absenders (Source ID) reserviert. Es gilt der

gleiche Adressbereich und die Besonderheiten wie bei der Empfangeradresse (D_ID).

TYPE (Word 2 / Bit 31 - 24)

Das Feld hat die gleiche Aufgabe wie das R_CTL Feld. Es kennzeichnet den Typ des
aktuellen Rahmen. Dabei miussen die Angaben im R_CTL Feld und in diesem Feld
konsistent sein. Verwendet werden hier nur drei verschiedene Typen, die in der

Tabelle 2.4 aufgelistet sind.

Tabelle 2.4: Verwendete Type Codes

Type Code Frametype
00 Basic Link Services
01 Extended Link Services
08 SCSI Frame

F_CTL (Word 2/ Bit 23 - 0)

Das Frame Control Feld enthélt verschiedene Kontrollinformationen in Bezug auf den
Rahmen. Es werden vor allem Angaben Uber den Exchange und die Sequenz
gemacht. In den letzten beiden Bits wird auch tber die Anzahl der Fullbytes informiert,
die am Ende der Nutzdaten hinzugefiigt werden missen, um ein Vielfaches von Vier
zu erreichen. Die Tabelle 2.5 verschafft einen Uberblick zu den einzelnen Bits und
deren Bedeutung. Auch hier werden nur die Bits ndher betrachtet, die im spateren

Verlauf von Bedeutung sind.
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Tabelle 2.5: Ubersicht der Frame Control Bits
Bit Bit Name Beschreibung
23 Exchange Context 0 = Frame vom Exchange Absender

1 = Frame vom Exchange Empfanger

0 = Sequenz Absender

22 Sequence Context 1 = Sequenz Empfanger
. 0 = Nicht die erste Sequenz des Exchanges
21 First Sequence 1 = Erste Sequenz des Exchanges
0 = Nicht die letzte Sequenz des Exchanges
20 Last Sequence 1 = Letzte Sequenz des Exchanges
0 = Nicht der letzte Frame des Exchanges
19 End Sequence 1 = Letzter Frame des Exchanges
18 End Connection Nicht verwendet, wird auf Null gesetzt
17 CS_CTL / Priority Nicht verwendet, wird auf Null gesetzt
enable
16 Sequence Initiative 0 f Sequenz!n!t!at!ve behalten
1 = Sequenzinitiative abgeben
15 X_ID reassigned Nicht verwendet, wird auf Null gesetzt
14 Invalidate X_ID Nicht verwendet, wird auf Null gesetzt
13-12 | ACK Form Nicht verwendet, wird auf Null gesetzt
11 Data Compression Nicht verwendet, wird auf Null gesetzt
10 Data Encryption Nicht verwendet, wird auf Null gesetzt
9 Retransmitted Sequence | Nicht verwendet, wird auf Null gesetzt
8 Unidirectional Transmit | Nicht verwendet, wird auf Null gesetzt
7-6 CO”“T‘.“e Sequence Nicht verwendet, wird auf Null gesetzt
Condition
5-4 Abort_Sequence Nicht verwendet, wird auf Null gesetzt
Condition
3 Relative offset present 0 = Parameterfeld ist unbedeutend

1 = Parameterfeld beinhaltet den relativen Offset
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2 Exchange reassembly Nicht verwendet, wird auf Null gesetzt

Die Anzahl der Fillbytes am Ende des Payloads
00 = Null Flllbytes

1-0 Fill Data Bytes 01 = Ein Fullbyte

10 = Zwei Fillbytes

11 = Drei Fillbytes

SEQ_ID (Word 3/ Bit 31 - 24)
Die Sequenz Nummer wird vom Sequenzinitiator vergeben und kennzeichnet den
Rahmen. Alle Ubertragungsahmen, die sich auf den Initiatorrahmen beziehen, miissen

die gleiche Sequenznummer in diesem Feld haben.

DF_CTL (Word 3/ Bit 23 - 16)
Das Data Control Feld kennzeichnet den optionalen Header. Dieser wird jedoch bei

SCSI over Fibre Channel nicht benétigt und bekommt den Wert 00h zugewiesen.

SEQ_CNT (Word 3/ Bit 15 - 0)

Der Sequenzzahler bestimmt die Reihenfolge der Rahmen einer Sequenz. Beginnend
mit Null, wird bei jedem neuen Rahmen in der Sequenz der Zahler inkrementiert. So
ist es dem Empfanger moglich, die Rahmenreihenfolge zu kontrollieren und

gegebenenfalls in die richtige Reihenfolge zu ordnen.

OX_ID (Word 4 / Bit 31 - 16)

Die OX_ID (Originator Exchange ID) wird vom Exchange Absender vergeben und
kennzeichnet den Exchange. Alle Sequenzen, die sich auf diesen Exchange beziehen,
mussen die gleiche OX_ID besitzen.

RX_ID (Word 4/ Bit 15 - 0)
Die RX_ID (Responder Exchange ID) wird vom Exchange Empfanger vergeben. Da
dieses Funktion nicht genutzt wird, muss das Feld den Wert FF FFh beinhalten.

Parameter (Word 5 / Bit 31 - 0)
In dem Parameter Feld kann ein relativer Offset definiert werden, der das erste Byte
der Nutzdaten kennzeichnet. Soll diese Funktion genutzt werden, muss das Bit 3 im

F_CTL gesetzt werden. Im anderen Fall hat dieses Feld keine Funktion.
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2.7 Link Service

Die Fibre Channel Link Service Rahmen werden dazu verwendet, um Aufgaben der
Fibre Channel Schichten auszufuhren. Sie werden benutzt, um zwischen zwei Geraten
die Betriebsparameter festzulegen, Kanalfehler zu reparieren und den physikalischen
Status zu Uberprifen. Die Link Service Rahmen sind in Basic Link Service und
Extended Link Service unterteilt. Die Auswahl des Service findet im Header statt. Die
Felder R_CTL (Tabelle 2.3) und TYPE (Tabelle 2.4) bestimmen, welcher Service
verwendet werden soll.

Der Basic Link Service umfasst sechs Funktionen, die uUber das R_CTL Feld
ausgewahlt werden. Interessant fir diese Diplomarbeit ist nur die Abbruchsequenz
(ABTS). Die Abbruchsequenz wird vom Initiator gesendet, wenn ein ausstehender
Exchange nach einer Zeitiberschreitung noch unbeantwortet bzw. unvollstandig ist.
Bei der Sequenz werden keine Nutzdaten gesendet. Alle nédtigen Informationen
werden im Header Ubertragen. Das OX_ID Feld beinhaltet dabei die Nummer des
fehlerhaften Exchange.

Die Funktionen des Extended Link Services werden im Gegensatz zum Basic Link
Service nicht im R_CTL Feld ausgewahlt, sondern lber das erste Datenwort in den
Nutzdaten. In den Feldern R_CTL und TYPE wird lediglich eingestellt, dass ein
Extended Link Service verwendet wird und R_CTL hat zusatzlich noch die Aufgabe,
den Frame als eine Anfrage oder eine Antwort zu kennzeichnen. Die Bits 31 - 24 im
ersten Datenwort der Nutzdaten mussen den Extended Link Service Commando Code
(ELS Code) beinhalten.

Tabelle 2.6: Einige ELS Codes

Hex Wert | Abklrzung Beschreibung
02 LS _ACC | Link Service Accept
03 PLOGI N_Port Login
04 FLOGI F_Port Login
05 LOGO Logout
20 PRLI Process Login
21 PRLO Process Logout

Seite 17



Fibre Channel Markus Schmidt Fibre Channel Protokoll

Die wichtigsten Codes sind in Tabelle 2.6 aufgefuihrt. Die Informationen zu dem
ausgewahlten Service werden in dem Nutzdatenblock Ubertragen. Der Block besitzt, je
nach Service, eine feste Struktur, die eingehalten werden muss. Die Login Strukturen

werden im folgenden Abschnitt naher erlautert.

2.8 Login Prozedur

2.8.1 Fabric Login

Nachdem eine Verbindung initialisiert wurde (siehe Abschnitt 2.4) versucht der
Teilnehmer einen Login in ein vorhandenes Netzwerk zu starten und sendet einen
Fabric Login. In der Tabelle 2.7 ist der Aufbau eines Fabric Login Rahmens mit den
verwendeten Werten dargestellt. Die Werte XX, YY und ZZ sind dabei abhangig vom
Sender und haben in jeder Anfrage unterschiedliche Inhalte. Alle Beispiele werden
immer aus der Sicht des Empfangers, also dem programmierten FPGA dargestellt.

In dem Fabric Login werden die Ubertragungsparameter festgelegt. Diese sind unter
anderem die verwendete Serviceklasse, Buffergroéf3e, Buffer to Buffer Credit, Node
und Port Name.

Der Teilnehmer sendet nun solange diesen Rahmen, bis er eine Antwort bekommt.
Bei einer Point to Point Struktur ist jedoch kein bestehendes Netzwerk vorhanden,
daher muss die Antwort auf den Fabric Login darauf hinweisen. Dies teilt der andere
Teilnehmer mit, indem das Bit 28 des zweiten Datenwortes in den Common Service
Parameter auf Null gesetzt wird. Des Weiteren wird als ELS Code ein Link Service
Accept (LS_Accept) eingesetzt. Der LS _Accept Rahmen ist wie der Login Rahmen
strukturiert. Auch hier werden bestimmte Ubertragungsparameter vorab festgelegt
bzw. bestatigt. Als Beispiel ware hier der Node und Port Name der Gegenstelle zu
nennen. Ist die Abwicklung des Fabric Login erfolgreich abgeschlossen, geht der

Teilnehmer Gber zum Port Login.
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Tabelle 2.7: Aufbau des Fabric Login Rahmens
Bedeutung Anfrage Antwort
Start of Frame BC |B5 | 56 | 56 BC |B5 | 56 | 56
R CTL D ID 22 |FF |FF | FF 23 |00 | 00 | 00
CS CTL S ID 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 [ 00 | 00
TYPE F CTL 01|29 |00 |00 01|99 |00 |00
SEQ ID DF CTL SEQ CNT XX'| 00 | 00 | 00 XX'| 00 | 00 | 00
OX_ID RX 1D YY|YY |FF | FF YY|YY |FF|FF
Parameter 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 (00 | 00
ELS Commando Code 04 | 00 | 00 | 00 02 | 00 | 00 | 00
20 | 20 | 00 | 08 20 | 20 | 00 | 08
. 00 | 00 | 02 | 00 88 | 00 (00 | 00
Common Service Parameter
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 |27 | 10
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 07 | DO
Port Name 21|00 |00|1B 21|00 | 00| 00
32|10 |5A | D5 00 | 00 | 00 | 01
Node Name 20 | 00 |00 | 1B 20 | 00 | 00 | 00
32 | 10 |5A | D5 00 | 00 | 00 | 01
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
Class 1 + 6 Service Parameter o0 B0 e ] o o0 B0 e ] o
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
Class 2 Service Parameter o0 00 qe]og o0 00 qe]og
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
88 | 00 | 00 | 00 88 | 00 | 00 | 00
Class 3 Service Parameter RIS R RTINS RN
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
Class 4 Service Parameter 00 L0 90|00 00 L0 90|00
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
Vendor Version Level 000 00 o 000 00 o
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
CRC 27|72 \2Z2|22 27 |27 |27 |27
End of Frame BC|95|75|75 BC|95|75|75

XX = Sequenz ID
YY YY =0OX_ID
2777 77 77 = CRC Wert
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2.8.2 Port Login

Der Port Login lauft ahnlich ab wie der Fabric Login. Wahrend der Fabric Login im

eigentlichen Sinne die Parameter zwischen Port und Switch festlegt, werden hier die

Parameter zwischen Port und Port bestimmt. Auch der Rahmenaufbau (Tabelle 2.8)

unterscheidet sich nicht vom Fabric Login. Anzumerken ist hier, dass der Initiator eine

Port ID an den Empfanger Port vergibt. Dies wird im D_ID Feld Ubermittelt.

Tabelle 2.8: Aufbau des Port Login Rahmens
Bedeutung Anfrage Antwort
Start of Frame BC |B5 | 56 | 56 BC |B5 | 56 | 56
R CTL D ID 22 |00 |00 |E8 23 |00 (00 | EF
CS CTL S ID 00 | 00 [ 00 | EF 00 | 00 |00 | E8
TYPE F CTL 01|29 (00|00 01|99 (00|00
SEQ ID DF CTL SEQ CNT XX [ 00 |00 |00 XX |00 |00 |00
OX_ID RX_ID YY [YY | FF | FF YY [ YY | FF | FF
Parameter 00 | 00 | 00 | 0O 00 | 00 | 00 | 0O
ELS Commando Code 03 | 00 |00 | 00 02 | 00 | 00 | 00
20 | 20 [ 00 | 08 20 | 20 (00 | 08
. 88 |00 (02|00 88 | 00 | 02 | 00
Common Service Parameter
00 | FF |00 | 1F 00 | FF |00 | 1F
00 | 00 [ 07 | DO 00 | 00 [ 07 | DO
21|00 |00 |1B 21|00 (00|00
Port Name
32 |10 [5A | D5 00 |00 (00 |01
20|00 (00 | 1B 20 | 00 (00 | 00
Node Name
32 | 10 [5A | D5 00 | 00 (00 | 01
00 | 00 |00 | 00 00 | 00 |00 | 00
Class 1 + 6 Service Parameter R SR U0 |00 O e
00 | 00 |00 | 00 00 | 00 |00 | 00
00 | 00 [ 00 | 00 00 | 00 (00 | 00
00 | 00 [ 00 | 00 00 | 00 [ 00 | 00
Class 2 Service Parameter 20 0 e 20 0 e
00 | 00 [ 00 | 00 00 | 00 [ 00 | 00
00 | 00 [ 00 | 00 00 | 00 [ 00 | 00
88 | 00 (00 | 00 88 | 00 (00 | 00
Class 3 Service Parameter SNATT RS R SNATT RS R
00 | FF |00 | 00 00 | FF |00 | 00
00 |01 (00|00 00 |01 (00|00
00 | 00 [ 00 | 00 00 | 00 [ 00 | 00
Class 4 Service Parameter 00 {00 100} 00 00 {00 100} 00
00 | 00 [ 00 | 00 00 | 00 [ 00 | 00
00 | 00 [ 00 | 00 00 | 00 [ 00 | 00
00 | 00 |00 | 00 00 | 00 |00 | 00
Vendor Version Level 00 100100} 00 00 100100} 00
00 | 00 |00 | 00 00 | 00 (00 | 00
00 | 00 |00 | 00 00 | 00 |00 | 00
CRC 27|72 \|2Z|2Z 27|72 \2Z|2Z
End of Frame BC|95 | 75|75 BC|95 | 75|75
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2.8.3 Prozess Login

Der Prozess Login folgt nach erfolgreicher Port Login Prozedur. Die wichtigste

Funktionalitat des Prozess Logins ist die Definition eines Protokolls, dass fur héhere

Protokollschichten geeignet ist. In diesem Fall wird ein SCSI Protokoll verwendet, um

mit dem Host Bus Adapter kommunizieren zu konnen.

Der Prozess Login Frame ist wie in Tabelle 2.9 aufgebaut. In der Service Parameter

Page werden wieder wichtige Definitionen vereinbart. Das Byte 0 wird zum Beispiel

mit einer 08h besetzt, um zu kennzeichnen, dass SCSI als weiteres Protokoll

verwendet wird. Eine weitere wichtige Vereinbarung ist die Zuweisung von Target und

Initiator. Dies geschieht mit dem Setzen von Bit 4 fur Target bzw. Bit 5 fur Initiator im

letzten Datenwort der Service Parameter Page. Als Initiator wird hier der Host Bus

Adapter festgelegt, da es somit spater einfacher sein wird, auf Anfragen zu reagieren.

Die FPGA Karte soll nur als Target mit Festplatten Charakter reagieren.

Tabelle 2.9: Aufbau des Prozess Login Rahmens
Bedeutung Anfrage Antwort
Start of Frame BC |B5 |56 | 56 BC | B5 |56 | 56
R CTL D ID 22 | 00|00 |E8 23|00 |00 |EF
CS_CTL S _ID 00 | 00 | 00 | EF 00 | 00| 00 | E8
TYPE F CTL 0129|0000 01]/99[00]00
SEQ _ID DF CTL SEQ _CNT XX |00 | 00|00 XX |00 |00|00
OX ID RX ID YY |YY |FF|FF YY |YY |FF|FF
Parameter 00 | 00 |00 |00 00 | 00 |00 |00
ELS Commando Code 20|01 (00|14 02|10(00]|14
08 |100[20]|00 08 |100|21|00
. 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
Service Parameter Page
00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | OO
00 | 00|00 |22 0000|0012
27 |22 \|\Z2Z2|2Z 27 |22 \|\Z2Z2|2Z
End of Frame BC|95|75|75 BC|95|75|75
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3 SCSI Protokoll 4,5, s, 10, 11]

3.1 Allgemeines zu SCSI

SCSiI steht fir Small Computer System Interface und wurde urspriinglich als Standard
fur eine parallele Schnittstelle entwickelt, um Peripheriegerate wie Drucker oder
Scanner an den Computer anzuschlieBen. Bis heute wurde SCSI immer
weiterentwickelt. Der Standard taucht mittlerweile in sehr unterschiedlichen
Anwendungsgebieten auf und es gibt zahlreiche abgeleitete Standards wie SAS oder
iISCSI.

Definitionen uber Stecker, Kabel, Netzwerkstrukturen und Ubertragungsparameter
sind hier jedoch unbedeutend, da diese bereits mit Fibre Channel festgelegt sind und
die SCSI Informationen in den Fibre Channel Rahmen versendet werden. Daher ist
nur die Befehlsstruktur von SCSI von Bedeutung und soll im folgenden naher
betrachtet werden.

Das SCSI Protokoll kennt vier Arten von Rahmen, den Kommandorahmen (FCP
CMD), Datenrahmen (FCP DATA), Bestatigungsrahmen (FCP XFER_RDY) und
Statusriickmelderahmen (FCP RSP). Die Arten des Rahmens wird im Header des
Fibre Channel Rahmens gekennzeichnet. Diese vier Arten werden in den folgenden

Abschnitten naher betrachtet.

SCS| Write SCSI| Read
Initiator Target Initiator Target
Command —_] [ Ccommand -.____\
= ~» Read
/, Transfer Ready /, Data
dg“a Write Data __| GEJ) o
=2 \ﬂ Optional 2 Optional
2 _  Transfer 2 - Read
w - Ready's W -7 Data
- -
Write Data 4 4"
-~-L,
/.-- Response /..- Response
| &1 [ &

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines Lese- und Schreibzyklus [10]
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Die SCSI Informationen werden Eins zu Eins in den Fibre Channel Nutzdatenblock
kopiert. Das bedeutet, dass erste Byte vom SCSI Rahmen wird im ersten Byte des
Fibre Channel Nutzdatenblocks Ubertragen, und so weiter.

In Abbildung 3.1 ist eine schematische Darstellung eines Lese- und Schreibzyklus zu
erkennen. Der Lesezyklus wird vom Initiator mit dem Senden eines Kommandos
gestartet. Daraufhin sendet der Empfanger die angeforderten Informationen in einem
Datenrahmen zuriick. Sind alle Daten Ubertragen, wird noch ein Rickmelderahmen
gesendet, um den Status an den Initiator mitzuteilen.

Auch der Schreibzyklus geht vom Initiator aus. Der Empfanger muss daraufhin dem
Initiator mittels eines XFER_RDY Rahmens signalisieren, dass er fur die
Datenaufnahme bereit ist. Der Initiator beginnt daraufhin mit dem Senden der
Informationen. Nach jedem Datenrahmen kann optional ein weiterer
Bestatigungsrahmen an den Initiator gesendet werden. Dies wird vorher im Prozess
Login vereinbart. Nach Beendigung des Schreibzyklus sendet der Empfanger noch ein

Statusriickmelderahmen an den Initiator.

3.2 FCPCMD

Der Header eines Kommandorahmens ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Er wird durch eine
06h im R_CTL Feld kenntlich gemacht. Das F_CTL Feld muss den Wert 29 00 00h
besitzen. Das kennzeichnet den Rahmen als erste Sequenz eines Exchange und
gleichzeitig als letzter Rahmen dieser Sequenz. Dazu wird die Sequenzinitiative an
den Empfanger Ubermittelt, der nun auf dieses Kommando reagieren soll. Die Felder
D_ID, S ID, SEQ_ID und OX_ID mussen naturlich ebenfalls vom Initiator einen
gultigen Wert zugewiesen bekommen. Alle sonstigen Felder werden nicht bendétigt und
werden auf einen Standardwert gesetzt.

Der Nutzdatenblock gestaltet sich wie in Abbildung 3.3. Die Logical Unit Number
(LUN) ist die physikalische Adresse des Gerates. Fur die Diplomarbeit ist nur eine
LUN O giltig. Bei einer anderen Adresse muss im FCP_RSP Rahmen der Status
Check Condition zurlickgegeben werden.

Die Felder Read Data und Write Data werden in Abhéngigkeit des verwendeten

Befehls gesetzt und kennzeichnen somit einen Lese- oder Schreibzyklus.
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Bit 7 4 3 1 0
Byte
0 0 0 0 1 0
R_CTL
1 (MSB)
2 D_ID
3 (LSB)
4 0 0 0 0 0
Reserved
5 (MSB)
6 S5 ID
7 (LSB)
8 0 0 1 0 0
Type
9 (MSB)
10 F_CTL
11 (LSB)
12 SEQ_ID
13 0 0 0 0 0
DF_CTL
14 0 0 0 0 0
15 0
SEQ_CNT
16 (MSB)
Ox_ID
17 (LSB)
18 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1
RX_ID
20 (MSB)
41 Parameter
22
23 (LSB)

Abbildung 3.2: Header des FCP CMD Rahmens [10]

Das letzte Feld (DL) im Datenblock spezifiziert die maximale Datenlange, die der

Initiator vom Empfanger, auf Grund des gesendeten Befehls, erwartet. Werden nun

mehr bzw. weniger Daten versendet, muss dies im darauf folgenden FCP RSP

Rahmen gekennzeichnet sein.
Das Feld CDB steht fur

Command Descriptor

Block und beinhaltet

den

auszufuhrenden Befehl. Die Befehle werden in acht Gruppen unterteilt und je nach

Gruppe ist der CDB Aufbau unterschiedlich.
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Die wichtigsten Gruppen sind die Gruppe 0, die alle 6 Byte Befehle umfasst und die

Gruppen 1 und 2, die alle 10 Byte Befehle einschlie3en. Im ersten Byte des CDB (12

Byte im Nutzdatenblock) wird immer der Befehlscode ubertragen. Bit 5 - 7 des

Befehlscode selektieren die Gruppe und Bit O - 4 wahlen das Kommando aus. Der

Abschnitt 3.6 bietet eine Beschreibung der wichtigsten Befehle, die in der Diplomarbeit

verwendet werden. Der weitere Aufbau des CDB ist ab hier von Gruppe zu Gruppe

unterschiedlich und im weiteren Verlauf der Diplomarbeit nicht mehr relevant. Alle

bendtigten Daten wie LUN, Datenlange, Befehlscode und Lesen oder Schreiben sind

bekannt.
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Byte

0 (MSB)

: Logical Unit Number

T (LSB)

8 0 0 0 0] 0 0 0 0

Reserved
9 0 0 0 0 0
Task Attribute
Reserved
10 Target 0 0 Clear Task | Abort Task 0
Term Task | Clear ACA Reset Reserved Set Set Reserved
1 0 0 0 0 0 0
Read Data | Write Data
Reserved

12 (MSB)

. CDB

27 (LSB)

28 (MSB)

29

DL
30
31 (LSB)

Abbildung 3.3: Datenaufbau des FCP CMD Rahmens [10]
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3.3 FCP XFER_RDY

Ein XFER_RDY Rahmen hat die Aufgabe bei einem Schreibzyklus dem Initiator
mitzuteilen, dass der Empfanger fur die Datenaufnahme bereit ist.

Dieser Rahmentyp wird durch eine 05h im R_CTL Feld des Headers gekennzeichnet
(Abbildung 3.4). Das F_CTL Feld wird auf den Wert 89 00 00h gesetzt und die

Sequenz ID bekommt den Wert FFh zugewiesen.

Bit 7 4 0
Byte
0 0 0 1
R_CTL
1 (MSB)
2 D_ID
3 (LSB)
4 0 0 0
Reserved
5 (MSB)
6 S_ID
7 (LSB)
a8 0 0 0
Type
9 (MSB)
10 F_CTL
11 (LSB)
12 SEQ_ID
13 0 0 0
DF_CTL
14 0
15 0
SEQ_CNT
16 (MSB) OX_ID
17 (LSB)
18 1 1 1
19 1 1 1
RX_ID
20 (MSB)
21
Parameter
22
23 (LSB)

Abbildung 3.4: Header des FCP XFER_RDY Rahmens [10]
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Im Nutzdatenblock (Abbildung 3.5).wird ein relativer Offset tUbertragen und in dem
Feld Burst Length wird die Menge an Daten Ubermittelt, die in der nachsten Sequenz
Ubertragen werden kénnen. Damit wird sichergestellt, dass der Empfanger immer tber

genugend freie Ressourcen zur Datenverarbeitung verfugt.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Byte

0 (MSB)

1

) Relative Offset

3 (LSB)
4 (MSB)

5

Burst Length

6

7 (LSB)
a8 (MSB)

9

Reserved

10
11 (LSB)

Abbildung 3.5: Datenaufbau des FCP XFER_RDY Rahmens [10]

3.4 FCP DATA

Damit die gewunschten Informationen Ubertragen werden konnen, mussen sie in
einem Datenrahmen untergebracht werden. Die Daten werden dabei byteweise in den
Nutzdatenblock gepackt.

Der Header ist wie in Abbildung 3.6 aufgebaut. Der Rahmentyp wird wieder durch das
R_CTL Feld mit dem Wert 01h gekennzeichnet. Fir Datenpakete vom Initiator zum
Empfanger wird im F_CTL Feld der Wert 00 00 OXh eingetragen. Wird der letzte
Rahmen einer Sequenz gesendet, muss der Wert auf 09 00 0Xh geandert werden. Fur
Daten zum Initiator muss das Feld auf den Wert 80 00 0Xh gesetzt werden. Auch hier
wird der letzte Rahmen einer Sequenz wieder durch den Wert 88 00 0Xh
gekennzeichnet. Die Sequenzinitiative wird noch behalten, da im Anschluss ein FCP
RSP Rahmen gesendet werden muss. Der Wert fiir das X wird durch die Anzahl der
Ubertragenen Fullbytes bestimmt und kann von Rahmen zu Rahmen unterschiedlich

sein.
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Die Sequenz

ID wird bei Ubertragungen zum Empfanger beibehalten. Fir

Ubertragungen zum Initiator wird die Sequenz ID auf 00h gesetzt und fir jede weitere

Sequenz inkrementiert.

Bit 7 4 3 0
Byte
0 0 0 0 1
R_CTL
1 (MSB)
2 D_ID
3 (LSB)
4 a 0 0 0
Reserved
5 (MSB)
6 S ID
7 (LSB)
a 0 0 1 0
Type
9 (MSB)
10 F_CTL
1 (LSB)
12 SEC_ID
13 a 0 0 0
DF_CTL
" (MSB) SEQ_CNT
15 B (LSB)
16 (MSB)
17 XD (LSB)
18 1 1 1 1
19 1 1 1 1
RX_ID
20 (MSB)
21
2 RO
23 (LSB)

Abbildung 3.6: Header des FCP DATA Rahmens [10]
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3.5 FCP RSP

Der Rahmen dient dazu, dem Initiator den aktuellen Status des Empfangers
mitzuteilen. Hier werden auch Informationen zu aufgetretenen Fehlern und ein
Abweichen der vom Empfanger zu erwartenden Datenmenge Ubermittelt.

Im Header (Abbildung 3.7) wird durch eine 07h im R_CTL Feld kenntlich gemacht,
dass es sich um ein FCP RSP Rahmen handelt. Das F_CTL Feld besitzt immer den
Wert 99 00 00h, da es immer der letzte Rahmen eines Exchanges ist. Auch die

Sequenz ID wird mit dem Wert FFh festgesetzt.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Byte
0 0 0 0 0 0 1 1 1
R_CTL
1 (MSB)
2 D_ID
3 ~(sB) |
4 0 0 0 0 0 0 0 0
Reserved
5 (MSB)
G S_ID
7 ©(LsB) |
a 0 0 0 0 1 0 0 0
Type
s} (MSB)
10 | F_CTL
11 (LSB)
12 SEQ_ID
13 0 0 0 0 0 0 0 0
DF_CTL
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
SEQ_CNT
16 (MSB)
7o XD ~(LsB) |
18 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1 1
RX_ID
20 (MSB)
21 Parameter
22
23 (LSB)

Abbildung 3.7: Header des FCP RSP Rahmens [10]
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Der Nutzdatenblock des FCP RSP Rahmens ist in Abbildung 3.8 ersichtlich. In Byte 10
gibt es vier wichtige Flags. Das Flag an Bit 3 muss gesetzt werden, falls weniger Bytes
gesendet wurden als vom Empfanger erwartet. Die Differenz muss im Residual Count
Feld als Hexwert angegeben werden. Das Bit 2 wird gesetzt, falls eine grol3ere
Datenmenge gesendet wurde. Auch hier muss die Differenz im Residual Count Feld
mitgeteilt werden. Mit dem Setzen von Bit 1 bzw. 0 wird das entsprechende Feld im
Datenblock giltig. Mit dem Eintragen einer Langenangabe in diese Felder kénnen
zusatzliche Informationen im Rahmen Ubertragen werden. Diese werden dann in den
Feldern Response Information und Extended Sense Information mitgeteilt. Das

ermdglicht eine prazisere Fehlerbeschreibung.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Byte

0 (MSB)

: Reserved
9 (LSB)
10 0 ' . Sense RSP

U Eesg ORESS Length Length
Reserved naerisun | Lveriun Valid Valid
11 SCSI Status
12 (MSB)
13 Residual Count
14
15 (LSB)
16 (MSB)
17
18 Length of Sense Information
19 (LSB)
20 (MSB)
21 ]
- Length of Response Information
23 (LSB)
24 (MSB)

: ' Response Information _
31 (LSB)
32 (MSB)

: | SCSI Extended Sense Information ]
51 (LSB)

Abbildung 3.8: Datenaufbau des FCP RSP Rahmens [10]
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Der SCSI Status wird in Byte 11 ubertragen. Die Tabelle 3.1 zeigt eine Ubersicht der

drei wichtigsten Zustande und deren Bedeutung.

Tabelle 3.1: SCSI Status

Hex i
Wert Name Beschreibung
00 Good Das Kommando wurde erfolgreich ausgefuhrt.
02 Check Es ist ein Fehler aufgetreten. Die Fehlerursache wird im
Condition Extended Sense Information Feld tbertragen.
Der Empfanger ist beschaftigt und nicht in der Lage einen
08 Busy "
Befehl auszufuhren.

3.6 SCSI Kommandos

3.6.1 Inquiry

Das Inquiry Kommando (Kommandowort 12h) ist der erste Befehl, der nach einem
erfolgreichen Prozess Login gesendet wird. Es werden Informationen bzw. Parameter
Uber das angeschlossene Gerat angefordert. In Abbildung 3.9 ist der CDB Aufbau des
Inquiry Kommandos zu erkennen. Das EVPD (Enable Vital Product Data) Flag
entscheidet welche Informationen der Initiator bendtigt. Ist das Flag nicht gesetzt, wird
eine Standard Inquiry Antwort erwartet (Abbildung 3.10).

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Byte
0 0 0 0 1 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0
EVPD
Reserved

2 Page Code
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Allocation Length (in bytes)
5 Control

Abbildung 3.9: Inquiry Kommando [10]
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Im Standard Inquiry Format werden Angaben lber das Gerat und deren Funktion
gemacht. Der Geratetyp wird im Byte 0 bestimmt. Die Tabelle 3.2 zeigt eine Auswabhl
an unterstitzten Geratetypen. Der Herstellername, der Produktname, die
Versionsnummer und die Seriennummer sind in den entsprechenden Feldern als
ASCIl anzugeben. Die Tabelle 3.3 zeigt exemplarisch einen Ablauf einer Standard
Inquiry Anfrage. Diese wird mit dem entsprechenden Antwort Rahmen und
dazugehdrigem FCP RSP Rahmen beantwortet. Die verwendeten Werte sollen eine

gewohnliche Festplatte beschreiben.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Byte
0 Peripheral Qualifier Peripheral Device Type
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 ANSI-Approved Version
3 0 0 0 0
AENC | TRMIOP NACA | HiSupport Response Data Format
4 Additional Length
5 0 0 0 0 0 0 0
6 BQue ENCSER Port Dual P 0 0 0 0
7 0 0 0 0
RelAdr LINKED TrnDis CMD QUE | Soft Reset
a
: Vendor Identification
15
16
: Product Identification
31
a2
: Product Revision Level
a5
36
: Drive Serial Number
43
44
: Unused Vendor-Specific Area (00h)
55
56
: Reserved (00h)
95
96
: Copyright Notice
143

Abbildung 3.10: Standard Inquiry Antwort [10]
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Tabelle 3.2:

Tabelle 3.3:

Geratetypen

Hex Wert Geratetype
00 Direct Access Block Device (z. B. Festplatte)
01 Sequential Access Device (z. B. Magnetband)
02 Drucker
03 Prozessor
04 Write Once Device
05 CD / DVD Laufwerk
06 Scanner
07 Optical Memory
08 Media Change Device
09 Kommunikationsgerat
7F Fehler, kein Gerat verfugbar

Beispiel Standard Inquiry

Anfrage Antwort Antwort
BCB55656 BCB55656 BCB55656
060000E8 010000EF 070000EF
000000EF 000000E8 000000ES8
08290000 08880000 08990000
XX000000 00000000 FF000000

YYYYFFFF YYYYFFFF | | YYYYFFFFE
00000000 00000000 00000000
00000000 00000302 00000000
00000000 1F005002 00000000
00000002 4D61726B 00000000
12000000 75732020 00000000
24000000 46504741 00000000
00000000 2D466573 00000008
00000000 74706C61 00000000
00000024 74746520 00000000

22277777 312E3030 2722777727
BC957575 22727777 BC957575

BC957575
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Bei gesetzten EVPD Bit im Inquiry Kommando ist die Antwort vom gesendeten Page
Code abhéngig. Da es eine Vielzahl von Page Codes gibt, soll hier nur der Page Code
00h betrachtet werden (Abbildung 3.11). Wird dieser Code gesendet, verlangt der
Initiator vom Empfanger eine Liste mit Page Codes, die vom Gerat unterstlitzt werden.
Die Codes in dieser Liste miussen aufsteigend sortiert sein und der Page Code 00h
muss immer enthalten sein. In Byte 0 muss, wie in der Standard Inquriy Antwort, der
Geratetyp angegeben sein. Das Page Length Feld beinhaltet die Anzahl der Page
Codes in der Liste. In dem Beispiel aus Tabelle 3.4 werden neun Page Codes
gesendet. Da der Sender mehr Daten erwartet (256 Bytes) als tatsachlich Ubertragen

werden (13 Bytes), muss dies im FCP RSP Rahmen kenntlich gemacht werden.

Bit 7 6 5 4 2
Byte
0 Peripheral Qualifier Peripheral Device Type
1 Page Code (00h)
2 0 0 0 0 0
3 Page Length
4
: Supported Page List
8

Abbildung 3.11: Vital Product Data mit Page Code 00 [10]

Tabelle 3.4: Beispiel Vital Product Data mit Page Code 00
Anfrage Antwort Antwort
BCB55656 BCB55656 | | BCB55656
060000E8 010000EF 070000EF
000000EF 000000ES8 000000ES8
08290000 08880003 08990000
XX000000 00000000 FF000000
YYYYFFFF YYYYFFFF | | YYYYFFFF
00000000 00000000 00000000
00000000 00000009 00000000
00000000 00038083 00000000
00000002 868788D1 00000800
12010000 D2000000 000000F2
FF000000 227727777 00000000
00000000 BC957575 00000008
00000000 00000000
000000FF 00000000
22227277 227227277
BC957575 BC957575
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3.6.2 Test Unit Ready

Das Test Unit Ready Kommando (Kommandowort 00h) ermoglicht dem Initiator zu
Uberprifen, ob die angeschlossene Einheit betriebsbereit ist (Abbildung 3.12). Der
Empfanger teilt seine Bereitschaft mittels eines einfachen FCP RSP Rahmen mit. Dies
ist als Antwort ausreichend. Die Tabelle 3.5 zeigt ein Beispiel, indem ein positiver
Status zurickgemeldet wird.

Bit 7 6 5 3 1 0
Byte

0 0 0 0 0 0 0
_ 0 0 0 0 0 0
I Reserved

2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 Control

Abbildung 3.12: Test Unit Ready Kommando [10]

Tabelle 3.5: Beispiel Test Unit Ready
Anfrage Antwort
BCB55656 BCB55656
060000ES8 070000EF
0O0O0000EF 000000E8
08290000 08990000
XX000000 FF000000
YYYYFFFF YYYYFFFF
00000000 00000000
00000000 00000000
00000000 00000000
00000000 00000000
00000000 00000000
00000000 00000000
00000000 00000008
00000000 00000000
00000000 00000000
227277277 22727277
BC957575 BC957575
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3.6.3 Report LUN
Mit dem Report LUN Kommando (Kommandowort AOh) hat der Initiator die Moglichkeit

einen Bericht Uber alle angeschlossenen logischen Einheiten anzufordern (Abbildung
3.13). Als logische Einheit kann eine Festplatte betrachtet werden, die an einem RAID
mit weiteren Festplatten angeschlossen ist. Es kann auch eine Partition einer

Festplatte als logische Einheit beschrieben werden.

Bit
Evte
7 6 5 4 3 2 1 0
0 Command Code = A0h
1-5 Reserved
(MSB)
6-9 Allocation Length
(LSB)
10 Reserved
11 VvU=10 Reserved =0 FLAG LINK
Abbildung 3.13: Report LUN Kommando [11]
Bit
Evte
7 6 5 4 3 2 1 0
0.3 (MSB) LUN List Length =8
N (LSB)
4-7 Reserved
(MSB)
8-15 LUN=0
(LSB)

Abbildung 3.14: Report LUN Antwort [11]
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Die Antwort (Abbildung 3.14) auf das Kommando enthalt eine einfach Liste der
logischen Nummern. Die Lange der kompletten Liste muss ebenfalls mitgeteilt werden
und berechnet sich aus der maximalen Bytelange der gesendeten Nutzdaten
abzlglich den ersten acht Bytes. Soll, wie in Tabelle 3.6, nur eine LUN verwendet
werden, ist fur die Lange der Liste 8h einzusetzen. Die verwendete LUN hat in diesem

Beispiel die Nummer Null.

Tabelle 3.6: Beispiel Report LUN
Anfrage Antwort Antwort
BCB55656 BCB55656 | | BCB55656
060000E8 010000EF 070000EF
000000EF 000000E8 000000E8
08290000 08880000 08990000
XX000000 00000000 FF000000
YYYYFFFF YYYYFFFF | | YYYYFFFF
00000000 00000000 00000000
00000000 00000008 00000000
00000000 00000000 00000000
00000002 00000000 00000800
A0000000 00000000 000007F0
00000000 2277277277 00000000
08000000 BC957575 00000008
00000000 00000000
00000800 00000000
22727277 22227277
BC957575 BC957575

3.6.4 Read Capacity

Das Read Capacity Kommando (Kommandowort 25h) fordert den Empfanger auf,
Auskunft Uber seine Speicherkapazitat zu liefern (Abbildung 3.15). Im Gegensatz zu
den bisherigen Kommandos gehdrt dieses zu dem Befehlssatz, die nur bei Direct
Access Devices (z.B. Festplatten) verwendet werden konnen. In dieser Weise gibt es
fur jeden Geratetyp eigene Befehlssatze und es gibt Kommandos, die bei allen

Geraten vorhanden sein missen, wie zum Beispiel das Inquiry Kommando.
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Bit 7 6 5 4 3 0
Byte
0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0
Reserved RelAdr

2 Logical Block Address (MSB)
3 Logical Block Address
4 Logical Block Address
5 Logical Block Address (LSB)
] 0 0 0 0 0 Q
7 0 0 0 0 0 0
a8 0 0 0 0 0 PMI
9 Control

Abbildung 3.15: Read Capacity Kommando [10]

Die Abbildung 3.16 zeigt das Format der Antwort. Der Initiator verlangt in den ersten

vier Bytes die maximale logische Blockadresse der Festplatte und in den letzten vier

Bytes die Lange eines Blockes.

Aus diesen beiden Angaben kann die

Speicherkapazitat berechnet werden. Dazu wird die maximale Blockadresse mit der

Blocklange multipliziert. In dem Beispiel aus Tabelle 3.7 ist die maximale logische
Blockadresse 20 00 00h, was dezimal der Zahl 2.097.152 entspricht. Die Blocklange
betragt 512 Byte, was dem Wert 200h entspricht. Die beiden Zahlen miteinander

multipliziert ergeben einen Speicherkapazitat von 1 GByte (1.073.741.824 Byte).

Byte

Description

Logical Block Address (MSB)

Logical Block Address

Logical Block Address

Logical Block Address (LSB)

Block Length (MSB)

Block Length

Block Length

b A = > 5 T (N O I P T I L

Block Length (LSB)

Abbildung 3.16: Read Capacity Antwort [10]
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Tabelle 3.7:

Beispiel Read Capacity

Anfrage Antwort Antwort
BCB55656 BCB55656 BCB55656
060000E8 010000EF 070000EF
000000EF 000000E8 000000ES8
08290000 08880000 08990000
XX000000 00000000 FF000000

YYYYFFFF YYYYFFFF | | YYYYFFFF
00000000 00000000 00000000
00000000 00200000 00000000
00000000 00000200 00000000
00000002 222777277 00000000
25000000 BC957575 00000000
00000000 00000000
00000000 00000008
00000000 00000000
00000008 00000000

227277777 772277777
BC957575 BC957575
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4  Optische Schnittstelle

4.1 Hardware [7]

Die optische Schnittstelle soll auf einem Entwicklungsboard von Xilinx integriert
werden. Das Board muss einige Mindestvoraussetzungen erfillen, damit der Fibre
Channel Core verwendet werden kann und muss mindestens einen SFP Steckplatz
(Small Form-factor Pluggable) besitzen.

Das ML 555 (Abbildung 4.1) erflllt alle Voraussetzungen und kann dartber hinaus
vom Fraunhofer Institut flr spatere PCl Express Anwendungen weiter genutzt werden.
Das Evaluation Board verwendet als FPGA einen Virtex 5 LTX mit der Bezeichnung
XC5VLX50T-1FF36 und bietet auch noch weitere Anschlisse fir die
unterschiedlichsten Anwendungsgebiete. Die komplette Funktionalitdt ist im
Blockschaltbild (Abbildung 4.2) dargestellt.

THVRIE SRR T

! 4

oo
VIRTEX-&
XCSVLXS0T ~

I TR

o vo $7XILINX
o sas 5431 sas i vl

Abbildung 4.1: Evaluation Board ML 555 von Xilinx
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Serial ATA GTP SMA
Connector (J5) Connectors

SFP Connectors
DDR2 (%2)
SODIMM (J2) (J3 and J4)

Xilinx Generic
Interface (XGI)
Header
{Ethernet PHY)

125 and 200 MHz
Qscillators

Programmable
Clock
Synthesizer (x2)

Parallel Cable IV
JTAG Port (P5)

Virtex-5 32 Mbit
33 MHz FPGA XCFazp
LVCMOs Platform Flash (x2)
Oscillator XC5VLX50T
Clock Generator (FFG1 136) Kilinx
b = XC2c3z
CPLD
USB 2.0 Port
1)
_________ 1
3.0V for

24-Channel LVDS
VO Interfaces

[xz -—

(P32 and P33)

PCI Compliance

System 2.5V

System 1.8V

84-bit 3.3V
Edge Connector
for PCIYPCI-X (P1)

Voot 1.0V

VT 0.9V

x1, x2, x4, or xB GTP Analog Power

Edge Connector
for PCl Express
(P13)

Voltage Regulators

UiG201_cd_01_021307

Abbildung 4.2: Blockschaltbild des ML 555 [7]

Das ML 555 muss entweder auf einen PCIl oder einen PCIl Express Steckplatz
installiert werden, da es die Versorgungsspannung uber den Steckplatz bezieht. Auf
Grund der unterschiedlichen Spannungspegel dieser beiden Busstandards ist es sehr
wichtig die Karte vor dem Einbau richtig zu konfigurieren. In der Tabelle 4.1 ist die
Konfiguration fir einen Einbau in einen PCI Express Steckplatz dargestellt. Die dafir

bendtigten Schalter sind auf der Abbildung 4.3 kenntlich gemacht.
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J3:SFP1

P3

P45 D7

AR iRt L D6
P5 : :: LR

e
VIRTEX-&
XCSVLXSOT ©
o

OERRIRR VRNV CRRRORRRRRRTIRP CORRRIRL WA

SW11 & " i :

SWi12

SW8

TR

- _s“-—m n.; . e,

Abbildung 4.3: Positionen der benutzten Schalter, Taster und Jumper
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Tabelle 4.1: PCI Express Konfiguration

Bezeichnung Bedeutung
SW8 Wahlt die Spannungsquelle
PCle ' ' fiir das FPGA
P3-1-P3.2 P3.3-P3.4 P3.5-P3.6 4-Lane Endpoint Design

ON ON ON (Default)
P18.1-P18.2 | P18.3-P18.4 Aktiviert 12V zu 5V

ON ON . Wandlung fir PCle
P45.1 - P45.2 | P45.3-P45.4 | P45.5 - P45.6 4 Aktive PCle Lanes

OFF ON OFF (Default)

Fur das spatere VHDL Design muss der Synthesizer auf dem Board so eingestellt
werden, dass die Taktfrequenz 212,5 MHz betragt. Daflir ist es notwendig, den
Schalter SW12 nach der Tabelle 4.2 einzustellen. Damit die Einstellung vom
Synthesizer ~ Ubernommen  wird, muss nach dem  Einschalten der
Spannungsversorgung die Taste SW11 gedriickt werden. Beide Schalter sind in

Abbildung 4.3 eingezeichnet.

Tabelle 4.2: Schalterstellung von SW12
1 2 3 4 5 6 7 8

ON | OFF | OFF | OFF | ON ON | OFF | OFF

Bevor jedoch der Computer eingeschaltet wird und somit die Karte mit Spannung
versorgt ist, muss ein passendes SFP Modul auf Steckplatz J3:SFP1 montiert werden.
Das SFP Modul (Abbildung 4.4) ist ein standardisierter modularer optischer
Transceiver, der die Umwandlung elektrisch in optisch Ubernimmt. Die SFPs sind in
unterschiedlichsten Ausfihrungen erhaltlich.

Von daher ist es notwendig darauf zu achten, dass ein Modul verwendet wird, das zu
den optischen Daten auf der Gegenseite passt. Die Wahl ist auf ein SFP Modul
(Bezeichnung TXN31115D2) von Intel gefallen. Es arbeitet mit einer Wellenlange von
850 nm und einer Ubertragungsgeschwindigkeit von bis zu 4 GBit/s. Als Leitung wird

ein gedrehtes Mulitmode Kabel mit LC-Steckern verwendet.
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._;,'. --G.II.A !
; " TXN31115D200000 |

Model. 874223

Abbildung 4.4: SFP Modul

Auf eine Besonderheit muss jedoch geachtet werden. Der Widerstand R394 (4,7k) auf
dem Evaluation Board soll den Pin 2 vom SFP auf Low Pegel ziehen und somit den
Sender des SFPs aktivieren. Da sich jedoch ebenfalls ein interner Widerstand (ca. 5k)
im SFP befindet, der an 3,3V anliegt, hat der Pin 2 eine Spannung von ca. 1.7 V und
befindet sich in einem undefinierten Zustand. Daher muss der Widerstand R394
gebrickt werden. Das lasst sich am einfachsten durch eine Bricke zwischen P25.1
und P26.2 realisieren. Im Anhang Al befindet sich der dazugehdérige Schaltplan mit
der eingezeichneten Bricke.

Letztendlich wird noch das Programmierkabel tber einen USB Anschluss am PC auf
den Programmierstecker P5 am ML 555 gesteckt (Abbildung 4.3).

Sind nun alle Komponenten installiert und richtig konfiguriert, leuchten nach dem
Einschalten des Computers die LED D6 und D7 (Abbildung 4.3) auf dem Evaluation
Board auf. Die LED D6 signalisiert ein erfolgreiches Initialisieren des FPGAs und die
LED D7 leuchtet auf, wenn ein Kabel angeschlossen ist und erste optische Signale
empfangen werden.
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4.2 Rocket 10 g

4.2.1 Allgemeiner Aufbau

Die Rocket IO GTP Transceiver sind leistungseffiziente Sender und Empfanger, die
speziell fir Virtex 5 FPGAs von Xilinx entwickelt wurden. Sie sind bereits in der FPGA
Architektur integriert und lassen sich beliebig konfigurieren. Dadurch wird dem
Anwender eine Vielzahl von Anwendungsmadglichkeiten zur Verfigung gestellt. Die
GTPs verwenden serielle CML (Current Mode Logic) Treiber mit denen sich die
Terminierung, der Spannungspegel und die Entkopplung frei einstellen lassen.
Ebenfalls lassen sich der Vorverstarker des Senders und die Signalentzerrung des
Empfangers programmieren. Die Datenrate eines Transceivers kann mindestens 100
MB/s und maximal 3.75 GB/s betragen. Des Weiteren sind Besonderheiten wie
8B/10B Encoder, Comma Alignment, Channel Bonding und Takt Korrektur bereits
integriert.

GTP_DUAL Tile

—_——————— P ———— i ——————

Package Pins GTPO : FPGA Pins [

|
MGTTXPO - TXPO ‘D‘(_D U I
]1 | TXDATAC[15:0]
MGTTXNO%— THNO ﬂﬂ-l:l % I TXBYPASSEB10BO[1:0]

TXCHARISKO[1:0]

TXCHARDISPMODEO[1:0]

VOdd wod Bleq

GTPTX @ !
Tepua | x-pos || || mcHaRDISPVALO[1:0]

|
|

|

! I

: | RXPOWERDOWNO[1:0]
|

|

|

[

[ | || RXSTATUSO[Z:0]
MGTRXPO - RXPO
MGTRXNO |- RXNO

D—D. | RXDATAO[15:0]
| RXNOTINTABLEO[1:0]
GTPRX | RXDISPERRO[1:0]

| RXCHARISCOMMAD[1:0]

5

Vodd CLEEg

| RXCHARISSKQ[1:0]
| RXRUNDISPO[1:0]
: RXVALIDO[1:0]

RX-PMA || RX-PCS gy —

I
I
I
I
MGTAVTTTX
I
MGTAVTTRX [ > H- AVTTRX Hiﬁ:ggtgo
MGTAVTTTX |- AVTTTX
Df[]‘ M) (®) | RXUSRCLKD
I RXUSRCLK20
I

Reset |
Shared Contral : | RXRECCLKOD

I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
: - AVTTTX ITXOUTGLKO :
| |
| |
I I
[ |
: MGTAVCC AvCe PMA I i
B PLL )
ImaTAvCoRLL L5 aveorLL | Clocking | [ CLKIN !
| MGTAVCC |- AVCC PLL Lock lrxouToLki |
| |
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Abbildung 4.5: GTP Transceiver Paar mit PLL [8]
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In einem Virtex 5 werden zwei Transceiver immer als Parchen (DUAL_GTP Tiles)
platziert. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass sich zwei Transceiver eine PLL teilen
konnen und somit Platz und Leistung gespart wird. In Abbildung 4.5 ist ein solches
Paar mit einer gemeinsamen PLL dargestellt. Auf der linken Seite befinden sich die
Anschlisse des FPGAs, diese sind bereits den entsprechenden Pins am FPGA
zugewiesen. Auf der rechten Seite befinden sich die Ein- und Ausgange, die sich im
FPGA befinden und programmiert werden kdnnen.

Der GTP Transceiver kann Utber den Xilinx Core Generator konfiguriert und in den
VHDL-Code integriert werden. Dazu wird die Option Rocket 10 im Xilinx Core
Generator ausgewahlt. Danach wird ein Wizard (Abbildung 4.6) gestartet, der dem
Anwender die Konfiguration der Rocket 10s in 12 Schritten erleichtern soll. Darin kann
zum Beispiel ausgewahlt werden, welche Rocket 10s im FPGA verwendet werden und
mit welcher Ubertragungsrate diese arbeiten sollen. Auch optionale Ein- und
Ausgange koénnen freigeschaltet werden und die Datenbusbreite des Senders und

Empfangers bestimmt werden.

B RocketI0 GTP Wizard 3

lagiC P RocketlO GTP Wizard v1.8

Line Rate and Protocol Template

Intemal Data width | 10 | bits [BB/10B requires 10 bits]
Shared Settings

AR FRODLICTION

Target Line Rate [1.0525 | Gbps Feference Clock (listed from most to least recommended) | 212.50 w| MHz
Use Oversampling [[] Use Dynamic Reconfiguration Port
Use R¥OVERSAMPLEERR Ports Use REFCLEOUT Part

GTFO

Protocol Template
fibre channel 1x v

FibreChannelprotocoldefinition-RecommendedLineR ate/RefClock:1. 0625GHz/1 06 20Hz

TH Settings R Settings
Line Fiate | 1.0625 | Gbps Line Fate | 1.0625 | Gbps
Encoding | 8B/ UE | Decoding | BEM UB e
Drata Path \width | 16 | Bits Data Path Width | 16 | Bits
GTP1
Protocol Template
Use .G.:[Fiﬂ-se.liings v
Settings will be copied from GTRO
T+ Settings Fi Settings
Ling Rate | 1.0625 | Gbps Ling Fiate | 1.0625 Gbps
Encoding | 8B/10B Decoding | 8B/10B
Drata Path \width | 16 Bits Data Path width | 16 | Bits
View Data Sheet Page 2 af 12 < Back ] [ Mewt > } [ Finizh ] [ Cancel

Abbildung 4.6: Der Rocket IO Wizard
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Der Wizard bietet dabei bereits einige Vorlagen zu den gangigsten Protokollen an,
was das Einstellen zu Beginn erleichtert. Jedoch missen alle Einstellméglichkeiten auf
das SFP Modul und den Fibre Channel Core Uberprift und abgestimmt werden.

Die nun vom Core Generator erzeugte Vorlage wird Uber eine einfache
Komponentendeklaration in das VHDL Programm eingebunden und mittels

Signalzuweisungen mit weiteren Komponenten (z.B. Fibre Channel Core) verbunden.

4.2.2 Takteinstellungen

In Abbildung 4.7 ist die Taktverteilung zu den einzelnen GTP Transceiver Paaren zu
erkennen. An dem Paar X0Y4 sind die beiden SFP Steckplatze angeschlossen und es
wird ein Takt von 212,5 MHz bendétigt. Anhand der Abbildung ist nun zu erkennen,
dass auf dem ML 555 nur ein Takt von 125 MHz direkt zu dem entsprechenden GTP
gelangt. Die einstellbaren Takte befinden sich an X0Y0, X0Y1 und X0Y5. Auf Grund
einer weiteren Eigenschaft der GTPs ist es jedoch méglich den richtigen Takt zu
bekommen. Ein GTP Péarchen kann den Takt zu einem benachbarten Paar
weiterleiten. Somit ist es moglich, den Takt von X0Y5 auf X0Y4 durchzuschleifen. Dies
hat jedoch den Nachteil, dass mit X0Y5 zwei weitere Transceiver verwendet werden
mussen, um nur einen Takt durchzureichen. Somit werden von vier GTPs (zwei
Paare) nur einer wirklich verwendet, was natirlich Ressourcen im FPGA
verschwendet. Um zumindest den Leistungsverbrauch und damit die Temperatur
niedrig zu halten, kdnnen die Uberflissigen GTPs Uber so genannte Powerdown
Anschlusse abgeschaltet werden. Diese Anschlisse mussen jedoch vorher im Rockt

IO Wizard frei geschaltet werden.
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Abbildung 4.7: Clock Aufteilung auf dem Entwicklungsboard [7]

In der PLL (Abbildung 4.8) muss nun fur jeden Sender und Empfanger ein Takt von

1,0625 GHz erzeugt werden. Um das zu erreichen mussen die entsprechende

Parameter der PLL so gesetzt werden, so dass aus 212,5 MHz eine Frequenz von
1,0625 GHz erzielt wird. Nach Gleichung 4.1 wird der interne PLL Takt berechnet. Aus
den Gleichungen 4.2 und 4.3 wird die RX- und TX-Ubertragungsrate berechnet. Mit

den Werten aus der Tabelle 4.3 wird somit ein Takt von 1,0625 GHz erreicht. Es gibt

dartber hinaus auch noch weitere Kombinationen, die ebenfalls einen Takt von 1,0625

GHz bewirken wirden.
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GTPO TX

| x2(2]| Serial Clock

GTP1 TX Parallel Clock
GTP1TX

REFCLOCKOUT
Divide o] GTP0 RX Serial Clock
— by
PLL_RXDIVSEL OUT 0= [1,2.4] i@ ] _GTPO RX Parallel Clock
CLKIN = |
REFCLOCK
Shared PMA PLL] pLL ) ol GTP1 RX Serial Clock
Clock Divide x2
by
PLL_RXDIVSEL_OUT 1 = [1,2,4] = GTP1 RX Parallel Clock
PLLRESET Serial C‘o{ik Divide
PLLPOWERDOWN by
PLL_DIVSEL_FB®)=[1,2,3,4,5] Divid PLL_TXDIVSEL_OUT o) = [1,2,4 |GTPO TX Parallel Clock
PLL_DIVSEL_REF =[1.2] | by |
INTDATAWIDTH PLL_TXDIVSEL_COMM_OUT® =[1,2.4] y Divide
by
PLL_TXDIVSEL OUT 1) = [1,2,41 | | xo(2)] Serial Clock
Serial Clock
Parallel Clock

Abbildung 4.8: Gemeinsame PLL zweier GTPs [8]

PLL_DIVSEL FBx DIV
PLL_DIVSEL REF

PLLClock = CLKIN x

2x PLLClock
PLL TXDIVSEL OUT

TXClock =

2x PLLClock
PLL _RXDIVSEL OUT

RXClock =

Tabelle 4.3: Verwendete Parameter

Parametername Wert

PLL_DIVSEL FB 2

DIV

PLL_DIVSEL_REF

PLL_TXDIVSEL_OUT _0/1

PLL_RXDIVSEL_OUT_0/1

R |~ B~ || O

PLL_TXDIVSEL_COMM_OUT

(4.1) [8]

(4.2) [8]

(4.3) [8]
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4.2.3 GTP Sender

Jeder GTP Transceiver besitzt einen unabh&angigen Sender (Abbildung 4.9), der
wiederum in PMA (Physical Media Attachment) und PCS (Physical Coding Sublayer)
unterteilt ist. Die Daten gelangen Uber einen 16 Bit breiten Datenbus ( Punkt 1) in den
Sender. Der Datentransfer tber diesen Bus wird vom Fibre Channel Core gesteuert.
Im néachsten Schritt werden die Daten von 8 Bit in 10 Bit kodiert (Punkt 2). Dazu wird
der 16 Bit breite Datenbus in zweimal 8 Bit geteilt und in zweimal 10 Bit umgewandelt.
Nun kann die Phase kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert (Punkt 3) werden oder
die Daten gelangen direkt Uber einen Bypass zum Polaritatskontroller (Punkt 4). Mit
dem Pseudo-Zufallszahlengenerator (Punkt 5) wird die Qualitat der Verbindung
Uberpruft. Nun werden die kodierten Daten von einem 10 Bit breiten parallelen Signal
in ein serielles Signal umgewandelt (Punkt 6) und gelangen Uber einen Vorverstarker
zum Treiber (Punkt 7). Alle Automatismen, die benétigt werden damit die Daten zu

dem richtigen Zeitpunkt bereit stehen, werden von dem Sender ibernommen.

@ 1
| | | Polarity
T Control | 51108 -
Pre-emp ~1s° ™| Encoder
[ -t
[ N FPGA
6 TX
5 Interface
PRBS
Generator | TX PIPE Control |+>
Divider
| From Shared PMA PLL TX-PMA ) \TX-PCS )

Abbildung 4.9: Blockdiagramm eines Senders [8]
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4.2.4 GTP Empfanger
Der Empfanger eines GTP Transceivers (Abbildung 4.10) ist ebenfalls in PMA und

PCS aufgeteilt. Als erstes wird das empfangene Signal aufbereitet (Punkt 1) bevor nun
die Taktinformationen aus dem Datensignal wiederhergestellt werden (Punkt 3). Dann
wird das serielle Signal wieder in ein 10 Bit breites paralleles Signal umgewandelt
(Punkt 4). Im Anschluss werden die Daten durch verschiedene Kontrollmechanismen
Uberpruft und wieder von 10 Bit in 8 Bit dekodiert (Punkt 10). Als letztes werden
wieder zwei 8 Bit in 16 Bit zusammengefasst. Nun gelangen die empfangenen Daten
uber ein 16 Bit breiten Datenbus (Punkt 14) zum FPGA und somit zu dem Fibre
Channel Core.

- N ™\

(F RX G
EQ | Rrx SIPO O Over- RX
RX CDR sampling Palarity
'
Shared PRBS FE?(A
F;Ti\ Check Interface
o Loss of Sync I -
Divider, 9 |
T RX Status Control
From Shared PMA PLL

RX-PMA ) RX-PCS
L.

Comma
Detect
and

L

Abbildung 4.10: Blockdiagramm eines Empfangers [8]
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4.3 Fibre Channel Core [9]

Der Fibre Channel Core von Xilinx ist flexibel einstellbar und bietet eine Vielzahl von
natzlichen Funktionen. Er lasst sich als Single oder Dual Speed Core konfigurieren
und unterstitzt die Geschwindigkeiten 1 GB/s, 2 GB/s und 4GB/s. Es werden die
Serviceklassen 1, 2, 3 und 4 sowie die Standards FC-PH und FC-FS unterstitzt. Er
Ubernimmt die Aufgaben der Protokollschichten FC-0, FC-1 und teilweise FC-2
(Abbildung 4.11).

Physical

Media FC1 FC-2 | | FC-4 - ULP

Abbildung 4.11: Fibre Channel System Level Blockdiagramm [9]

In Abbildung 4.12 ist die Architektur eines Single Speed Fibre Channel Cores gezeigt.
Der Datenaustausch findet Gber ein 32 Bit breites Clientinterface statt. Ein optionales
Management Interface bietet dem Benutzer einen einfachen Zugriff auf
Konfigurationen, Statistikinformationen und Einstellmdglichkeiten. Das Credit
Management ist fur die Buffer-to-Buffer Flusssteuerung zustandig. Es werden die SOF
und R_RDY Signale gezahlt bzw. ausgewertet und entschieden, ob weiter Daten
empfangen bzw. gesendet werden konnen. Der MAC Block beinhaltet die Port
Zustandsmaschine und ist fur die Link Initialisierung zustandig. Der Link Kontroller ist
fur die Synchronisierung der empfangenen Daten im Zusammenspiel mit den GTPs
verantwortlich. Fur die zu sendenden Daten wird ein CRC Check durchgefiihrt und der

Wert im CRC Feld eines Fibre Channel Frames eingetragen.
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1,2 or 4 Gbps CLIENT
(Fixed Rate) P 7 | INTERFACE
: Credit :
——1 Jad——
-~ =M?[:16;?Denr2§m= 32-bit Tx Data
Serial Tx Data , 1 P 1
Link MAC 1 1
MGT Controller e S -
Serial Rx Data
Lo o ======""1 | 32-bit Rx Data
1 Stansncs(opmnal):
[ a
I e e e e e e e s m s === 1
: Management Interface (optional) :
1
e i e e e J

Abbildung 4.12: Single-Speed Architektur [9]

In dieser Diplomarbeit soll ein Singel Speed Core mit der Geschwindigkeit von 1 GB/s
verwendet werden. Die optionalen Funktionen Credit Management und Management

Interface sollen ebenfalls Verwendung finden. Der aus diesen Vorgaben resultierende

Core mit seinen Anschlissen ist in Abbildung 4.13 ersichtlich.

TxUsrClk Domain

T T T T T T T T T T T T T Clock omain

TxUsrClk —
ResetTx —
TxCHARISK[1:0] ~-a—|
TxDATA[15:0] =i
LoopBack[1:0] -a—
TxKE[1:0] m—
TxBUFERR —

RxUsrClk Domain RxUsrClk —
ResetRx —
RxXCHARISK[1:0] =]
RxDATA[15:0] ——=
RXCHARISCOMMA[1:0] s
RxCHECKINGCRC —
RxCRCERR —
RxDISPERR[1:0] ——m=
RxLOSSOFSYNC[1:0] me
RxNOTINTABLE[1:0] =]
RXREALIGN —

MOD_DEF_0_P —
Rx LOS P —+
Tx_FAULT P —
MOD_DEF_1_P ——
Tx_DISABLE_ P —
ModDef 2_In —=
ModDef_2_En =—
ModDef_2_Out —
Clock_10us —=
Clock —

Reset =——=

l~—— ApplyBackPressure
|-e—— ClientTxData[31:0]

l~—— ClientTxDataValid

— ClientTxSOF

— ClientTxEOF
j=——ClientGenCRC

l.— ClientTxParity[1:0]
ClientTxDataRead

—t= ClientRxData[31:0]

—— ClientRxDataValid

— ClientRxSOF

— ClientRxEQOF

— ClientRxFrameValid
[— ClientRxPanity[1:0]

—— ClientRxStatus[5:0]

— ClientRxStatusValid
— STATISTICS_VECTOR[22:0]
—= CONFIGURATION_STATUS[238:0]
f— Address[9:0]

l-e—— Dataln[31:0]

== DataOut[31:0]

[-—— SelectN

—— WriteN

|=—— SpecdNegCti2Core[13:0]
—= Core2SpeedNegCti[78:0]

Abbildung 4.13: Ubersicht der Anschliisse des Cores [9]

Seite 53



Fibre Channel Markus Schmidt Optische Schnittstelle

Um den Fibre Channel Core benutzen zu kénnen wird eine Entwicklungslizenz fir den
Core bendtig. Dies ist, im Gegensatz der der Vollversion, kostenlos méglich und muss
bei Xilinx beantragt werden. Diese Entwicklungslizenz ist dann auf drei Monate
befristet und der Fibre Channel Core schaltet sich nach 8 Stunden Dauerbetrieb im
FPGA ab.

Nach der Lizenzierung kann die Option Fibre Channel Core im Xilinx Core Generator
ausgewahlt werden. Nun startet ein Wizard, mit dessen Hilfe der Fibre Channel Core
konfiguriert werden kann. Jedoch sind die Einstellmdglichkeiten nicht so umfangreich
wie bei den Rocket 10s. Es missen nur Angaben Uber die Geschwindigkeit, der
Anzahl der Fibre Channel Ports und die gewiinschte Zusatzoptionen gemacht werden.
Aus diesen Informationen erzeugt der Core Generator eine Netzliste. Diese Netzliste
wird nun mittels einer Komponentendeklaration in den VHDL Code integriert. Somit
kann der Anwender einfach mittels Signalzuweisungen eine Verbindung zu anderen
Komponenten (z.B. GTP Transceiver) herstellen.

Die Ein- und Ausgange des Fibre Channel Cores lassen sich in verschiedene Gruppen
unterteilen. Als erstes sind die Signale, die zum GTP Transceiver fuhren (Abbildung
4.13, linke Seite oben und Mitte) zu nennen. Dabei ist darauf zu achten, dass nicht alle
Signale Eins zu Eins an den GTP Transmitter angeschlossen werden kénnen. Einige
Signalen miussen, in Abhangigkeit des verwendeten FPGAs, modifiziert werden. Damit
ist gemeint, dass zum Beispiel einige zwei Bit Signale gedreht werden missen oder
ein Eingang wird nicht unterstitzt und muss daher auf einen festen Pegel gesetzt
werden.

Als nachstes sind die Signale zum SFP (Abbildung 4.13, linke Seite unten) zu nennen.
Diese haben nur die Aufgabe das SFP zu aktivieren bzw. deren Status Uber eine
serielle 2-Draht Verbindung abzufragen. Diese Leitungen haben keine Bedeutung im
Zusammenhang der Datendbertragung, da die Daten Uber die GTPs zum SFP
gelangen. Da einige Signale bei dem ML 555 vom SFP nicht an das FPGA geflhrt
sind, sondern Uber einen Pull Up Widerstand bereits einen festen Pegel besitzen,
muissen einige Eingange des Cores ebenfalls auf diesen Pegel gesetzt werden.
Andernfalls wird vom Core angenommen, dass der SFP nicht bereit ist.

Auf der rechten Seite des Blockschaltbildes finden sich die Anschlisse des
Management Interface und des Clientinterface. Das Management Interface wird im
folgenden Abschnitt n&her betrachtet und das Clientinterface wird in Kapitel 5

beschrieben.
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Die Abbildung 4.14 zeigt die Vorschrift fir die Taktverteilung im FPGA. Die GTPs
werden mit einer Frequenz von 212,5 MHz getaktet. Von dort gelangt der Takt zu
einer DCM (Digital Clock Manager), die der Anwender noch zusatzlich integrieren
muss. Mit dem Entwicklungswerkzeug ISE 10.1 von Xilinx wird dem Anwender die
Moglichkeit gegeben, fertige Komponenten wie RAM oder DCM uber Makros zu
integrieren. In der Abbildung 4.15 ist das verwendete Makro fur den benétigte DCM
dargestellt. Die Einstellungen werden Uber die Generic Anweisung vorgenommen. Der
DCM muss nun einen Takt von 106,25 MHz und von 53,125 MHz erzeugen. Der erste
Takt wird wieder zu den GTPs gefiihrt und der zweite Takt wird fir den Fibre Channel
Core bendtigt. Mit diesem Takt wird auch spater das Management und Client Interface

betrieben.

IBUFDS GTP

—— 212.5 MHz

REFCLK

BUFG

212.5 MHz

REFCLKOUT

L DCM BUFG
108.25 MH
CLKIN CLKD —D—ZE>TXUSHCLK
CLKDV_D%MHZ > RXUSRCLK
CLKIN_DIVIDE_BY_2=TRUE
DLL_FREQUENCY_MODE=HIGH

D TXUSRCLK2
L)RXUSRCLK2
clock{d—e
FC Core Netlist txusrclkg j
rxusrclkg
Abbildung 4.14: Taktverteilung im FPGA [9]
103
104 deml @odew base
105 generic map (clkin peried =»> 9.412,
106 clkin divide by 2 => true)
107 port mwap |
108 clkin =» refeclkout _bufg,
109 clkfh =» txusrclk int,
110 r=st =x dcm_reset,
111 clkO =» olkO,
11z clkS0 => opern,
113 clklso =¥ Oper,
114 clkz70 =x> Opern,
115 clkZx =¥ Oper,
116 clkZ=150 =x> Opern,
117 o lkdv =% oclkdwv0,
11s clkfx =»> open,
119 clkfx180 =¥ opern,
1z0 locked =rx dew locked
121 IE
122

Abbildung 4.15: DCM Makro
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4.4 Management Interface

Mit dem Management Interface lasst sich ein Zugriff auf die verschiedenen Register
des Fibre Channel Cores einfach realisieren. In Abbildung 4.16 ist ein Zeitdiagramm

verschiedener Schreib- und Lesezyklen dargestellt.

Clock ||||||||||||||||||||||||||||||||

SelectN [ |
wieh || \ L

Address[9:0] xx  fxiofoockxiofxx ) x10 Fxi1 fxazfxiofxi fx12) xx

Dataln[310] xx_ Jeaskxx fxao P fxo1 fx14 feor X XX
DataOut[31:0] XX I XAQ 01 ) x14 [xoF
Regx10[31:0] XX ) XAS | xo | x01
Regx11[31:0] XX ] x14
Regx12[31:0] XX 1 or

Abbildung 4.16: Zeitdiagramm des Management Interface [9]

Auf den Adressbus wird die Adresse des anzusprechenden Registers geschrieben.
Die WriteN-Leitung besitzt eine Eins, wenn ein Register gelesen und eine Null, wenn
das Register beschrieben werden soll. Die Daten, die in das Register geschrieben
werden sollen, werden vorher auf den Dataln Bus gestellt. Die ausgelesenen Daten
befinden sich nach dem Lesezyklus auf dem DataOut Bus. Das Setzen der SelectN-
Leitung von Null auf Eins (flankengesteuert) bewirkt das Lesen oder Schreiben des
Registers.

Die Tabelle 4.4 beinhaltet alle Register und deren Adresse, die sich nun Uber diese

Schnittstelle auslesen bzw. setzen lassen.
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Tabelle 4.4: Ubersicht der Registeradressen
Adresse Registername Kommentar
0x000 OpticsControl SFP Ansteuerung
0x004 OpticsStatus SFP Status

0x008 ModDefAddress | Adresse fur SFP Register

0x00C ModDefData Daten aus SFP Register

0x010 LinkControl Unter anderem Loopback fir GTP einstellbar
0x014 LinkStatus Status Uber LOS (Lost of Synchronization)
0x020 PSMControl Ansteuerung der Port Zustandsmaschine
0x024 PSMStatus Status der Zustandsmaschine

0x028 HostPrimData

0x02C TOV

0x030 B2BCredit

0x034 OutStdB2BCredit

0x038 | OutStdRRDY Credit

0x03C BB_SC_N
0x040 BB_SCs
0x044 BB_SCr

Um den Fibre Channel Core zu aktivieren muss, nachdem alle Takte erfolgreich
generiert sind und der Reset durchgefuhrt ist, eine Startsequenz ablaufen. Diese
Startsequenz muss nacheinander bestimmte Register des Fibre Channel Cores
setzen.

Als erstes muss im OpticsControl Register der Sender des SFPs aktiviert werden.
Dies geschieht durch Setzen des Bit 0 auf Null. Als nachstes wird die PSM gestartet.
Dazu muss im PSMControl Register das Bit 0 auf Eins gesetzt werden. Nun beginnt
der Fibre Channel Core die Initialisierung der Verbindung. Der Status der
Initialisierung und mogliche Fehler kdnnen in dem PSMStatus Register Uberprift
werden. Nach einer erfolgreichen Initialisierung besitzen die Bits 16 bis 19 im
PSMStatus Register den Wert 0.
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Diese Prozedur wird in VHDL mit einer Zustandsmaschine (Abbildung 4.17) realisiert.
Die Zustandsmaschine wird mit dem letzten Reset Impuls gestartet. Eine erfolgreiche
Initialisierung wird durch das Leuchten der LED D2 (Abbildung 4.18) signalisiert. Ist
jedoch ein Fehler aufgetreten wird dies durch das Leuchten der LED D1 angezeigt.
Durch das Dricken der Taste SW1 kann ein manueller Reset durchgefiihrt werden.
Durch das Betétigen der Taste SW2 lassen sich zu jeder Zeit alle Register des Fibre
Channel Cores auslesen und in ChipScope anzeigen. ChipScope ist ein
Entwicklungswerkzeug von Xilinx mit dessen Hilfe Signale im FPGA sichtbar gemacht
werden konnen. Um nun die Informationen zu erhalten muss mindestens der Dataln

Bus aufgezeichnet und auf die SelectN Leitung getriggert werden.

|—Reset4>l SFP aktivieren

A

PSM
- Idle
zurucksetzen

Taste SW2 Virtuelle Taste 1 Virtuelle Taste 2

Virtuelle Taste 3———

Alle Register Loopback SFP komplett
auslesen aktivieren auslesen

PSM aktivieren

A

PSM Status
Uberprifen

Status ungliltig

A 4

SFP
zurlicksetzen

Abbildung 4.17: Strukturgramm der Management Interface Ansteuerung
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Abbildung 4.18: Positionen der Schalter und LEDs

ChipScope bietet eine Mdoglichkeit virtuelle 10s zu simulieren. So ist es mdglich
virtuelle Schalter in der ChipScope Umgebung zu integrieren. Uber drei solche
Schalter lassen sich noch weitere Funktionen Uber das Management Interface
abrufen. Der erste virtuelle Schalter aktiviert die Loopback Funktion der GTP
Transceiver. Mit dem zweiten Schalter lasst sich unabhangig vom Resetsignal die
PSM neu starten, was fur Testzwecke sehr hilfreich ist. Der letzte virtuelle Schalter
startet eine Routine, die den kompletten EEPROM Speicher des SFPs ausliest.

Diese Funktionalitdten sind vorrangig fur Testzwecke implementiert worden und auf
die Ergebnisse kann nur im ChipScope zugegriffen werden. Dafir missen in der
obersten  Hierarchieebene die entsprechenden ChipScope Komponenten
(fibore_channel.vhd) implementiert sein. Die Komponenten werden, wie bei dem Fibre
Channel Core und den Rocket 10s beschrieben, Giber den Xilinx Core Generator in das
VHDL Programm integriert. Uber Signalzuweisungen werden die gewiinschten Signale
aufgezeichnet. Die Komponenten sind zur Zeit auskommentiert, jedoch kann durch
das Aufheben der Kommentierung ChipScope wieder schnell und einfach an der
dortigen Stelle genutzt werden. Um im ChipScope Analyzer nicht alles neu einstellen
zu mussen, sollte die entsprechende Datei (seqcheck.cpj oder sfpcheck.cpj) dafir

geladen werden.
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4.5 Loopback Tests

Um den bisherigen Aufbau stufenweise zu Uberprifen bieten sich daflr verschiedene
Loopback Tests an. Die GTP Transceiver besitzen alleine vier verschiedene Loopback
Type, die in Abbildung 4.19 dargestellt sind. Die Testauswahl erfolgt Uber die 3 Bit
breite Loopback Leitung. In Tabelle 4.5 ist gezeigt, mit welcher Bitkombination der
entsprechende Loopback Typ ausgewahlt wird.

Bei dem ersten Test werden dabei die Daten vor dem Parallel/Seriell-Wandler auf die
Empfangerseite umgeleitet. Mit diesem Loopback kann Uberpruft werden, ob der PCS-
Teil der GTPs funktioniert. Der zweite Test funktioniert in der gleichen Weise, nur mit
dem kleinen Unterschied, dass der Loopback erst an der Treiberstufe erzeugt wird.
Die Daten durchlaufen den kompletten GTP (PCS und PCM), inklusive der
Parallel/Seriell- und anschlielenden Seriell/Parallel-Wandlung.

Als Datengenerator dient der Fibre Channel Core. Mit dem Aktiveren der Port State
Machine beginnt dieser mit dem Senden der Link Initialisierung und es wird die erste
Grundsequenz (NOS) gesendet. Arbeitet der GTP ordnungsgemal3, wird der Core
nach einen kleinen Verzdgerung das eigene NOS Signal empfangen und mit der Link
Initialisierung fortsetzen. Durch das Aufzeichnen der Busleitungen RxData und TxData

kann der Prozess im ChipScope Analyzer nachvollzogen werden.

Link Near-End Test Structures Link Far-End Test Structures
Test Logic Near-End GTP Far-End GTP
Traffic
Checker < - " -
O, ©) ® ®
Traffic
Generator

Abbildung 4.19: Ubersicht der vier GTP Loopbacktests [8]

Seite 60



Fibre Channel Markus Schmidt Optische Schnittstelle

Tabelle 4.5: Bitkombinationen mit dazugehdrigem Loopback Typ

Nummer | Loopback[2:0] (Binar) Loopback Typ
- 000 Normaler Betrieb
1 001 Near-End PCS Loopback
2 010 Near-End PMA Loopback
3 100 Far-End PMA Loopback
4 110 Far-End PCS Loopback

Im nachsten Schritt wird der Loopback im GTP entfernt und ein externer optischer
Loopback Adapter an das SFP angeschlossen (Abbildung 4.20). Somit kann das
ganze System, Fibre Channel Core, GTP Transceiver und SFP Modul getestet
werden. Auf Grund dieses Tests konnte eine fehlerhafte Terminierung zwischen SFP
Modul und ML 555 festgestellt werden. Der Fehler kann durch eine einfach Briicke auf
dem ML 555, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, verhindert werden. Nach der Anderung

konnte auch dieser Test erfolgreich abgeschlossen werden.

wosaw b XILINX
I
WIRTEX -5

Abbildung 4.20: Testaufbau mit Loopback Adapter
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Da nun alle drei Hauptkomponenten soweit funktionieren, kann ein Far End PMA
Loopback Test durchgefiihrt werden. Dieser leitet alle extern ankommenden Daten auf
den Sender um. Somit bietet dieser Test zum ersten Mal die Mdglichkeit eine
Taktsynchronisierung mit dem Fibre Channel HBA zu uberprufen. Dazu wird das
optische Kabel an das SFP Modul und an die Kaufkarte angeschlossen. Die
mitgelieferte Software des HBAs besitzt einen Loopback Test. Dieser Test erwartet
normalerweise einen Loopback Adapter am HBA. Durch das direkte Durchschleifen im
GTP Transceiver wird dieser Effekt ebenfalls erreicht. Fihrt das Programm den
Loopback Test erfolgreich durch, arbeitet die Synchronisierung im GTP fehlerfrei. Der
letzte Loopback Test ist wiederum &hnlich dem vorherigen Test, jedoch mit der
Mdglichkeit, die Daten durch den kompletten GTP zu fliihren. Des Weiteren kénnen die
empfangenen Daten am RX Interface des GTP gelesen werden. Das ermdglicht nun,
dass die gesendeten Loopback Daten vom HBA am ChipScope aufgezeichnet werden
konnen.

Um letztendlich auch noch den Fibre Channel Core vollstéandig zu testen, sollen mit
einem Pseudo-Zufallsgenerator kontinuierlich Daten erzeugt und in einem Fibre
Channel Frame gesendet werden. Mit Hilfe des Loopback Adapters werden nun diese
Daten wieder empfangen und mit den gesendeten Daten verglichen. Somit kann eine
Aussage uber die Bitfehlerrate getroffen werden.

Zur Realisierung dieser Aufgabe wird ein 36kByte groRer Dual Port Block RAM
verwendet. Da die Wortbreite im Fibre Channel 32 Bit betragt, wird daher ebenfalls ein
RAM mit 32 Bit Wortlange verwendet. Durch die beiden unabhangigen RAM
Ansteuerungen kann der erste Port dazu benutzt werden, um die gesendeten Daten
fortlaufend zu speichern. Werden nun Daten empfangen, muss der zweite Port die
abgespeicherten Daten der Reihe nach wieder lesen. Auf Grund der Signallaufzeit
durch den Core, den GTP und wieder zuriick, wird der Adresszahlerstand des ersten
Ports immer groRer sein als der Adresszahlerstand des zweiten Ports.

Ein einfaches Schieberegister wird als Pseudo-Zufallszahlengenerator verwendet. Die
dabei entstehenden Daten werden in einen Fibre Channel Frame gepackt und uber
das Clientinterface vom Fibre Channel Core gesendet. Die ankommenden Daten
werden mit den abgespeicherten Daten verglichen und im Fehlerfall wird ein Zahler
inkrementiert. Das Messergebnis der Loopbacktests, das mit ChipScope

aufgezeichnet wurde, ist in Abbildung 4.21 dargestellt.
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Abbildung 4.21: Ergebnis des Loopbacktests in ChipScope

Die Datei (loopback.vhd) mit dem Clientloopback Test befindet sich zwar nicht mehr
im aktuellen Projekt, aber sie ist immer noch im Projektordner verfiigbar und kann
durch einfaches Ersetzen der aktuellen Clientdatei (vorher eine Sicherungskopie
anfertigen) wieder integriert werden. Um den Test im ChipScope nachzuvollziehen,
sollten auch dort die passenden Voreinstellungen (error.cpj) geladen werden.
Nachdem nun alle Komponenten fehlerfrei arbeiten und alle Tests positiv verlaufen
sind, kann einen Schritt weiter gegangen werden. Die optische Schnittstelle kann nun
mit der Kaufkarte verbunden werden. In ChipScope kann nun beobachtet werden, wie
die Verbindung zwischen den beiden Teilnehmern initialisiert wird. Am Ende der
Initialisierung senden beide Teilnehmer fortlaufend die Idle Sequenz. Dies signalisiert
die Bereitschaft beider Teilnehmer fur den weiteren Datenaustausch. In einem
bestimmten Rhythmus sendet nun die Kaufkarte einen Fabric Login Frame. Die
optische Schnittstelle ist nun bereit fur die Implementierung eines hoheren Protokolls,
wie es in Kapitel 5 beschrieben wird.
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5 Clientinterface

5.1 Struktur und Konzept

Nun soll die Verbindung zwischen dem HBA und dem ML 555 protokolltechnisch so
programmiert werden, dass sie vom Betriebssystem des HBAs erkannt wird. Die
einfachste Art schien zu sein dem Betriebssystem mitzuteilen, dass eine Festplatte
angeschlossen ist. Fur diese Lésung muss jedoch ein SCSI Protokoll verwendet
werden. Um nun auf die Login Mechanismen im Fibre Channel Protokoll reagieren zu
konnen und die Login Authentifizierung Uber SCSI an das Betriebssystem zu senden,
muss ein entsprechendes Interface programmiert werden. Diese soll Uber die
Clientschnittstelle des Fibre Channel Cores arbeiten. Diese Schnittstelle am Fibre
Channel Core bietet dem Anwender eine einfache Mdglichkeit Daten zu senden und
zu empfangen.

In Abbildung 5.1 ist der zeitliche Ablauf eines empfangenen Rahmens dargestellt. Wird
nun ein Rahmen empfangen, wird das Signal ClientRxFrameValid vom Core auf Eins
gesetzt und bleibt solange auf Eins bis der Rahmen zu Ende ist. Die Signale
ClientRxSOF und ClientRXEOF markieren den Anfang und das Ende des Rahmens
und sind nur zu dieser Zeit auf dem Wert Eins. Mit einer fallenden Flanke an
ClientRxDataValid wird dem Anwender nun mitgeteilt, dass die Daten an ClientRxData
gultig sind. Es findet keine Rickmeldung statt, ob der Anwender die Daten

Ubernommen hat.

clientRxsoF [\ .
ClientRxEOF u !_\
L

ClientRxFrameValid I

ClientRx5tatus[5:0] . x00

ClientRxStatusValid I \

L
L

Abbildung 5.1: Zeitdiagramm beim Empfangen von Daten [9]
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Die Abbildung 5.2 zeigt hier die einzuhaltende zeitliche Abfolge, wenn Daten zu
senden sind. Beim Senden muissen alle Signale, mit Ausnahme von
ClientTxDataRead, vom Anwender gesetzt werden. ClientTxDataValid wird Uber die
komplette Dauer auf Eins gesetzt. Die Signale ClientTxSOF und ClientTXxEOF
markieren wieder den Anfang bzw. das Ende des Rahmens. Mit einer Eins auf der
Leitung ClientTxDataRead wird nun dem Benutzer mitgeteilt, dass der Core die Daten
an ClientTxData tibernommen hat, danach wechselt der Pegel wieder auf Null und es
konnen neue Daten auf den Bus gestellt werden. Das Signal ClientGenCRC sollte
immer auf Null gesetzt werden. Somit tbernimmt der Core die Aufgabe den CRC Wert

fur den gesendeten Frame zu bestimmen und an deren Stelle einzuftigen.

ceo [|JJUUUUUTUUUUUULUUTUUUUTUUUUUUUUTL
ClientTxData[31:0] X soF )Ho XH1 YWz Xna Y Ha Xrs oo ) Xon XoRCKEOF)
ClientTxDataValid _/ # \_

ClientTxSOF ﬂ \l
1
ClientTxEOF ,’ \‘

"

ClientGenCRC

Abbildung 5.2: Zeitdiagramm beim Senden von Daten [9]

Die zu programmierende Software soll den empfangenen Befehl erkennen und einen
passenden Frame als Antwort senden. Der Host Bus Adapter soll also der Initiator
sein und immer befehlen, was zu tun ist. Daraufhin soll das ML 555 mit der richtigen
Antwort reagieren. Mit dieser Strategie soll nun nach und nach der komplette Ablauf
realisiert werden. Dazu muss die Anwendung so konzipiert sein, dass neue Befehle
schnell und einfach integrierbar sind und bestehende Frames sich flr
Versuchszwecke leicht &ndern lassen.

Aus diesen Vorgaben ist eine flexible und einfach erweiterbare Anwendung
entstanden, die in drei Hauptteile gegliedert ist und in den folgenden Abschnitten

vorgestellt wird.
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5.2 Steuerung

Die Steuerung hat die Aufgabe auf empfangene Befehle zu reagieren und die
passende Antwort zu senden. In Abbildung 5.3 ist eine grobe Ubersicht tber die

Abfolge der Rahmen dargestellt.
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Abbildung 5.3 Ubersicht der Rahmenabfolge in der Steuerung
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Wird ein bekannter Befehl detektiert, wechselt die Steuerung von ihrem Idle Zustand
zu der passenden Antwort des Befehls. Als erstes wird der Header des Rahmens
zusammengebaut. Dieser setzt sich aus Angaben des empfangen Rahmens und fest
vorgeschriebenen Angaben zusammen. Diese Vorgehensweise ist bei allen Rahmen
gleich. Als nachstes wird der Nutzdatenblock bestimmt. Um die Nutzdaten fur jeden
Rahmen Ubersichtlich zu gestalten, befinden sie sich in einem ROM. Somit kann auf
einfache Art und Weise jedem Rahmen durch die Angabe einer Speicheradresse, die
passenden Nutzdaten zugewiesen werden. Ist der Rahmen fertig gestellt, wird dem
Sender die Freigabe erteilt. Missen keine weiteren Rahmen konstruiert werden,
wechselt die Steuerung nach dem Erhalt der Sendebestatigung wieder in den Idle
Zustand. Soll ein weiterer Rahmen gesendet werden, wartet die Steuerung zuerst auf
eine Empfangsbestéatigung vom HBA in Form eines R_RDY Signals. Erst danach kann

ein weiterer Rahmen gesendet werden.

5.3 Sender

Der Sender hat die Aufgabe das TxClientinterface des Fibre Channel Cores
anzusteuern. Dabei missen die Vorgaben des Cores bericksichtigt werden. Ein
Sendezyklus eines 32 Bit Wortes ist in zwei Schritte unterteilt, die sich immer
wiederholen. Im ersten Schritt werden die Daten auf den ClientTxData Bus gestellt
und die Signalleitungen entsprechend gesetzt. Im zweiten Schritt wird gewartet bis der
Core die Daten Ubernommen hat. Dies wird durch eine steigende Flanke an
ClientTxDataRead gekennzeichnet.

Die Abbildung 5.4 zeigt die Sendeeinheit als Strukturdiagramm. Der Sender wird durch
ein Freigabesignal von der Steuerung gestartet. Nun wird der komplette Rahmen
wortweise gesendet. Beim Erreichen der Nutzdaten werden die Daten aus dem ROM
gelesen und auf den ClientTxData Bus gestellt. Der Adresszahler des ROMs wird
dazu mit der Nutzdatenadresse initialisiert und von nun an nach jedem gesendeten
Datenwort inkrementiert. Diese Schleife wird mit dem Auslesen eines speziellen
Datenworts beendet. Das Datenwort ist FO FO FO FOh und soll das Ende der
Nutzdaten im ROM markieren. Um den kontinuierlichen Datenfluss an dieser Stelle
nicht zu unterbrechen, wird vor dem Verlassen der Schleife dieses Datenwort

ebenfalls noch gesendet.
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Im nachsten Schritt wird vom Fibre Channel Core ein ,leeres” Datenwort erwartet, um
diese Stelle mit dem ermittelten CRC Wert zu Uberschreiben. Daher kann das
Datenwort FO FO FO FOh bedenkenlos gesendet werden. Damit wird auch ein Schritt
eingespart und es kann sofort zum End of Frame lbergegangen werden. Hat der
Sender einmal die komplette Prozedur durchlaufen, wird der Steuerung dies per

Sendebestatigung mitgeteilt. Nun befindet sich der Sender wieder im Idle Zustand und

ist bereit, einen neuen Rahmen zu senden.

Sendefreigab Idle <

Start of Frame
senden

(1),
)

Header Word 0
senden

i)

Adresse

Header Word 1
senden

fimn
2

Header Word 2
senden

(1],
-

Header Word 3 Header Word 4

Nein, nédchste ROM-

auslesen

Header Word 5
den

End of
sen

Frame
den

Ende erreicht?
Dx = FOFOFOFO

Daten Word x
den

sen

4

A

sen

y

A

senden senden

Abbildung 5.4 Strukturdiagramm der Sendeeinheit
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5.4 Empfanger

Der Empfanger muss ebenfalls die Vorgaben des Fibre Channel Cores erfiillen, die im
Kapitel 5.1 beschrieben sind, um die Daten vollstandig zu erhalten. Die Abbildung 5.5
zeigt das Strukturgramm der Empfangseinheit. Diese nimmt erst ihre Arbeit auf, wenn
die Verbindung initialisiert und durch das Driicken der Taste SW3 (Abbildung 4.18)
freigegeben ist. Nun wechselt der Empfanger in den Idle Zustand und wartet darauf,
dass der Fibre Channel Core Daten liefert.

Wird das Primitive Signal R_RDY empfangen, andert der Empfanger den Zustand um
der Steuerung mitzuteilen, dass der gesendete Frame beim HBA angekommen ist.

Danach wechselt er wieder in Idle.

Initialisiert und

freigegeben? Nein

Frame
speichern

R_RDY erhalten

h 4

\ 4

Information
auslesen

h 4

Befehl

decodieren

Abbildung 5.5 Strukturdiagramm der Empfangseinheit
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Wird durch das Signal ClientRxFrameValid angezeigt, dass Daten vorhanden sind,
wechselt der Zustand in Rahmen speichern. Dort wird der Rahmen wieder wortweise
zwischengespeichert. Da die Daten kontinuierlich vom Fibre Channel Core geliefert
werden, ist dieser Schritt notwendig, ansonsten kann es zum Datenverlust kommen.
Ist der komplette Rahmen Ubertragen, kénnen alle wichtigen Daten aus dem RAM
ohne Zeitdruck ausgelesen werden. Der Adresszahler beginnt immer mit der
Speicheradresse 0x000h. Damit ist gewahrleistet, dass die gewlnschten
Informationen immer an der gleichen Stelle im RAM stehen. Aus verschiedenen
Informationen im Header und im Nutzdatenblock kann nun der Befehl entschlisselt
werden. Im Anschluss wird der Steuerung mitgeteilt, dass ein neuer Befehl vorliegt.
Nun wechselt der Empfanger wieder in den Idle Zustand und ist bereit, neue Daten

entgegenzunehmen.
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Ergebnis

Es ist gelungen eine funktionsfahige optische Schnittstelle, die auf der Basis des Fibre

Channel Standards arbeitet, in eine FPGA Hardware zu integrieren. Dazu wurde das

ML 555 entsprechend konfiguriert. Die Rocket 10s im FPGA mussten so eingestellt

werden, dass der Datenaustausch zum SFP Modul und zum Fibre Channel Core

ordnungsgemal funktioniert. Der Fibre Channel Core wurde erfolgreich in das FPGA

implementiert und es wurden alle bendétigten Randbedingungen, die der Fibre Channel

Core dafur bendtigt, erflllt. Mittels einem Loopback Test kann nachgewiesen werden,

dass der Fibre Channel Core sich richtig Initialisiert und gesendete Rahmen wieder

fehlerfrei empfangen werden (Abbildung 6.1).
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Abbildung 6.1: Messergebnis eines gesendeten und empfangenen Rahmens

Seite 71



Fibre Channel Markus Schmidt Ergebnis

Als Folge der erfolgreichen Arbeit konnte nun eine Initialisierung zu dem HBA
hergestellt werden. Mit Hilfe von ChipScope konnte nun die Login Prozedur, auf Fibre
Channel Protokoll Ebene, nachvollzogen werden. Dazu sendete die Karte Fabric, Port
und Prozess Login Rahmen. Diese Rahmen werden vom FPGA sinngemal}
beantwortet. Nach erfolgreicher Login Prozedur leuchtet nun an der HBA Karte eine
LED auf. Diese signalisiert, dass eine 1 GB/s Verbindung zu einem anderen
Teilnehmer hergestellt ist. In der mitgelieferten Software des HBAs wird die
programmierte Hardware erkannt und erste Daten, wie die Port- und Node Name sind
vorhanden (Abbildung 6.2).

< SANsurfer FC HBA Manager
File Host View Settings Wizards Help

O i m @ ¥ B @

° connect Configure  App Events HBA Events Collect i Diags Refresh

FCHBA | “|[ Information | LUN List |

i SAM:Good i Hostname  abt-ob1/127.0.0.1 Node Name 20-00-00-1B-32-10-84-D5

Y
| 7 & Hostarne abt gh 1 27.0.0.1-Gaod HBA Model OLE34E0 PortHame  31-D0-00-1B-33-1 1-64-05
= HEA Model QLE2460.Good
28 Por 1-Gand ; HBAPort 1 Portlb  00-00-EF

&3 Disk (21-00-00-00-00-00-00-01):Cnling, || - General Information

Product Yendor: Product ID:

Product Revision: Node Name: 20-00-00-00-00-00-00-01

Port ID: 00-00-E2 Port Name: 21-00-00-00-00-00-00-01

Serial Number: INFA

Abbildung 6.2 Das Ergebnis in SAN Surfer

Ab dieser Stelle wird es nun problematisch. Leider konnte keine Mdéglichkeit gefunden
werden direkt auf die Fibre Channel Daten =zuzugreifen. Eine Variante zur
Problemldsung ist eine Authentifizierung der FPGA Hardware als SCSI Festplatte.
Damit sollte Windows in der Lage sein, das ML 555 als Festplatte zu erkennen. Dies
bietet programmiertechnisch einen einfachen Zugriff.

Hierfir ist es notwendig, die gewulnschten Informationen mit Hilfe des SCSI
Befehlssatzes zu versenden. Das erforderte nun tiefer Kenntnisse im SCSI Protokoll
und verlangte diesen Standard im Zusammenhang der Fibre Channel Standards in

das FPGA zu integrieren.
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Die Authentifizierung funktioniert leider nur im Ansatz, wie die Abbildung 6.3 zeigt. Es
darf nur eine Festplatte erkannt werden, die anderen werden im SCSI Protokoll
deaktiviert. Des Weiteren hat es den Anschein, dass inhaltliche Anderungen im SCSI

Rahmen keine Auswirkungen auf den Login Prozess haben.
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SCSI Disk Device
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+ ..--8 Mause und andere Zeigegerite w
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Abbildung 6.3 Windows erkennt acht SCSI Disk Device

Mit Hilfe der mitgelieferten SAN Software kann ein Read/Write Buffer Test
durchgefiihrt werden. Dabei wird ein einstellbares Testmuster gesendet. Der
Datenrahmen kann mit Hilfe von ChipScope aufgezeichnet werden (Tabelle 6.1).

Auffallig an dem Datenrahmen ist, dass nach dem Testmuster AAh, 24 Bytes

gesendet werden, die durch keinen Standard erklarbar sind.
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Tabelle 6.1

Dies konnte die Fehlerursache sein,

Empfangene und gesendete Read/Write Buffer Rahmen

Read/Write Buffer Test

Anfrage Antwort Daten
BCB55656 BCB55656 BCB55656
060000E8 050000EF 010000E8
000000EF 000000ES8 000000EF
08290000 08890000 08090008
XX000000 FF000000 XX+1000000

YYYYFFFF YYYYFFFF YYYYFFFF
00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 AAAAAAAA
00000000 00000020 AAAAAAAA
00000001 00000000 25D6917C
3B020000 22727772727 CFEA917C
00000000 BC957575 30FD8B03
20000000 01000000
00000000 17000100
00000020 00000000
2227772727 222777277
BC957575 BC957575

weshalb die vom FPGA gesendeten

Datenrahmen nicht vom HBA erkannt werden. Leider konnte diese Frage in dieser

Diplomarbeit nicht mehr beantwortet werden.
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7  Zusammenfassung

Die Diplomarbeit wurde am Fraunhofer Institut fur zerstorungsfreie Prufverfahren in
der Abteilung ,Systementwicklung und Prototypenbau” in Saarbriicken durchgefihrt.
Das Fraunhofer Institut entwickelt Prifgerate zur Charakterisierung und Analyse von
Werkstoffen. Dafir miussen die Messdaten von einem Messsystem zu einem
Computer gesendet werden. Zur Zeit wird dafiir eine 100 Mbit/s Ethernetverbindung
verwendet, die sich jedoch an der Kapazitatsgrenze befindet. Um nun weiterhin die
Messdaten schnell und zuverldssig zu senden, sollte eine optische Verbindung
verwendet werden, die auf einem zukunftssicheren Standard basiert.

Aus dieser Motivation heraus entstand die Aufgabenstellung fiir zwei Diplomarbeiten.
Es sollte eine optische Datenlbertragungsstrecke mit bis zu 4 GBit/s unter
Verwendung des Fibre Channel Protokolls realisiert werden. Die optische Verbindung
sollte zwischen einem Host Bus Adapter und einem FPGA-Entwicklungsboard
hergestellt werden. Diese Diplomarbeit behandelt dabei die Integrierung der optischen
Schnittstelle in das Entwicklungsboard und die protokollspezifischen Mechanismen,
die zur Initialisierung der Verbindung benétigt werden.

Um diese optische Verbindung zu realisieren, sollte ein Fibre Channel Core von Xilinx
verwendet werden. Dieser steuert Uber sogenannte Rocket IO GTP Transceiver ein
SFP Modul an, das die Umsetzung elektrisch in optisch bzw. optisch in elektrisch
durchfihrt.

Im ersten Schritt musste man sich mit der Entwicklungsumgebung von Xilinx vertraut
machen und sich in die Entwicklungswerkzeuge ISE 10.1, Core Generator und
ChipScope einarbeiten. Der nachste Schritt verlangte nun, sich mit dem Fibre Channel
Protokoll vertraut zumachen und die Vorgehensweise bei der Integrierung eines Cores
und der Rocket I0s kennenzulernen. Danach musste die FPGA Hardware so
konfiguriert werden, dass alle Rahmenbedingungen fir die verwendeten
Komponenten erfullt werden. Als n&chstes wurden die Rocket 10s, nach der Vorgabe
des SFPs und Fibre Channel Core, eingestellt. Dabei musste auch die Verschaltung
auf dem Entwicklungsboard beachtet werden. Nun konnte der Fibre Channel Core
eingefiigt werden. Um das komplette System nun Schrittweise zu testen, wurden
verschiedene Loopback Tests durchgefuhrt und gleichzeitig die Statusregister des

Fibre Channel Cores ausgelesen.
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Das Ergebnis des Loopbacktests war eine funktionstiichtige, optische Schnittstelle, die
bereits eine Link Initialisierung, dank des Fibre Channel Cores, zu dem Host Bus
Adapters durchfuhrt. Um Uber einen Computer Zugriff auf die Nutzdaten des Fibre
Channel Rahmens zu bekommen, wurde nun eine Authentifizierung an das
Betriebssystem als SCSI Festplatte gesendet. Das verlangte im ersten Schritt den
SCSI Standard zu studieren. Im néachsten Schritt musste ein VHDL Programm
entwickelt werden, dass den SCSI Befehlssatz tUber das Fibre Channel Protokoll
versendet. Jedoch konnte im Rahmen dieser Diplomarbeit nur eine teilweise
funktionierende SCSI Authentifizierung realisiert werden, da es schwierig war, an
entsprechende Informationen, die das SCSI Protokoll betreffen, zu kommen.

Da dieses Projekt sehr interessant fur weitere Entwicklungen am Fraunhofer Institut
ist, wird sich nun jemand aus der Softwareabteilung mit dem SCSI Protokoll befassen.
Diese Diplomarbeit bietet dafiir eine gute Grundlage und eine funktionierende,

optische Schnittstelle, die alle Fibre Channel Spezifikationen erflillt.
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11 Anhang

Al: Schaltplan ML 555 mit Briicke fur SFP1 Steckplatz
A2: CD-ROM mit folgendem Inhalt:
komplettes VHDL Projekt
FC-FS Standard
FCP-3 Standard
SPC-4 Standard
SBC-3 Standard
ML 555 Development User Guide
Rocket 10 GTP Transceiver User Guide
Fibre Channel User Guide
Fibre Channel Interface Product Manual
Hard Disk Specification
Datenblatt: TXN31115D2_DS (SFP)
Datenblatt: Virtex 5
Schaltplan: ML 555
Bestlickungsplan ML 555
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Al: Schaltplan ML 555 mit Briicke fir SFP1 Steckplatz
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