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U k oń c zy ł  e le k t r on i k ę  n a  W y d zi a le  E le k t r ot e c h n i k i ,  
A u t om a t y k i ,  I n f or m a t y k i  i  E le k t r on i k i  A k a d e m i i  
G ó r n i c zo-H u t n i c ze j  w  K r a k ow i e .  O d  2 0 0 5  r ok u  
k i e r u j e  D zi a ł e m  A r c h i w i za c j i  i  B e zp i e c ze ń s t w a  
D a n y c h  w  A k a d e m i c k i m  C e n t r u m  K om p u t e r ow y m  
C Y F R O N E T  A G H .  J e g o za i n t e r e s ow a n i a  zw i ą za n e  s ą  
z s ze r ok o p oj ę t ą  i n f or m a t y k ą  or a z p r oj e k t ow a n i e m  
u k ł a d ó w  c y f r ow y c h  w  op a r c i u  o log i k ę  r e p r og r a m o-
w a ln ą .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u l e  o m ó w i o n o  w y n i k i  i m p l e m e n t a c j i  s t a n d a rd u  s i e c i  E t h e rn e t  
I E E E  8 0 2 . 3  w  u k ł a d a c h  re p ro g ra m o w a l n y c h  F PG A.  Au t o rz y  p re z e n t u j ą  
p rz y j ę t ą  f o rm u ł ę  d e k o m p o z y c j i  k o n t ro l e ra  s i e c i o w e g o  d o k o n u j ą c  ró w n o -
c z e ś n i e  c h a ra k t e ry s t y k i  p o s z c z e g ó l n y c h  m o d u ł ó w  o p i s a n y c h  z a  p o m o c ą  
j ę z y k a  V H D L  w  o d n i e s i e n i u  d o  w y m o g ó w  s t a w i a n y c h  p rz e z  s t a n d a rd .  
Prz e p ro w a d z o n e  p ra c e  s t a n o w i ą  p i e rw s z y  e t a p  re a l i z a c j i  p ro j e k t u  b a -
d a w c z e g o  z m i e rz a j ą c e g o  d o  o p ra c o w a n i a  w  p e ł n i  s p rz ę t o w e g o  s y s t e m u  
b e z p i e c z e ń s t w a  t y p u  F i re w a l l .  T o  n o w a t o rs k i e  p o d e j ś c i e  m a  n a  c e l u  
s t w o rz e n i e  ro z w i ą z a n i a  o  w y s o k i e j  o d p o rn o ś c i  n a  w ł a m a n i a  o ra z  o  d u ż e j  
e l a s t y c z n o ś c i  w e w n ę t rz n e j  a rc h i t e k t u ry ,  p o z w a l a j ą c e j  w y k o rz y s t a ć  o f e ro -
w a n e  p rz e z  t e c h n o l o g i ę  F PG A m o ż l i w o ś c i  re k o n f i g u ra c j i  z a s o b ó w  s p rz ę -
t o w y c h .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s y s t e m y  b e z p i e c z e ń s t w a  i n f o rm a t y c z n e g o ,  u k ł a d y  
p ro g ra m o w a l n e ,  j ę z y k i  o p i s u  s p rz ę t u ,  E t h e rn e t ,  f i re w a l l .  
 
I E E E  8 0 2 . 3  E t h ern et  s t a n d a rd  i m p l em en t a t i on  
i n  F P GA  l ogi c  t o t h e n eed s  of  t h e F i rew a l l  
s ec u ri t y  s y s t em  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  a rt i c l e  d e s c ri b e s  re s u l t s  o f  t h e  E t h e rn e t  I E E E 8 0 2 . 3  i m p l e m e n t a t i o n  i n  
F PG A c h i p .  Au t h o rs  p re s e n t  a p p l i c a t e d  d e c o m p o s i t i o n  m o d e l  o f  t h e  
E t h e rn e t  c o n t ro l l e r a n d  c h a ra c t e ri z e  e a c h  o f  t h e  s u b -m o d u l e  c re a t e d  i n  
V H D L  l a n g u a g e .  E x e c u t e d  w o rk  i s  t h e  f i rs t  s t a g e  o f  t h e  re s e a rc h  p ro j e c t  
b e i n g  i n t e n d e d  t o  f u l l  h a rd w a re  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  f i re w a l l  s e c u ri t y  
s y s t e m  u s i n g  F PG A t e c h n o l o g y .  T h e  g o a l  o f  t h i s  i n n o v a t o ry  a p p ro a c h  i s   
t o  p re p a re  h i g h  s e c u ri t y  s y s t e m  w i t h  h i g h  i n t e r-m o d u l e  f l e x i b i l i t y  w i t h  
o p p o rt u n i t i e s  i n v o l v e d  b y  F PG A re c o n -f i g u ra t i o n  f u n c t i o n a l i t y .  
 
K e y w o r d s :  i n f o rm a t i o n  s e c u ri t y  s y s t e m s ,  p ro g ra m m a b l e  l o g i c ,  h a rd w a re  
d e s c ri p t i o n  l a n g u a g e ,  E t h e rn e t ,  f i re w a l l .  
 
1 .  W s t ę p  
 
S p oś r ó d wielu ist nieją cy ch  ob ecnie t ech nolog ii r ealiz acji sieci 

lokalny ch  ( ang . Local Area Networks )  z decy dowanie najb ar dz iej 
p op ular ną  jest  E t h er net . H ist or y cz nie t er m in t en p ojawił  się  już  

P r o f .  d r  h a b .  i n ż .  K a z i m i e r z  W I A T R  
 
S t u d i a  A G H  K r a k ó w  ( 1 9 8 0 ) ,  d r  n a u k  t e c h n i c zn y c h  
( 1 9 8 7 ) ,  d r  h a b i li t ow a n y  ( 1 9 9 9 )  i  p r of e s or  ( 2 0 0 2 ) .  
P r of e s or  zw y c za j n y  n a  A k a d e m i i  G ó r n i c zo-H u t n i c ze j  
or a z D y r e k t or  A k a d e m i c k i e g o C e n t r u m  K om p u t e r o-
w e g o C y f r on e t  A G H .  P r ow a d zon e  p r a c e  b a d a w c ze  
d ot y c zą  k om p u t e r ow e g o s t e r ow a n i a  p r oc e s a m i ,  
s y s t e m ó w  w i zy j n y c h ,  s y s t e m ó w  w i e lop r oc e s or ow y c h ,  
u k ł a d ó w  p r og r a m ow a ln y c h ,  r e k on f i g u r ow a ln y c h  
s y s t e m ó w  ob li c ze n i ow y c h  i  s p r zę t ow y c h  m e t od  
a k c e le r a c j i  ob li c ze ń .  
 
e-m a i l :  w i a t r @ a g h . ed u . p l   

 
 
w lat ach  7 0 -t y ch  ub ieg ł eg o wieku w r oz wią z aniu sieci L A N  op r a-
cowany m  p r z ez  lab or at or ium  b adawcz e f ir m y  X er ox . T o wł aś nie 
on st ał  się  p ier wowz or em  dla p ier wsz ej wer sji sp ecy f ikacji I E E E  
8 0 2 .3 ,  wy danej w r oku 1 9 8 3 . O d t eg o cz asu st andar d p r z esz edł  
dy nam icz ny  r oz wó j,  op r acowano sz er eg  jeg o m ody f ikacji,   wp r o-
wadz ają cy ch  cor az  wię ksz e p r ę dkoś ci t r ansm isji,  jak r ó wnież  
ob sł ug ę  nowy ch  m edió w kom unikacy jny ch . 
O b ecnie E t h er net  ob ejm uje swy m  z asię g iem  cał ą  r odz inę  t ech -

nolog ii op isy wany ch  p r z ez  sp ecy f ikację  8 0 2 .3 ,  wy kor z y st ują cy ch  
m et ody  dost ę p u t y p u C S M A / C D  ( ang . C arri er S en ce M u lti p le 
Access C olli si on  D etect )  [ 3 ] . P owsz ech ne wy kor z y st y wanie  
E t h er net u dop r owadz ił o do sy t uacji,  w kt ó r ej nie sp osó b  już  p r ak-
t y cz nie z naleź ć  wś r ó d or g aniz acji naukowy ch ,  jak r ó wnież  p u-
b licz ny ch  i kom er cy jny ch  t akiej,  kt ó r a nie wy kor z y st uje sy st em ó w 
kom p ut er owy ch  kom unikują cy ch  się  w t y m  st andar dz ie. I nf or m a-
cja elekt r onicz na,  t r ansm it owana kanał am i sieciowy m i,  m a  
w wielu p r z y p adkach  ch ar akt er  p ouf ny . J ej ut r at a b ą dź  nieup r aw-
nione wy kor z y st anie m oż e sp owodować  nieodwr acalne sz kody  
wsp om niany m  wy ż ej inst y t ucjom . Z ag r oż enia t e,  dodat kowo 
sp ot ę g owane p r z ez  g wał t owny  r oz wó j g lob alny ch  t ech nolog ii 
kom unikacy jny ch  ( np . I nt er net ) ,  wy m usił y  koniecz noś ć  sz y b kieg o 
op r acowania odp owiednich  ś r odkó w och r ony ,  p oz walają cy ch  na 
og r anicz enie dost ę p u do kr y t y cz ny ch  z asob ó w ( z g odnie z  z ał oż e-
niam i p olit y ki b ez p iecz eń st wa or g aniz acji)  [ 5 ] . S y st em y  b ez p ie-
cz eń st wa,  r ealiz ują ce t e z adania,  od p ocz ą t ku sweg o ist nienia do 
dz iś ,  op ier ają  się  w z decy dowanej wię ksz oś ci na r oz wią z aniach  
p r og r am owy ch . T akie p odejś cie p osiada jednak wiele wad,  do 
kt ó r y ch  należ y  p r z ede wsz y st kim  duż a p odat noś ć  na p r ó b y  nar u-
sz enia b ez p iecz eń st wa,  z wią z ana m . in. z  wy kor z y st y waniem  
b ł ę dó w sy st em ó w op er acy jny ch ,  st anowią cy ch  p lat f or m ę  dla 
wł aś ciweg o m ech aniz m u z ab ez p iecz ają ceg o. 
A ut or z y ,  w r am ach  p r owadz oneg o p r ojekt u b adawcz eg o,  ch cą  

wy kaz ać  ist nienie odm iennej dr og i b udowy  wy dajneg o 
i st ab ilneg o sy st em u b ez p iecz eń st wa t y p u F ir ewall,  p oleg ają cej na 
jeg o im p lem ent acji w ukł adach  log iki r ep r og r am owalnej F P G A . 
P oz woli t o wy elim inować  wsz elkie skł adniki op ar t e na op r og r a-
m owaniu,  wy klucz ają c t y m  sp osob em  m oż liwoś ć  wł am ań  p op r z ez  
ur uch am ianie ob ceg o kodu,  p r z ejm owanie up r awnień ,  it p . R eg uł y  
b ez p iecz eń st wa ( p olit y ka b ez p iecz eń st wa)  p oz ost aną  jedy ny m  
elem ent em  sy st em u ist nieją cy m  p oz a st r ukt ur ą  F P G A . A naliz a 
r uch u siecioweg o na p oz iom ie sp r z ę t owy m  p oz wala ocz ekiwać  
z nacz neg o z wię ksz enia p oz iom u wy dajnoś ci w st osunku do r oz -
wią z ań  konwencjonalny ch . 
 

2 .  P l a t f orm a  b a d a w c za  
 
W sz elkie p r ace im p lem ent acy jne p r owadz ono z  wy kor z y st a-

niem  p ł y t y  f ir m y  D ig ilent  z  ukł adem  F P G A  X ilinx  S p ar t an2 E . 
N iez b ę dne b y ł o jej dop osaż enie o m inim um  dwie kar t y  sieciowe 
w st andar dz ie F ast E t h er net . Z ost ał y  one z ap r ojekt owane i wy ko-
nane w r am ach  r ealiz acji p r ojekt u w op ar ciu o ukł ad P H Y  ( ang . 
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Ph y s ic a l  C o n t r o l  L a y e r ) RTL8201BL produkcji firmy Realtek. 
O dpowiada on za kodowanie,  dekodowanie i s ynch ronizację na 
poziomie noś nika danych ,  pozwalając na realizowanie trans mis ji 
z prędkoś ciami 10 lub  100M b / s  przy zach owaniu peł nej zg odnoś ci 
ze s tandardami I EEE 802.3 / 802.u. O d s trony funkcjonalnej is totna 
jes t moż liwoś ć  peł nej parametryzacji tryb u pracy,  zaró wno  
w s pos ó b  manualny,  jak ró wnież  s przętowo poprzez s zereg owy 
interfejs  M D C / M D I O . K arta wypos aż ona zos tał a w zes taw diod 
LED  s yg nalizujących  kluczowe parametry,  m.in.:  is tnienie po-
prawneg o s tanu ł ącza ( ang . link),  aktualną prędkoś ć  trans mis ji 10 
lub  100M b / s ,  wys tąpienie kolizji na ł ączu. K arta interfejs u s iecio-
weg o zos tał a przeds tawiona na rys . 1.    
 
 

  
R y s .  1 .   K a r t a  i n t e r f e j s u  s i e c i o w e g o  E t h e r n e t  1 0 / 1 0 0  M b / s  
F i g .  1 .   E t h e r n e t  1 0 / 1 0 0  M b / s  N e t w o r k  I n t e r f a c e  C a r d  
 
 

3. R e a l i z a c j a  s p r z ę t o w a  
 

3.1 . T o r  o d b i o r c z y  
 
Z adaniem toru odb iorczeg o ( RX ) jes t wł aś ciwe s formatowanie 

odeb ranych  od wars twy fizycznej danych ,  weryfikacja poprawno-
ś ci ramki oraz jej przekazanie do wars tw wyż s zych  modelu s ie-
cioweg o I S O / O S I . F unkcjonalnoś ć  toru odb iorczeg o zos tał a za-
projektowany w oparciu o proponowany przez s tandard  
I EEE 802.3  [ 2]  model proceduralny. Tor odb iorczy na najwyż -
s zym poziomie h ierarch ii ( ang . t o p  l e v e l ) opis uje moduł  eth _ rx d,  
ag reg ujący log ikę zarządzającą,  komunikacyjną oraz funkcjonal-
ną,  zł oż oną z czterech  pods tawowych  elementó w:  eth _ rx dlatch ,  
eth _ rx db yte,  eth _ rx dcrc oraz eth _ rx daddrch eck. D odatkowo zaim-
plementowano moduł y ws pomag ające g ł ó wną log ikę toru od-
b iorczeg o:  eth _ rx dnib le,  eth _ rx dnib le2b yte,  eth _ rx dS D F .  P roces  
odb ioru danych  od wars twy fizycznej P H Y  w torze RX  rozpoczyna 
s ię w module eth _ rx dlatch ,  któ ry jes t b ezpoś rednim ł ącznikiem 
pomiędzy wars twą fizyczną a s ieciową. G ł ó wnym zadaniem       
eth _ rx dlatch  jes t zatrzaś nięcie linii s yg nał owych  ukł adu P H Y  
i przekazanie ich  do nas tępneg o moduł u – eth _ rx db yte.  
Z as tos owanie zatrzas ku b ezpoś rednio na wejś ciu ukł adu ma na 

celu wyeliminowanie b ł ędó w wynikających  z nies tab ilnych  warto-
ś ci log icznych  na s yg nał ó w wyjś ciowych  P H Y . 
M oduł  eth _ rx db yte przetwarza odeb rane dane wykorzys tując 

dwa dodatkowe elementy:  eth _ rx dnib le oraz eth _ rx dnib le2b yte. 
P ierws zy z nich  - eth _ rx dnib le - odpowiada za detekcje naras tają-
ceg o zb ocza na linii zeg arowej P H Y  ( zatrzaś niętej w eth _ rx dlatch ) 
i wyg enerowanie s yg nał u waż noś ci danych  dla moduł u              
eth _ rx dnib le2b yte. Z  kolei eth _ rx dnib le2b yte,  reag ując na naras ta-
jące zb ocze s yg nał u zeg aroweg o P H Y ,  przeprowadza nas tępujące 
operacje:  
• konwertuje odeb rane nib le do b ajtó w,  
• zlicza liczb ę odeb ranych  b ajtó w,  
• g eneruje znaczniki pola dla b ież ąceg o pola ramki,  
• s prawdza czy odb ierana ramka jes t ramką 802.3 Q ,  
• s prawdza,  czy liczb a odeb ranych  b ajtó w nie przekracza mak-
s ymalneg o rozmiaru ramki,  

• g eneruje znacznik początku ramki. 
S yg nał y wyjś ciowe z eth _ rx dnib le2b yte przekazywane s ą do 

b lokó w eth _ rx dS D F ,  eth _ rx daddrch eck oraz eth _ rx dcrc. P ierws zy 
z wymienionych  odpowiada za weryfikacje czy odb ierane dane  
i s tan toru RX  s ą zs ynch ronizowane. P odejś cie takie ma na celu 

wyeliminowanie prob lemó w pows tał ych  w wyniku nieoczekiwa-
neg o wys tąpienia s tanu nis kieg o ( log iczne 0) na linii Rx D V   
w trakcie nadawania ramki. P o rozpoznaniu poprawneg o początku 
ramki i wł aś ciwej s ynch ronizacji toru RX ,  moduł  eth _ rx dcrc 
zaczyna wyliczać  s umę kontrolną,  któ ra jes t weryfikowana  
z zawartoś cią pola F C S ,  przes ył aneg o wraz z ramką. Ró wnocze-
ś nie z rozpoczęciem pracy przez eth _ rx dcrc uruch amiany jes t b lok 
eth _ rx daddrch eck,  weryfikujący M A C  adres  odb ieranej ramki. 
P roces  odb ierania ramki koń czy s ię w momencie,  g dy na linii 
Rx D V  wys tąpi s tan nis ki. O db ierane dane s ą zapis ywane w b ufo-
rze toru RX  s kąd,  po poprawnie zakoń czonym odb iorze,  s ą odczy-
tywane przez moduł y wars tw wyż s zych . S ch emat b lokowy toru 
odb iorczeg o przeds tawiono na rys . 2. 
 
 

  
R y s .  2 .   S c h e m a t  b l o k o w y  t o r u  o d b i o r c z e g o .  
F i g .  2 .   R e c e i v i n g  c h a n n e l  b l o c k  d i a g r a m .  
 
P roces  odb ioru ramki przez zaprojektowany tor odb iorczy zo-

s tał  s prawdzony moduł em tes tującym ( ang . t e s t b e n c h ),  s ymulują-
cym zach owanie wars twy fizycznej P H Y  z uż yciem rzeczywi-
s tych  ramek s ieciowych  przech wyconych  z produkcyjnej s ieci 
Eth ernet.  
 

3.2 . T o r  n a d a w c z y  
 
Z adaniem toru nadawczeg o jes t odpowiednie przyg otowanie 

ramki Eth ernetowej na pods tawie danych  przekazanych  przez 
klienta wars twy M A C . O b ejmuje ono doł oż enie niezb ędnych  pó l,  
takich  jak:  preamb uł a,  pole s tartu ramki ( ang . S t a r t  F r a m e  D e l im it e r ),  
w razie koniecznoś ci rozs zerzenie ramki do minimalnej dopus zczal-
nej dł ug oś ci ( ang . p a d d in g ),  a na koniec,  w celu zab ezpieczenia 
danych  przed przekł amaniem,  ob liczenie s umy kontrolnej C RC . 
Tryb  pracy toru nadawczeg o jes t ś ciś le uzależ niony od aktualnych  
parametró w medium trans mis yjneg o. P rzekazywane s ą one do 
wars twy M A C  z kart s ieciowych ,  a konkretnie z ukł adó w P H Y .  
S pecyfikacja I EEE 802.3  [ 2]  podaje przykł adowy model proce-

duralny toru nadawania,  któ ry s tał  s ię punktem wyjś cia do opra-
cowania implementacji s przętowej przeds tawionej na rys . 3 . 
M odelowi proceduralnemu odpowiada zes taw moduł ó w s przę-

towych ,  opis anych  za pomocą języka V H D L. F unkcjonują one 
zg odnie z alg orytmem C S M A / C D ,  realizując dwie pods tawowe 
g rupy zadań ,  zdefiniowanych  w s tandardzie I EEE 802.3  [ 2] :  
a) enkaps ulację danych  klienta M A C ,  ob ejmującą doł oż enie  
niezb ędnych  pó l,  ob liczenie s umy kontrolnej C RC  – moduł y 
eth _ tx _ b ittrans  oraz eth _ tx _ crc,  

b ) zarządzanie trans mis ją,  ob ejmujące zach owywanie niezb ędnych  
opó ź nień  czas owych ,  wykrywanie i ob s ł ug iwanie kolizji,  po-
nawianie trans mis ji z wykorzys taniem mech anizmó w b ackoff,  
rozs zerzenia ramek oraz ob s ł ug ę tryb u b urs t mode - moduł y  
eth _ tx _ tlm oraz eth _ tx _ defer. 
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R y s .  3 .   T o r  t r a ns m i s y j ny :  s c h e m a t  b l o k o w y  
F i g .  3 .   T r a ns m i s s i o n c h a nne l :  b l o c k  d i a g r a m  
 
P oniż ej zapr ezentow ana został a szc zeg ół ow a c h ar ak ter ystyk a po-

szc zeg ól nyc h  mod u ł ów ,  w c h od ząc yc h  w  sk ł ad  tor u  tr ansmisyjneg o:  
• mod u ł  e t h _ t x _ c r c  – jest od pow ied zial ny za g ener ow anie 3 2  
b itow ej su my k ontr ol nej C R C ,  tr ansmitow anej jak o ostatnie po-
l e r amk i E th er net F C S  ( ang .  Frame Check Sequence ) .  S ł u ż y ona 
w er yf ik ow aniu  integ r al noś c i tr ansmitow anyc h  d anyc h  w  stac ji 
od b ior c zej.  D o ob l ic zenia c iąg u  k ontr ol neg o w yk or zystyw any 
jest w iel omian g ener ac yjny C R C -3 2 ,  

• mod u ł  e t h _ t x _ b i t t r a n s  – od pow iad a pr oc esow i B i tT rans mi tter 
w  mod el u  I E E E  8 0 2 . 3  [ 2 ] .  J est to sk ońc zony au tomat stanów  
ster u jąc y g ener ow aniem or az tr ansmisją poszc zeg ól nyc h  pól  
r amk i E th er net.  D od atk ow o mod u ł  zaw ier a g ł ów ny l ic znik  w y-
sł anyc h  nib l i ( poł ów ek  b ajtów ) ,  pozw al ając y na w ł aś c iw e pozy-
c jonow anie el ementów  r amk i,   

• mod u ł  e t h _ t x _ d e f e r  – od pow iad a pr oc esow i D ef erence  
w  mod el u  I E E E  8 0 2 . 3  [ 2 ] ,  zar ząd zając emu  opóźnianiem r amk i,  
w ed ł u g  poniż szyc h  r eg u ł  
a)  t r y b  half duplex - mod u ł  nieu stając o monitor u je stan me-
d iu m ( naw et w ted y,  g d y r amk i nie są tr ansmitow ane) ,  ś l ed ząc  
stan syg nał u  ob ec noś c i noś nej ( ang .  carri erSens e)  poc h od zą-
c eg o z u k ł ad u  P H Y .  K ied y tyl k o stw ier d zi,  ż e med iu m jest 
zajęte,  r ozpoc zyna opóźnienie r ozpoc zęc ia ew entu al nej tr ans-
misji.  W  momenc ie,  k ied y med iu m staje się w ol ne ( syg nał  
carri erSens e zmienia w ar toś ć  na 0  l og ic zne) ,  mod u ł  k onty-
nu u je opóźnienie pr zez w ymag any stand ar d em ok r es r ów ny 
w ar toś c i minimal nej szc zel iny c zasow ej od d ziel ając ej k ol ej-
no tr ansmitow ane r amk i ( ang .  i nterFrameSp aci ng ) .  P o t y m 
c z a s i e  t r a n s mi s j a  j e s t  r oz p oc z y n a n a  n i e z a l e ż n i e  od  s t a n u  
s y g n a ł u  c arri erS en s e ,  a po jej zak ońc zeniu  ( l u b  w  w ypad k u ,  
g d y nie ma ż ad nyc h  r amek  d o w ysł ania)  mod u ł  r ozpoc zyna 
ponow ne monitor ow anie stanu  med iu m.   

b )  t r y b  full duplex - mod u ł  nie monitor u je stanu  syg nał u   
carri erSens e .  P o zak ońc zeniu  tr ansmisji r amk i od mier za je-
d ynie w ymag ane opóźnienie r ów ne i nterFrameSp aci ng ,  

• mod u ł  e t h _ t x _ t l m – k l u c zow y mod u ł  tor u  tr ansmisyjneg o,  
zaw ier ając y mec h anizmy zar ząd zania d ostępem d o med iu m 
tr ansmisyjneg o,  zg od nie z f u nk c jonal noś c ią pr otok oł u  r yw al i-
zac yjneg o C S M A / C D ,  w  szc zeg ól noś c i ob sł u g ę k ol izji.  W  tr y-
b ie hal f  d up l ex ,  w  ob r ęb ie ok na k ol izyjneg o,  mod u ł  monitor u je 
stan syg nał u  w ystąpienia k ol izji ( ang .  Co l l i s i o n) ,  poc h od ząc eg o 
z w ar stw y f izyc znej.  W  momenc ie jej w ystąpienia w ysył any 
jest syg nał  zak ł óc ając y ( ang .  J am ) ,  pr zed ł u ż ając y tr ansmisję  
w  c el u  zapew nienie w ł aś c iw ej pr opag ac ji inf or mac ji o w ystą-
pieniu  k ol izji d o w szystk ic h  stac ji w spół d ziel ąc yc h  med iu m.  
M od u ł  eth _ tx _ tl m r eal izu je r ów nież  al g or ytm z b inar no-
w yk ł ad nic zym r ozszer zaniem c zasu  ( ang .  b i nary -ex p o tenti al  
b acko f f ) ,  r and omizu jąc ym c zas r ozpoc zęc ia r etr ansmisji r amk i.  
P onow ienie tr ansmisji opóźnia się o c ał k ow itą w iel ok r otnoś ć  r 
szc zel iny c zasow ej r ów nej ok nu  k ol izyjnemu  ( ang .  co l l i s i o n 

w i nd o w ) ,  d ef iniow anej jak o par ametr  s l o tT i me .  W ar toś ć  zw ie-
l ok r otnienia r stanow i l ic zb ę l osow ą z pr zed ział u :  

 
         kr 20 ≤≤ ,    g d zie   )10,min(nk =                   ( 1 )  

 
3.3. Z a r z ą d z a n i e  
 
M od u ł  M I I ,  zapew nia mec h anizmy k omu nik ac ji pomięd zy w ar -

stw ami 1  or az 2  mod el u  I S O / O S I .  D ostar c za inf or mac ji o ak tu al -
nyc h  par ametr ac h  w ar stw y f izyc znej med iu m tr ansmisyjneg o 
poc h od ząc yc h  z P H Y  d o mod u ł ów  R X  i T X .  P ozw al a r ów nież  
zmieniać  k onf ig u r ac ję w ew nętr znyc h  r ejestr ów  P H Y ’ a,  a tym 
samym mod yf ik ow ać  k onf ig u r ac ję tr yb u  pr ac y.  P oniew aż  oma-
w iany mod u ł  nie posiad a d u ż ej zł oż onoś c i f u nk c jonal nej,  pr zyjęto 
b y impl ementac ja b ył a moż l iw ie zw ar ta i jed noc ześ nie nie zaj-
mow ał a d u ż ej l ic zb y zasob ów  u k ł ad ow yc h .  P ozw ol ił o to na w yk o-
r zystanie pojed ync zej maszyny stanów  u zu peł nionej o k il k a u k ł a-
d ów  pomoc nic zyc h ,  jak  np.  d ziel nik i c zęstotl iw oś c i.   
 
4 . W y n i k i  i m p l e m e n t a c j i  - p o d s u m o w a n i e  
 
P r zetestow ane tor y nad aw ania i od b ior u  został y zaimpl emento-

w ane za pomoc ą opr og r amow ania I S E 6 . 3 i f ir my X il inx  w  u k ł a-
d zie F P G A  na pl atf or mie testow ej opisanej w  r ozd zial e 2 .  U zy-
sk ane w yk or zystanie zasob ów  spr zętow yc h  zeb r ano w  tab el i 1 .   
 

T a b .  1 .   W y k o r z y s t a ni e  z a s o b ó w  s p r z ę t o w y c h  
T a b .  1 .   D e v i c e  u t i l i z a t i o n S u m a r y  
 

Zajętość zasobów układ owy c h  S p ar tan  X C 2 S 2 0 0 E –6 
 R X  U ty l i zac ja 

p r oc e n towa T X  U ty l i zac ja 
p r oc e n towa 

N u m b e r  o f  S l i c e  
F l i p  F l o p s :  2 7 7  z  4 , 7 0 4  5 %  1 7 9  z  4 , 7 0 4  3 %  
N u m b e r  o f  4  i np u t  
L U T s :  3 9 3  z  4 , 7 0 4  8 %  4 7 3  z  4 , 7 0 4  1 0 %  
N u m b e r  o f  G C L K s :  1  z  4  2 5 %  2  z  4  5 0 %  
 
 
M ak symal na w yl ic zona pr zez nar zęd zia d o syntezy c zęstotl i-

w oś ć  zeg ar a systemow eg o b ez optymal izac ji w yd ajnoś c iow ej 
w ynosił a ok oł o 7 5  M H z,  c o pozw al a na pr ac ę z szyb k oś c iami 
tr ansmisji 1 0  i 1 0 0 M b / s.  K ol ejnym etapem r ozw oju  spr zętow eg o 
k ontr ol er a siec i E th er net jest ob sł u g a stand ar d u  1 G b / s.  W iąż e się 
to nie tyl k o z niezb ęd nym u zu peł nieniem f u nk c jonal nym opisu  po-
szc zeg ól nyc h  mod u ł ów  w  język u  V H D L ,  al e r ów nież  z zapr ojek to-
w aniem i w yk onaniem d ed yk ow anyc h  k ar t inter f ejsów  siec iow yc h .   
N iezal eż nie d al szej r ozb u d ow y spr zętow eg o k ontr ol er a siec i 

E th er net,  ob ec na jeg o w er sja pozw al a na pr ow ad zenie pr ac  b a-
d aw c zyc h  zw iązanyc h  z r eal izac ją k l u c zow yc h  el ementów  f il tr u -
jąc yc h  systemu  b ezpiec zeństw a typu  F ir ew al l .  
 
P r ac a nau k ow a f inansow ana ze ś r od k ów  na nau k ę w  l atac h  

2 0 0 6 -2 0 0 8  jak o pr ojek t b ad aw c zy.  
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