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Abstract. En el presente escrito se presenta el desarrollo de un sistema que dis-
tribuye por red Ethernet, video crudo RADAR digitalizado. Se presenta como
se vincul6 a una etapa que digitaliza y empaqueta en protocolo ASTERIX
CAT240 [1] desarrollada en VHDL sobre una FPGA, un desarrollo de software
de alto nivel para lograr hacer broadcast de tramas UDP en una red Gigabit. Se
comenta ademas el intento inicial de desarrollar esta comunicacion UDP en Ve-
rilog y las dificultades que se encontraron.
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1 Introduccion

1.1  Digitalizacién de radares antiguos

A 26 KM de Bahia Blanca se encuentra el puerto militar mas importante de la repu-
blica Argentina, la Base Naval Puerto Belgrano. Dicho puerto es el lugar de asiento
de la Flota de Mar, que cuenta con una gran cantidad y variedad de barcos destinados
a la custodia del mar argentino y a la salvaguarda de la vida en el mar. Los mismos
estan dotados de diversos sistemas electrdnicos, eléctricos, informéticos, y mecénicos;
para la navegacion y vigilancia. Un grupo de estas unidades tiene radares de vigilan-
cia de tecnologia de los afios 70, y si bien tienen mas de 40 afios de servicio, los mis-
mos siguen en capacidad de mantenerse operativos varios afios mas. Ahora bien, dado
el avance de la tecnologia de redes digitales de datos, y de representacion de la infor-
macion, es deseable desarrollar una nueva visualizacion digital de la informacion
provista por dichos radares [2-3]. Ademas que la digitalizacion puede permitir la dis-
tribucion de las imégenes radar en tiempo real a muchos lugares dentro del barco y a
una gran variedad de dispositivos (PC, TV, Tablets, otros).

Para lograr este objetivo se determiné utilizar protocolo ASTERIX, un estdndar de
Eurocontrol de amplia difusion internacional, que permite empaquetar y distribuir
sobre Ethernet video crudo radar digitalizado. En los primeros estudios del protocolo
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se hizo el desarrollo de un software en lenguaje Python que empaqueta una imagen
estatica de radar y la distribuye desde una computadora hacia una red LAN. A fin de
acelerar los tiempos de desarrollo se transfirio este software al grupo Sistemas y Tec-
nologias de la Informacion (SiTIC) de la Facultad Regional Bahia Blanca de la Uni-
versidad Tecnoldgica Nacional, para que sus investigadores pudieran pasarlo a hard-
ware mediante un desarrollo en VHDL sobre FPGA. Se trabajé luego en forma con-
junta para poder lograr la depuracién del funcionamiento del médulo digitalizador y
empaquetador ASTERIX sobre la FPGA, y el empaquetador UDP y distribuidor por
red Gigabit sobre un SoC (System on Chip) en la misma FPGA.

La tarea que se presenta en este escrito es como se resolvié el empaquetamiento de
las tramas ASTERIX en protocolo UDP para luego ser distribuidas en una red Giga-
bit. Se presentan dos de las opciones mas importantes evaluadas para la solucion, las
pruebas y ensayos realizados sobre el desarrollo finalmente implementado. En la figu-
ra 1 puede verse el diagrama general del sistema propuesto.

HANDSHAKE [

EMPAQUETADO  [«——>  EMPAQUETADO
EN ASTERIX owrosraoar | ENUDP Y TXA
CAT240

Fig. 1. Diagrama general del sistema propuesto.

1.2  Previsién de ancho de banda

Para planificar una estructura de red capaz de soporta la distribucién del video crudo
radar digitalizado, se estim¢ a priori el ancho de banda necesario. Tomando como
base el ancho de palabra del conversor A/D (14 Bits, que el protocolo ASTERIX se
lleva a 16), la velocidad de muestreo que se impuso inicialmente de 16 [MHz]. Se
tiene la siguiente tasa de bits:

16 [Bits] * 16 [MHz] = 256.000.00 [b/s] (1)
El resultado obtenido determind que el video crudo radar digital debe distribuirse

sobre una infraestructura de red Gigabit.

2 Ethernet Gigabit

2.1 Laimplementacién del protocolo sobre una FPGA

La implementacion de la comunicacién Ethernet consiste en el disefio de las diferen-
tes capas de red dentro de una FPGA, desde la capa de enlace de datos (MAC) hasta
la capa de transporte. La adaptacion con el medio fisico se realiza con el chip externo
de capa fisica 0 PHY que se dispone en el kit que se utilice para el desarrollo. El pri-
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mer desafio del grupo fue la interfaz con la capa fisica, la cual requiere la implemen-
tacion de su correspondiente protocolo el cual depende de la velocidad a la que se
quiera utilizar.

2.2 Protocolo MII

MII (Media Independent Interface) es un estandar industrial de Ethernet definido por
IEEE-802.3. Incluye una interfaz de datos y una interfaz de gestiéon entre MAC y
PHY. La interfaz de datos incluye dos canales independientes para el transmisor y el
receptor. Cada canal tiene sus propios datos, reloj y sefiales de control. La interfaz de
datos MII requiere un total de 18 sefiales. La interfaz de gestion es una interfaz de
doble sefial: una es una sefial de reloj y la otra una sefial de datos. A través de la mis-
ma, la capa superior puede monitorear y controlar el PHY.

La MII se utiliza para conectar el bloque MAC Fast Ethernet y el PHY. El término
“medio independiente” significa que cualquier tipo de dispositivo PHY puede funcio-
nar normalmente sin redisefiar o reemplazar el hardware MAC. Las interfaces equiva-
lentes a MII que funcionan a otras velocidades son: AUl (10M Ethernet), GMII (Gi-
gabit Ethernet) y XAUI (10-Gigabit Ethernet). Ademas, existen RMII (Reduced M),
GMII (Gigabit MII), RGMII (Reduced GMII), SMII, entre otras.

2.3 Protocolo GMIl y RGMII

GMII es la interfaz MII de la red gigabit, la cual también tiene una interfaz RGMII
correspondiente, lo que significa una interfaz GMII simplificada. Esta opera a veloci-
dades de 1000 [Mb/s], usando una interfaz de datos con un clock de 125 [MHz], con
caminos de 8 bits separados para recepcion y transmision. Es compatible con la espe-
cificacion MIl y puede operar a velocidades de 10 o 100 [Mb/s].

RGMII (Reduced Gigabit Media Independent Interface) usa la mitad de pines de
datos que en GMII. Esta reduccién se logra ejecutando la mitad de lineas de datos al
doble de velocidad, multiplexando sefiales en el tiempo y eliminando las sefiales no
esenciales. RGMII consiste solo en 14 pines, a diferencia de los 24 a 27 de GMII. Los
datos utilizan los flancos ascendentes y descendentes del reloj para velocidades de
1000 [Mb/s], y solo los flancos descendentes para 10 o 100 [Mb/s].

2.4  Condiciones de contorno para la implementacion

Uno de los inconvenientes que se presentd fue lograr encontrar una implementacion
del puerto Ethernet Gigabit que no requiriera licencias o que requiriera la menor can-
tidad posible de ellas. Cabe aclarar que el conocimiento y horas de ingenieria que
lleva desarrollar una interfaz GMII o RGMII es importante, dado que exige un sobra-
do expertice en la temética. Esta realidad se confrontd directamente con la restriccion
de presupuesto que se tenia en el proyecto y por ende tuvo que explorarse diferentes
alternativas hasta encontrar la que pudiera ser 6ptima.
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3 Analisis de los componentes Ethernet disefiados por Alex
Forencich (Verilog)

Investigando las alternativas para poder realizar el proyecto, se encontr6 un reposito-
rio de Github [4], que ofrece los diversos componentes Ethernet para poder cumplir
con el objetivo propuesto, cortesia del autor Alex Forencich, asi como un ejemplo de
aplicacion que ejecuta un loopback, para un kit de desarrollo. El repositorio contiene
todos los componentes necesarios para la implementacion, tal como el modulo que
realiza el ARP, el que realiza la transmision y recepcién UDP, la transmision y recep-
cion de tramas Ethernet e IP, y la MAC junto con el protocolo RGMII. Todos los
cuales estan descriptos en lenguaje Verilog.

Se comenz6 implementado el ejemplo de aplicacion del loopback para corroborar
que los componentes necesarios funcionasen correctamente. Utilizando el software
ServUDP, se envi6 una trama UDP desde la PC a la FPGA para observar su compor-
tamiento:

B Servidor para pruebas con clientes y servidores UDP

Servidor UDP puerto 8000 [ Cliente UDP puerto 8001

[ Enviar respuesta 1P destin: ’W
Mensaje de respussta ]m(i Puerta destina: ’W
wensse  [BD
Borrar Borar

[20:50.45] [192.168.1.128:8000] (5) > HOLA,
(20:51:01] [192.168.1.128:8000] (5) > ABCD

Fig. 2. Captura de prueba realizada con el software servUDP

Corroborado el correcto funcionamiento se inicié el estudio de la implementacion y
sus modulos para adaptar la solucién encontrada al problema de la distribucién de
video radar en ASTERIX. Como resultado se encontraron los siguientes inconvenien-
tes:

o La logica necesaria para implementar las capas del protocolo OSI por hardware
resulta extensa y compleja. Incluye varias maquinas de estado, cada una de las cua-
les tiene su curva de aprendizaje.

e Cada mddulo esta fuertemente inter-relacionado con otros lo cual dificulta
enormemente seguir el flujo de disefio e identificar inequivocamente los puntos
donde intervenir el cédigo para lograr la modificacion requerida.
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o Esta fuerte inter-relacion dificultaba enormemente prescindir de aquellos com-
ponentes o partes que ofrecian una funcionalidad que no se requeria para el caso
particular.

o El indice de ocupacion de la FPGA sobre la que se pretendia trabajar era excesi-
vo. Y con lo complejo que seria retirar los componentes innecesarios este inconve-
niente resultaba practicamente prohibitivo.

e Elevado grado de dificultad para trasladar el disefio a otras FPGA que utilizaran
otro PHY distinto al Marvell 88E1111.

Como resultado de este analisis, se desistio de realizar la modificacién de la solu-
cién encontrada, entre otras cosas especialmente por el gran nimero de horas de inge-
nieria que serian necesarias, las cuales sobrepasaban ampliamente el tiempo que el
proyecto contemplaba para que el equipo de trabajo le dedique a esta actividad.

4 Implementacion mediante SoC (System on Chip)

Se estudio la posibilidad de utilizar una FPGA que estuviera dotada de un SoC (Sys-
tem on Chip), es decir un microprocesador embebido en el hardware del mismo chip
de FPGA, que tenga conexion hacia la PHY Ethernet Gigabit, y sobre el que pueda
ejecutarse una aplicacion.

SINCRONISMO} T
PLACA ASTERIX
ADAPTADORA CAT240 PHY
FPGA ——— 3 UP » ETHERNET
DE NIVEL GBIT
—> ADC [
CHIP FPGA SOC

Fig. 3. Diagrama completo del desarrollo, desde la digitalizacion, hasta la distribucion por red.

Como se observa en la figura 3, la FPGA y el microprocesador comparten el mis-
mo chip de silicio. El procesador recibe el nombre de HPS (Del inglés: Hard Proces-
sor System). La ventaja principal de tener un HPS que permita ejecutar un sistema
operativo dentro del mismo (en este caso Ubuntu), es que tiene embebida per se la
comunicacion por red. El trabajo se resume entonces en como realizar la comunica-
cién entre ambos dispositivos. EI mismo puede dividirse en dos partes [5]: una reali-
zada en Qsys, en la cual se instancia todo el hardware necesario para la comunicacion
entre la FPGA vy el HPS, y otra parte realizada en QtCreator, la cual se utiliza para
programar el HPS.

El software realizado se encarga, en primera instancia, de mapear los puertos para
lectura de memoria de la FPGA a memorias virtuales para que las mismas puedan ser
accedidas desde el lado del HPS. Ademas, se agrega un registro extra con el cual se
realiza el handshake entre la FPGA y el HPS. A través de dicho registro, la FPGA le
dice al HPS qué memoria esta lista para leer y qué cantidad de datos tiene almacena-
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dos. Las memorias, las cuales tienen un tamafio maximo de 2048 [bytes], se van lle-
nando con datos empaquetados en protocolo ASTERIX CAT240, desde el lado de la
FPGA y, una vez que se completa una trama dentro de las mismas, se informa al HPS
para que pueda leerlas y transferir el contenido a un arreglo que finalmente sera em-
paquetado en las tramas UDP.

5 Ensayos y mediciones

Se llevaron adelante los siguientes ensayos a fin de probar la implementacion. Se
inici6 verificando cual era la maxima capacidad de comunicacion, midiendo la mayor
tasa de transferencia del puerto Ethernet del Kit [5]. Esto se realiz6 utilizando sola-
mente el SoC, sin la FPGA para llevar las demoras a su minima expresion. Luego se
hizo una prueba donde se utilizaron tramas de video crudo radar autogeneradas por la
FPGA (utilizandola como un simulador) a la misma velocidad de muestreo del con-
versor A/D, de forma de tener un sistema de pruebas que permitiera validar el funcio-
namiento del conjunto sin conectarlo a un radar real. Finalmente se prob6 todo el
conjunto, conectando un radar al sistema y verificando en una aplicacion real el indice
de utilizacion de la red. En todos los casos se midié el ancho de banda utilizado en
[Mb/s]. Ahora bien, dado que las mediciones se fueron realizando a lo largo del desa-
rrollo del proyecto y en distintas computadoras con diferentes sistemas operativos, las
herramientas utilizadas en cada medicion no fueron las mismas.

5.1  Ensayo de ancho de banda efectivo del canal

Utilizando el software Iperf, ejecutado en el HPS fungiendo como servidor de tramas
y una computadora como cliente, se midié el ancho de banda efectivo mediante el
siguiente comando:

iperf3.exe -c 192.168.7.20 -u -1 1 -b 1000M -t 60

Donde:
-c hace referencia a que es cliente.
192.168.7.20 es la direccién IP del servidor.
-u es referido a UDP.
-i 1 hace referencia al intervalo en segundos entre reportes (1 es que los intervalos
entre reportes son cada 1 segundos).
-b 1000M es el ancho de banda (-b es de bandwidth y 1000M es de 1000 [Mb/s]).
-t 60 es la duracion de la prueba a realizar (-t es de tiempo y 60 es la duracién en se-
gundos).
Como puede verse en la figura 4, se obtuvo un ancho de banda maximo de unos
792 [Mb/s].
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00tPOELl-SoC:-# iperf .c 192.168.7.20 -u -1 1 -b 1066M -t 60

lient connecting to 192.168.7.28, UDP port 5601
bending 1478 byte datagrans
DP buffer size: 160 KByte (default)

3] local 192.168.7.40 port 40319 connected with 192.168.7.20 port 56001
10] Interval Transfer Bandwidth
sec .9 MBytes 789 Mbits/sec

3]
3]
3]
3]
3]
3]
3]
3]
3]
3]

sec
sec

2 MBytes 796 Mbits/sec

1 NBytes 790 Mbits/sec
sec 1 N8ytes 789 Mbits/sec
sec .1 N8ytes 796 Mbits/sec
sec .3 N@ytes 791 Mbits/sec
sec 1 MBytes 790 Mbits/sec
sec 2 N@ytes 791 Mbits/sec
sec 2 NBytes 791 Mbits/sec
sec 4 MBytes 792 NMbits/sec

CENOULLEWN-D
oD ODODDOD
DOENOLE WN -
oD D

-

Fig. 4. Captura de la salida del commando iperf

5.2  Ensayo utilizando sefiales de radar simuladas

Comprobado que la implementacion podia trabajar a velocidades Gigabit, se procedid
a realizar un ensayo del sistema completo, pero de forma simulada, es decir, sin co-
nectarle un radar. Para ello el equipo de trabajo que disefid el VHDL del empaqueta-
dor ASTERIX, disefio también un modo de pruebas. En este modo, la FPGA a la
misma velocidad que el conversor A/D genera una serie de valores que representan
una figura conocida de representacion radar. Estos son empaquetados en protocolo
ASTERIX y enviados al HPC mediante los buffers correspondientes y aplicando un
protocolo entre la FPGA y el HPC. Este protocolo regula la comunicacion entre am-
bos dispositivos de forma que las tramas se transmitan completas y ordenadas.

Para calcular los tiempos, se emplean las funciones gettimeofday() [6] y elap-
sedTime dentro del software del HPS y de esa manera se calcula la tasa de transmi-
sion de datos efectiva como se ve en la figura 5, luego es contrastada utilizando el
software NetPerSec.

EP roct@DET-50C

/source

Fig. 5. Medicion de velocidad de transmision de datos radar en protocolo ASTERIX con valo-
res simulados.
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Se puede observar que la velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de
datos UDP en tiempo real es variable debido a que el tamafio del paquete o trama
empaquetada en protocolo ASTERIX CAT240 es variable. De todas maneras, se
aprecia que la maxima tasa de transmision efectiva de datos UDP en tiempo real lo-
grada es del orden de los 270 [Mb/s], en la figura 6 se puede apreciar el valor de me-
dicion arrojado por el software NetPerSec.

Se observa una leve discrepancia entre ambas mediciones, que para el caso no es
relevante. Se aprecia ademas el efecto del handshake en la tasa de transmisién ya que
existe un tiempo “muerto” en el cual el HPS espera por la FPGA a que llene un buffer
para poder enviarlo. Finalmente se grafico mediante software comercial el barrido
transmitido y se pudo verificar que las tramas se transmitian correctamente y de forma
fluida.

Bl NetPerSec

X
Graph QOptions Display About

Received: 48.679 Gbit
Current

400.00 Mbit/
[ 2070mbirs £
Average .
I_g— 200.00 Mbit/
Max ;
[~ TS0 [ 5 40 scoie UhtA
Sent: 1.91 Mbit
Current ]

1.00 Mbit
[ Obit/s :
Average I y
[ 7askeus | 008 shase
Max L man

- .. - e 0 bit/s
I 768.06 kbit/s Auto scale
Display
Cument @ Bargraph (@ Bits per second (bit/s)
[a
Average (O line graph () Bytes per second (B/s)
Aceptar Cancelar Ayuda

Fig. 6. Medicion de la tasa de transmision efectiva de datos UDP para tramas ASTERIX simu-
ladas.

5.3  Ensayo utilizando radares reales

En este ensayo se utilizaron sefiales de radares reales. Las mismas fueron tomadas del
cableado del barco y conectadas al prototipo. Los resultados arrojaron valores muy
similares a la prueba con valores simulados por la FPGA mostrados en la seccién 5.2.
El resultado més significativo fue poder igualar la calidad de representacion del sis-
tema original como puede apreciarse en la figura 7.
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Fig. 7. Visualizacion de un radar monopulso en la consola analdgica original arriba a la iz-
quierda y mediante un software de representacion con soporte para protocolo ASTERIX abajo a
la derecha.

6 Conclusiones

6.1 Resultados alcanzados

Se logré cumplir el objetivo de lograr establecer una comunicacion Gigabit. Si bien,
no se llevd a la practica mediante una descripcion de hardware (en VHDL o Verilog)
por la elevada dificultad que esto demandaba, si se pudo encontrar una opcion vélida,
replicable y escalable. Se redujo al minimo el uso de elementos bajo licencias, cosa
que no hubiera ocurrido si se utilizaba un soft core (como el Nios, por ejemplo) el
cual esta protegido por un gran nimero de las mismas.

Los resultados de tasa de transferencia maxima del prototipo (790 [Mb/s]) alcanza-
dos en los experimentos son ampliamente satisfactorios. Los valores obtenidos, de
tasa de transferencia necesaria en el puerto Ethernet para distribuir un sélo radar digi-
talizado a una frecuencia de muestreo 16 [MHz], fueron un 37% de la tasa de transfe-
rencia maxima (290 [Mb/s]). Esto indica que queda un margen para subir la frecuen-
cia de muestreo que se usa para la digitalizacién del video radar. También permite
estimar que en una red Gigabit, se puede distribuir el video crudo digitalizado de tres
radares, cantidad que es suficiente para la mayoria de los barcos.
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6.2  Trabajo futuro

Lograda la implementacién de un puerto Ethernet que funciona a 1 [Gb/s], quedan
sentadas las bases de conocimiento para una futura ampliacién a 10 [Gb/s].

Logrado que la placa digitalizadora entregue los datos radar en el protocolo esta-
blecido, se pretende estudiar protocolos que permitan el envio de comandos desde la
PC a la placa digitalizadora para poder implementar algunos filtros y controles sobre
la misma.

Se prevén realizar ensayos reduciendo la cantidad de bits enviados del conversor
A/D de 14 a 8. Asi como realizar pruebas variando las velocidades de muestreo a
otros valores entre los 16 [MHz] y los 50 [MHz].

Se prevé integrar este desarrollo a trabajos anteriores realizados de extraccion de
informacién de video crudo radar [7].
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