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Περίληψη

Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η σχεδίαση και η υλοποίηση ενός ελεγκτή πρόσβασης στο μέσο για παθητικά οπτικά δίκτυα (GPON – Gigabit Passive Optical Network)  ικανά για μετάδοση δεδομένων σε ρυθμό gigabit/sec. Η εργασία έγινε στα πλαίσια του προγράμματος GIΑNT της Ευρωπαϊκής Ένωσης, που είχε σκοπό τη μελέτη και μοντελοποίηση ενός οπτικού παθητικού δικτύου, το οποίο μεταφέρει δεδομένα σε ρυθμό gigabit/sec. 

Τα παθητικά οπτικά δίκτυα κρίνονται ως η πιο αποδοτική λύση για το δίκτυο πρόσβασης για μεταφορά δεδομένων σε υψηλούς ρυθμούς. Προκειμένου να είναι εφικτή η μετάδοση δεδομένων σε τόσο υψηλό ρυθμό με διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσιών, ήταν απαραίτητη η σχεδίαση και υλοποίηση του φυσικού στρώματος, δηλαδή τόσο του υποστρώματος σύγκλισης μετάδοσης όσο και  του υποστρώματος φυσικού μέσου. Για τη σχεδίαση του ελεγκτή έγινε μελέτη και προδιαγράφηκαν τα βασικά χαρακτηριστικά του υποστρώματος σύγκλισης μετάδοσης. Κατόπιν μελετήθηκαν διάφοροι αλγόριθμοι για το πρωτόκολλο MAC και υλοποιήθηκε αυτός που κρίθηκε ως ο πιο αποδοτικός. Τέλος μετά τη σχεδίαση του πρωτοκόλλου MAC έγινε η υλοποίηση του με χρήση της γλώσσας υλικού VHDL. Η υλοποίηση του ελεγκτή με γλώσσα υλικού συνοδεύτηκε από κατάλληλα πειράματα προσομοίωσης καθώς και σύνθεση, όπου διαπιστώθηκε η σωστή λειτουργία και δυνατότητα κατασκευής ενός τέτοιου ελεγκτή.
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Abstract

The scope of this thesis is the design and implementation of a Medium Access Controller (MAC) for Gigabit Passive Optical Networks (GPON) capable of transmitting data in gigabit/sec rate. This thesis was part of the GIANT programme of European Community, which intends to model a passive optical network capable of transmitting data in gigabit/sec rate. 

A passive optical network is concerned as the most efficient solution for the access network in order to transmit data in high rates. In order to achieve transmission of data in such rates and keeping Quality of Service high, it was necessary the design and implementation of the physical layer in whole, which Consists of the Transmission Convergence sublayer (TC) and the Physical Medium (PM) sublayer. In order to design the MAC we studied and the specification of the TC. Afterwards we studied several algorithms for the MAC protocol and implement the most efficient. After the design of the protocol we implement it using a hardware definition language, VHDL. The implementation of the MAC was followed by the synthesis of the controller and proper testing using specific simulation scenarios. 
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1. Παθητικά οπτικά δίκτυα

1.1 Γενικά

     Τα Παθητικά Οπτικά Δίκτυα (Passive Optical Networks – PON) είναι οπτικά δίκτυα σημείου προς πολλαπλά σημεία, τα οποία δεν περιέχουν ενεργά στοιχεία, δηλαδή δεν έχουμε μετατροπή του σήματος από οπτικό σε ηλεκτρικό από την πηγή μέχρι τον προορισμό του. Τα μόνα στοιχεία που χρησιμοποιούνται είναι παθητικοί ζεύκτες (couplers), διαιρέτες (splitters) και συνδυαστές (combiners). 

     Τα PON είναι μια αξιόπιστη λύση για τα Δίκτυα Πρόσβασης (Access Networks – AN) αφού επιτρέπουν τη χρήση υπηρεσιών ευρείας ζώνης με οικονομικούς όρους, ώστε να είναι εφικτή η πρόσβαση από μεμονωμένους χρήστες ή μικρές επιχειρήσεις οι οποίοι δεν έχουν τη οικονομική δυνατότητα χρησιμοποίησης οπτικών ινών αποκλειστικής χρήσης. Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της χρήσης PON σε Δίκτυα Πρόσβασης, όπως αναφέρονται και στο [KMP 00],  είναι τα παρακάτω :

· Επιτρέπουν μεγαλύτερες αποστάσεις μεταξύ του κέντρου σύνδεσης και του συνδρομητή. Μια ενσύρματη γραμμή που χρησιμοποιεί την τεχνολογία DSL επιτρέπει μέγιστη απόσταση 5,5 km μεταξύ του κέντρου και του συνδρομητή, ενώ ένας τοπικός βρόχος PON μπορεί να λειτουργήσει με αποστάσεις 20 km ή και μεγαλύτερες.

· Μειώνουν το πλήθος και συνεπώς το κόστος των οπτικών ινών στον τοπικό βρόχο.

· Παρέχουν μεγάλο εύρος ζώνης, εξαιτίας της εγκατάστασης οπτικών ινών μέχρι το χρήστη. Αν και οι λύσεις ίνα - μέχρι - το - σπίτι (fiber-to-the-home – FTTH), ίνα - μέχρι - το - κτήριο (fiber-to-the-building – FTTB) παρέχουν το μέγιστο εύρος ζώνης εξαιτίας της μεγάλης διεισδυτικότητας της ίνας, η λύση ίνα - μέχρι - το - πεζοδρόμιο (fiber-to-the-curve – FTTC) κρίνεται ως η πιο αποδοτική από άποψη κόστους. 

· Επειδή είναι δίκτυα σημείου προς πολλαπλά σημεία είναι κατάλληλα για κοινοποίηση πληροφορίας, όπως η αναμετάδοση video (video broadcasting).

· Εξαλείφουν την ανάγκη χρήσης πολυπλεκτών και αποπολυπλεκτών στα σημεία διαχωρισμού, και έτσι απαλλάσσει τους διαχειριστές του δικτύου από την επίπονη και ακριβή διαδικασία συντήρησης και τροφοδότησης  των στοιχείων αυτών. Αντί για ενεργά στοιχεία στα σημεία  διαχωρισμού εγκαθίστανται παθητικά στοιχεία τα οποία παρουσιάζουν το πλεονέκτημα ότι δεν χρειάζονται τροφοδοσία, και μπορούν να θαφτούν στο έδαφος κατά την εγκατάσταση του δικτύου χωρίς να απαιτούν συντήρηση μελλοντικά.

· Επιτρέπουν την εύκολη αναβάθμιση σε υψηλότερους ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων καθώς και τη χρήση πολλαπλών μηκών κύματος.

Τα πλεονεκτήματα της χρήσης τεχνολογίας PON σε Δίκτυα Πρόσβασης υποδεικνύουν τη σημασία σωστής σχεδίασης του δικτύου,  δεδομένου ότι η σχεδίαση του δικτύου παίζει καθοριστικό ρόλο στην αποδοτικότητα των εν λόγω δικτύων.  Συνοψίζοντας τα παραπάνω οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι το γεγονός ότι ο τοπικός βρόχος συσσωρεύει κίνηση από ένα μικρό αριθμό χρηστών, συγκριτικά με ένα μητροπολιτικό δίκτυο καθιστά το κόστος εγκατάστασης και χρήσης  ως τη σημαντικότερη παράμετρος κατά τη σχεδίασή του.  

1.2 Τοπολογίες

    Τα δίκτυα πρόσβασης μπορεί να έχουν διάφορες τοπολογίες, δένδρου, δακτυλίου ή διαύλου, όπως φαίνεται στο σχήμα 1. 
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σχήμα 1 – Tοπολογίες παθητικών δικτύων 

  Τα κριτήρια που λαμβάνονται υπόψη για την επιλογή της καταλληλότερης τοπολογίας είναι η ευκολία στην ανα​βάθμιση του δικτύου, το κόστος, η αξιοπιστία, η συντήρηση και η ασφάλεια. Μια σύντομη περιγραφή και σύγκριση των διαφόρων τοπολογιών ακολουθεί παρακάτω, όπως  αναφέρονται στο [Βεν 03].  
1.2.1 Παθητικό Δέντρο
     Χαρακτηριστικό της τοπολογίας δέντρου είναι η διαίρεση του σήματος από παθητικούς διαχωριστές, οι οποίοι βρίσκονται σε διαδοχικά σημεία διακλάδωσης (σχήμα 2). Με αυτήν τη στρατηγική μία μόνο οπτική ίνα που εξέρχεται από το τοπικό κέντρο μπορεί να συνδεθεί με πολλά σημεία τερματισμού, δημιουργώ​ντας έτσι συνδέσεις σημείου προς πολλαπλά σημεία μεταξύ του OLT και των ONU. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η κοινοχρησία όχι μόνο του εξοπλισμού που βρίσκεται στο κέντρο μεταγωγής, αλλά και της 
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σχήμα 2 – Tοπολογία δέντρου 

ίδιας της οπτικής ίνας, γεγονός που έχει ως  αποτέλεσμα τη μείωση του κόστους. Εξαιτίας της διαδοχικής διαίρεσης του οπτικού σήματος, προκαλείται μείωση της οπτικής ισχύος μετά από κάθε διακλάδωση και έτσι περιορίζεται ο αριθμός των συνδρομητών που μπορούν να εξυπηρετηθούν από ένα δίκτυο. Εναλλακτικά είναι δυνατή η χρήση εκπομπών με μεγάλη ισχύ εξόδου ή πολύ ευαίσθητων δε​κτών, ώστε να καθίσταται εφικτή  η σύνδεση μεγαλύτερου αριθμού χρηστών. 
     Μία σημαντική ιδιότητα της τοπολογίας παθητικού δέ​ντρου, αποτελεί ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται η ανοδική και καθοδική εκπο​μπή. Στις περισσότερες περιπτώσεις ένα σήμα εκπέμπεται από το τοπικό κέντρο προς όλους τους συνδρομητές για τις καθοδικές μεταδόσεις, ενώ για την ανοδική εκπομπή εφαρμόζεται ένα πρωτόκολλο TDMA (πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου), ώστε να γίνεται πολυπλεξία των δεδομένων των χρηστών στο κοινό κανάλι ανόδου . Για την υλοποίηση των τεχνικών αυτών απαιτείται επιπρόσθετος ηλεκτρονικός εξοπλισμός τόσο στο τοπικό κέντρο όσο και στην πλευρά του συνδρομητή. Οι οπτικές πολυπλέξεις / αποπολυπλέξεις γίνο​νται από συσκευές WDM (πολυπλεξίας μήκους κύματος). Η δομή του δικτύου τύπου δέντρου είναι σχε​δόν όμοια με το δίκτυο τύπου αστέρα του τηλεφωνικού δικτύου, που βασίζεται στο χαλκό, και άρα μπορεί να εγκατασταθεί εύκολα.
Η τοπολογία δέντρου μπορεί να αναβαθμιστεί με έναν πολύ αποτελεσματικό τρό​πο, αφού υπάρχει η δυνατότητα της μετάδοσης σε διαφορετικά μήκη κύματος. Έτσι είναι δυνατή η προσθήκη νέων υπηρεσιών με μεγαλύτερες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης, αλλά ταυτόχρονα θα υπάρξει και επιπρόσθετο κόστος από την εγκατάστασης του  απαραίτητου εξοπλισμού. Συγκεκριμένα απαιτείται η εγκατάσταση συσκευών WDM στα ONTs και στο OLT,  ενώ δεν απαιτείται καμία μετατροπή στο δίκτυο διανομής. 

     Η συντήρηση απαιτεί απλές λειτουργίες, αλλά αντίθετα η παρακολούθηση του δικτύου και ο εντοπισμός των σφαλμάτων απαιτούν την ανάπτυξη κατάλληλων διαδικασιών ελέγχου, όπως η υλοποίηση αλγορίθμων ελέγχου και διαιτησίας του μέσου, εντοπισμού και διόρθωσης σφαλμάτων. Όσον αφορά στις   απαιτήσεις ασφά​λειας αυτές μπορεί να εμπεριέχουν την εφαρμογή τεχνικών κρυπτογράφησης, αφού η κα​θοδική TDMA είναι διαθέσιμη σε όλους τους τερματιστές του δικτύου. Όμως ακόμα και στην περίπτωση που δε χρησιμοποιείται κρυπτογράφηση, ο βαθμός ασφάλειας φαί​νεται να είναι κατά πολύ σύμφωνος με τα πρότυπα των υπαρχόντων δημοσίων δι​κτύων.
Οι δομές παθητικών δέντρων είναι κατάλληλες και για την περίπτωση κατανεμη​μένων υπηρεσιών, χρησιμοποιώντας για παράδειγμα ένα ξεχωριστό μήκος κύμα​τος για κάθε υπηρεσία. Το παθητικό δέντρο παρέχει ένα καλό βαθμό μερισμού πόρων, μειώνοντας έτσι το κόστος ανά συνδρο​μητή. 
1.2.2 Παθητικός Δακτύλιος
     Στην τοπολογία του παθητικού δακτυλίου ενεργητικές από σημείο - σε - σημείο ζεύ​ξεις δημιουργούν ένα δακτύλιο, του οποίου ένας κόμβος είναι το κέντρο μεταγωγής (σχήμα 3). Η τοπολογία δακτυλίου παρέχει οικονομία, αφού στο κέντρο μεταγωγής υπάρχει ανάγκη για ένα μόνο OLT. Επι​πλέον, η τοπολογία αυτή απαιτεί λιγότερο συνολικό μήκος ίνας από τις άλλες τοπο​λογίες.
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σχήμα 3 – Tοπολογία δακτυλίου 

Ένα πρόσθετο πλεονέκτημα είναι ότι όταν ένα πακέτο φθάσει στον προο​ρισμό του, η πληροφορία αφαιρείται, και μία άδεια χρονοθυρίδα (η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί ξανά) εκπέμπεται προς τον επόμενο σταθμό. Η ιδιότητα αυτή, η οποία θα μπορούσε να  φανεί χρήσιμη στο τοπικό συνδρομητικό δίκτυο, είναι μικρής αξίας για τον τοπικό βρόχο, όπου δεν υπάρχει σημαντική τοπική κίνηση και όλες οι μεταγωγές γίνονται στο κέντρο μεταγωγής.
1.2.3 Παθητικός Δίαυλος
     Η τοπολογία παθητικού διαύλου μειώνει τον αριθμό των οπτικών πομποδεκτών που απαιτούνται στο μισό, σε σχέση με την τοπολογία δέντρου. Για κάθε κατεύθυνση χρησιμοποιείται μία ξεχωριστή ίνα (σχήμα 4). Στους κόμβους σύνδεσης του συνδρομητή, ένας οπτικός διαχωρι​στής παγιδεύει μέρος του οπτικού σήματος για να το κατευθύνει προς το συνδρομη​τή. Η κύρια συσκευή σε ένα τέ​τοιο δίκτυο είναι ο ασύμμετρος οπτικός διαχωριστής/συνδυαστής. Οι  συσκευές  αυ​τές  στην  καθοδική   κατεύθυνση   πρέπει  να  διαχωρίζουν  από 
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σχήμα 4 – Tοπολογία διαύλου

το δίαυλο τουλάχιστον το ελάχιστο ποσό οπτικής ισχύος που απαιτείται για τη σωστή λειτουργία του δέκτη κάθε συνδρομητή, επιτρέποντας να μείνει αρκετή ισχύς στο δίαυλο για τους άλλους συνδρομητές. Κατά την ανοδική κατεύθυνση, η ισχύς η οποία εκπέμπεται από τους συνδρομητές, οδηγεί στη δημιουργία, μέσω των συνδυαστών, της συνολικής ανοδι​κής κυκλοφορίας σε μία ίνα που οδηγεί προς το τοπικό κέντρο. Τα προβλήματα που υπάρχουν οφείλονται στο γεγονός ότι οι διαφορε​τικές μεταξύ τους παγιδεύσεις δεν είναι τέλειες και εισάγουν ανακρίβειες στην πο​σότητα της οπτικής ισχύς που παγιδεύτηκε. Έτσι, ο ισολογισμός της ισχύος είναι κρίσιμος σε αυτόν τον τύπο τοπολογίας γιατί πρέπει να προνοήσουμε για τις αστάθειες που παρουσιάζονται στην απόδοση της παγίδευσης.
Η αναβάθμιση του δικτύου μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση διαφορετικών μη​κών κύματος, όπως και στην περίπτωση του παθητικού δένδρου. Τα θέματα αξιοπι​στίας, συντήρησης και ασφάλειας είναι και αυτά παρόμοια με  αντίστοιχα της τοπολογίας δέντρου. Όσον αφορά τη γεωγραφική μορφή, η τοπολογία αυτή προφανώς δεν είναι συμβατή με τη μορφή της υπάρχου​σας υποδομής και έτσι η ανάπτυξη της θα απαιτούσε σημαντικό όγκο εργασίας.
Η τοπολογία του παθητικού διαύλου προσφέρεται και για κατανεμημένες υπηρε​σίες, αν και ζητήματα οπτικού προϋπολογισμού που σχετίζονται με τον οπτικό παγι​δευτή  να φανούν στην περίπτωση αυτή κρίσιμα.
Η τοπολογία αυτή επιτυγχάνει καλύτερο μερισμό της ίνας σε σύγκριση με το οπτικό δέντρο. Ο αριθμός των οπτικών εξαρτημάτων είναι παρόμοιος αν και οι πα​θητικοί παγιδευτές μπορεί να είναι πιο ακριβοί από τους διαχωριστές λόγω πιο αυ​στηρών απαιτήσεων κατασκευής. Αν εξαιρέ​σουμε τον προβληματισμό για την αξιοπιστία των παγιδευτών τότε το κόστος λει​τουργίας της τοπολογίας θα είναι παρόμοιο με την περίπτωση του παθητικό δέντρο.

1.2.4 Σύγκριση

Τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των τοπολογιών που παρουσιάστηκαν παρα​πάνω συνοψίζονται στον  πίνακα 1, έτσι ώστε να δοθεί μία συνολική εικόνα για τις τοπολογίες που αναλύθηκαν στις προηγούμενες ενότητες.

	Κριτήριο
	Δέντρο
	Δίαυλος
	Δακτύλιος

	Ευκολία αναβάθμισης
	Άριστη
	Άριστη
	Άριστη

	Αξιοπιστία
	Καλή
	Καλή
	Καλή

	Συντήρηση
	Άριστη
	Άριστη
	Άριστη

	Ασφάλεια
	Καλή
	Καλή
	Καλή

	Εξέλιξη
	Καλή
	Μηδενική
	Μηδενική

	Συμβατότητα με υπάρχοντα δίκτυα
	Καλή
	Μηδενική
	Μηδενική

	Κατανεμημένες υπηρεσίες
	Ευνοϊκό
	Αδύνατον
	Αδύνατον

	Αρχικό κόστος εγκατάστασης
	Χαμηλό
	Χαμηλό
	Χαμηλό

	Λειτουργικό κόστος
	Χαμηλό
	Χαμηλό
	Χαμηλό


Πίνακας 1 – Σύγκριση τοπολογιών οπτικών παθητικών δικτύων
Η κατανομή του κόστους στο χρόνο, που απορρέει από την ευκολία αναβάθμισης των δικτύων αυτών, είναι ένα σαφές πλεονέκτημα των παθητικών δομών, αφού επιτρέπει τη μείωση του κόστους ανά συνδρομητή. Η δομή παθητικού δέντρου είναι προτιμητέα για το δίκτυο πρόσβασης. Αν και έχει ένα ελαφρό οικονο​μικό μειονέκτημα συγκρινόμενο με τη δομή παθητικού διαύλου / δακτυλίου, αυτό υπερκαλύπτεται από άλλους παράγοντες:
· την ευκολία αναβάθμισης σε μελλοντικά συστήματα
· την καταλληλότητα για παροχή διανεμημένων υπηρεσιών
· τη συμβατότητα με υπάρχουσες δομές
· τα απλά οπτικά εξαρτήματα (ειδικά οι διαχωριστές συγκρινόμενοι με τους παγι​δευτές)
1.3 Φυσικό υπόστρωμα και πολυπλεξία

    Σε ένα PON η ανταλλαγή δεδομένων γίνεται μεταξύ του Οπτικού Τερματιστή Γραμμής (Optical Line Termination – OLT) και μιας Οπτικής Μονάδας Δικτύου (Optical Network Units – ONU) ή ενός Οπτικού Τερματιστή Δικτύου (Optical Network Termination – ONT). Η ανταλλαγή δεδομένων σε ένα PON είναι σημείου προς πολλαπλά σημεία για το ρεύμα καθόδου, δηλαδή μετάδοση από το OLT στο ONU, ενώ είναι πολλαπλών σημείων προς σημείο για το ρεύμα ανόδου. To OLT αποτελεί το σημείο προσαρμογής μεταξύ του PON και του δικτύου κορμού, που μπορεί να είναι IP, ATM ή SONET και βρίσκεται στο κέντρο μεταγωγής. To ONT βρίσκεται στο κτήριο του συνδρομητή και αποτελεί τον τερματιστή του δικτύου (FTTH, FTTB), όμως πιο συνηθισμένη είναι η χρήση ONU (FTTC), η οποία μπορεί κατόπιν να παρέχει σημεία προσαρμογής για να υποστηρίξει περισσότερους από ένα χρήστη και έτσι είναι πιο συμφέρουσα οικονομικά.

     Ένα δίκτυο πρόσβασης που βασίζεται σε PON έχει να αντιμετωπίσει διάφορες προκλήσεις  κατά το σχεδιασμό του, ανεξαρτήτως της φυσικής του τοπολογίας, δένδρου, αστέρα κ.τ.λ. Το πρώτο βήμα είναι η επιλογή του πρωτοκόλλου που θα χρησιμοποιηθεί για το στρώμα δεδομένων. Υπάρχουν τρεις διαφορετικές επιλογές : SONET, ATM, Ethernet, τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των οποίων φαίνονται στον πίνακα 2.  

	Πρωτόκολλο
	Πλεονεκτήματα
	Μειονεκτήματα

	SONET
	Ανοχή στα λάθη

Διαχείριση λαθών

Χρησιμοποιείται σε πολλά δίκτυα
	Ακριβό υλικό (hardware)

Μεγάλο κόστος για τοπικό βρόχο

Μη αποδοτικό για κίνηση δεδομένων

	ATM
	Είναι δυνατή η παροχή διαφορετικών QoS (Quality of Service) και εγγυημένου εύρους ζώνης στα δεδομένα που υπάρχουν στο OLT και στο ONU ώστε να είναι εφικτή η μετάδοση δεδομένων πραγματικού χρόνου.
	Επειδή τα δεδομένα τόσο στο OLT όσο και στο ONU είναι σε πακέτα IP, για τη μεταφορά μέσω PON είναι απαραίτητος ο τεμαχισμός των πακέτων και η επανασυναρμολόγησή τους στο άλλο άκρο. Αυτό δημιουργεί επιπρόσθετο κόστος και πολυπλοκότητα στο δίκτυο.

	Ethernet
	Είναι αποδοτικό στη μεταφορά πακέτων IP.

Διαδεδομένο και φθηνό υλικό.

Υποστηρίζει διάφορους ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων (100Mbps, 1Gbps, 10 Gbps)
	Απαιτεί την ανάπτυξη τεχνικών  QoS για τη μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου. 


Πίνακας 2 – Σύγκριση πρωτοκόλλων στρώματος δεδομένων
     Ένα δεύτερο ζήτημα είναι ο διαχωρισμός των προς τα άνω καναλιών (από τα ONU στο OLT), ώστε να μην έχουμε σύγκρουση στην περίπτωση που δύο ONU μεταδώσουν σε τέτοιες χρονικές στιγμές που τα δεδομένα τους θα φτάσουν ταυτόχρονα στο OLT. Υπάρχουν τρεις δυνατοί τρόποι για την πολυπλεξία των δεδομένων: η πολυπλεξία μήκους κύματος (WDM), η πολυπλεξία χρόνου (TDM) και η πολυπλεξία κώδικα (CDM). Στον πίνακα 3 φαίνονται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα καθεμιάς μεθόδου.

	
	Πλεονεκτήματα
	Μειονεκτήματα

	WDM
	Παρέχει υψηλό εύρος ζώνης

Είναι εύκολο στην υλοποίηση
	Υψηλό κόστος, αφού κάθε ONU πρέπει να έχει ένα διαχωριστή μήκους κύματος.

Δυσκολία αναβάθμισης, αφού το OLT έχει ένα πίνακα αντιστοίχησης για κάθε μήκος κύματος με κάθε ONU. Η προσθήκη ενός ONU θα ήταν δύσκολη.

	TDM
	Επιτρέπει σε κάθε ONU να χρησιμοποιεί ένα κλάσμα της χωρητικότητας του δικτύου.

Μόνο ένας μεταδότης είναι απαραίτητος στο OLT ανεξαρτήτως του αριθμού των ONU.
	Μεγαλύτερη πολυπλοκότητα από το WDM.

Απαιτεί τον συγχρονισμό των ONU.

	CDM
	Δεν υπάρχει περιορισμός στον αριθμό των χρηστών.

Παρέχει ασφάλεια.
	Οι παρεμβολές μεταξύ διαφορετικών καναλιών αυξάνονται όσο αυξάνουν οι χρήστες.

Το υλικό πρέπει να έχει τη δυνατότητα να χειριστεί ρυθμούς δεδομένων πολύ υψηλότερους από αυτούς των χρηστών.


Πίνακας 3 – Σύγκριση τεχνικών πολυπλεξίας
1.4 Τεχνολογίες Οπτικών Παθητικών Δικτύων

1.4.1 APON
1.4.1.1 Χαρακτηριστικά και λειτουργία 

     Ο συνδυασμός της τεχνολογίας ΡΟΝ με τον ασύγχρονο τρόπο μεταφοράς (ΑΤΜ) αναπτύχθηκε το 1995 από την FSAN, διότι θεωρήθηκε τότε ως η πιο πολλά υποσχόμενη τεχνολογία για να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις σε υπηρεσίες των διαφόρων χρηστών, οπότε δημιουργήθηκαν τα APON τα οποία υποστήριζαν  διάφορες αρχιτεκτονικές όπως τις FTTH, FTTB/C και FTTH/CAB. Η θεώρηση αυτή βασίστηκε στο γεγονός ότι εκείνη την εποχή οι λογικότερες και πιο συμφέρουσες επιλογές ήταν για τον τρόπο μεταφοράς δεδομένων ο ΑΤΜ και για την τοπολογία των δικτύων πρόσβασης τα δίκτυα ΡΟΝ. Ο ΑΤΜ θεωρείτο ο καταλληλότερος για να υποστηρίξει πολλαπλά πρωτόκολλα και τα ΡΟΝ η οικονομικότερη ευρυζωνική οπτική λύση. Η πρόταση της FSAN έγινε αποδεκτή ως πρότυπο από την ITU και περιγράφεται στο ITU-T Rec.G.983, όπου δίνονται οι προδιαγραφές για την αρχιτεκτονική, τον εξοπλισμό και τη διαστρωμάτωση του APON, και συγκεκριμένα η περιγραφή του υποστρώματος σύγκλισης μετάδοσης δεδομένων και του φυσικού υποστρώματος.  
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     Στο ΑΡΟΝ με κριτήρια την απλότητα και το κόστος επιλέχθηκαν η τεχνική TDM για την προς τα κάτω (downstream) ζεύξη και για την πολλαπλή προσπέλαση στο μέσο για την προς τα άνω (upstream) ζεύξη η TDMA τεχνική. Στo σχήμα 5 φαίνονται τα βασικά στοιχεία του δικτύου: OLT, ONU/ONT και παθητικός οπτικός διαιρέτης. Στο ΑΡΟΝ μία οπτική ίνα διαιρείται παθητικά μέχρι και 

64 φορές  με αποτέλεσμα 64

ONU/ΟΝΤ  να μοιράζονται τη                          σχήμα 5 – Ρεύμα ανόδου – καθόδου δικτύου APON
χωρητικότητα της. Η παθητική διαίρεση επιτρέπει στους χρήστες να μοιράζονται το εύρος ζώνης και κατ’ επέκταση το κόστος. Το κόστος μειώνεται  ακόμα περισσότερο με την ελάττωση του αριθμού των οπτο-ηλεκτρονικών στοιχείων που απαιτούνται για το OLT δεδομένου ότι μία διεπαφή μοιράζονται περισσότερα του ενός ONU/ΟΝΤ.

     Το ΑΡΟΝ χρησιμοποιεί τοπολογία διπλού αστέρα. Ο πρώτος αστέρας βρίσκεται στο OLT όπου η διεπαφή του δικτύου ευρείας ζώνης για τις υπηρεσίες διαιρείται λογικά και οδηγείται στη διεπαφή ΑΤΜ-ΡΟΝ. Ο δεύτερος αστέρας υλοποιείται στον διαιρέτη όπου η πληροφορία διαιρείται παθητικά και οδηγείται σε κάθε ΟΝΤ. To OLT, που τοποθετείται στο κέντρο μεταγωγής, είναι το σημείο διασύνδεσης μεταξύ του Δικτύου Πρόσβασης και των σημείων υπηρεσιών στο δίκτυο κορμού (backbone). Όταν δεδομένα από το δίκτυο φθάνουν στο OLT οδηγούνται στον παθητικό διαιρέτη χρησιμοποιώντας την τεχνική TDM. To OLT λειτουργεί ως ΑΤΜ τελικός μεταγωγέας με ΑΤΜ-σύγχρονη οπτική (SONET) διεπαφή από την πλευρά του δικτύου κορμού και ΑΤΜ-ΡΟΝ διεπαφή από την πλευρά του συνδρομητή.

     Το κάθε ΟΝΤ φιλτράρει τα κελιά που φθάνουν και ανακτά μόνο αυτά που προορίζονται για αυτό. Κάθε κελί έχει ένα 28-bit πεδίο που καθορίζει τις τιμές που αφορούν στη νοητή διαδρομή και στο νοητό δίαυλο, που αναφέρονται ως VPI/VCI. Κάθε OLT αρχικά στέλνει ένα μήνυμα στο ΟΝΤ για να το προετοιμάσει να δεχτεί κελιά με συγκεκριμένες τιμές VPI/VCI. Τα πεδία VPI/VCI, της επικεφαλίδας του πακέτου ΑΤΜ, χρησιμοποιούνται για την επίτευξη της πολυπλεξίας πακέτων σε μια κοινή ζεύξη.

     Δεδομένου ότι κατά το upstream κανάλι χρησιμοποιείται το πρωτόκολο TDMA, κάθε ΟΝΤ πρέπει να είναι συγχρονισμένο χρονικά με κάθε άλλο ΟΝΤ. Αυτό πραγματοποιείται με μία διαδικασία που ονομάζεται αποστασιομέτρηση (ranging) των ONU και βασίζεται στη λογική ότι το OLT πρέπει να καθορίσει πόσο μακριά του βρίσκεται το κάθε ΟΝΤ έτσι ώστε να του παραχωρήσει τη βέλτιστη χρονική σχισμή μέσα στην οποία θα πρέπει να εκπέμψει για να αποφευχθούν προβλήματα συγκρούσεων μετάδοσης. Στη συνέχεια το OLT στέλνει μήνυμα παραχώρησης μέσω των κελιών διαχείρισης PLOAM του φυσικού επιπέδου για να αναθέσει στο κάθε ΟΝΤ συγκεκριμένες χρονικές σχισμές. Τέλος το ΟΝΤ προσαρμόζει τη διεπαφή υπηρεσιών σε ΑΤΜ και στη συνέχεια για την επικοινωνία με το OLT θα χρησιμοποιήσει τη τεχνική TDMA.  

     Στο ΑΡΟΝ χρησιμοποιείται μία οπτική ίνα τόσο για το upstream όσο και για το downstream κανάλι οπότε χρησιμοποιούνται δύο μήκη κύματος-1550 nm για το downstream κανάλι και 1310nm για το upstream κανάλι. Συμπληρωματικά αναφέρουμε ότι θα ήταν δυνατό να χρησιμοποιηθεί ένα μήκος κύματος η επιλογή όμως για δύο παρέχει καλύτερη οπτική απομόνωση για τους πομπούς και τους δέκτες laser και εξαλείφει την ανάγκη των ακριβών διαιρετών δέσμης φωτός.

     Τα κελιά ΑΤΜ μετατρέπονται απευθείας σε οπτικό κύμα  και στέλνονται στο δίκτυο PON. Αυτό επιτυγχάνεται με τον κατάλληλο ηλεκτροοπτικό εξοπλισμό, ειδικό για τη μετάδοση κίνησης σε ταχύτητες Mbit/sec. Επιπλέον δεδομένου ότι υπάρχουν καθοδικά κανάλια κοινοποίησης (broadcast channels) στα ΡΟΝ χρησιμοποιούνται τεχνικές κρυπτογράφησης για να επιτευχθεί ασφάλεια.

     Το ΑΡΟΝ δεν εξαρτάται από τις διάφορες υπηρεσίες με αποτέλεσμα να μπορούν να υλοποιηθούν τόσο οι κλασικές όσο και μελλοντικές υπηρεσίες. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι μπορεί να μεταφέρει πακέτα  Ethernet και να υποστηρίζει T1.

     Τέλος, θα πρέπει να αναφερθούμε στον όρο Broadband PON (BPON) που με την πάροδο του χρόνου εισήχθη και χρησιμοποιείται, είναι ταυτόσημος με  τον όρο ΑΡΟΝ με τη μοναδική διαφοροποίηση ότι περιγράφονται δίκτυα που έχουν τη δυνατότητα να υποστηρίζουν επιπλέον ευρυζωνικές υπηρεσίες , όπως υπηρεσίες video.   

1.4.1.2 Οφέλη των ΑΡΟΝ  

    Η συντήρηση της οπτικής ίνας είναι οικονομικότερη από αυτή των συστημάτων που βασίζονται στο χαλκό με αποτέλεσμα οι παροχείς να μειώνουν το κόστος και να αυξάνεται το κέρδος τους ή να έχουν τη δυνατότητα να χαμηλώνουν τις τιμές με αποτέλεσμα να γίνονται πιο ανταγωνιστικοί.

     Στα ΑΤΜ-ΡΟΝ οι οπτικές διεπαφές βρίσκονται στα OLT οπότε μία μόνο ίνα χρησιμοποιείται για να εξυπηρετήσει μέχρι 64 τελικές τοποθεσίες χρηστών. Συνεπώς έχουμε μείωση των οπτικών διεπαφών από 64 σε 1 σε σχέση με τα σημείο – προς – σημείο (point-to-point) οπτικά συστήματα.

    Ένα ακόμα πλεονέκτημα είναι ότι στα ΑΡΟΝ πραγματοποιείται συσσώρευση κελιών ΑΤΜ στα OLT. Η συσσώρευση αυτή επιτρέπει στους παροχείς να εξυπηρετούν πολύ περισσότερους χρήστες από ότι στην περίπτωση που θα χρησιμοποιούνταν μόνο τεχνικές βασισμένες στο TDM. Έχει υπολογιστεί ότι η τεχνολογία ΑΡΟΝ μπορεί να είναι από 20 έως 40 τα εκατό οικονομικότερη από συστήματα πρόσβασης με κυκλώματα. Η οικονομία οφείλεται στην προαναφερθείσα συγκέντρωση του ΑΤΜ και τη στατιστική πολυπλεξία σε συνδυασμό με την από κοινού χρήση των ενεργητικών όπτο-ηλεκτρονικών εξαρτημάτων μεταξύ των διαιρετών.

     Επιπλέον επειδή τα ΟΝΤ μοιράζονται την ίδια ίνα και οπτικό διαιρέτη, μοιράζονται κατ’ επέκταση και το εύρος ζώνης οπότε με κατάλληλα δυναμικής ανάθεσης του εύρους ζώνης πρωτόκολλα είναι δυνατό να εξυπηρετεί ο παροχέας ακόμα περισσότερους χρήστες.

     Το ΑΡΟΝ έχει ως πυρήνα την τεχνολογία ΑΤΜ συνεπώς ένα απλό σύστημα διαχείρισης μπορεί να προβλέψει το απαιτούμενο εύρος από άκρο σε άκρο. Ακόμα κρίνεται εύκολη η αύξηση του εύρους ζώνης μιας δεδομένης ζεύξης αν αυτό απαιτηθεί μελλοντικά. Επιπλέον μπορεί να εξυπηρετήσει σχεδόν κάθε επιθυμητή υπηρεσία.

     Τέλος τα ενεργητικά εξαρτήματα του ΑΡΟΝ τοποθετούνται στο κτήριο του πελάτη ή στο κέντρο μεταγωγής  και όχι σε εξωτερικά εγκατεστημένα τερματικά. Με τον τρόπο αυτό εξαλείφονται οι δαπάνες για συστήματα εφεδρικών μπαταριών και τα ενεργητικά στοιχεία που πρέπει να είναι ανθεκτικά στις μεγάλες μεταβολές της θερμοκρασίας ([eLUM 00]).

1.4.2 ΕΡΟΝ 

1.4.2.1 Χαρακτηριστικά και λειτουργία 

     Με το πέρασμα του χρόνου το ΑΡΟΝ θεωρήθηκε ως ακατάλληλη λύση για τον τοπικό βρόχο εξαιτίας της αδυναμίας του να υποστηρίξει υπηρεσίες video, το ανεπαρκές του εύρος, την πολυπλοκότητά του και το κόστος του. Η ευρεία χρήση του Ethernet έδινε την εντύπωση ότι η χρήση των Ethernet-ΡΟΝ (ΕΡΟΝ) θα εξάλειφε την ανάγκη για μετατροπή από ΑΤΜ σε ΙΡ πρωτόκολλο στην σύνδεση WAN/LAN. Οι κατασκευαστές ΕΡΟΝ εστίαζαν αρχικά στην ανάπτυξη FTTB και FTTC λύσεων με μακροπρόθεσμο στόχο την ανάπτυξη μίας FTTΗ λύσης για τη διανομή δεδομένων, video και φωνής πάνω από την ίδια πλατφόρμα. Το ΕΡΟΝ παρέχει μεγαλύτερο εύρος ζώνης, ελάττωση κόστους και ευρύτερες υπηρεσίες από το ΑΡΟΝ ενώ η αρχιτεκτονική του είναι παρόμοια και κληρονομεί πολλά χαρακτηριστικά του G.983 που αφορά στα ΑΡΟΝ.

     Η κύρια διαφορά μεταξύ ΑΡΟΝ και ΕΡΟΝ είναι ότι τα δεδομένα στο ΕΡΟΝ μεταφέρονται σε πακέτα μεταβλητού μήκους ως και 1518 bytes σύμφωνα με το πρωτόκολλο της ΙΕΕΕ 802.3 για το Ethernet. Ενώ στο ΑΡΟΝ σε κελιά ΑΤΜ των 53 bytes όπως επιβάλλεται από το πρωτόκολλο ΑΤΜ, αυτό έχει ως αποτέλεσμα να είναι δύσκολη και όχι αποδοτική η μεταφορά σε ένα δίκτυο ΑΡΟΝ κίνησης που βασίζεται στο ΙΡ όπου τα δεδομένα χωρίζονται σε πακέτα μεταβλητού μήκους ως και 65535 bytes. Για να μεταφερθεί η ΙΡ κίνηση στο ΑΡΟΝ τα πακέτα θα πρέπει να κατατμηθούν σε κομμάτια των 48-bytes και στο κάθε ένα από αυτά να προσαρτηθεί επικεφαλίδα ΑΤΜ των 5-bytes. Η διαδικασία αυτή είναι χρονοβόρα, πολύπλοκη και προσθέτει επιπλέον κόστος στα ΟΝΤ και OLT. Επιπλέον για κάθε τμήμα δεδομένων των 48-bytes έχουμε σπατάλη εύρους 5-bytes. Αντίθετα το Ethernet είναι φτιαγμένο για να καλύψει κίνηση ΙΡ και μειώνει δραστικά τις επικεφαλίδες  σε σχέση με το ΑΤΜ.

     Στο ΕΡΟΝ η διαδικασία εκπομπής δεδομένων προς τα κάτω από το OLT στα ONU είναι διαφορετική από την αντίστοιχη προς τα άνω. Οι διαφορετικές αυτές διαδικασίες φαίνονται στα σχήματα 6 και 7. 
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σχήμα 6 – Ρεύμα καθόδου δικτύου EPON
Συγκεκριμένα στο σχήμα 6 τα δεδομένα εκπέμπονται από το OLT προς τα ONU σε πακέτα μεταβλητού μήκους με μέγιστο μήκος 1518 bytes, σύμφωνα με το πρωτόκολλο της ΙΕΕΕ 802.3. Κάθε πακέτο φέρει μία επικεφαλίδα που καθορίζει το ONU στο οποίο προορίζεται το πακέτο. Επιπλέον κάποια πακέτα είναι δυνατό να προορίζονται για όλα τα ONU (broadcast packets) ενώ άλλα για μία δεδομένη ομάδα ONU (multicast packets). Στο δεδομένο σχήμα η κίνηση χωρίζεται στον διαιρέτη σε τρία διαφορετικά σήματα που κάθε ένα φέρει όλα τα πακέτα. Όταν τα πακέτα φτάσουν σε ένα ONU τότε αυτό δέχεται μόνο τα πακέτα που προορίζονται για αυτό ενώ απορρίπτει όλα τα υπόλοιπα πακέτα. Συγκεκριμένα στο παράδειγμά μας το ONU-1 δέχεται τα πακέτα 1,2 και 3 αλλά διανέμει στο τελικό χρήστη-1 μόνο το πακέτο 1. Όσον αφορά την προς τα άνω ζεύξη η λειτουργία της οποίας συνοψίζεται στο σχήμα 7, χρησιμοποιείται τεχνική TDM, κατά την  οποία χρονικές σχισμές εκπομπής ανατίθενται σε κάθε ONU. Οι χρονικές σχισμές είναι συγχρονισμένες έτσι ώστε να μην υπάρχουν συγκρούσεις όταν τα πακέτα από διαφορετικά ONU συνδυάζονται στην κοινή ίνα. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα το ONU-1 εκπέμπει το πακέτο 1 στην πρώτη χρονική σχισμή, το ONU-2 εκπέμπει το πακέτο 2 στη δεύτερη μη επικαλυπτόμενη με την πρώτη χρονική σχισμή και το ONU-3 εκπέμπει το πακέτο 3 στη τρίτη μη επικαλυπτόμενη με την δεύτερη χρονική σχισμή.
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σχήμα 7 – Ρεύμα ανόδου δικτύου EPON
1.4.2.2 Οφέλη των ΕΡΟΝ  

     Τα ΕΡΟΝ θεωρήθηκαν απλούστερα, πιο αποδοτικά και λιγότερο δαπανηρά από οποιαδήποτε  εναλλακτική λύση πολλαπλών υπηρεσιών δικτύου πρόσβασης την εποχή που προτάθηκαν. Τα ΕΡΟΝ προσέφεραν το υψηλότερο εύρος ζώνης στους πελάτες συγκριτικά με οποιοδήποτε άλλο δίκτυο ΡΟΝ. Το γεγονός αυτό είχε ως αποτέλεσμα να μπορούν να υποστηριχθούν περισσότεροι συνδρομητές από το ΕΡΟΝ, να διατίθεται περισσότερο εύρος ανά συνδρομητή, καλύτερο QoS και να υπάρχει η δυνατότητα υποστήριξης υπηρεσιών video.

     Επιπλέον τα ΕΡΟΝ οδηγούσαν σε μείωση των δαπανών μέσω της εξάλειψης των πολύπλοκων και ακριβών στοιχείων ΑΤΜ και SONET και δραματική απλοποίηση της αρχιτεκτονικής του δικτύου. Ακόμα η εξάλειψη του κόστους συντήρησης των εξωτερικών εγκαταστάσεων δεδομένου ότι δεν χρησιμοποιούνται ηλεκτρονικά στοιχεία σε αυτές λόγω χρήσης των μεγάλης διάρκειας ζωής παθητικών εξαρτημάτων οδηγούσε σε μείωση της συνολικής δαπάνης. Τέλος, οι Ethernet διεπαφές εξάλειφαν την ανάγκη για επιπλέον DSL ή cable modems γεγονός που οδηγούσε σε περαιτέρω μείωση του κόστους.

     Η τεχνολογία ΕΡΟΝ δεδομένου ότι μπορεί να υποστηρίξει υπηρεσίες, video και φωνής έδινε τη δυνατότητα στους παροχείς να προσφέρουν ένα ευρύ φάσμα υπηρεσιών και κατ’ επέκταση να αυξήσουν τα έσοδά τους. Συγκεκριμένα, εκτός τις υπηρεσίες POTS, T1, 10/100BASE-T και DS3 τα EPON υποστηρίζουν και εξελιγμένες λειτουργίες όπως επιπέδου 2 και 3 μεταγωγή και δρομολόγηση, voice over IP, IP multicast, VPN 802.1Q και κατανομή και μορφοποίηση του εύρους ζώνης. Συνοψίζοντας τα ΕΡΟΝ εξαιτίας της απλότητας τους, που προέρχεται από τη χρήση των τοπολογιών Ethernet, έδιναν τη δυνατότητα στους παροχείς να μπορούν εύκολα να αναπτύσσουν, να προβλέπουν και να διαχειρίζονται τις υπηρεσίες ([Allo 01]).

1.4.3 GPON 

     To 2001 η FSAN ξεκίνησε μία προσπάθεια έτσι ώστε να αναγνωριστούν ως standard τα δίκτυα ΡΟΝ τα οποία λειτουργούσαν σε ταχύτητες μεγαλύτερες του 1Gbps.Εκτός από την ανάγκη να υποστηριχθούν υψηλότερα bit rates το συνολικό πρωτόκολλο θα έπρεπε να είναι ανοιχτό για επανεξέταση έτσι ώστε η τελική μορφή που αυτό θα λάμβανε να είναι η βέλτιστη και η πιο αποδοτική όσον αφορά στην υποστήριξη πολλαπλών υπηρεσιών και λειτουργιών διαχείρισης, συντήρησης και πρόβλεψης. Το αποτέλεσμα της προσπάθειας της FSAN ήταν μία νέα λύση στην αγορά οπτικών δικτύων πρόσβασης τα GPON που προσφέρουν πολύ υψηλά bit rates, έως και 2,048 Gbps, ενώ ταυτόχρονα  υποστηρίζουν τη μεταφορά πολλαπλών υπηρεσιών, ιδιαίτερα δεδομένων και ΤDM, σε απλές διατάξεις και με μεγάλη αποδοτικότητα
. 

     Το GPON διατηρεί, όπου αυτό είναι δυνατό, τα χαρακτηριστικά των τεχνολογιών που χρονικά προηγήθηκαν αυτού και περιγράφονται στα ITU-T G.982 και τη σειρά G.983.x Recommendations έτσι ώστε να είναι συμβατά με όλες τις τεχνολογίες PON που προηγήθηκαν. Τα GPON εξαιτίας του μεγάλου εύρους ζώνης που παρέχουν υποστηρίζουν ένα ευρύ φάσμα υπηρεσιών συμπεριλαμβανομένων υπηρεσιών φωνής, TDM, video, Ethernet, 10/100BASE-T, μισθωμένες γραμμές και επεκτάσεις χωρίς καλώδιο. Επίσης είναι δυνατό να εξυπηρετήσουν αποστάσεις των 60 km μεταξύ ONT/ONU και OLT, η απόσταση όμως αυτή υπολογίζεται χωρίς να ληφθούν υπόψη οι περιορισμοί του φυσικού μέσου και αποτελεί τη λογική απόσταση. Σε αντίθεση με την τιμή αυτή η μέγιστη φυσική απόσταση που είναι δυνατό να καλυφθεί είναι ίση με 20 km.Τα GPON υποστηρίζουν 7 διαφορετικά  bit rates χρησιμοποιώντας για όλα 

το ίδιο πρωτόκολλο ([ITU1 03]). Οι δυνατοί συνδυασμοί για το upstream και το downstream κανάλι δίνονται στον παρακάτω πίνακα ( Πίνακας 4).

	Upstream
	Downstream

	155 Mbit/s up
	1.2 Gbit/s down

	622 Mbit/s up
	1.2 Gbit/s down

	1.2 Gbit/s up
	1.2 Gbit/s down

	155 Mbit/s up
	2.4 Gbit/s down

	622 Mbit/s up
	2.4 Gbit/s down

	1.2 Gbit/s up
	2.4 Gbit/s down

	2.4 Gbit/s up
	2.4 Gbit/s down


Πίνακας 4 - Συνδυασμοί bit rate για upstream/downstream κανάλι στα GPON
     Όσον αφορά τη διαίρεση του σήματος της οπτικής ίνας στον οπτικό διαιρέτη μία ρεαλιστική υλοποίηση με βάση το κόστος είναι η διαίρεση 1:64, ενώ παρά το γεγονός αυτό προβλέποντας τις μελλοντικές τεχνολογικές εξελίξεις το TC στρώμα πρέπει να λαμβάνει μέριμνα για διαίρεση 1:128. 

     Επιπλέον το GPON έχει μεγάλες δυνατότητες όσον αφορά στις λειτουργίες ανάπτυξης, πρόβλεψης και διαχείρισης του δικτύου ενώ παρέχει και ασφάλεια σε επίπεδο πρωτοκόλλου για την downstream κίνηση. Συγκεκριμένα δεδομένου του multicast χαρακτήρα του μεριμνά ώστε να μην είναι εύκολη η αποκωδικοποίηση των downstream δεδομένων  από όλους τους χρήστες παρά μόνο από αυτόν για τον οποίο προορίζονται τα δεδομένα και επιτρέπει προς την κατεύθυνση αυτή οικονομικά αποδοτικές υλοποιήσεις.

1.4.4 Σύγκριση τεχνολογιών ΑΡΟΝ, ΕΡΟΝ και GPON
     Στην παράγραφο αυτή θα δοθούν οι συγκρίσεις, με βάση τη σειρά εμφάνισής τους, των τεχνολογιών που αναφέρθηκαν στις παραπάνω ενότητες σε μία προσπάθεια να καταστεί συνολικά κατανοητή η μετάβαση από τη μία τεχνολογία στην άλλη καθώς και οι ανάγκες που οδήγησαν στην εξέλιξη αυτή. Σε ένα πρώτο στάδιο θα συγκριθούν οι τεχνολογίες APON και EPON ενώ σε ένα δεύτερο οι EPON και GPON. Ακόμα στην ενότητα αυτή δίνονται συνοπτικά και τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά των τεχνολογιών που αναφέρθηκαν στις παραπάνω ενότητες.

1.4.4.1 ΑΡΟΝ vs ΕΡΟΝ 

Στον πίνακα 5  δίνεται η σύγκριση των τεχνολογιών ΑΡΟΝ και ΕΡΟΝ ([Pesa 01]).

	
	EPON
	APON

	Εισηγητής
	EFM (Ethernet in the First Mile)
	NTT,BC,etc.

	Χρονολογία
	-
	1995

	Πρωτόκολλο Επιπέδου 2
	Ethernet
	ATM

	Μεταφορά
	Frame
	Fixed Cell

	Ταχύτητα
	1.25/1.25 Gbps
	155/622 Mbps

	Κύριοι Παροχείς Υπηρεσιών
	CLECs, ELECs, DLECs, MSOs, ILECs
	FSAN ILECs

	Standard
	IEEE 803.2ah


	FSAN , ITU G.983



	Τεχνική Upstream Ζεύξης
	TDMA, κ.α.
	TDMA

	IP Αποδοτικότητα
	Καλή
	Μέτρια

	Αναβάθμιση
	Ναι στα 10Gbps
	Δύσκολη

	ONU λειτουργίες
	Δρομολόγηση , Μεταγωγή κ.α.
	-

	Κύρια Δαπάνη
	Ethernet Switch
	ATM Switch

	Υπηρεσίες
	POTS, Data VOIP, IP Video
	POTS, Data


Πίνακας 5 - Σύγκριση APON-EPON 

1.4.4.2 ΕΡΟΝ vs GPON
Στον πίνακα 6  δίνεται η σύγκριση των τεχνολογιών ΕΡΟΝ και GΡΟΝ ([BrFl]).

	
	EPON
	GPON

	Εισηγητής
	EFM (Ethernet in the First Mile) 
	FSAN

	ODN classes

ODN = Optical Distribution Network = Οπτικό δίκτυο διανομής
	A,B


	A , B , C

Η χρήση της ODN class C οδηγεί σε σημαντική μείωση του κόστους για την τοπολογία μέσω διπλασιασμού των   end-users σε κάθε δένδρο ΡΟΝ

	Ταχύτητα
	1.25/1.25 Gbps

	1.25,2.5Gbps(d)/155,622 Mbps ή 1.25,2.5Gbps(u)

	Αναβάθμιση
	Μία επιλογή τα 10Gbps
	Πολλές επιλογές

	Ταχύτητα Upstream Ζεύξης


	1.25Gbps πάντα ( περιττό κόστος διότι δεν είναι αναγκαία πάντα τέτοια ταχύτητα για την upstream ζεύξη
	Καθορίζεται ανάλογα με τις πραγματικές ανάγκες

	Απόδοση
	Μικρή ( μεγάλες ΙΡ επικεφαλίδες φόρτωμα του δικτύου
	Μεγάλη

	Κόστος
	Η TDM τεχνική στα  EPON και η μεταφορά φωνής υπαγορεύουν επιπλέον ανάγκες για  Hardware/Software για τα VoIP schemes( Επιπλέον κόστος


	Τα GPON υποστηρίζουν μεταφορά υπηρεσιών  TDM (σε χαμηλούς E1/T1 και υψηλούς ρυθμούς STM1/OC3) στην πρωταρχική τους τυποποίηση και για αυτό τα standard για Jitter και καθυστερήσεις ικανοποιούνται χωρίς αύξηση του κόστους


Πίνακας 6 - Σύγκριση APON – GPON
2. Δίκτυα GPON
2.1 Γενικά

     Το GPON είναι ένα παθητικό οπτικό δίκτυο το οποίο επιτρέπει τη μεταφορά δεδομένων με ρυθμό Gbit/sec. Η τοπολογία που χρησιμοποιεί είναι αυτή του παθητικού δένδρου, αφού κρίθηκε ως η πιο συμφέρουσα οικονομικά. Για να είναι δυνατή η μεταφορά δεδομένων με ρυθμό Gbit/sec σχεδιάστηκε εκ νέου το υπόστρωμα σύγκλισης μετάδοσης (Transmission Convergence) και προδιαγράφηκαν οι απαιτήσεις για το υπόστρωμα φυσικού μέσου ώστε να είναι εφικτή η μετάδοση σε τέτοιους υψηλούς ρυθμούς.

     To δίκτυο GPON βασίζεται στη μεταφορά πακέτων αλλά με ένα πιο γενικό τρόπο σε συγκρίσει με τους άλλους τύπους δικτύων (EPON, APON). Πιο συγκεκριμένα το σύστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως EPON, αλλά μπορεί να μεταδώσει και γνήσια πακέτα IP, με την προσθήκη μιας επικεφαλίδας MPLS (Multi Protocol Label Switching – Μεταγωγή Ετικέτας Πολλαπλών Πρωτοκόλλων), ή ακόμα και πακέτων ΑΤΜ. Αυτό είναι εφικτό επειδή το πλαίσιο (frame) του στρώματος μετάδοσης σχεδιάστηκε εκ νέου, χωρίς να βασιστεί σε κάποια ήδη υπάρχουσα δομή που αφορούσε σε προγενέστερο δίκτυο (EPON, APON), με βασικό κριτήριο την αποδοτική και οικονομική υποστήριξη  μεταβλητού μήκους πακέτων κάνοντας χρήση διαδοχικών σχισμών σταθερού μήκους. Η διαχείριση των πακέτων γίνεται από ένα πρωτόκολλο ελέγχου πρόσβασης στο μέσο (MAC – Medium Access Protocol) που λειτουργεί με γνώμονα την Ποιότητα Υπηρεσιών (QoS – Quality of Service), έτσι το GPON είναι ένα πλήρες δίκτυο πρόσβασης σε αντίθεση με το EPON που δεν λαμβάνει υπόψη του τη QoS. Η καινούργια  αυτή σχεδίαση του πλαισίου επιτρέπει την αποδοτικότερη εκμετάλλευση του εύρους ζώνης  για την παροχή υπηρεσιών πακέτου  από παθητικά δίκτυα υψηλής ταχύτητας. Κατά τον καινούριο αυτό σχεδιασμό  λήφθηκαν υπόψη διάφοροι περιορισμοί όπως το επίπεδο ισχύος, η λήψη δεδομένων σε εκρηκτική μετάδοση (burst mode), ο συγχρονισμός των ρολογιών καθώς επίσης και ζητήματα όπως η μειωμένη πολυπλοκότητα του συστήματος και ο περιοσμός του κόστους. Στο ρεύμα ανόδου (upstream – από ONU προς το OLT) χρησιμοποιείται μη γραμμική κωδικοποίηση σε συνδυασμό με διόρθωση λαθών. Θα πρέπει να τονίσουμε ότι ο συνδυασμός των δύο αυτών μεθόδων χρησιμοποιείται για πρώτη φορά σε δίκτυο PON με λειτουργία burst mode στο ρεύμα ανόδου. Αυτό  γίνεται έτσι ώστε να υπάρχει μεγαλύτερο απόθεμα ισχύος, που είναι απαραίτητο για να αυξηθεί η μέγιστη απόσταση καθώς και ο λόγος της διαίρεση του σήματος της οπτικής ίνας στον οπτικό διαιρέτη,  με τελικό και σημαντικό αποτέλεσμα να εξυπηρετούνται από το δίκτυο περισσότεροι χρήστες. 

2.2 Yπόστρωμα σύγκλισης μετάδοσης (TC Layer)

2.2.1 Γενικά

     Το υπόστρωμα σύγκλισης μετάδοσης (TC) επιτελεί κυρίως δύο λειτουργίες. Πρώτον, καλύπτει την ανάγκη για απόκρυψη της φυσικής δομής του δικτύου από τα ανώτερα στρώματα. Συγκεκριμένα επειδή τα παθητικά οπτικά δίκτυα, και ειδικά το GPON, χρησιμοποιούν τοπολογία δένδρου έχουμε στο ρεύμα ανόδου μια δομή πολλαπλών σημείων προς σημείο, γεγονός που σημαίνει ότι δημιουργούνται πολλά ανεξάρτητα μονοπάτια από τους χρήστες προς το OLT, πράγμα που επιθυμούμε να μην είναι ορατό στα ανώτερα στρώματα. Η δεύτερη λειτουργία είναι ο καθορισμός μιας δομής πλαισίου η οποία να υποστηρίζει μεγάλο πλήθος υπηρεσιών που σε κάθε μια αντιστοιχεί και κάποια συγκεκριμένη ποιότητα υπηρεσίας (QoS). Ο ρόλος του υποστρώματος μετάδοσης είναι καθοριστικός και για την οικονομική αποδοτικότητα του συστήματος ενός PON, αφού είναι υπεύθυνο για τη δημιουργία του συστήματος μετάδοσης που θα εξυπηρετεί την απαιτούμενη μεταφορά δεδομένων. Το υποστρώμα μετάδοσης δεδομένων αντιστοιχεί στο στρώμα 1.5 και 2 της διαστρωμάτωσης σύμφωνα με το OSI. To TC σχεδόν πάντα συναντάται ως μέρος του στρώματος ATM και γι’ αυτό ορίζεται ως υπόστρωμα. Μερικοί ορισμοί του TC, όπως αναφέρονται στα  [Marc 04] και [Web 04], είναι :

Στρώμα Μετάδοσης TC (Transmission Convergence) – Δημιουργεί και λαμβάνει πλαίσια μετάδοσης και είναι υπεύθυνο για την πληροφορία επικεφαλίδας που συνδέεται με το πλαίσιο μετάδοσης. 

Στρώμα Μετάδοσης – Ένα σύνολο διεργασιών που προετοιμάζουν τα κελιά ATM για μετάδοση στο φυσικό στρώμα. Tο TC εξαρτάται και από το φυσικό στρώμα που χρησιμοποιείται. 

Οι βασικές αρχές του υποστρώματος σύγκλισης είναι : 

· Δημιουργία του πλαισίου μετάδοσης και επανάκτησή του

· Προσαρμογή του πλαισίου μετάδοσης

· Αποσυσχέτιση του ρυθμού των πακέτων

· Δημιουργία αλληλουχίας ελέγχου λάθους επικεφαλίδας και επαλήθευση

· Οριοθέτηση των πακέτων

2.2.2 Βασικές αρχές υποστρώματος μετάδοσης GPON
     Οι βασικές αρχές που υλοποιεί το υπόστρώμα μετάδοσης ενός δικτύου GPON είναι οι παρακάτω :

· Αντιστάθμιση της διαφορετικής απόστασης των ONU
Στο ρεύμα ανόδου ενός δικτύου PON, το οποίο χρησιμοποιεί την αρχιτεκτονική πολλαπλών σημείων προς σημείο, στέλνονται τα δεδομένα από τους χρήστες στο OLT κάνοντας χρήση του πρωτοκόλλου TDMA. Τον έλεγχο όλων αυτών των μεταδόσεων τον έχει το OLT. Προκειμένου να αποφευχθούν οι συγκρούσεις μεταξύ της αποστολής δεδομένων από δύο διαφορετικά ONU και για να έχουμε αποδοτική χρήση του εύρους ζώνης, το OLT πρέπει να γνωρίζει με ακρίβεια τη θέση κάθε ONU, και συγκεκριμένα την απόσταση ενός ONU από το OLT. Το μέγιστο της απόστασης μεταξύ OLT και ONU μπορεί να είναι 60 km, ενώ η μέγιστη διαφορά μεταξύ δύο ONU μπορεί να είναι 20 km. Για μήκος ίνας 20 km έχουμε μια καθυστέρηση διάδοσης μεταξύ του πιο κοντινού ONU και του πιο απομακρυσμένου περίπου ίση με 2 x 100μs ( διαδρομή από OLT σε ONU και αντιστρόφως). Με δεδομένο ότι σε ρυθμό  1.24416 Gb/s η μετάδοση ενός byte διαρκεί 6.43 ns, υπάρχει μια διαφορά 31100 “byte slots” (σχισμών) μεταξύ του πιο κοντινού και του πιο απομακρυσμένου ONU. Για το λόγο αυτό το OLT πρέπει να γνωρίζει το χρόνο μετάδοσης με επιστροφή για κάθε ONU. Αυτό γίνεται μέσω της διαδικασίας της αποστασιομέτρησης (ranging). Έτσι εφόσον το OLT γνωρίζει την καθυστέρηση με επιστροφή για κάθε ONU, επιβάλλει σε κάθε ONU να τηρεί μια συγκεκριμένη καθυστέρηση στην αποστολή δεδομένων. Η καθυστέρηση αυτή τηρείται από τη στιγμή που θα λάβει την άδεια για να στείλει δεδομένα (grant) έως ότου ξεκινήσει η αποστολή δεδομένων. Για κάθε ONU η καθυστέρηση είναι διαφορετική αφού εξαρτάται από τη θέση του στο δίκτυο. 
· Ευθυγράμμιση bit/byte και συγχρονισμός εκρηκτικής (burst) κίνησης

Στο ρεύμα καθόδου ο συρμός bit, κωδικοποιημένος με NRZ, επιτρέπει τον εύκολο συγχρονισμό για  τα  ONU.  Ο  συγχρονισμός  byte  βασίζεται  στην  αναγνώριση  της διάταξης του πλαισίου καθόδου. Στο ρεύμα ανόδου χρησιμοποιείται η επικεφαλίδα (upstream overhead) για το συγχρονισμό, η οποία έχει μήκος 12 bytes στο GPON και χωρίζεται σε τρία πεδία ως εξής : 

· Χρόνος επιτήρησης

Σκοπός του είναι να παρέχει επαρκή απόσταση μεταξύ δύο συνεχόμενων εκρήξεων (μεταφορά δεδομένων από τους χρήστες που υπακούει σε εκρηκτική κίνηση) από δύο διαφορετικές ONU, ώστε να μην υπαρξει σύγκρουση. Επίσης λαμβάνει υπόψη τον αριθμό που θα αναβοσβήσει το laser ενός ONU. 

· Εισαγωγή

Η εισαγωγή επιτελεί δύο λειτουργίες. Πρώτον εξάγει τη φάση του συρμού bit ανοδικού ρεύματος που φθάνει σε σχέση με την τοπική ώρα στο OLT, επιτρέποντας έτσι το συγχρονισμό των Bit. Δεύτερον συμβάλλει στην επαναφορά της ισχύος. Η διαφορά θέσης των ONU σε σχέση με το OLT έχει ως αποτέλεσμα τη διαφορετική εξασθένιση των οπτικών σημάτων όταν φθάνουν στο OLT. 

· Αρχή

Υπάρχει ένα μοναδικό χαρακτηριστικό που υποδεικνύει την αρχή του συρμού ανόδου, και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το συγχρονισμό των Byte.  

· Ευθυγράμμιση πλαισίου

· Δομή του πλαισίου

· Ανάθεση σχισμών

· Ανάθεση εύρους ζώνης – MAC
Το πρωτόκολλο MAC επιτελεί ένα σημαντικό ρόλο στα δίκτυα PON, όπου υπάρχουν πολλές υπηρεσίες με διαφορετικές απαιτήσεις σε ποιότητα να εξυπηρετηθούν. Ο ελεγκτής MAC, που υλοποιεί το πρωτόκολλο,  δέχεται ως είσοδο διάφορες παραμέτρους σχετικές με το QoS για κάθε συνθήκη κίνησης, καθώς και στοιχεία από τα διάφορα ONU και αναλαμβάνει τη σωστή ανάθεση εύρους ζώνης σε κάθε ONU. 

· Ακεραιότητα των πληροφοριών

Χρησιμοποιείται ένας μηχανισμός πρόβλεψης λαθών (FEC – Forward Error Detection), δηλαδή μια τεχνική κωδικοποίησης που επιτρέπει την εξασφάλιση του ίδιου ρυθμού λαθών ( Bit Error Rate) αλλά σε μικρότερη ευαισθησία. Όμως έτσι έχουμε μείωση του ωφέλιμου εύρους ζώνης. Το FEC χρησιμοποιείται αντί ενός πρωτοκόλλου επανάληψης, δηλαδή ενός πρωτοκόλλου που ζητά την επανεκπομπή δεδομένων σε περίπτωση λάθους. Το FEC παρέχει επαρκή bit, ώστε να γίνει διόρθωση λαθών μέχρι ενός αριθμού, όπου αυτό απαιτείται. 

· Ασφάλεια

Εξαιτίας της κοινοποίησης της πληροφορίας σε όλα τα ONU στο κανάλι καθόδου, υπάρχει η δυνατότητα κάποιο ONU να διαβάσει την πληροφορία που προορίζεται για άλλα. Για το λόγο αυτό η πληροφορία πρέπει να υφίσταται κρυπτογράφηση, κάνοντας χρήση ενός κλειδιού κωδικοποίησης διαφορετικό για το κάθε ONU. 

2.3 Πρωτόκολλο MAC

     Οι τοπολογίες δέντρου, που χρησιμοποιούνται στα δίκτυα GPON, προσφέρουν το πλεονέκτημα της οικονομικής πρόσβάσης σε δίκτυα πρόσβασης, αφού παρέχουν τη δυνατότητα σε μεγάλο αριθμό χρηστών να μοιράζονται τον εξοπλισμό, και κατ’ επέκταση το μεγάλο κόστος του. Σε τέτοια συστήματα η πολλαπλή πρόσβαση στο ρεύμα ανόδου επιτυγχάνεται μέσω πολυπλεξίας TDMA. Για να επιτευχθεί η διαιτησία της πρόσβασης είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός πρωτοκόλλου ελέγχου της πρόσβασης στο μέσο. Το πρωτόκολλο αυτό θα ρυθμίζει την πρόσβαση αναθέτοντας σχισμές στα τερματικά των χρηστών ανάλογα με τη  ζήτηση. 

    Η τοπολογία δέντρου παρουσιάζει μια διαφορετική συμπεριφορά στη μεταφορά δεδομένων στο ρεύμα ανόδου από το ρεύμα καθόδου. Στο ρεύμα καθόδου η κοινοποίηση δεδομένων σε όλους τους χρήστες επιβάλλει την δημιουργία πολλών αντιγράφων του εκπεμπόμενου σήματος. Αντίθετα το ρεύμα ανόδου λειτουργεί ως ένα κατανεμημένο σύστημα αναμονής το οποίο χαρακτηρίζεται από το μεγάλο χρόνο που απαιτείται για τη μετάδοση της πληροφορίας ελέγχου από τα σημεία συσσώρευσης στον ελεγκτή του δικτύου που βρίσκεται στη «ρίζα» του δικτύου. 

    Ο ελεγκτής MAC συλλέγει της αιτήσεις για πρόσβαση στο μέσο από τα διάφορα ONU/ONT και διανέμει τον αριθμό των χρονοθυρίδων του ρεύματος ανόδου ανάλογα με τα δεδομένα που έχει συλλέξει. Κύριος παράγοντας που λαμβάνεται υπόψη για την κατανομή του εύρους ζώνης είναι η διασφάλιση της QoS που έχει συμφωνηθεί ανάμεσα στο OLT και τα ONU/ONT. 

2.3.1 Διαχείριση QoS σε δίκτυα PON
    Χαμηλό QoS είναι το αποτέλεσμα της ανεπάρκειας πόρων, που οδηγεί στην απώλεια πληροφορίας ή την καθυστέρηση μετάδοσης, και των σφαλμάτων μετάδοσης. Τα σφάλματα μετάδοσης διορθώνονται με χρήση μηχανισμού πρόβλεψης ή διόρθωσης λαθών (forward or backward error correction). Η ανεπάρκεια πόρων γίνεται φανερή στα σημεία συσσώρευσης από την υπερχείλιση των προσωρινών καταχωρητών. Για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα αυτό είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν συναρτήσεις ελέγχου είτε ανοιχτού (πρόβλεψης) είτε κλειστού (αντίδρασης) βρόγχου. Με τον πρώτο τρόπο γίνεται δέσμευση πόρων πριν αρχίσει η μετάδοση δεδομένων,  γι’ αυτό απαιτείται η διατήρηση πληροφοριών για την κατάσταση στα σημεία μεταγωγής, σε συνδυασμό με τον έλεγχο συμμόρφωσης της πηγής δεδομένων προς τις παραμέτρους μετάδοσης που έχουν συμφωνηθεί και έχουν χρησιμοποιηθεί για την κράτηση των πόρων.  Με το δεύτερο τρόπο υλοποιούνται αλγόριθμοι οι οποίοι προσαρμόζουν το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων από της πηγές ανάλογα με τους διαθέσιμους πόρους στα σημεία συμφόρησης. Η επιλογή της μεθόδου δε αφήνεται στη διακριτικότητα του σχεδιαστή του συστήματος αλλά υπαγορεύεται από το είδος των υπηρεσιών που θα εξυπηρετούνται. Η μετάδοση κίνησης πραγματικού χρόνου δεν μπορεί να γίνει με χρήση ελέγχου κλειστού βρόγχου, ενώ η μετάδοση κίνησης καλύτερης προσπάθειας έχει καλά αποτελέσματα με αυτό το είδος ελέγχου. Δεν είναι δυνατή η χρήση και των δύο μεθόδων, αφού με τη μέθοδο του κλειστού βρόγχου καταλαμβάνεται όλο και περισσότερο εύρος ζώνης έως ότου αρχίσουν οι απώλειες μετάδοσης. Παρόλο που η μέθοδος κλειστού βρόγχου καλύπτει τις απώλειες, η κίνηση πραγματικού χρόνου θα είχε ελλιπή ποιότητα.

     Το πρωτόκολλο MAC είναι ένας γενικός ρυθμιστής κίνησης στα δίκτυα PON, οποίος δε μπορεί να λειτουργήσει σωστά αν δε γνωρίζει το είδος κα τις ιδιότητες της ροής στην οποία ανήκουν τα προς μετάδοση πακέτα. Αν η πληροφορία αυτή δεν είναι διαθέσιμη στον ελεγκτή MAC είναι δυνατόν να δώσει άδεια για μετάδοση σε ένα πακέτο TCP μιας ONU, ενώ σε κάποια κοντινή ONU ένα πακέτο που ανήκει σε ροή μετάδοσης δεδομένων πραγματικής κίνησης να ανταγωνίζεται για την ίδια σχισμή. Αφού δεν είναι δυνατό για τον ελεγκτή MAC να ελέγχει και να ταξινομεί το κάθε πακέτο προς μετάδοση σε πιο είδος κίνησης ανήκει, είναι επιθυμητό η ταξινόμηση των πακέτων να γίνεται από την τερματική συσκευή. Έτσι υπάρχουν μερικές κατηγορίες στις οποίες ταξινομούνται τα πακέτα ανάλογα με την προτεραιότητά τους από το ONU//ONT. Ο ελεγκτής MAC ελέγχει τώρα μόνο το μήκος της κάθε ουράς αναμονής για την κάθε κατηγορία και παραχωρεί προτεραιότητα στις ουρές υψηλής προτεραιότητας κάθε ONU. Η τοπική ταξινόμηση των πακέτων σε κάθε ONU δε έχει τόση σημασία, όσο η καθολική ταξινόμηση ανάμεσα σε όλα τα ONU, αφού σκοπός είναι να εξυπηρετηθούν τα πακέτα υψηλής προτεραιότητας νωρίτερα από τα υπόλοιπα σε όλες τις ουρές των ONU. 

    Ο αριθμός των κατηγοριών που μπορεί να ταξινομηθούν τα διάφορα πακέτα είναι πέντε και φαίνονται στον πίνακα 7. Για κάθε TCONT που υποστηρίζεται θα πρέπει να υπάρχει μια ξεχωριστή ουρά. Οι ροές δεδομένων με απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσιών πρέπει να αναγνωρίζονται και να εξυπηρετούνται διαφορετικά από τα υπόλοιπα δεδομένα. Αυτό επιτυγχάνεται στο ONU με την τοποθέτηση των δεδομένων αυτών στη σωστή ουρά του αντίστοιχου TCONT. 

	TCONT 
	Υπηρεσίες
	Παράμετροι
	Εγγυήσεις

	1
	DS-1, E1 υπηρεσίες
	Μέγιστο SDI = Ελάχιστο SDI = προκαθορισμένη και σταθερή τιμή
Μέγιστο TB = Ελάχιστο TB = προκαθορισμένη σταθερή τιμή
	καθορισμένο σταθερό εύρος ζώνης

καθορισμένη σταθερή καθυστέρηση

	2
	μη πραγματικού χρόνου κίνηση
	Μέγιστο SDI = Ελάχιστο SDI = προκαθορισμένη σταθερή τιμή 

Μέγιστο TB = Ελάχιστο TB = προκαθορισμένη σταθερή τιμή 
	καθορισμένο εύρος ζώνης

περιορισμένο CTD, CDV

	3
	μεταβλητού ρυθμού μετάδοση
	Μέγιστο SDI = προκαθορισμένη τιμή

Ελάχιστο SDI = προκαθορισμένη τιμή

Μέγιστο TB = προκαθορισμένη τιμή

Ελάχιστο TB  = προκαθορισμένη τιμή
	προκαθορισμένο, εγγυημένο  εύρος ζώνης 

μη εγγυημένο δεσμευμένο σε αναλογία με το εγγυημένο 

	4
	καλύτερες δυνατές υπηρεσίες 
	Μέγιστο SDI = άπειρο

Ελάχιστο SDI = προκαθορισμένη τιμή

Μέγιστο TB = προκαθορισμένη τιμή

Ελάχιστο TB = 0
	ίση κατανομή του μη δεσμευμένου εύρους ζώνης 

	5
	όλα τα παραπάνω
	
	


Πίνακας 7 – Κατηγορίες T - CONT
Max SDI : Μέγιστο διάστημα μεταξύ επιτυχούς μετάδοσης δεδομένων 
Min SDI :  Ελάχιστο διάστημα μεταξύ επιτυχούς μετάδοσης δεδομένων
Max TB  : Μέγιστος αριθμός byte που μεταδίδονται 
Min TB   : Ελάχιστο αριθμός byte που μεταδίδονται

     Η ταξινόμηση των προτεραιοτήτων αυτών έχει καθοριστεί από την ITU στο G983.5 και έχουν υιοθετηθεί και από την FSAN.

     Ο πίνακας 6 περιέχει τους πέντε τύπους TCONT, τις υπηρεσίες που μπορεί να εξυπηρετήσει ο καθένας, τις παραμέτρους του συστήματος και τις εγγυήσεις που παρέχει ο κάθε τύπος. Παρόλο που το  GIANT PON είναι ένα σύστημα μεταγωγής πακέτου, από την πλευρά του MAC ελεγκτή εγκαθίστανται  συνδέσεις και οι παράμετροι που αναφέρονται χαρακτηρίζουν τις συνδέσεις αυτές.

     Κάθε φορά που το OLT ζητάει από το ONU να του μεταδώσει ένα μήνυμα DBA, το ONU έχει την ευκαιρία να γνωστοποιήσει στο OLT τις ανάγκες του σε εύρος ζώνης. Εφόσον το PON υποστηρίζει διαφορετική QoS, το ONU θα πρέπει να διατηρεί ξεχωριστές ουρές κίνησης για κάθε ποιότητα υπηρεσιών, και να αναφέρει το μήκος της κάθε μιας ξεχωριστά. Αυτή η απαίτηση είναι απαραίτητη ώστε ο ελεγκτής MAC να έχει στη διάθεση του επαρκείς πληροφορίες ώστε να κάνει σωστή κατανομή του εύρους ζώνης. 

    Στα μηνύματα DBA, το ONU αναφέρει το συνολικό μήκος της ουράς και όχι μόνο το μήκος των νέων πακέτων που προστέθηκαν σε αυτή από την τελευταία αναφορά. Αυτό γίνεται για δύο λογους :

· για συνέπεια, δηλαδή ακόμα και αν ένα μήνυμα αναφοράς DBA δε ληφθεί σωστά από το OLT, το ONU θα αναφέρει σωστά το μήκος της ουράς στο επόμενο μήνυμα

· Κάθε φορά που ανατίθεται στο ONU να μεταδώσει Χ byte, η ουρά στο ONU μειώνεται για λιγότερα από X byte, αφού ένα μέρος από αυτά χρησιμοποιούνται από το πλαίσιο του TC. Έτσι ενώ ο ελεγκτής MAC υποθέτει ότι η ουρά στο ONU έχει μειωθεί κατά X byte αυτό είναι λανθασμένο. Για το λόγο αυτό ο MAC χρειάζεται το συνολικό μήκος της ουράς.  Για να αποφευχθεί αυτό θα μπορούσε να αναφέρεται στο MAC το μήκος πακέτου που μεταδίδεται, όμως αυτό δε γίνεται αφού θα σπαταλούσαμε επιπλέουν πόρους για να το επιτύχουμε. 

2.3.2 Αλγόριθμοι 

     Οι αιτήσεις για μετάδοση που αναφέρονται στο OLT, μέσω το μήκος των ουρών των ONU, μπορούν να εξυπηρετηθούν με διάφορους αλγόριθμους. Ένας προφανής τρόπος είναι να εξυπηρετηθούν είναι ο αλγόριθμος round robin με προτεραιότητα, δηλαδή όλα τα ONU θα εξετάζονται κυκλικά και οι χαμηλής προτεραιότητας αιτήσεις μπορούν να εξυπηρετηθούν μόνο αν δεν εκκρεμεί κάποια αίτηση υψηλότερης προτεραιότητας. Όμως αυτό δεν είναι αρκετό αφού στο TCONT 3 ανατίθενται πόροι για το μη εγγυημένο εύρος ζώνης σε αναλογία με το εγγυημένο και λαμβάνονται υπόψη επιπλέον παράμετροι όπως το μέγιστο εύρος ζώνης.. Αυτό επιβάλει τη γνώση των παραμέτρων κάθε TCONT και γι’ αυτό απαιτείται ένας πιο πολύπλοκος αλγόριθμός από τον round robin με προτεραιότητα. 

     Σε δίκτυα PON μεταγωγής πακέτου κάθε ONU που παίρνει άδεια να μεταδώσει, μεταδίδει ένα αριθμό από byte και όχι μια χρονοσχισμή, όπως γίνεται σε ATM PON. Η χρονοσχισμή αντικαθίσταται από ένα ελάχιστο αριθμό byte, ο οποίος μπορεί να είναι διαφορετικός για κάθε TCONT π.χ. είναι μηδέν για το TCONT 4. 

     Μια κατάλληλη υλοποίηση για εξυπηρέτηση με προτεραιότητα σε συνδυασμό με επιτήρηση κάποιων παραμέτρων έχει παρουσιαστεί στο [LSP 00] και η υλοποίησή του έχει παρουσιαστεί στο [ALOP02]. Η υλοποίηση αυτή είναι κατάλληλη για δίκτυα υψηλών ταχυτήτων με λίγες πηγές πληροφορίας (ONU), όπως συμβαίνει στα PON. Παρέχει επιτήρηση παραμέτρων, όπως τη διακοπή εξυπηρέτησης ενός ONU όταν ζητάει περισσότερο εύρος ζώνης από όσο δικαιούται. 

     Ένας άλλος αλγόριθμος είναι αυτός που παρουσιάζεται στο [ShVa96]. Παρόλο που δεν εμπεριέχει κάποια πολιτική ελέγχου παραμέτρων, αλλά εξυπηρετεί αναλογικά όλα τα ενεργά ONU, εξετάζοντάς τα με κυκλικό τρόπο, είναι σημαντικός επειδή λειτουργεί με μήκη πακέτων και δεν απαιτείται η εξέταση όλων των ONU ανά περίοδο. Όμως σε ένα δίκτυο PON το  πρώτο πλεονέκτημα δεν μπορεί να εκμεταλλευτεί αφού το OLT δεν έχει γνώση του μήκους κάθε πακέτου.   

     Οι κύριες διαφορές ανάμεσα στους δύο αλγορίθμους είναι οι εξής :

· ο πρώτος επιτηρεί την τήρηση παραμέτρων από τα ONU, ενώ ο δεύτερος όχι.

· ο μέγιστος ρυθμός για τον πρώτο αλγόριθμο είναι προκαθορισμένος κα απαιτεί την διαθεσιμότητα του αντίστοιχου εύρους ζώνης. Αυτό σημαίνει πως αν ο μέγιστος ρυθμός για κάποια ONU διαφέρει, τότε το εύρος ζώνης που θα τους διατεθεί δε θα μοιραστεί ανάλογα, λαμβάνοντας υπόψη το μέγιστο του καθενός. Αντίθετα ο δεύτερος αλγόριθμος επιτυγχάνει την αναλογική ανάθεση του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Όμως θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένας τροποποιημένος αλγόριθμος  αφού η πληροφορία για το μήκος του πακέτου δε μπορεί να διατεθεί στο OLT. 

2.4 Φυσικό υπόστρωμα

     Το φυσικό υπόστρωμα αποτελεί το χαμηλότερο στρώμα στην ιεραρχία και περιλαμβάνει το οπτικό στρώμα καθώς και ένα μέρος του ηλεκτρικού στρώματος του συστήματος όπως φαίνεται στο σχήμα 8. Το οπτικό μέρος περιλαμβάνει τις οπτικές ίνες, τους διαχωριστές σήματος, τους πολυπλέκτες και αποπολυπλέκτες μήκους κύματος, τους εξασθενητές και τα οπτικά φίλτρα. Πάνω από το οπτικό στρώμα υπάρχει ένα υπόστρωμα υπεύθυνο για την ηλεκτρο-οπτική και οπτο-ηλεκτρική μετατροπή των σημάτων. Η μετατροπή γίνεται από μια ημιαγώγιμη δίοδο laser. Το ανώτερο στρώμα επιτελεί την μετατροπή από αναλογικό σε ψηφιακό και αντίστροφα. 
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σχήμα 8 – Υπόστρωμα φυσικού μέσου
Το φυσικό υπόστρωμα είναι κατάλληλο για να μεταδώσει δεδομένα με ρυθμό Gbit/s. Η μετάδοση προς τα δύο ρεύματα μπορεί να γίνει είτε με τη χρήση πολυπλεξίας μήκους κύματος σε μια οπτική ίνα, είτε με τη χρήση δύο ινών. Στο GIANT χρησιμοποιείται μια μόνο ίνα. Το μήκος κύματος είναι 1480-1500 nm για το ρεύμα καθόδου και 1260-1360 nm για το ρεύμα ανόδου. Ο δέκτης έχει μια ανοχή 1dB για τις απώλειες οπτικού δρόμου, που οφείλονται σε ανακλάσεις, διασυμβολική παρεμβολή, θόρυβο και διαμόρφωση της φάσης του laser. 

     Στο σχήμα 9 φαίνεται το οπτικό δίκτυο ODN. Ανάμεσα στα σημεία προσαρμογής S/R και R/S το ODN αποτελείται :

· πολυπλέκτη/αποπολυπλεκτη μήκους κύματος του OLT

· πολυπλέκτη/αποπολυπλεκτη μήκους κύματος του ONU

· οπτική ίνα

· οπτικός διαχωριστής

· οπτικός ζεύκτης

Στο δίκτυο GIANT GPON δε χρησιμοποιούνται οπτικοί ενισχυτές.
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σχήμα 9 – Οπτικό δίκτυο ODN
2.5 Διαχείριση Δικτύου

     Τα θέματα που αφορούν στη διαχείριση δικτύων γίνονται με τη πάροδο του χρόνου καθώς αυξάνει το μέγεθος και η πολυπλοκότητά των δικτύων όλο και πιο σημαντικά για τη σχεδίαση και την ανάλυση τους. Η εξέλιξη αυτή έχει ως αποτέλεσμα τα δίκτυα να μετατρέπονται σταδιακά σε οντότητες έξυπνες, αυτοδιαχειριζόμενες και με ικανότητα να διατηρούνται σε υψηλά επίπεδα απόδοσης χωρίς να είναι απαραίτητη η συχνή επέμβαση του διαχειριστή. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της καλής σχεδίασης που καθιστά το δίκτυο ικανό να αντιλαμβάνεται τα σφάλματα που οφείλονται στο υλικό ή το λογισμικό, να τα αναφέρει και να προβαίνει στις κατάλληλες ενέργειες για την αποκατάσταση της επίδοσής του σε υψηλά επίπεδα.  

     Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούμε στη διαχείριση ενός δικτύου και θα εστιάσουμε στα δίκτυα PON και ειδικότερα στο δίκτυο GPON GIANT, που μελετάμε στα πλαίσια αυτής της εργασίας, το οποίο κληρονομεί τις βασικές αρχές διαχείρισης που διέπουν τα δίκτυα B-PON και αναλύονται στο έγγραφο G983.2 της ITU-T. Στα δίκτυα αυτά η διαχείριση αφορά στα ONT και γίνεται μέσω των OLT χρησιμοποιώντας τη διεπαφή διαχείρισης και ελέγχου του ONT (ONT management and control interface,OMCI). H μελέτη του OMCI θα γίνει σε τρεις ξεχωριστές ενότητες που αφορούν στις απαιτήσεις και προδιαγραφές του, τα χαρακτηριστικά και τις λειτουργίες της  βάση δεδομένων MIB κάθε διαχειριζόμενης οντότητας και το κανάλι, το μήνυμα και τις αρχές του πρωτοκόλλου αντίστοιχα.

2.5.1 Απαιτήσεις και προδιαγραφές

     Η μελέτη που γίνεται σε αυτή την ενότητα καθώς και στις επόμενες αναφέρεται σε ONT που χρησιμοποιούνται ως ONU στις περιπτώσεις FTTH και FTTBusiness. O όρος FTTBusiness υπονοεί ένα σενάριο στο οποίο έχουμε παραπάνω από έναν τελικό χρήστη για κάθε ONU και οι απαιτήσεις σε παρεχόμενες υπηρεσίες είναι μεγαλύτερες από ότι στην περίπτωση FTTH. Η δομή ενός τέτοιου ONT δίνεται στο σχήμα 10 όπου με βάση τα διακριτά όρια οι λειτουργίες του συνοψίζονται στις παρακάτω κατηγορίες.

· Λειτουργία τερματισμού γραμμής του δικτύου πρόσβασης (AN-LT)

· Λειτουργία τερματισμού γραμμής της διεπαφής του δικτύου του χρήστη (UNI-LT)

· Λειτουργία πολυπλεξίας και αποπολυπλεξίας ΑΤΜ (ATM-Mux)
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σχήμα 10 - Δομικό διάγραμμα ΟΝΤ

     Το OLT διαχειρίζεται το ONT μέσω του πρωτοκόλλου OMCI που του δίνει τη δυνατότητα να εγκαθιστά και να απολύει συνδέσεις με κάθε ONT, να διαχειρίζεται τα UNI στα ONT,να ζητά πληροφορίες εγκατάστασης και στατιστικά στοιχεία επίδοσης του δικτύου με σκοπό καταρχήν να τα αναλυσει και στη συνέχεια να προβεί στις κατάλληλες ενέργειες και να ενημερώσει αυτόνομα, όποτε κάτι τέτοιο κρίνεται απαραίτητο, το λειτουργό του δικτύου για γεγονότα, όπως οι αποτυχίες εγκατάστασης σύνδεσης. 

     Το πρωτόκολλο OMCI λειτουργεί πάνω σε μία ΑΤΜ σύνδεση μεταξύ του OTL και του ΟΝΤ η οποία εγκαθίσταται κατά την αρχικοποίηση του ONT. Η σύνδεση αυτή δεν είναι συμμετρική με την έννοια ότι το OLT λειτουργεί ως master και το ΟΝΤ ως slave. Ένα OLT μπορεί έχει σύνδεση και επομένως να διαχειρίζεται περισσότερα του ενός ONT. Η διαχείριση αφορά στους εξής τομείς.

· Διαχείριση διαμόρφωσης (Configuration management): Ο τομέας αυτός κρίνεται ως ο σημαντικότερος κατά την υλοποίηση του δικτύου δεδομένου ότι αναφέρεται στον έλεγχο, στην εγκατάσταση, στην εκκίνηση της λειτουργίας του ONT καθώς και στην αποστολή, στη λήψη και στην καταγραφή δεδομένων από και προς το ONT και την επαναδιαμόρφωση του δικτύου.

· Διαχείριση σφαλμάτων (Fault management): Ο τομέας αυτός αναφέρεται γενικά στη διάγνωση, στον εντοπισμό και την επισκευή βλαβών καθώς και στον εντοπισμό και την επισκευή συσκευών που δε λειτουργούν σωστά. Ειδικότερα στο δίκτυο που μελετάμε το ONT υποστηρίζει περιορισμένες λειτουργίες διαχείρισης σφαλμάτων, η πλειοψηφία των οποίων αφορά στην υπόδειξη σφαλμάτων.

· Διαχείριση επίδοσης (Performance management): Ο τομέας αυτός αφορά σε μετρήσεις στοιχείων και τη συλλογή δεδομένων τα οποία στη συνέχεια θα αναλυθούν για να δοθεί ένα μέτρο της επίδοσης του δικτύου με απότερο σκοπό με κατάλληλες ενέργειες να βελτιστοποιηθεί η επίδοση ή να σταθεροποιηθεί σε κάποιο επίπεδο. Ειδικότερα στο δίκτυο που μελετάμε το ONT υποστηρίζει περιορισμένες λειτουργίες διαχείρισης επίδοσης. Συγκεκριμένα για το φθηνό ΟΝΤ του FTTH οι λειτουργίες αφορούν στα υποστρώματα PMD και TC ενώ για το ΟΝΤ του FTTBusiness στο επίπεδο κελιού ATM και στη διαχείριση της κίνησης. Όλα τα στοιχεία που συλλέγονται κατά τις πραναφερθήσες λειτουργίες διατηρούνται στο OTL.  

· Διαχείριση ασφάλειας (Security management): Ο τομέας αυτός αφορά σε ειδοποιήσεις μέσω κατάλληλων μηνυμάτων (alarm και traps) για μη εξουσιοδοτημένες προσβάσεις στο δίκτυο και το συντονισμό της ασφάλειας σε όλο το δίκτυο.

2.5.2 Βάση δεδομένων MIB
     Η βάση δεδομένων που διατηρείται σε κάθε ONT αποτελείται από ένα σύνολο διαχειριζόμενων οντοτήτων (managed entities). Με τον όρο αυτό αναφερόμαστε σε μία σειρά απεικονίσεων των πόρων και των υπηρεσιών ενός ONT. Οι οντότητες αυτές ανάλογα με το ποια λειτουργία ή τμήμα του ONT διαχειρίζονται κατηγοριοποιούνται ως εξής:

· Οντότητες που αφορούν στη διαχείριση του εξοπλισμού του ONT.

· Οντότητες που αφορούν στη διαχείριση της διεπαφής δικτύου πρόσβασης.

· Οντότητες που αφορούν στη διαχείριση της διεπαφής του δικτύου του χρήστη.

· Οντότητες που αφορούν στη διαχείριση του επιπέδου VP.

· Οντότητες που αφορούν στη διαχείριση της κίνησης.

Στο OMCI ορίζεται και μια ακόμα κατηγοριοποίηση των διαχειριζόμενων οντοτήτων και λειτουργιών του ONT ανάλογα με το πόσο απαραίτητη είναι η κάθε οντότητα. Συγκεκριμένα τα τρία διαφορετκά επίπεδα είναι τα εξής:

· Οντότητες που είναι απαραίτητες (Requirement, συμβολισμός R) για συμβατή λειτουργία.

· Οντότητες που είναι κατά συνθήκη απαραίτητες (Conditional Requirements, συμβολισμός CR) δηλαδή απαραίτητες μόνον όταν υλοποιείται η συγκεκριμένη προαιρετική λειτουργία με την οποία σχετίζονται.
· Οντότητες που είναι προαιρετικές (Option, συμβολισμός O) δηλαδή μπορεί να είναι χρήσιμες ή να απαιτούνται από κάποιο λειτουργό του δικτύου αλλά δεν είναι απαραίτητες για συμβατή λειτουργία.

     Οι οντότητες απαρτίζονται από τα χαρακτηριστικά τους (attributes) κάθε ένα από τα οποία δίνει μια συγκεκριμένη πληροφορία για τη διαχειριζόμενη οντότητα. Τα attributes χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα με το αν υποστηρίζουν πράξη δημιουργίας (create action) ή όχι. Αν δεν υποστηρίζεται create action και ανάλογα με το δεδομένο attribute μπορούν να επιτρέπονται ενέργειες εγγραφής μόνο (R), ανάγνωσης μόνο (W), ανάγνωσης και εγγραφής (R,W) από το OLT. Στην περίπτωση, όμως, που υποστηρίζεται create action το σύνολο ενέργειών εμπλουτίζεται με ενέργειες εγγραφής μόνο, ανάγνωσης μόνο, ανάγνωσης και εγγραφής από το OLT αφού έχει προηγηθεί μία create action. Οι τρεις αυτές επιπλέον λειτουργίες συμβολίζονται ως (R, Set-by-create), (W, Set-by-create) και (R, W, Set-by-create) αντίστοιχα.        

     Μία τιμή ενός χαρακτηριστικού μιας οντότητας είναι δυνατό να μεταβληθεί αν αυτό ζητηθεί από το OLT μέσω κατάλληλης εντολής δημιουργίας ή αυτόνομα από το ΟΝΤ. Στην περίπτωση της αυτόνομης δημιουργίας στις περιπτώσεις (R), (R,W), (R, Set-by-create) και (R, W, Set-by-create) το ΟΝΤ ενημερώνει το OLT για την αλλαγή στέλνοντας μία ειδοποίηση αλλαγής τιμής χαρακτηριστικού (attribute value change notification), ενώ αντίθετα κάτι τέτοιο δε λαμβάνει χώρα στις περιπτώσεις (W) και (W, Set-by-create). Συνολικά οι ειδοποιήσεις που παράγονται από τις διαχειριζόμενες οντότητες προκαλούνται από τα ακόλουθα γεγονότα:συναγερμούς (Alarms), αλλαγή τιμής χαρακτηριστικού (Attribute Value Changes, σύντομα AVCs), ειδοποιήσεις υπέρβασης κατωφλίου (Threshold Crossing Alerts, σύντομα TCAs) και αποτελέσματα δοκιμών (Test results). Το κάθε είδος ειδοποίησης μεταφέρεται από τα κατάλληλα μηνύματα. Συγκεκριμένα τα Alarms και τα TCAs από τα μηνύματα συναγερμού (Alarm messages), τα AVCs από τα μηνύματα αλλαγή τιμής χαρακτηριστικού (Attribute Value Change messages) και τα Test results από τα μηνύματα αποτελεσμάτων δοκιμών (Test result messages) αν η δοκιμή έχει ζητηθεί απο το OLT ή μηνύματα συναγερμού (Alarm messages) αν η δοκιμή γίνεται με πρωτοβουλία του ONT.   

2.5.3 Κανάλι, μήνυμα και αρχές του πρωτοκόλλου

     Στην ενότητα θα αναφερθούμε αρχικά στο κανάλι που χρησιμοποιείται από το δίκτυο για τη διαχείριση και τον έλεγχο του ONT. Στη συνέχεια θα δοθεί η δομή του μηνύματος του πρωτοκόλλου OMCI που περνά από το κανάλι αυτό και θα εξηγηθεί η λειτουργία και η χρησιμότητα των πεδίων που το αποτελούν. Στην τελευταία ενότητα θα αναφερθούν αρχές του πρωτοκόλλου που αφορούν στον έλεγχο ροής και τη διόρθωση λαθών.

2.5.3.1 Κανάλι

     Το κανάλι διαχείρισης και τον ελέγχου του ONT (ONT Management and Control Channel, σύντομα OMCC) είναι μία σύνδεση ΑΤΜ μεταξύ του OLT και του ONT. Για την εγκατάσταση της σύνδεσης αυτής στέλνεται κατάλληλο PLOAM μήνυμα από το OLT ώστε να καθοριστεί ένα ζεύγος τιμών VPI/VCI.To ΟLT καθορίζει διαφορετική τιμή VPI για κάθε ONT μέσω του μηνύματος PLOAM Επιπλέον το MAC πρωτόκολλο του OLT διασφαλίζει ότι υπάρχει δεσμευμένη ροή στην προς τα άνω ζεύξη για την OMCC κίνηση από τα ONT.    

2.5.3.2 Μήνυμα

     Το πακέτο του πρωτοκόλλου διαχείρισης και ελέγχου του ONT μεταφέρεται σε ένα κελί ATM. Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται αυτό φαίνεται στο σχήμα 11.
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σχήμα 11 - Δομή του κελιού OMCI
Το κελί αποτελείται από τα παρακάτω πεδία

· Την επικεφαλίδα ΑΤΜ (ATM Header) μήκους 5 bytes που περιέχει το ζεύγος VPI/VCI για το δεδομένο ΟΝΤ, για το οποίο προορίζεται το κελί.

· Το αναγνωριστικό συσχέτισης συναλλαγής (Transaction Correlation Identifier) μήκους 2 bytes που χρησιμοποιείται για να συσχετιστεί μία αίτηση του OLT προς κάποιο συγκεκριμένο ONT με την απάντηση από το ONT στο OLT. Συγκεκριμένα για μία αίτηση το ΟLT επιλέγει μία τιμή για το πεδίο αυτό και η απάντηση από το ΟΝΤ, στη συγκεκριμένη αίτηση, θα πρέπει να χρησιμοποιήσει την τιμή αυτή. Ειδική μέριμνα λαμβάνεται ώστε να μη στέλνεται μία δεύτερη αίτηση με την ίδια τιμή του πεδίου αυτού σε ένα ΟΝΤ χωρίς να έχει ληφθεί η απάντηση από την πρώτη αίτηση.

· To είδος μηνύματος (Message Type) μήκους 1 byte που χωρίζεται όπως φαίνεται στο σχήμα 12 σε τέσσερα υποπεδία των οποίων η λειτουργία είναι η εξής:

· Το πιο σημαντικό bit είναι δεσμευμένο για τον προορισμό του μηνύματος (Destination Bit, σύντομα DB) και για το OMCI έχει πάντα την τιμή μηδέν.

·  Το δεύτερο πιο σημαντικό bit υποδεικνύει αν το αποστελλόμενο μήνυμα απαιτεί να σταλεί επιβεβαίωση (Aknowledge Request, σύντομα AR). Συγκεκριμένα αν έχει την τιμή ένα απαιτείται επιβεβαίωση ενώ αν έχει την τιμή μηδέν δεν απαιτείται.

· Το τρίτο πιο σημαντικό bit υποδεικνύει αν το αποστελλόμενο μήνυμα είναι ή όχι επιβεβαίωση (Acknowledgement, σύντομα AK). Συγκεκριμένα αν έχει την τιμή ένα είναι επιβεβαίωση ενώ αν έχει την τιμή μηδέν δεν είναι.

· Τα υπόλοιπα bit δείχνουν το τύπο του μηνύματος (Message Type, σύντομα ΜΤ). Κάθε τιμή του πεδίου αυτού αντιστοιχεί σε  ένα τύπο μηνύματος. Οι τιμές 0-3 είναι δεσμευμένες για μελλοντική χρήση και ορίζονται συνολικά 23 μηνύματα.   
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σχήμα 12 - Τα υποπεδία του πεδίου Message Type
· Το αναγνωριστικό συσκευής (Device Identifier) μήκους 1 byte που έχει μία δεδομένη τιμή για την τεχνολογία του ONT που χρησιμοποιείται.

· Το αναγνωριστικό μηνύματος (Message Identifier) μήκους 3 bytes. Το σημαντικότερο byte του πεδίου αυτού καθορίζει την οντότητα για την οποία προορίζεται το μήνυμα που περιγράφεται από το πεδίο Message Type. Επομένως μπορούν να οριστούν πολύ μέχρι 256 διαχειριζόμενες οντότητες. Τα άλλα δύο bytes χρησιμοποιούνται για να ορίσουν μία εικόνα (instance) της διαχειριζόμενης οντότητας. Επομένως μπορούν να οριστούν πολύ μέχρι 65536 instances ανά διαχειριζόμενη οντότητα.    

· To περιεχόμενο μηνύματος (Message Contents) μήκους 33 bytes που εξαρτάται από το δεδομένο μήνυμα που το OLT θέλει να στείλει ONT.

· Το πεδίο που μεταφέρει πληροφορία για το AAL5 (AAL5-trailer) μήκους 8 bytes
2.5.3.3 Έλεγχος ροής και διόρθωση λαθών

     Οι διαδικασίες ελέγχου ροής και διόρθωσης λαθών για το κανάλι OMCC βασίζονται σε ένα απλό σενάριο με συναλλαγές μεταξύ του OLT και ενός ΟΝΤ μέσω μηνυμάτων και επιβεβαιώσεων που χρησιμοποιεί την τεχνική stop-and-go και μπορεί εύκολα να επεκταθεί ώστε να υποστηρίζει πολλές και ταυτόχρονες συναλλαγές  του OLT με περισσότερα του ενός ONT. Στο σενάριο αυτό σημαντικό ρόλο έχει η προτεραιότητα των μηνυμάτων και οι διαδικασίες ελέγχου ροής εξασφαλίζουν ότι σε μία συναλλαγή μεταξύ του OLT και ενός ΟΝΤ ένα μήνυμα με δεδομένη προτεραιότητα μπορεί να σταλεί από το OLT μόνο αφού προηγουμένως έχει ληφθεί σωστά και εξυπηρετηθεί από το OΝT το αμέσως προηγούμενο μήνυμα με ίδια προτεραιότητα. 

     Για την υλοποίηση του σεναρίου χρησιμοποιούνται το αναγνωριστικό συσχέτισης συναλλαγής (Transaction Correlation Identifier) έτσι ώστε να συσχετίζονται οι αιτήσεις με τις αντίστοιχες επιβεβαιώσεις, μετρητές που μετρούν τις φορές που ξαναστέλνεται ένα μήνυμα από τον ΟLT (Retry Counters) και χρονόμετρα που καθορίζουν το μέγιστο χρόνο αναμονής μίας επιβεβαίωσης (Transaction Request Timer). Συγκεκριμένα η λειτουργία έχει ως εξής: Όταν σταλεί μία αίτηση από το OLT με προτεραιότητα i στο ΟΝΤ αρχίζει να μετρά ένα χρονόμετρο Τi το οποίο σταματά να μετρά όταν σταλεί από το ΟΝΤ μία επιβεβαίωση χωρίς λάθη και με το σωστό Transaction Correlation Identifier. Αν σε κάποιο προκαθορισμένο χρόνο δε ληφθεί η παραπάνω επιβεβαίωση το OLT ξαναστέλνει την αίτηση με το ίδιο Transaction Correlation Identifier και ταυτόχρονα αυξάνεται η τιμή ενός retry counter, που για αυτή την περίπτωση συμβολίζουμε Ri, κατά ένα. Αν ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία επαναληπτικά ο μετρητής αυξηθεί τόσες φορές ώστε να φτάσει μία προκαθορισμένη ανώτατη τιμή τότε το μήνυμα δε ξαναστέλνεται και το OLT καταλαβαίνει σφάλμα στην σύνδεση OMCC. Τόσο τα χρονόμετρα όσο και οι μετρητές υλοποιούνται μέσα στο OLT και το ONT δεν έχει γνώση για αυτούς. Επίσης οι προκαθορισμένες ανώτατες τιμές για τα στοιχεία αυτά δεν καθορίζονται από τα στάνταρ αλλά από την υλοποίηση που αφορά στο κάθε δίκτυο.     

3. Υπόστρωμα μετάδοσης TC
3.1 Γενικά

     Το υπόστρωμα σύγκλισης μετάδοσης TC (Transmission Convergence) του δικτύου G-PON GIANT, το οποίο στη συνέχεια θα αναφέρουμε ως GTC, ως μέρος ενός τρισδιάστατου μοντέλου διαστρωμάτωσης αποτελείται από το επίπεδο χρήστη (U-Plane) που ασχολείται με τη μεταφορά δεδομένων, τον έλεγχο ροής, τη διόρθωση λαθών και άλλες λειτουργίες χρήστη και το επίπεδο ελέγχου και διαχείρισης (C/M-Plane) που ασχολείται με τον έλεγχο της κίνησης, την ασφάλεια, τη λειτουργία, διαχείρισης και συντήρηση του δικτύου (ΟΑΜ) .

     Το U-Plane πραγματοποιεί τον έλεγχο ροής χρησιμοποιώντας για την αναγνώριση της κάθε ροής ενός ONU, δηλαδή του κάθε TCONT τη μοναδική τιμή της AllocId που αποτελεί τη διεύθυνσή της στο δίκτυο. Επιπλέον η εκχώρηση εύρους ζώνης και ο έλεγχος του QoS ενός TCONT γίνεται μέσω ανάθεσης μεταβλητού αριθμού χρονικών σχισμών στο συγκεκριμένο TCONT.

·      Το C/M-Plane αποτελείται από τρία μέρη που ενσωματώνονται στο μεταφερόμενο πλαίσιο  και η περιγραφή και η λειτουργία τους είναι οι εξής:Το μέρος ΟΑΜ που καθορίζει τη λειτουργία, διαχείρισης και συντήρηση του δικτύου. Οι πληροφορίες που αφορούν στις λειτουργίες αυτές μεταφέρονται σε πραγματικό χρόνο και ενσωματώνονται σε συγκεκριμένα πεδία στην επικεφαλίδα του GTC πλαισίου και αφορούν στη δέσμευση εύρους, τη γνωστοποίηση του κλειδιού και τη σηματοδοσία που σχετίζεται με τη δυναμική ανάθεση του εύρους ζώνης.

· Το μέρος PLΟΑΜ που σχετίζεται με λειτουργίες διαχείρισης των υποστρωμάτων PMD και TC που δε συμπεριλαμβάνονται στην κατηγορία OAM. Οι πληροφορίες που αφορούν στις λειτουργίες αυτές ενσωματώνονται ως μηνύματα στο πεδίο PLΟΑΜ στην επικεφαλίδα του GTC πλαισίου.

· Το μέρος OMCI το οποίο αναφέρεται στη διαχείριση υπηρεσιών στρωμάτων υψηλότερων από το GTC. Οι πληροφορίες αυτές μεταφέρονται μέσω ενός καναλιού GEM (G-PON Encapsulation Method) που υπάρχει για αυτό το σκοπό.

3.2 GTC πλαίσιο TC
     Στην παράγραφο αυτή θα αναλύσουμε τη δομή και τη λειτουργία κάθε πεδίου του πλαισίου του ΤC τόσο όσον αφορά στην προς τα άνω όσο και στην προς τα κάτω ζεύξη.

3.2.1 Προς τα κάτω ζεύξη

     Το πλαίσιο στη ζεύξη αυτή είναι σταθερού μήκους 125 us και αποτελείται από το δύο μέρη το PCBd (Physical Control Block D/S) και το GEM (G-PON Encapsulation Method) που αποτελεί τη χρήσιμη πληροφορία (payload) του πλαισίου αυτού. Το μήκος τους δεν είναι σταθερό και εξαρτάται από το είδος και τον αριθμό των πελατών που έχουν ζητήσει εξυπηρέτηση ή αλλιώς από τις δομές ανάθεσης εύρους ζώνης στους διάφορους πελάτες που μεταφέρει το συγκεκριμένο πλαίσιο. Τα μέρη αυτά τα οποία φαίνονται στο σχήμα 13 χωρίζονται με τη σειρά τους σε μία σειρά πεδίων των οποίων η περιγραφή και η λειτουργικότητα θα γίνει αμέσως παρακάτω. 
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σχήμα  13 – Το προς τα κάτω πλαίσιο του GPON GIANT
3.2.1.1 PCBd
     Το PCBd που εκπέμπεται από το OLT προς όλα τα ONU και στη συνέχεια το κάθε ένα από αυτά αξιοποιεί τις πληροφορίες που προορίζονται για αυτό χωρίζεται σε πεδία τα οποία μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τρεις επιμέρους κατηγορίες.

· Πεδία με πληροφορίες που αφορούν στο ίδιο το πλαίσιο που στέλνεται(PSync,Ident,BIP)

· Πεδία με πληροφορίες που αφορούν στο payload του πλαισίου(PLOAMd,Plend)

· Πεδίο με πληροφορίες που αφορούν στον καθορισμό της πρόσβασης στο μέσο από τα διαφορετικά ONU (US BW Map) 

Η δομή του PCBd με τα διάφορα πεδία φαίνεται στο σχήμα 14
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σχήμα  14 – Δομή PCBd του προς τα κάτω πλαισίου
3.2.1.1.1 Πεδίο PSync

     Το πεδίο αυτό που ονομάζεται Physical synchronization field είναι σταθερού μήκους 32-bit έχει σταθερή τιμή, τοποθετείται στην αρχή του PCBd ώστε να μπορούν τα ONU να αντιλαμβάνονται την αρχή ενός νέου πλαισίου και να συγχρονίζονται με την εκπομπή. Ο συγχρονισμός γίνεται με την υλοποίηση σε κάθε ONU μηχανής καταστάσεων που προορίζεται για τον σκοπό αυτό.

3.2.1.1.2 Πεδίο Ident

     Το πεδίο αυτό είναι σταθερού μήκους 32-bit και χρησιμοποιείται ώστε να υποστηριχθούν μεγαλύτερες δομές πλαισίων (super-frames).Για να έχει τη δυνατότητα το κάθε ONU να αναγνωρίζει αν δύο πλαίσια ανήκουν στο ίδιο super-frame τα 30 λιγότερο σημαντικά bit του πεδίου αυτού υλοποιούν έναν αύξοντα μετρητή όπου για κάθε επόμενο πλαίσιο που ανήκει στο ίδιο super-frame έχει τιμή κατά ένα μεγαλύτερη. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται και πάλι μηχανή καταστάσεων στο ONU για συγχρονισμό.

     Το σημαντικότερο bit του πεδίου αυτού χρησιμοποιείται για να δείξει αν χρησιμοποιείται κωδικοποίηση FEC στην προς τα κάτω ζεύξη.  

3.2.1.1.3 Πεδίο ΒΙΡ

     Το πεδίο αυτό έχει μήκος 8-bit και χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της ισοτιμίας όλων των bytes από το αμέσως προηγούμενο πεδίο ΒΙΡ μέχρι το υπό εξέταση, έτσι ώστε να μετρηθεί ο αριθμός των λαθών στη ζεύξη.

3.2.1.1.4 Πεδίο PLOAM

     Το πεδίο αυτό έχει μήκος 13 bytes και μεταφέρει τα μηνύματα λειτουργίας, διαχείρισης και συντήρησης του φυσικού επιπέδου (Physical Layer OAM ή PLOAM). 

     Συγκεκριμένα μεταφέρουν πληροφορίες σχετικές με προειδοποιήσεις κινδύνου (alarms), προειδοποίηση για παραβίαση κατωφλιού και μηνύματα ενεργοποίησης. Η δομή ενός μηνύματος PLOAM φαίνεται στο σχήμα 15 
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σχήμα 15 – Δομή μηνύματος PLOAM
Τα πεδία ενός μηνύματος PLOAM είναι:

· To πεδίο ONU ID έχει τη διεύθυνση ενός συγκεκριμένου ONU. Κατά τη διαδικασία της αποστασιομέτρησης κάθε ONU αντιστοιχίζεται σε ένα αριθμό από το μηδέν (0) έως το διακόσια πενήντα τρία (253), τον ONU ID. Για τη λειτουργία της κοινοποίησης (broadcasting) το πεδίο αυτό γίνεται ίσο με 0xFF.

· To πεδίο Message ID δείχνει τον τύπο του μηνύματος. Το πεδίο αυτό περιέχει ένα αριθμό 8 bit που αντιστοιχεί σε ένα είδος μηνύματος. Τα μηνύματα αυτά μπορεί να είναι : μήνυμα επικεφαλίδας ρεύματος ανόδου (Upstream_Overhead ), μήνυμα μάσκας σειριακού αριθμού (Serial_Number_Mask ), μήνυμα ανάθεσης ONU ID (Assign_ONU-ID ), μήνυμα χρόνου αποστασιομέτρησης (Ranging_Time ), μήνυμα απενεργοποίησης ONU ID (Deactivate_ONU-ID ), μήνυμα απενεργοποίησης σειριακού αριθμού (Disable_serial_number ), μήνυμα απόκρυψης ID θύρας (Encrypted Port-ID ), μήνυμα αίτησης κωδικού (Request_Password ), μήνυμα ανάθεσης AllocId (Assign_AllocId ), Κανένα Μήνυμα, Μήνυμα POPUP, μήνυμα Configure-Port-ID, μήνυμα λάθους εξοπλισμού (Physical Equipment Error (PEE)), μήνυμα αλλαγής στάθμης ισχύος (Change Power Level (CPL)), μήνυμα PST, μήνυμα BER Interval, μήνυμα Key_Switching_Time 

· To πεδίο Data περιέχει την πληροφορία του μηνύματος

· Το πεδίο CRC περιέχει τα bit του κυκλικού κώδικα πλεονασμού και χρησιμοποιείται για τον έλεγχο λαθών.

3.2.1.1.5 Πεδίο Plend

     Το πεδίο αυτό που ονομάζεται Payload Length στέλνεται δύο φορές σε κάθε πλαίσιο για την αποφυγή τυχόν λαθών. Καθορίζει το μέγεθος του χάρτη εύρους ζώνης (BW Map) και ΑΤΜ μέρους (του οποίου το μέγεθος στο GPON δίκτυο που περιγράφεται στην υλοποίηση GIANT είναι μηδενικό)  που στέλνεται στο πεδίο US BW Map. Συγκεκριμένα το πεδίο αυτό , όπως φαίνεται και στο σχήμα 16 , χωρίζεται στα παρακάτω υποπεδία

· Βlen αποτελείται από τα 12 σημαντικότερα bit και δείχνει το μέγεθος του BW Map.Η ύπαρξη των 12-bit έχει ως συνέπεια να μπορούν να εξυπηρετηθούν μέχρι 4095 TCONT το καθένα από τα οποία αναγνωρίζεται από έναν αντίστοιχο αριθμό που ονομάζεται AllocId. 

· Alen αποτελείται από τα 12 επόμενα bit και δείχνει το μέγεθος του ΑΤΜ μέρους (μηδέν για το GIANT)

· CRC αποτελείται από τα 8 τελευταία bit υλοποιούν κυκλικό κώδικα μείωσης λαθών με βάση το πολυώνυμο g(x)=x8+x2+x+1.
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σχήμα  16 – Δομή πεδίου Plend 
3.2.1.1.6 Πεδίο US BW Map

     Το πεδίο αυτό αποτελείται από ομάδες των 8 bytes που αποτελούν τις δομές πρόσβασης (Access Structures), ο αριθμός των ομάδων αυτών είναι μεταβλητός και δίνεται στο πεδίο Plend. H κάθε δομή πρόσβασης προορίζεται για κάποιο συγκεκριμένο TCONT, που προσδιορίζεται από το AllocId του, και αναθέτει εύρος ζώνης στο δεδομένο TCONT. Η ανάθεση του εύρους ζώνης υλοποιείται με τη δυνατότητα που παρέχεται στο TCONT να καταλάβει κάποια bytes στο πλαίσιο της προς τα άνω ζεύξης. Η δομή περιλαμβάνει τα παρακάτω πεδία.

· AllocId αποτελείται από τα 12 σημαντικότερα bit, ορίζει μία διεύθυνση και καθορίζει μονοσήμαντα ένα TCONT. Τα 12 bit συνεπάγονται ότι οι διευθύνσεις αυτές παίρνουν τιμές από 0 έως 4095. 

· Flags αποτελείται από τα επόμενα 12 bit και καθορίζει μηνύματα που θα πρέπει με εντολή του OLT να συμπεριληφθούν στο προς τα άνω πλαίσιο και έχουν να κάνουν με μετρήσεις του δικτύου (μηνύματα PLSu, PLOAMu, DBRu) ή ενέργειες στις οποίες θα πρέπει να προβεί το ONU (υπολογισμός και εισαγωγή FEC). 

· StartTime αποτελείται από τα επόμενα 16 bit και καθορίζει το byte από το οποίο θα πρέπει να αρχίσει να μεταδίδει το συγκεκριμένο TCONT.H αρίθμηση των bytes αρχίζει από το μηδέν (αρχή του προς τα άνω πλαισίου) και έχει μέγιστη τιμή 65536 (τιμή που δίνει το μέγιστο του προς τα άνω πλαισίου λαμβάνοντας υπόψη ρυθμό μετάδοσης στην προς τα άνω ζεύξη ίσο με 2.488 Gb/s)  

· StopTime αποτελείται από τα επόμενα 16 bit και καθορίζει το byte του προς τα άνω πλαισίου στο οποίο θα πρέπει να σταματήσει να μεταδίδει το συγκεκριμένο TCONT
· CRC αποτελείται από τα τελευταία 8-bit και υλοποιεί κυκλικό κώδικα μείωσης λαθών προστατεύοντας τη κάθε δομή πρόσβασης.Χρησιμοποιείται το πολυώνυμο g(x)=x8+x2+x+1 και αν εντοπιστεί λάθος το οποίο δεν είναι δυνατό να διορθωθεί απορρίπτεται η δομή πρόσβασης.
Το πεδίο US BW Map, οι δομές πρόσβασης και τα πεδία της δομής πρόσβασης φαίνονται στα σχήματα 17 και 18. 
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σχήμα  17 - Δομή πεδίου US BW Map
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σχήμα 18 – Δομή δομής πρόσβασης

3.2.1.2 Payload
     Το πεδίο αυτό του προς τα κάτω πλαισίου ξεκινά αμέσως μετά το τέλος του PCBd και έχει μέγεθος όσα bytes έχουν απομείνει για να συμπληρωθεί το μήκος του πλαισίου. Στο GIANT το πεδίο αυτό καταλαμβάνεται μόνο από πλαίσια GEM (G-PON Encapsulation Method).

3.2.2 Προς τα άνω ζεύξη

     Το πλαίσιο στη ζεύξη αυτή έχει το ίδιο μήκος με το πλαίσιο στην προς τα κάτω ζεύξη για όλους τους ρυθμούς μεταφοράς. Το πλαίσιο φαίνεται στο σχήμα 19 αποτελείται από κομμάτια που προέρχονται από διαφορετικά Τ-CONT και ο τρόπος διάταξης τους στο πλαίσιο υπαγορεύεται από το προς τα κάτω πλαίσιο με βάση όσα εξηγήσαμε στην προηγούμενη ενότητα. Επιπλέον κάθε ONU, με εντολή του OLT, μέσω των αντίστοιχων Flags στο προς τα κάτω πλαίσιο, αποστέλλει κατάλληλες επικεφαλίδες. Οι επικεφαλίδες αυτές παραθέτονται παρακάτω και η χρήση και η λειτουργικότητά τους θα αναλυθούν στη συνέχεια.

· Επικεφαλίδα φυσικού στρώματος PLOu 

· Επικεφαλίδα φυσικού στρώματος λειτουργίας, διαχείρισης και συντήρησης του φυσικού επιπέδου PLOAMu
· Επικεφαλίδα για μετρήσεις της ενέργειας PLSu
· Επικεφαλίδα αναφοράς δυναμικού εύρους DBRu
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σχήμα  19 – Δομή προς τα άνω πλαισίου
3.2.2.1 PLOu
     Η επικεφαλίδα αυτή στέλνεται από κάθε ONU όταν αυτό αποκτά πρόσβαση στο μέσο. Ειδική μέριμνα λαμβάνεται στην περίπτωση που ένα ONU έχει περισσότερα του ενός AllocId τα οποία πρέπει να στείλουν δεδομένα στο ίδιο προς τα άνω πλαίσιο. Συγκεκριμένα στην περίπτωση αυτή στέλνεται ένα μόνο PLOu και οι εκπομπές των διαφορετικών AllocId ακολουθεί η μία την άλλη ή  αλλιώς το δίκτυο συμπεριφέρεται σαν να πρόκειται για AllocId διαφορετικών ONU και στέλνει αντίστοιχο αριθμό PLOu. Το PLOu αποτελείται από τα πεδία εισαγωγής (preamble) και χαρακτήρα αρχής/τέλους (delimiter) που απευθύνονται στο φυσικό επίπεδο και χρησιμοποιούνται για το συγχρονισμό καθώς και από τρία πεδία δεδομένων που απευθύνονται στο ONU (σχήμα 20). Συγκεκριμένα τα πεδία αυτά είναι τα παρακάτω

· Το πεδίο BIP έχει μήκος 8-bit και χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της ισοτιμίας όλων των bytes (εξαιρούνται τα preamble και delimiter) από το αμέσως προηγούμενο πεδίο ΒΙΡ μέχρι το υπό εξέταση έτσι ώστε να μετρηθεί ο αριθμός των λαθών στη ζεύξη. 

· Το πεδίο ONU-ID έχει μήκος 8-bit, αποτελεί τη διεύθυνση του ONU και χρησιμοποιείται για το μονοσήμαντο προσδιορισμό του.

· Το πεδίο Ind παρέχει σε πραγματικό χρόνο πληροφορίες του ONU στο OLT.Οι πληροφορίες αυτές έχουν να κάνουν με επείγοντα μηνύματα PLOAM, το είδος του TCONT που αναμένει εξυπηρέτηση και πληροφορία σχετική με το FEC.


[image: image20.wmf]PLOu

Preamble

a Bytes

Delimiter

a Bytes

BIP

1 Byte

ONUId

1 Byte

Ind

1 Byte


σχήμα 20 – Δομή επικεφαλίδας PLOu
3.2.2.2 PLOAMu
     Έχει μήκος 13 bytes και μεταφέρει τα μηνύματα λειτουργίας, διαχείρισης και συντήρησης του φυσικού επιπέδου (Physical Layer OAM ή PLOAM). Η δομή του φαίνεται στο σχήμα 21. 
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σχήμα 21 – Δομή επικεφαλίδας PLOAMu
3.2.2.3 PLSu
     Έχει μήκος 120 bytes, μεταφέρει μηνύματα σχετικά με την ενέργεια και το περιεχόμενό του καθορίζεται από το ίδιο το ONU ανάλογα με το σχεδιασμό του. Οι έλεγχοι ενέργειας είναι απαραίτητοι στη περίπτωση τόσο στην περίπτωση που ένα ONU είναι ενεργό όσο και κατά την εγκατάσταση αυτού στο δίκτυο.

3.2.2.4 DBRu
     Η επικεφαλίδα αυτή σχετίζεται με τα χαρακτηριστικά του TCONT που εκπέμπει και αποτελείται από δύο επιμέρους υποπεδία, όπως φαίνεται στο σχήμα 22.

· Το πεδίο DBA παρέχει την κατάσταση της κίνησης στο συγκεκριμένο TCONT. 

· Το πεδίο CRC προστατεύει με κυκλικό κώδικα μείωσης λαθών που χρησιμοποιεί το πολυώνυμο g(x)=x8+x2+x+1 την DBRu. Αν εντοπισθεί σφάλμα το οποίο δεν είναι δυνατό να διορθωθεί απορρίπτεται η πληροφορία που περιέχεται στην επικεφαλίδα DBRu.
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σχήμα 22 – Δομή επικεφαλίδας DBRu
3.2.2.5 Payload
     Το μέγεθος του πεδίου αυτού είναι μεταβλητό και καθορίζεται από τα byte που απομένουν αν από τα byte που συνολικά αναθέτονται σε ένα TCONT αφαιρεθούν τα byte που αφορούν στις επικεφαλίδες. Το πεδίο payload μεταφέρει δύο ειδών πληροφορίας και μέσω αυτών χαρακτηρίζεται.

· Payload τύπου GEM περιέχει πακέτα τύπου GEM. Τα πλαίσια που στέλνονται από τα ONU στο OLT υφίστανται κατάτμηση για να διασχίσουν το δίκτυο και στη συνέχεια το OLT ενώνει τα διάφορα τμήματα. Τα διάφορα αυτά τμήματα αποτελούν το payload των GEM πακέτων το οποίο συμπληρώνεται με την προσθήκη της  επικεφαλίδας GEM όπως φαίνεται στο σχήμα 23 και αποτελείται από τα πεδία:

· Το πεδίο Payload length indicator (PLI) μήκους 12-bit που δείχνει σε bytes το μέγεθος του τμήματος 
· Το πεδίο Port ID που καθορίζει το TCONT μήκους 12-bit από το οποίο προήλθε το τμήμα αυτό έτσι ώστε να είναι δυνατή η πολυπλεξία της κίνησης 
· Το πεδίο Payload type indicator (PTI) το είδος του μεταφερόμενου payload 
· Το πεδίο Header error control (HEC) μήκους 13-bit που διασφαλίζει την ορθότητα της επικεφαλίδας
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σχήμα 23 – Δομή πεδίου Payload προς τα άνω πλαισίου

· Payload τύπου DBA περιέχει μια ομάδα από αναφορές δυναμικής ανάθεσης εύρους ζώνης που προέρχονται από τα ONU. Οι αναφορές συντάσσονται στη σειρά. Αν το πεδίο ανάθεσης δεν έχει ακριβώς το ίδιο μήκος σε byte με το σύνολο των αναφορών τοποθετημένων η μία μετά την άλλη τότε το σύνολο αυτό συμπληρώνεται με μηδενικά ή αποκόπτεται. 

3.3 Δυναμική ανάθεση εύρους ζώνης

     Στα περισσότερα οπτικά δίκτυα είχε χρησιμοποιηθεί ο στατικός τρόπος ανάθεσης εύρους ζώνης. Το ρεύμα ανόδου αποτελείται από διαδοχικές χρονοσχισμές, όπου στην κάθε μία στέλνονται μερικά byte επικεφαλίδας και ένα κελί πληροφορίας. Οι χρονοσχισμές αυτές μοιράζονται από το OLT στα διάφορα ONU. Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η κατανομή είναι μέσω των κελιών ελέγχου και διαχείρισης του φυσικού μέσου (PLOAM) που στέλνονται στο ρεύμα καθόδου. Μέσα σε ένα κελί PLOAM το OLT στέλνει μια άδεια (grant) σε κάποιο ONU για να μεταδώσει σε κάποια χρονοσχισμή του ρεύματος ανόδου. Αυτό γινόταν με στατικό τρόπο, δηλαδή η διανομή των χρονοσχισμών γινόταν μια φορά και δεν μεταβαλλόταν ανάλογα με τις απαιτήσεις των ONU σε εύρος ζώνης. Εξαιτίας των απαιτήσεων για υπηρεσίες αληθινού χρόνου, καθώς και για εκρηκτική κίνηση δεδομένων, όπως το Internet, είναι αναγκαία η δυναμική ανάθεση του εύρους ζώνης ώστε να έχουμε υψηλότερη απόδοση στη χρησιμοποίηση του δικτύου. Ένας μηχανισμός δυναμικής ανάθεσης του εύρους ζώνης βελτιώνει την απόδοση, επειδή μεταβάλλει με δυναμικό τρόπο το εύρος ζώνης που παρέχεται σε κάθε ONU ανάλογα με τις απαιτήσεις του. Τα πλεονεκτήματα του μηχανισμού αυτού είναι δύο. Πρώτον μπορούν να εξυπηρετηθούν περισσότεροι χρήστες ανά δίκτυο, αφού έχουμε καλύτερη χρησιμοποίησή του. Δεύτερον οι χρήστες μπορούν να απολαμβάνουν εμπλουτισμένες υπηρεσίες οι οποίες απαιτούν μεταβλητό εύρος ζώνης. 

     Στο σχήμα 24 φαίνεται η μετάδοση ίδιων δεδομένων με στατικό και δυναμικό τρόπο ανάθεσης εύρους ζώνης. Είναι φανερό ότι με τον στατικό τρόπο έχουμε απώλεια πληροφορίας ή καθυστέρηση, ενώ με τη δυναμική ανάθεση εξυπηρετούνται όλα τα ONU κανονικά. Πιο συγκεκριμένα το ONU 1 απαιτεί σταθερό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, ενώ τα ONU 2 και 3 έχουν εκρηκτική μετάδοση δεδομένων. Επιπλέον το ONU 3 στέλνει δεδομένα που δεν πρέπει να έχουν καθυστέρηση (π.χ. real time video). Με τον στατικό τρόπο ανάθεσης εύρους ζώνης θα είχαμε απώλεια δεδομένων του ONU 2 και καθυστέρηση των δεδομένων του ONU 3, γεγονός που θα σήμαινε κακή ποιότητα υπηρεσιών. Αντίθετα με το δυναμικό τρόπο έχουμε τέτοια ανάθεση του εύρους ζώνης ώστε να μην έχουμε απώλεια ή καθυστέρηση δεδομένων.
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σχήμα 24 - Σύγκριση στατικού και δυναμικού τρόπου ανάθεσης εύρους ζώνης

     Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι υλοποίησης του μηχανισμού δυναμικής ανάθεσης εύρους ζώνης.  Η μία μέθοδος ονομάζεται “ρύθμιση άεργων κελιών” ( idle cell adjustment ). Σε αυτή τη μέθοδο το OLT παρακολουθεί τη χρησιμοποίηση του εύρους ζώνης που ανατίθεται στα ONU. Αν η χρησιμοποίηση υπερβεί ένα προκαθορισμένο κατώφλι, τότε θα ανατεθεί επιπλέον εύρος ζώνης εφόσον υπάρχει πλεόνασμα. Σε αυτή τη προσέγγιση δεν απαιτούνται πόροι ώστε να γίνεται αναφορά της κατάστασης από κάθε ONU. Το OLT συμπεραίνει την ανάγκη κάθε ONU για εύρος ζώνης από την εκάστοτε χρησιμοποίηση. Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι η αργή αντίδραση στην απαίτηση ενός ONU για επιπλέον εύρος ζώνης. Η δεύτερη μέθοδος ονομάζεται “αναφορά κατάστασης προσωρινής μνήμης” (buffer status reporting). Το ONU αναφέρει την κατάσταση της προσωρινής της μνήμης, και το OLT χρησιμοποιώντας τις αναφορές αυτές κάνει ανακατανομή του εύρους ζώνης. 

    Το DBA εξυπηρετεί ορισμένες λειτουργίες. Οι λειτουργίες αυτές μπορούν να χωριστούν στις παρακάτω κατηγορίες:

· Ανίχνευση κατάστασης συμφόρησης από το OLT ή/και το ONU
· Αναφορά κατάστασης συμφόρησης στο OLT
· Αναθεώρηση του εύρους ζώνης που έχει ανατεθεί σε κάθε ONU σύμφωνα με προκαθορισμένες        παραμέτρους

· Θέματα που αφορούν τις άδειες μετάδοσης που δίνει το OLT σύμφωνα με το αναθεωρημένο εύρος ζώνης και τα TCONT 

· Θέματα διαχείρισης για λειτουργίες DBA
     Άλλο χαρακτηριστικό του DBA είναι η ικανότητα να εξυπηρετεί διάφορα TCONT (Traffic Containers) σε ένα ONU. Τα TCONTs μπορούν να λειτουργούν ανεξάρτητα το ένα από τα άλλα σε κάθε ONU. Ο μηχανισμός DBA συνδέει κάθε τύπο TCONT με ένα είδος άδειας μετάδοσης δεδομένων (grant). Η κατηγοριοποίηση αυτή επιτρέπει τον καλύτερο χειρισμό ροών δεδομένων με παρόμοια χαρακτηριστικά. 

      Λαμβάνοντας υπόψη την ποιότητα υπηρεσιών (QoS) το DBA παρέχει τις ίδιες δυνατότητες εγγύησης της ποιότητας με το G.983.4, το οποίο έχει πέντε τύπους TCONT. Κάθε τύπος TCONT χαρακτηρίζεται από το είδος του ανατιθέμενου εύρους ζώνης που υποστηρίζει. Τo εύρος ζώνης που ανατίθεται σε μια ONU μπορεί να ανήκει με μια από τις εξής κατηγορίες : σταθερό, εγγυημένο, μη εγγυημένο, το καλύτερο δυνατό και το μέγιστο. Η ιεραρχία των κατηγοριών αυτών φαίνεται στο σχήμα 25. 
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σχήμα 25 - ιεραρχία Τ – CΟΝΤ

Στον πίνακα 8 φαίνεται η σχέση μεταξύ της κάθε κατηγορίας εύρους ζώνης και των πέντε τύπων TCONT.

	
	Ευαισθησία στην καθυστέρηση
	Τύπος ανάθεσης
	Τύποι TCONT 
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	4
	5
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Πίνακας 8 - Εύρος ζώνης - TCONT
Για τους τύπους 3, 4 και 5 το άνω όριο του εύρους ζώνης είναι ίσο με το μέγιστο και είναι προκαθορισμένο. Στον Πίνακα 1 ο τύπος ανάθεσης χαρακτηρίζει το επιπρόσθετο εύρος ζώνης που μπορεί να ζητήσει ένα ONU. Στην ανάθεση εύρους ζώνης εξυπηρετούνται πρώτα όσοι έχουν σταθερό εύρος ζώνης, χρησιμοποιώντας και σχισμές για τη μείωση της καθυστέρησης και της μεταβολής της καθυστέρησης ανά μετάδοση. Κατόπιν εξυπηρετείται το εγγυημένο εύρος ζώνης. Το υπόλοιπο εύρος ζώνης διανέμεται στο μη – εγγυημένο και το καλύτερο δυνατό. Το μη – εγγυημένο έχει μεγαλύτερη προτεραιότητα εξυπηρέτησης  έναντι του καλύτερου δυνατού. 

3.3.1 Ανάλυση τύπων TCONT
TCONT τύπου 1

     Το TCONT τύπου 1 χαρακτηρίζεται από σταθερό εύρος ζώνης μόνο. Για αυτό το TCONT το εύρος ζώνης πρέπει να διανέμεται υποχρεωτικά, με σταθερό ρυθμό και ελεγχόμενη καθυστέρηση κελιών. Το TCONT αυτού του τύπου χρησιμοποιείται για εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Ο OLT πάντα αναθέτει το προκαθορισμένο εύρος ζώνης στις συνδέσεις με TCONT 1 ανεξαρτήτως αν υπάρχουν δεδομένα να σταλούν ή όχι. Για το TCONT αυτό δε γίνεται δυναμική ανάθεση του εύρους ζώνης.

TCONT τύπου 2

     Το T -CONT τύπου 2 χαρακτηρίζεται από εγγυημένο εύρος ζώνης μόνο. Το εγγυημένο εύρος ζώνης είναι ίδιο με το σταθερό με τη διαφορά ότι δεν υπάρχει ευαισθησία ως προς το χρόνο. Το TCONT 1 εγγυάται τόσο το ρυθμό μετάδοσης όσο και τη καθυστέρηση ανά κελί και τη μεταβολή της καθυστέρησης αυτής. Ενώ το TCONT 2 εγγυάται  μόνο το ρυθμό μετάδοσης.

TCONT τύπου 3

     Το TCONT τύπου 3 χαρακτηρίζεται τόσο από εγγυημένο όσο και από μη εγγυημένο εύρος ζώνης. Στο TCONT τύπου 3 διανέμεται τόσο εύρος ζώνης ίσο με το εγγυημένο μόνο όταν ο ρυθμός είναι ίσος ή μεγαλύτερος από αυτόν του εγγυημένου εύρους ζώνης. Αν υπάρχει απαίτηση για επιπλέον εύρος ζώνης θα διανεμηθεί ως μη – εγγυημένο. Η κατανομή αυτή θα γίνει από το εύρος ζώνης που αφιερώνεται στο μη – εγγυημένο και στο καλύτερο δυνατό και σε αναλογία με το εγγυημένο εύρος ζώνης. Το άθροισμα του εγγυημένου και μη – εγγυημένου δε θα πρέπει να ξεπερνάει το μέγιστο εύρος ζώνης το οποίο και είναι προκαθορισμένο. Με το TCONT 3 μπορεί να μεταδοθεί κίνηση μεταβλητού ρυθμού, εκτός από κίνηση πραγματικού χρόνου. 
TCONT τύπου 4

     Το TCONT τύπου 4 δεν έχει εγγυημένο εύρος ζώνης και μεταφέρει μόνο καλύτερο δυνατό. Το TCONT τύπου 4 θα έχει διαθέσιμο εύρος ζώνης μόνο αν εξυπηρετηθούν όλες οι άλλες κατηγορίες (σταθερό, εγγυημένο, μη – εγγυημένο) και υπάρχει πλεόνασμα. Το πλεόνασμα αυτό μοιράζεται εξ ίσου σε όλα τα TCONT τύπου 4, βασισμένο σε κάποιο αλγόριθμο Round Robin, έως ότου γίνει ίσο με το μέγιστο εύρος ζώνης. 

TCONT τύπου 5

     Το TCONT τύπου 5 είναι ένας συνδυασμός όλων των παραπάνω κατηγοριών. Το TCONT τύπου 5 μπορεί να εξυπηρετήσει κάθε είδος κίνησης συμπεριλαμβανομένης και της μετάδοσης σε πραγματικό χρόνο.

3.4 Ασφάλεια 

     Το OLT εκπέμπει τα δεδομένα για όλα τα ONU στο δίκτυο, οπότε το βασικό σενάριο που θα πρέπει να υλοποιηθεί, ώστε να παρέχεται ασφάλεια στο δίκτυο, θα πρέπει να διασφαλίζει ότι δε θα είναι δυνατό για το κάθε ONU να βλέπει όλα τα δεδομένα τα οποία στέλνονται στην προς τα κάτω ζεύξη. Τα υπόλοιπα σενάρια που βασίζονται στην εν δυνάμει ικανότητα κάθε ONU να βλέπει τα δεδομένα από όλα τα ONU στην προς τα άνω ζεύξη αμελούνται στη μελέτη αυτή με το σκεπτικό ότι κάτι τέτοιο θα απαιτούσε σπατάλη πόρων.

     Για την ασφάλεια χρησιμοποιείται το Counter Mode (CTR) του πρωτοκόλλου κρυπτογραφίας Advanced Encryption Standard (AES) το οποίο περιγράφεται στα δημοσιευμένα έγγραφα από το National Institute of Standards and Technology (NIST).

     Συγκεκριμένα τα δεδομένα του payload για τα πλαίσια στην προς τα κάτω ζεύξη τα οποία υφίστανται και την κρυπτογραφία χωρίζονται στο OLT σε ομάδες των 16 byte. Η κάθε ομάδα υφίσταται αποκλειστικό-Η με 16 byte που προκύπτουν μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου AES, που λειτουργεί με προκαθορισμένου μήκους κλειδί των 128 bit, σε μία ομάδα 16 byte εισόδου. Tα 16 αυτά byte ή 128 bit εισόδου προκύπτουν από τα 46 bit ενός μετρητή αν το κάθε bit επαναληφθεί τρεις φορές (προκύπτουν 138 bit) και αποκοπούν τα 10 σημαντικότερα bit. Ο μετρητής αυτός ο οποίος είναι κοινός για το OLT και το ONU υλοποιείται έτσι ώστε να επιτυγχάνεται συγχρονισμός και αποτελείται από δυο επιμέρους ομάδες bit.

· Τα σημαντικότερα 30 bit δείχνουν αύξοντα αριθμό του τμήματος που μεταφέρεται, ανάλογη λειτουργία έχουμε αναφέρει στην περίπτωση του πεδίου Ident για τα super-frames.

· Τα λιγότερο σημαντικά 16 bit τίθενται στο μηδέν όταν αρχίζει η μετάδοση ενός πλαισίου στην προς τα κάτω ζεύξη και η τιμή τους αυξάνεται κατά ένα για κάθε μεταδιδόμενη τετράδα byte.

     Η αντίστροφη διαδικασία λαμβάνει χώρα στα ONU έτσι ώστε να προκύψει το αρχικό μήνυμα. Συγκεκριμένα το λαμβανόμενο κρυπτογραφημένο payload με μήκος 16 byte υφίσταται αποκλειστικό-Η με τα 16 byte της ομάδας εισόδου και προκύπτει το αρχικό μήνυμα, δεδομένου ότι ο μετρητής και κατά συνέπεια τα byte της ομάδας εισόδου είναι κοινά για το ONU και το OLT.

     Στα παραπάνω θεωρήσαμε ότι το κλειδί είναι γνωστό και κοινό στο ONU και το OLT. Η γνωστοποίηση του κλειδιού αρχικοποιείται από το OLT και υλοποιείται με μηνύματα PLOAM. Λόγω του μικρού μεγέθους τους το κλειδί στέλνεται σε δυο κομμάτια και το κάθε κομμάτι στέλνεται τρεις φορές ώστε να εξασφαλιστεί ότι OLT και ONU αναγνωρίζουν το ίδιο κλειδί.  
3.5 FEC

     Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούμε στο Forward Error Correction (FEC) και τις ιδιότητες του στο δίκτυο GIANT. Το FEC αποτελεί μία τεχνική κωδικοποίησης των δεδομένων που μεταφέρονται από το OLT στα ONU και αντίστροφα έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθούν η εκπομπή λανθασμένων bit και οι αναμεταδόσεις. Στο GIANT χρησιμοποιείται η τεχνική κωδικοποίησης Reed-Solomon (RS), πιο συγκεκριμένα η RS(255,239), που περιγράφεται στο CMTT recommendation CCIR 723. Η τεχνική αυτή κωδικοποιεί ομάδες bit πληροφορίας σταθερού μήκους, στην περίπτωσή μας 239 byte, προσθέτοντας σταθερό αριθμό πλεοναζόντων bit, στην περίπτωσή μας 16 byte δημιουργώντας έτσι τη κωδικοποιημένη λέξη σταθερού μήκους ίσου με 255 byte. Κατά την τεχνική αυτή τα byte πληροφορίας δεν αλλοιώνονται για να δημιουργηθεί η κωδική λέξη με αποτέλεσμα είτε χρησιμοποιείται FEC είτε όχι η άλλη πλευρά να μπορεί να μπορεί να λαμβάνει τα byte πληροφορίας επεξεργαζόμενη τα bit ισοτιμίας ή απλά αγνοώντας τα αντίστοιχα. Με βάση την τελευταία αυτή παρατήρηση πρέπει να αναφέρουμε τα παρακάτω.

· Τα OLT και ONU έχουν τη δυνατότητα να κωδικοποιήσουν ή όχι με FEC τα δεδομένα της κάτω και άνω ζεύξης αντίστοιχα.

· Η χρησιμοποίηση ή όχι FEC γίνεται γνωστή από το OLT στο ONU χρησιμοποιώντας το FEC bit του πεδίου Ident του προς τα κάτω πλαισίου ενώ από το ONU στο OLT χρησιμοποιώντας το FEC bit του πεδίου Flags του προς τα άνω πλαισίου.
· Τα OLT και ONU έχουν τη δυνατότητα να αποκωδικοποιήσουν ή όχι τα δεδομένα που δέχονται ανάλογα με το αν αυτά είναι κωδικοποιημένα ή όχι. Η θέση των bit είναι προκαθορισμένη έτσι στην περίπτωση που δε γίνεται αποκωδικοποιήση απλά αγνοούνται τα bit ισοτιμίας.

     Επιπλέον στη μελέτη αυτή εγείρονται θέματα τόσο για την προς τα άνω όσο και για την προς τα κάτω ζεύξη και αφορούν στην εισαγωγή των bit ισοτιμίας, την κωδικοποίηση των τελευταίων bit κάθε πλαισίου, στο συγχρονισμό των πλαισίων και των κωδικών λέξεων και τέλος στα bit που καθορίζουν την ύπαρξη ή όχι FEC. Στα θέματα αυτά θα αναφερθούμε στη συνέχεια.

3.5.1 Εισαγωγή bit ισοτιμίας 

     Στην προς τα κάτω ζεύξη ανά 239 byte πληροφορίας, αρχίζοντας από την επικεφαλίδα PCBd, προστίθενται, μετά από αυτά 16 byte ισοτιμίας. Δεδομένου ότι δεν έχουμε αλλαγή του ρυθμού μετάδοσης η εισαγωγή κωδικοποίησης FEC συνεπάγεται μείωση του ρυθμού μετάδοσης πληροφορίας.

     Στην προς τα άνω ζεύξη ακολουθείται η ίδια διαδικασία εισαγωγής byte ισοτιμίας στην οποία δε μετέχουν τα bit των πεδίων delimiter και preamble της επικεφαλίδας PLOu.

Με βάση τα παραπάνω τα πλαίσια για την προς τα κάτω και την προς τα άνω ζεύξη όπου απεικονίζονται και οι κωδικές λέξεις δίνονται στα σχήματα 26 και 27
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σχήμα  26 – Bit ισοτιμίας στο προς τα κάτω πλαίσιο 
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σχήμα  27 – Bit ισοτιμίας στο προς τα άνω πλαίσιο
3.5.2 Κωδικοποίηση των τελευταίων bytes του πλαισίου

     Στην προς τα κάτω και την προς τα άνω ζεύξη κατά τη δημιουργία κωδικών λέξεων των 255 byte είναι δυνατό η τελευταία η τελευταία ομάδα byte πληροφορίας να μην έχει μήκος 239 byte. Αυτό δημιουργεί πρόβλημα τόσο κατά την κωδικοποίηση όσο και κατά την αποκωδικοποίηση το οποίο αντιμετωπίζεται με τον ίδιο τρόπο για τα προς τα κάτω και τα προς τα άνω πλαίσια. Συγκεκριμένα πριν γίνει η κωδικοποίηση συμπληρώνονται τα byte πληροφορίας με μηδενικά έτσι ώστε να προκύψουν 239 byte. Στη συνέχεια με βάση αυτά τα byte υπολογίζονται τα byte ισοτιμίας. Πριν τη μετάδοση αφαιρούνται τα μηδενικά και μεταφέρεται η κωδική λέξη που είναι μικρότερη από 255 byte. Μόλις το πλαίσιο φτάσει στον προορισμό του και πριν την αποκωδικοποίηση ξαναεισάγονται τα μηδενικά οπότε η τελευταία κωδική λέξη στο πλαίσιο αποκτά και πάλι μήκος 255 byte και ακολούθως γίνεται η αποκωδικοποίηση. Τέλος αφαιρούνται και πάλι τα μηδενικά byte και προκύπτει μεταφερόμενη πληροφορία.

3.5.3 Συγχρονισμός πλαισίων και κωδικών λέξεων

     Στην προς τα κάτω ζεύξη ο συγχρονισμός των πλαισίων επιτυγχάνεται με την αναγνώριση από τα ONU της σταθερής τιμής του πεδίου Psync της επικεφαλίδας PCBd. Όπως φαίνεται στο σχήμα 28 το πεδίο Psync αποτελεί τα 32 σημαντικότερα bit. Τα bit αυτά δεν αλλοιώνονται κατά την κωδικοποίηση με αποτέλεσμα να μη δημιουργείται πρόβλημα στο συγχρονισμό των πλαισίων μετά την κωδικοποίηση κατά τη προς τα κάτω ζεύξη.

Επιπλέον έχοντας διασφαλίσει το συγχρονισμό των πλαισίων εξασφαλίζεται και συγχρονισμός κωδικών λέξεων κατά την προς τα κάτω ζεύξη με τη χρήση ενός μετρητή που μετρά 255 byte, το μήκος δηλαδή της κάθε κωδικής λέξης.
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σχήμα 28 – Συγχρονισμός προς τα κάτω πλαισίων

      Στην προς τα άνω ζεύξη, όπως έχει αναφερθεί ο συγχρονισμός επιτυγχάνεται με τη χρήση των πεδίων delimiter και premble.Τα πεδία αυτά δε λαμβάνουν μέρος στην κωδικοποίηση με αποτέλεσμα να χρησιμοποιούνται από το OLT για να επιτευχθεί συγχρονισμός.

3.5.4 Βit που καθορίζουν την ύπαρξη FEC
     Η ύπαρξη κωδικοποίησης ή όχι καθορίζεται από το λειτουργικό σύστημα του OLT και αρχικά είναι προκαθορισμένο και για τις δύο ζεύξεις να μην γίνεται κωδικοποίηση FEC. Στο προς τα κάτω πλαίσιο η ύπαρξη ή όχι κωδικοποίησης FEC προσδιορίζεται από κατάλληλο bit του πεδίου Ident. Συγκεκριμένα αν το πεδίο έχει τιμή μηδέν δεν έχει γίνει κωδικοποίησης FEC ενώ αν η τιμή είναι ένα το πλαίσιο έχει κωδικοποιηθεί. Την ίδια ακριβώς λειτουργία για το προς τα άνω πλαίσιο έχει το UseFEC bit στο Flags πεδίο.  

3.6 Διαχείριση δικτύου – μηνύματα OMCI
     Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούμε στα θέματα διαχείρισης και ελέγχου των ONU  του δικτύου GIANT που υπάγονται στον ευρύτερο όρο λειτουργία, έλεγχος και διαχείριση (ΟΑΜ) εστιάζοντας στην μεταφορά των μηνυμάτων OMCI στο δίκτυο. Η μεταφορά αυτή γίνεται μέσω ενός αφιερωμένου για τον σκοπό αυτό και προς τα άνω και προς τα κάτω εικονικού καναλιού (Virtual Channel, σύντομα VC) το οποίο εγκαθίσταται μεταξύ του σταθμού διαχείρισης και της διαχειριζόμενης μονάδας. Ο σταθμός διαχείρισης είναι δυνατό να βρίσκεται στο OLT ή απομονωμένος κάπου στο δίκτυο.

     Τα δεδομένα OMCI έχουν μήκος 48 bytes και μαζί με την επικεφαλίδα GEM, που περιέχει τη διεύθυνση του Τ-CONT για το οποίο προορίζεται το μήνυμα, τοποθετούνται μέσω του προσαρμοστή OMCI (OMCI adapter) του σταθμού διαχείρισης στο GEM κομμάτι του payload του προς τα κάτω πλαισίου. Όταν ένα τέτοιο μήνυμα φτάσει στον προορισμό του το ONU χρησιμοποιώντας το δικό του OMCI adapter φιλτράρει το κελί ή το πλαίσιο και ανακτά το μήνυμα. Στη συνέχεια το μέρος του ONU που εξυπηρετεί τα μηνύματα διαχείρισης λαμβάνει δράση και παράγει ένα μήνυμα απάντηση για το σταθμό διαχείρισης. Το μήνυμα αυτό μήκους 48 bytes τοποθετείται στο χώρο του προς τα άνω πλαισίου που έχει διατεθεί για να εκπέμψει το συγκεκριμένο ΤCONT. Όταν το μήνυμα αυτό φτάσει στο σταθμό διαχείρισης τότε και πάλι ο OMCI adapter είναι υπεύθυνος για να φιλτράρει και να εξάγει το μήνυμα από τα κελιά και τα πλαίσια.     

4. Πρωτόκολλο MAC
4.1 Αλγόριθμος MAC
     Στην ενότητα αυτή θα δοθεί ο αλγόριθμος MAC που εκτελείται στο δίκτυο GPON GIANT. Ο ελεγκτής MAC έχει σκοπό να αναθέτει το εύρος ζώνης της προς τα άνω ζεύξης στις ροές δεδομένων των ONU ανάλογα με τις παραμέτρους που έχουν συμφωνηθεί κατά την αρχικοποίησή τους και την κατάσταση των καταχωρητών τους. Το σύνολο των ροών δεδομένων των ONU είναι για 1024 στο δίκτυο που υλοποιείται στο GIANT και κάθε ροή ανάλογα με την ποιότητα υπηρεσιών που παρέχει υπάγεται σε μία από τις τέσσερις κλάσεις κίνησης που υποστηρίζει το δίκτυο, TCONT 1 έως και 4. Οι κλάσεις αυτές έχουν αναφερθεί και σε παραπάνω παραγράφους αλλά στο σημείο αυτό θα τονίσουμε τις έννοιες του σταθερού ή όχι throughput που μεταφράζεται σε ανάθεση περιοδικά εγγυημένου εύρους ζώνης και της χρονικής διασποράς μεταξύ διαδοχικών εκπομπών που είναι δυνατό να είναι σταθερή ή και όχι. 

Οι τέσσερις κλάσεις στις οποίες υπάγονται οι ροές των ONU είναι οι εξής:   

· TCONT 1 που αναφέρεται σε υπηρεσίες που απαιτούν περιοδικές άδειες για δεσμευμένες γραμμές στις οποίες το throughput είναι σταθερό και η χρονική διασπορά μηδενική.

· TCONT 2 που αναφέρεται σε υπηρεσίες που απαιτούν το throughput να είναι σταθερό και η χρονική διασπορά περιορισμένη αλλά όχι μηδενική

· TCONT 3 υπηρεσίες που απαιτούν ένα ελάχιστο εγγυημένο εύρος ζώνης ενώ ανάλογα με τη διαθεσιμότητα και την απαίτηση για εύρος ζώνης από τις υπόλοιπες ροές είναι δυνατό να διατεθούν επιπλέον πόροι.

· TCONT 4 υπηρεσίες που χρησιμοποιούν την καλύτερη δυνατή ποιότητα κίνησης που είναι διαθέσιμη χωρίς να υπάρχουν εγγυήσεις. 

     Για την υλοποίηση του αλγορίθμου ληφθήκανε υπόψη οι προϋποθέσεις που ισχύουν για τη σχεδίαση ενός δικτύου βασισμένου στον ασύγχρονο τρόπο μεταφοράς δεδομένων (ΑΤΜ). Συγκεκριμένα ο καθορισμός των παραμέτρων που προσδιορίζουν τις παρεχόμενες υπηρεσίες σε κάθε ροή δεδομένων γίνεται κατά την ενεργοποίηση της και την χαρακτηρίζουν από το σημείο αυτό και μετά. Επιπλέον στόχος του αλγορίθμου είναι να επιτυγχάνει μέγιστη χρησιμοποίηση στο δίκτυο παρέχοντας δυναμικά στο σύνολο των ροών που επιθυμούν να εκπέμψουν το διατεθειμένο εύρος ζώνης διατηρώντας αναλλοίωτη την ποιότητα υπηρεσιών (QoS) που έχει συμφωνηθεί για κάθε ροή κατά τη φάση ενεργοποίησής της. Μία ακόμα θεώρηση είναι ότι η ποιότητα υπηρεσιών (QoS) διαβαθμίζεται σε διαφορετικές κλάσεις ανάλογα με το αν η εξεταζόμενη ροή είναι ευαίσθητη στην καθυστέρηση ή υποστηρίζει την καλύτερη δυνατή ποιότητα ανά χρονική στιγμή. Τελευταία απαίτηση του αλγορίθμου είναι το γεγονός ότι πρέπει να είναι κατάλληλος για να υλοποιεί σενάρια διαφορετικής προτεραιότητας για τις διαφορετικές ροές λαμβάνοντας υπόψη τις παραμέτρους που καθορίζονται κατά την φάση ενεργοποίησής τους.

     Καθοριστικό κριτήριο για την κρίση της επίδοσης και τελικά την επιτυχία της σχεδίασης του αλγορίθμου MAC είναι η καθυστέρηση που υφίστανται τα μεταβλητού μήκους πλαίσια καθώς αυτά διασχίζουν το δίκτυο. Τα πακέτα δεδομένων, των οποίων το μήκος δεν είναι γνωστό στον ελεγκτή MAC, υφίστανται κατάτμηση στα ONU, με βάση την τεχνική GEM, με αποτέλεσμα η καθυστέρηση που υφίσταται ένα πακέτο για να διασχίσει το δίκτυο να ανάγεται στην καθυστέρηση που υφίσταται το τελευταίο τμήμα του πακέτου δεδομένων για να φτάσει στον προορισμό του. Η καθυστέρηση αυτή δεν πρέπει να ξεπερνά την συμφωνημένη καθυστέρηση για τη δεδομένη ροή κατά τη φάση της ενεργοποίησης.

     Για το εύρος ζώνης που ανατίθεται σε μια ροή, πρέπει να τονίσουμε, ότι δεν εκφράζεται ως ποσοστό του συνολικού ρυθμού εκπομπής δεδομένων κατά την προς τα άνω ζεύξη, διότι κάτι τέτοιο θα επηρέαζε έμμεσα και την απόδοση του δικτύου, αφού δε συμφωνεί με τη λογική της δυναμικής ανάθεσης του εύρους ζώνης. Αυτό αντίθετα που συμβαίνει είναι να εκφράζονται οι παρεχόμενες υπηρεσίες ως εκπεμπόμενα bytes (Transmit Bytes, σύντομα ΤΒ) ανά χρονικά διαστήματα (Successive Data Interval, σύντομα SDI), που αντιστοιχούν στον επιτρεπτό χρόνο μεταξύ δύο επιτυχημένων μεταδόσεων. Οι καλύτερες δυνατές υπηρεσίες που μπορεί να παρέχει το δίκτυο ορίζονται από το λόγο της μεγαλύτερης ποσότητας περιοδικά εκπεμπόμενων bytes προς το ελάχιστο χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών εκπομπών, δηλαδή από το λόγο maxTB/minSDI. Αντίστοιχα οι χειρότερες δυνατές υπηρεσίες χαρακτηρίζονται από το λόγο minTB/maxSDI, δηλαδή της μικρότερης ποσότητας περιοδικά εκπεμπόμενων bytes προς το μέγιστο χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών εκπομπών. Η επιλογή της τιμής της παραμέτρου ΤΒ γίνεται ανάλογα με την υπηρεσία των υψηλότερων στρωμάτων που πρέπει να υποστηριχθεί (π.χ. υπηρεσίες video) για τη δεδομένη ροή. Η τιμή αυτή προαποφασίζεται κατά τη φάση ενεργοποίησης της ροής και όπως η τιμή που προσδιορίζει την κλάση της ροής παρέχονται από μικροεπεξεργαστή δεδομένου ότι δεν τροποποιείται η τιμή τους σε πραγματικό χρόνο.

     Στο σημείο αυτό πριν προχωρήσουμε στην παρουσίαση του αλγορίθμου θα πρέπει να αναφέρουμε τα παρακάτω σημεία ώστε να καταστεί ευκολότερη η κατανόηση των διαδοχικών βημάτων του αλγορίθμου. 

· Ο αλγόριθμος αφορά στη ρύθμιση της προς τα άνω κίνησης και πιο συγκεκριμένα στη διάθεση του εύρους ζώνης στις διάφορες ροές που ισοδυναμεί με την παροχή ορισμένων bytes του προς τα άνω πλαισίου στις ροές που θέλουν να μεταδώσουν δεδομένα. Το γεγονός αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ο αλγόριθμος εκτελείται επαναληπτικά για χρόνο ίσο με το χρόνο μετάδοσης του πλαισίου. Στο δίκτυο GIANT ο ρυθμός μετάδοσης της προς τα άνω ζεύξης είναι 1.24Gbp με αποτέλεσμα το μήκος του πλαισίου να είναι  19440 bytes και αυτός να είναι ο αριθμός των περιοδικά διατεθειμένων bytes.

· Το ελάχιστο και το μέγιστο διάστημα μεταξύ δύο επιτυχών εκπομπών (minSDI και  maxSDI αντίστοιχα) είναι ένα προς ένα ίσα με το ελάχιστο και το μέγιστο επιτρεπτό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών εκπομπών αντίστοιχα, δηλαδή mΡI και ΜΡΙ αντίστοιχα Για κάθε ροή χρησιμοποιούνται δύο μετρητές ένας για το mΡI και ένας για το ΜΡI. Οι μετρητές αυτοί έχουν αρχικά μία τιμή, συμφωνημένη κατά την ενεργοποίηση της ροής και η τιμή τους μειώνεται κατά ένα σε κάθε επανάληψη που η ροή δεν εκπέμπει και επανατίθενται στη αρχική τους τιμή όταν η ροή λαμβάνει την άδεια να εκπέμψει. Με τη λογική αυτή οι μετρητές mΡI και ΜΡI υλοποιούν χρονόμετρα με μονάδα χρόνου τον χρόνο εκπομπής του προς τα άνω πλαισίου.

· Στη μελέτη που παρουσιάζεται σκοπίμως παραλείπεται η ανάθεση εύρους ζώνης για τις διάφορες επικεφαλίδες σε μια προσπάθεια να παρουσιαστεί όσο το δυνατόν απλούστερος ο αλγόριθμός και να εστιάσουμε στη λειτουργία της ανάθεσης του εύρους ζώνης για τις υπηρεσίες των ανωτέρων στρωμάτων. 

· Το σενάριο που υλοποιεί ο αλγόριθμος βασίζεται στην υπόθεση ότι το εύρος ζώνης που διατίθεται και συνεπώς τα bytes του προς τα άνω πλαισίου χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, το εγγυημένο (guaranteed) και το επιπλέον (surplus). Στη συνέχεια θα αναφερόμαστε σύντομα στα bytes που διατίθενται εγγυημένα σε μία ροή και στα επιπλέον bytes. Τα bytes που διατίθενται εγγυημένα είναι αυτά τα οποία αναγκαστικά θα διατεθούν σε μία ροή ανάλογα με τις παραμέτρους που έχουν προσυμφωνηθεί κατά την ενεργοποίηση της ροής και αφορούν τόσο στην ποσότητα όσο και στο χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών εκπομπών. Αντίθετα τα επιπλέον bytes που διατίθενται σε μία ροή δεν είναι σταθερά σε ποσότητα αλλά ούτε διανέμονται σε μία ροή περιοδικά. Αυτό που συμβαίνει είναι ότι τα bytes που απομένουν για να συμπληρωθεί το πλαίσιο, όταν υπάρχει περιορισμένη ζήτηση για εγγυημένα bytes, διατίθενται με προτεραιότητα στις ροές που επιθυμούν να εκπέμψουν. 

     Ο αλγόριθμος απαρτίζεται από τα βήματα που ακολουθούν και εκτελούνται σε κάθε επανάληψη.

Βήμα 1ο : Διατίθεται το εγγυημένο εύρος ζώνης στις ροές με τις οποίες κάτι τέτοιο έχει συμφωνηθεί κατά την ενεργοποίηση τους. Οι ροές αυτές παρέχουν υπηρεσίες TCONT 1 , TCONT 2 και TCONT 3. Για να επιτευχθεί αυτό ελέγχουμε έναν προς έναν τους μετρητές που σχετίζονται με το μέγιστο επιτρεπτό διάστημα (μετρητές MPI) που είναι δυνατό να μεσολαβήσει μεταξύ δύο διαδοχικών εκπομπών μίας ροής και για όποιον από αυτούς έχει τιμή ίση με ένα διαθέτουμε τον κατάλληλο αριθμό bytes και επαναρχικοποιούμε το μετρητή στην συμφωνημένη τιμή που καθορίζει πότε θα γίνει η επόμενη εκπομπή από τη δεδομένη ροή. Αν ο μετρητής δεν έχει την τιμή ένα τότε μειώνεται η τιμή του κατά ένα.

Βήμα 2ο : Υπολογίζεται ο αριθμός των εγγυημένων bytes που θα ανατεθούν σε κάθε ροή που παρέχει υπηρεσίες TCONT 1 , TCONT 2 και TCONT 3 και ενώ ο μετρητής της  MPI έχει τιμή ένα. Όσον αφορά στις ροές τύπου TCONT 1 ο αριθμός των bytes που θα εκπέμψουν είναι προσυμφωνημένος και ίσος με τον ελάχιστο αριθμό που έχει την άδεια μία ροή να εκπέμψει (mB), γεγονός που διασφαλίζει σταθερό throughput. Ενώ για τις ροές TCONT 2 και TCONT 3 οι οποίες δεν χαρακτηρίζονται από σταθερό throughput ο αριθμός των bytes που θα εκπέμψουν θα είναι ίσος με την μικρότερη τιμή μεταξύ των mB και των bytes που έχει απαιτήσει η ροή να εκπέμψει. Σε κάθε περίπτωση ο αριθμός των bytes που εκπέμπει μία ροή αφαιρούνται από τον συνολικό αριθμό bytes του προς τα άνω πλαισίου.

Βήμα 3ο : Έχοντας τελειώσει με την εκπομπή των bytes που εγγυημένα πρέπει να εκπέμψει μία ροή ανά τακτά χρονικά διαστήματα εξετάζουμε στο βήμα αυτό τον τρόπο με τον οποίο διατίθενται τα υπόλοιπα bytes του προς τα άνω πλαισίου, τα επιπλέον bytes τα οποία θα διατεθούν στις ροές τύπου TCONT 3 και TCONT 4. Αρχικά δίνονται επιπλέον bytes στις ροές τύπου TCONT 3 και στη συνέχεια όσα και αν περισσέψουν διατίθενται στις ροές τύπου TCONT 4. Συγκεκριμένα ελέγχουμε μία προς μία τις ροές τύπου TCONT 3 και αν υπάρχουν διαθέσιμά bytes στο προς τα άνω πλαίσιο, αν η δεδομένη ροή έχει δεδομένα να εκπέμψει και ο μετρητής της που σχετίζεται με το ελάχιστο επιτρεπτό διάστημα μεταξύ δύο εκπομπών της έχει την τιμή μηδέν (mPI), η υπό εξέταση ροή εκπέμπει. Όταν τελειώσει η εξέταση των ροών τύπου TCONT 3 ελέγχουμε μία προς μία τις ροές τύπου TCONT 4 και αν ισχύουν οι τρεις συνθήκες που αναφέραμε και για τις ροές τύπου TCONT 3, η ροή εκπέμπει. 

Βήμα 4ο : Υπολογίζεται στη συνέχεια ο αριθμός των bytes που θα εκπέμψουν οι ροές TCONT 3 και TCONT 4. Πριν προχωρήσουμε σημειώνουμε ότι για τις ροές TCONT 3 τα bytes που εκπέμπουν σε αυτή τη φάση είναι επιπλέον bytes εκτός αυτών που διατέθηκαν εγγυημένα σε προηγούμενη φάση. Ο αριθμός των bytes που θα εκπέμψει μια ροή σε αυτή τη φάση θα είναι ίσος με την μικρότερη τιμή μεταξύ των περισσοτέρων bytes που έχει την άδεια μια ροή να εκπέμψει (ΜB) και των bytes που έχει απαιτήσει η ροή να εκπέμψει. Μετά την εκπομπή ο αριθμός των bytes που εκπέμπει μία ροή αφαιρούνται από τον αριθμό των επιπλέον bytes του προς τα άνω πλαισίου και ο μετρητής mPI της ροής επαναρχικοποιείται στην συμφωνημένη τιμή κατά τη φάση της αρχικοποίησης.

Βήμα 5ο : Όσον αφορά στους μετρητές που σχετίζονται με το ελάχιστο επιτρεπτό διάστημα (μετρητές mPI) που είναι δυνατό να μεσολαβήσει μεταξύ δύο διαδοχικών εκπομπών μίας ροής και αφορούν στις ροές τύπου TCONT 2 , TCONT 3 και TCONT 4 . Η τιμή του κάθε ένα από αυτούς σε κάθε επανάληψη μειώνεται κατά 1 εκτός από τις επαναλήψεις στις οποίες η δεδομένη ροή την οποία χαρακτηρίζουν εκπέμπει. Σε αυτή την περίπτωση η τιμή τους επανατίθεται στην αρχική προσυμφωνημένη τιμή.

     Παρακάτω παραθέτουμε το διάγραμμα ροής του αλγορίθμου που περιγράψαμε, σχήμα 29.
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σχήμα 29 – Διάγραμμα ροής αλγορίθμου MAC
4.2 Περιγραφή του υλικού

    Ο ελεγκτής MAC είναι υπεύθυνος για τη διαιτησία στο ρεύμα ανόδου, δηλαδή καθορίζει το πόσα byte και για ποιο χρονικό διάστημα μπορεί να μεταδώσει κάθε ΟΝU. Ως κριτήριο για τον καθορισμό  αυτό λαμβάνονται οι παράμετροι που έχουν συμφωνηθεί με κάθε ΟΝU κατά τη διαδικασία ενεργοποίησής της καθώς επίσης και η κατάσταση της ουράς αναμονής στους προσωρινούς καταχωρητές κάθε ΟΝU. Η διαδικασία αυτής της δέσμευσης εύρους ζώνης για κάθε ΟΝU πραγματοποιείται στον ελεγκτή MAC που βρίσκεται στο ΟLT. Ο ελεγκτής αυτός κατασκευάζει το χάρτη εύρους ζώνης (bandwidth map), που περιέχει πληροφορίες για το πόσα byte και κάθε πότε μπορεί να μεταδίδει το κάθε ΟΝU, και το στέλνει σε όλα τα ΟΝU μέσω του πλαισίου καθόδου. Ο ελεγκτής MAC που βρίσκεται στο ΟΝU επεξεργάζεται το χάρτη εύρους ζώνης και κράτα μόνο την πληροφορία που αφορά εκείνο, και έτσι γνωρίζει το χρόνο καθώς και τη διάρκεια που μπορεί να μεταδώσει. Επίσης κάνει έλεγχο στους προσωρινούς καταχωρητές προκειμένου να δημιουργήσει την αναφορά που θα αποστείλει στον ελεγκτή του ΟLT για την κατάστασή τους.  

4.3 Ο ελεγκτής ΜΑC στο ΟLT

     Ο ελεγκτής Mac που βρίσκεται στο OLT είναι υπεύθυνος για την κατασκευή του BW map. Ο ελεγκτής MAC που βρίσκεται στο ΟLΤ θα υλοποιηθεί σε ένα FPGA Virtex II της Xilinx. Θα επικοινωνεί με τη μονάδα GLTP, η οποία  είναι υπεύθυνη για την εκτέλεση των λειτουργιών του TC υποστρώματος, καθώς επίσης με τον ελεγκτή της μονάδας (On Board Controller – OBC). Η διάταξη των επιμέρους κυκλωμάτων στην πλακέτα του OLT φαίνεται στο σχήμα 30. Παρακάτω θα γίνει αρχικά η περιγραφή της διεπαφής του ελεγκτή με το κάθε ένα από τα δύο εξαρτήματα και κατόπιν η περιγραφή του ελεγκτή σε επίπεδο υλικού.
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σχήμα  30 - Διεπαφές ελεγκτή MAC
4.3.1 Διεπαφή MAC - OBC
     Η επικοινωνία του  OBC με τον MAC πραγματοποιείται για την επίτευξη των ακόλουθων λειτουργιών

· τη διαμόρφωση των AllocId
· τον έλεγχο των μηνυμάτων PLOAM και μερικών ακόμη λειτουργιών σε χρονικό όριο της τάξης των ms ή sec.

· τον έλεγχο και την δοκιμαστική λειτουργία του ελεγκτή MAC
Για την επικοινωνία των δύο ελεγκτών χρησιμοποιείται σειριακός τρόπος επικοινωνίας με συχνότητα ρολογιού  12,5MHz.

Διαμόρφωση των AllocId
     Σύμφωνα με τις προδιαγραφές του υποστρώματος TC κάθε AllocId μπορεί να είναι οποιουδήποτε τύπου (1 – 4) και να ανήκει σε οποιοδήποτε ONU. Ο OBC είναι υπεύθυνος για τη διαμόρφωση των ενεργών AllocId, καθορίζοντας ένα σύνολο παραμέτρων : το ONU στο οποίο απευθύνεται, το είδος του TCONT, το μέγιστο και τον ελάχιστο αριθμό byte που επιτρέπεται να μεταδοθούν, το ελάχιστο και το μέγιστο διάστημα μεταξύ δύο επιτυχημένων μεταδόσεων και τη σημαία του FEC.   

Έλεγχος λειτουργίας MAC 

     Για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας και την επιδιόρθωση λαθών θα υπάρχει ένας αριθμός καταχωρητών. Περιλαμβάνονται καταχωρητές για την αποθήκευση πληροφοριών σχετικά με τον αν είναι ενεργοποιημένο το DBA και καταχωρητές με πληροφορίες σχετικές με το DBA. Τέλος είναι δυνατή η λειτουργία επανεκκίνησης του ελεγκτή.

4.3.1 Διεπαφή MAC - GLTP
     Στην παράγραφο αυτή θα αναλύσουμε την αλληλεπίδραση του GMAC με το GLTP2 εστιάζοντας στον τρόπο με τον οποίο γίνεται αυτή και στις πληροφορίες που ανταλλάσσουν τα δύο αυτά στοιχεία του δικτύου. 

     Το GMAC ετοιμάζει το πεδίο BW map του προς τα κάτω πλαισίου που αναθέτει το εύρος ζώνης στις ροές των ONU και το παρέχει στο GLTP2. Ενώ προς την αντίθετη κατεύθυνση το GLTP2 παρέχει στο GMAC τρεις πληροφορίες. Οι πληροφορίες αυτές είναι το DBA που περιλαμβάνεται στο προς τα άνω πλαίσιο και αποτελεί τις απαιτήσεις των διαφόρων ροών για ανάθεση εύρους ζώνης, τις αιτήσεις για να θέσουν τα ONU επικεφαλίδες PLOAM και PLSu και την ανάγκή για να υπάρξει διαδικασία αρχικοποίησης των παραμέτρων των ONU (ranging window). Στη συνέχεια θα αναφερθούμε σε κάθε μία κατεύθυνση ξεχωριστά αναλύοντας τις παραπάνω διαδικασίες.

4.3.1.1 Κατεύθυνση από το GMAC προς το GLTP2

     Το πεδίο BW map του προς τα κάτω πλαισίου είναι μία σειρά από δομές πρόσβασης (access structures) των 8-bytes οι οποίες τοποθετούνται η μία μετά την άλλη. Ο αριθμός των δομών αυτών που τοποθετούνται σε κάθε προς τα κάτω πλαίσιο δεν είναι σταθερός και καθορίζεται από το πεδίο Blen του προς τα κάτω πλαισίου του οποίου η τιμή καθορίζεται από το GMAC. Ο ελάχιστος αριθμός δομών είναι ίσος με το 0 ενώ ο μεγαλύτερος είναι 256. Αυτό γίνεται αντιληπτό με το σκεπτικό αν θεωρήσουμε ότι όλα τα access structures ενός πλαισίου αναθέτουν το ελάχιστο δυνατό αριθμό bytes στις ροές που αναφέρονται, γεγονός που λαμβάνει χώρα κατά την καταγραφή πληροφοριών των ONU. Τότε αν βασιστούμε στην υπόθεση ότι για τις εφαρμογές φωνής σε πραγματικό χρόνο η καθυστέρηση στο σύστημα πρόσβασης είναι 3ms οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι ο ελεγκτής MAC θα πρέπει να αναφέρεται σε κάθε ροή ανά τέσσερα πλαίσια. Συνεπώς σε κάθε πλαίσιο χωρούν access structures που αναφέρονται στο ένα τέταρτο των ροών και δεδομένου ότι στο GIANT το σύνολο των ροών είναι 1024 καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το πολύ access structures για 256 ροές μπορούν να χωρέσουν στο πεδίο BW map ενός προς τα κάτω πλαισίου.

     Τα πεδία από τα οποία αποτελούνται οι δομές πρόσβασης που έχουν εξεταστεί λεπτομερώς όσον αφορά στη λειτουργία τους στην ανάλυση της δομής του πλαισίου του δικτύου GIANT είναι τα εξής: 

· Το πεδίο AllocId καθορίζει μονοσήμαντα μία ροή και η τιμή του αποφασίζεται από τον ελεγκτή MAC.

· Το πεδίο Flags καθορίζει τις επικεφαλίδες που θα πρέπει να συμπεριληφθούν από το κάθε ONU κατά την προς τα άνω εκπομπή. Αυτές είναι οι PLSu που αφορά σε μετρήσεις της ισχύος του ONU και τίθεται όταν δοθεί εντολή από το GLTP2 ενώ ο ελεγκτής MAC γνωρίζει ποιες ροές βρίσκονται σε ποια ΟΝU έτσι ώστε για δύο ροές που ανήκουν στο ίδιο ONU η επικεφαλίδα να σταλεί μία φορά, η DBRu που τίθεται από τον ελεγκτή MAC και στο GIANT λάμβανε την τιμή “00” όταν δεν πρέπει να σταλεί και “01” όταν πρέπει να σταλεί, η PLOAM που τίθεται από τον ελεγκτή MAC και τίθεται περιοδικά ανά τακτά χρονικά διαστήματα ή όταν ένα ΟNU ζητήσει να μεταδώσει ένα PLOAM μήνυμα και σημαία που δείχνει αν το μήνυμα είναι κωδικοποιημένο με FEC.    

· Τα πεδία δεικτών Start και Stop καθορίζουν σε bytes την αρχή και το τέλος της εκπομπής κάθε ροής. Στον καθορισμό αυτό συμπεριλαμβάνονται και οι επικεφαλίδες εκτός από την PLSu.

· Το CRC μεριμνά για τη διόρθωση των λαθών. 

Η μετάδοση του BW map από το  GMAC προς το GLTP2 υλοποιείται με αποστολή των παρακάτω σημάτων

· MAC_clk είναι το εσωτερικό ρολόι του FPGA που λειτουργεί στη συχνότητα των 77.76 ΜΗz.

· BW_map_valid είναι το σήμα που δηλώνει στο GLTP2 ότι του στέλνεται ένα σωστό πεδίο BW map. 

· BW_map_data που είναι το σήμα που μεταφέρει την πληροφορία BW map και στέλνεται από το GMAC στο GLTP2 οργανωμένο σε λέξεις των 16-bit.

4.3.1.2 Κατεύθυνση από το GLTP2 προς το GMAC
     Το GLTP2 στέλνει μέσω μίας παράλληλης διεπαφής στο GMAC τα μηνύματα DBA που αφορούν στις αιτήσεις των ροών των ONU για ανάθεση bytes για την προς τα άνω ζεύξη. Η πληροφορία που μεταφέρεται σχετίζεται με την επικεφαλίδα DBRu του προς τα άνω πλαισίου που περιέχει πληροφορίες για την κατάσταση κίνησης σε μία δεδομένη ροή. Η πληροφορία DBA μεταφέρεται στο GMAC σε δύο διαδοχικές λέξεις που η πρώτη περιέχει την ταυτότητα της ροής, δηλαδή τον μοναδικό αριθμό που την χαρακτηρίζει (AllocId) ενώ η δεύτερη λέξη αποτελείται από το reporting mode που για το GIANT έχει πάντα την τιμή 01 και απλά υπάρχει έτσι ώστε να είναι δυνατές οι μελλοντικές αναβαθμίσεις του δικτύου GIANT και από 8-bit  που δείχνουν το μήκος της ουράς της δεδομένης ροής μετρημένο σε ομάδες των 48 bytes. Ο αριθμός των διαδοχικών μηνυμάτων DBA που μπορεί να αποθηκεύσει ο ελεγκτής MAC έτσι ώστε να τα εξυπηρετήσει είναι ίσος με 128. 

     Στην υλοποίηση της παραπάνω παράλληλης διεπαφής πρέπει να συμπληρώσουμε ότι το πεδίο διόρθωσης λαθών CRC ελέγχεται από το GLTP2 και ότι η αντιστοίχηση των επικεφαλίδων DBRu με τη ροή που τα έκπεμψε, δηλαδή την κατάλληλη πληροφορία DBA.

     Η μετάδοση της πληροφορίας DBA μέσω της διεπαφής υλοποιείται με αποστολή των παρακάτω σημάτων

· GLTP2_clk είναι το εσωτερικό ρολόι του FPGA που λειτουργεί στη συχνότητα των 77.76 ΜΗz.

· DBA _valid είναι το σήμα που δηλώνει στο GMAC ότι του στέλνεται ένα σωστό πεδίο DBA. 

· DBA _bus που είναι το σήμα που μεταφέρει από το GLTP2 στο GMAC το μήνυμα DBA οργανωμένο σε δύο λέξεις που στέλνονται διαδοχικά. 

     To GLTP2 στέλνει μέσω μίας σειριακής διεπαφής στο GMAC σήματα τα οποία αφορούν στις αιτήσεις των ONU να εκπέμψουν μία επικεφαλίδα PLSu ή PLOAM και τις αιτήσεις για την ενεργοποίηση της διαδικασίας ranging κατά την οποία καθορίζεται το μήκος της χρονικής σχισμής μέσα στην οποία θα εκπέμπουν τα ONU καθώς και η ανάθεση σχισμών στα διάφορα ONU ώστε να μην σημειώνονται συγκρούσεις κατά τις εκπομπές των ONU. Στο σημείο αυτό πρέπει να συμπληρώσουμε ότι οι αιτήσεις για PLSu ή PLOAM φυλάγονται σε δύο πίνακες των 128 θέσεων. Επιπλέον για τα σήματα αυτά επιλέχθηκε η υλοποίηση σειριακής διεπαφής δεδομένου ότι η ενεργοποίηση τους δεν είναι πολύ συχνή και έτσι προτιμάται να πολυπλεχτούν σε ένα σήμα που οι πληροφορίες στέλνονται με την εξής σειρά. Πρώτα στέλνεται η πληροφορία για το αν θα πρέπει να ενεργοποιηθεί η διαδικασία ranging ακολουθεί η πληροφορία για την αίτηση ή όχι επικεφαλίδας PLOAM μετά η αντίστοιχη αίτηση για την επικεφαλίδα PLSu και τέλος η πληροφορία AllocId που μπορεί ανάλογα με τις προηγούμενες πληροφορίες να ερμηνευτεί ως εξής: αν έχει ζητηθεί από κάποιο ONU επικεφαλίδα PLOAM ή PLSu το πεδίο αυτό έχει τιμή από 0 έως 255 δείχνει ποιο ONU έκανε την αίτηση και αναφέρεται ως ONU-ID αντίθετα αν δεν έχει γίνει αίτηση για κάποια από τις δύο επικεφαλίδες το πεδίο αυτό δείχνει την πρώτη ροή για την οποία θα δημιουργηθεί ένα access structure αμέσως μετά τη λήξη της διαδικασίας ranging. 

4.3.3 Περιγραφή υλικού 

     Ο ελεγκτής ΜΑC εσωτερικά έχει δυο ειδών μονάδες κυκλώματος. Τις μονάδες αποθήκευσης, οι οποίες είναι μνήμες που περιέχουν όλες τις παραμέτρους που είναι απαραίτητες για την κατασκευή του χάρτη εύρους ζώνης, και τις λογικές μονάδες κυκλώματος που είναι υπεύθυνες για την επεξεργασία των διαφόρων πληροφοριών και την κατασκευή του χάρτη εύρους ζώνης, σχήμα 31. Λειτουργικά μπορεί να χωριστεί σε δυο επίπεδα όπως φαίνεται στο σχήμα 32. Υπάρχουν μονάδες που υλοποιούν τη διεπαφή του ελεγκτή με τον OBC και τον GXTP και μονάδες που είναι υπεύθυνες για την κατασκευή του χάρτη εύρους ζώνης. Οι μονάδες που είναι υπεύθυνες για την κατασκευή του χάρτη εύρους ζώνης μπορούν να 
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σχήμα 31 - Μνήμες - Λογικά κυκλώματα
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σχήμα  32 - Μονάδες διεπαφών - μονάδες κατασκευής χάρτη εύρους ζώνης

χωριστούν σε δυο κομμάτια, αυτό που αφορά το εγγυημένο εύρος ζώνης και αυτό που αφορά το επιπλέον εύρος ζώνης, όπως φαίνεται στο σχήμα 33. Το ένα μέρος είναι υπεύθυνο για την εξυπηρέτηση των Τ-CONT 1 και 2 ενώ το άλλο μέρος εξυπηρετεί τα T-CΟNT 3 και 4. Ο κύκλος λειτουργίας του ελεγκτή είναι 9720 χτύποι ρολογιού, όπου το ρολόι έχει συχνότητα 77,76 Μhz, και αντιστοιχεί σε ένα frame. Στη διάρκεια ενός frame κατασκευάζεται ο χάρτης εύρους ζώνης. Για την κατασκευή του χάρτη πρώτα ελέγχονται και εξυπηρετούνται τα Τ-CΌNT 1 και 2 και κατόπιν τα υπόλοιπα, εφόσον αυτό είναι δυνατό, δηλαδή υπάρχει περίσσεια εύρους ζώνης.

     Παρακάτω αναλύεται η λειτουργία της κάθε μονάδας ξεχωριστά. Αρχικά αναλύουμε τις μονάδες μνήμης και κατόπιν τα λογικά κυκλώματα επεξεργασίας των δεδομένων.
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σχήμα  33 - Μονάδες για εγγυημένο - επιπλέον εύρος ζώνης
4.3.3.1 Μονάδες μνήμης

     Ο ελεγκτής MAC χρησιμοποιεί εσωτερικά τις ακόλουθες μονάδες μνήμης, για την αποθήκευση πληροφοριών :

1. Τη μνήμη για την αποθήκευση των παραμέτρων δέσμευσης εύρους ζώνης και πληροφοριών σχετικές με το AllocId (bandwidth allocation parameters & allocΙD info – BAP memory). Το  AllocId χρησιμοποιείται ως δείκτης για την ανάκτηση των πληροφοριών, αφού είναι μοναδικό και χαρακτηρίζει κάθε γραμμή του πίνακα αυτού, δηλαδή γίνεται αντιστοίχηση του αριθμού της γραμμής με το  AllocId.

2. Τη μνήμη request matrix, όπου αποθηκεύονται τα πεδία DBRu, που έχουν αποκωδικοποιηθεί από τη DBΑ Report RX και έχουν πολλαπλασιαστεί με 48 αφού υπολογίζονται ως byte. Το AllocId χρησιμοποιείται ως δείκτης για την ανάκτηση πληροφοριών.

3. Δυο μνήμες που αποθηκεύουν σημαίες για τα Τ-CΟNT 3 και 4 ( Τ-CΟNT 3 /4 flag memory). Η σημαία είναι ένα bit που ανάλογα με την τιμή του, μηδέν ή ένα, δείχνει εάν έχει συμβεί ένα γεγονός ή όχι π.χ. η λήξη ενός μετρητή (timer). Στη συγκεκριμένη περίπτωση δείχνει εάν για κάποιο AllocId εκκρεμεί εξυπηρέτηση αίτησής του για εύρος ζώνης. Για κάθε AllocId υπάρχει μία σημαία σε κάθε πίνακα. 

4. Μνήμες τύπου FIFO (First In First Out). Οι μνήμες αυτές χρησιμοποιούνται για προσωρινή αποθήκευση δεδομένων προκειμένου να αποταμιευτεί χρόνος. Τέτοιες μνήμες, δύο, χρησιμοποιούμε για την αποθήκευση του χάρτη εύρους ζώνης, μία για την αποθήκευση των DBRu που δημιουργεί το  DBΑ Report RX, και μία για τους MAX SDΙ μετρηtες που έχουν λήξει.

5. Τέλος χρησιμοποιούμε και δύο μνήμες για την αποθήκευση των τιμών maxSDI και minSDI
BAP Memory
     Η μνήμη BΑP περιέχει πληροφορίες για την ΟNU και το ΑllοcID, το είδος του Τ-CΟΝΤ, το ΤΒ και ορισμένες σημαίες. Πιο αναλυτικά κάθε γραμμή αντιστοιχεί σε ένα ΑllοcID, οπότε υπάρχουν 1024 γραμμές. Η κάθε γραμμή έχει 48 bits, τα οποία χρησιμοποιούνται ως εξής, όπως φαίνεται στο σχήμα 34:

· bits 47 έως 40 : περιέχουν την ΟΝU στην οποία ανήκει το ΑllοcID. Το πεδίο αυτό δίνει τη δυνατότητα στον ελεγκτή να αναγνωρίσει τις ΑllοcID που ανήκουν σε μία ΟΝU καθώς επίσης βοηθάει σε λειτουργίες που έχουν σχέση μία ΟΝU π.χ. αποστολή   PLSu και  PLOAM. 

· bit 39 : περιέχει ένδειξή για το  αν μια AllocId είναι NSR
· bits 38  έως 36 : περιέχει το είδος του Τ-CΟΝΤ

· bits 35 και 34 :περιέχει τη σημαία για το DBRu. Παρόλο που αρχικά χρησιμοποιείται μόνο ένα bit για τη σημαία αυτή, έχουν δεσμευτεί δύο για να αποφευχθούν αλλαγές σε τυχόν μελλοντική αναβάθμιση.

· bit 33 : υποδεικνύει αν το ΑllοcID ανήκει σε ένα ΟΝU που έχει ενεργοποιημένο το FΕC
· bit 32 : υποδεικνύει αν το αντίστοιχο ΑllοcID είναι ενεργοποιημένο

· bits 31  έως  16 : περιέχει το μέγιστο ΤΒ. Η παράμετρος αυτή έχει υπολογιστεί και σταλεί στον ελεγκτή στη φάση ενεργοποίησης. Παρόλο που υπάρχουν 16 bit,  ο μέγιστος αριθμός που μπορεί να περιέχεται είναι το 19440, όσο δηλαδή ολόκληρο το frame.

· bits 15  έως  0 : περιέχει το ΤΒ που αντιστοιχεί στο επιπλέον εύρος ζώνης (surplus). Η παράμετρος αυτή έχει υπολογιστεί και σταλεί στον ελεγκτή στη φάση ενεργοποίησης.
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σχήμα 34- Πεδία της BAP μνήμης

request matrix entity και μνήμες για τις σημαίες των Τ-CΟΝΤ 3 και 4 (flag_mem entity)

     Στη request matrix αποθηκεύεται για κάθε ΑllοcID η τιμή του DΒRu πεδίου, αφού έχει αποκωδικοποιηθεί από  τη λογική μονάδα DBA RX και πολλαπλασιαστεί με 48. Οι αιτήσεις για εξυπηρέτηση ροών TCONT 3 ικανοποιούνται πριν από αυτές με TCONT 4, κατά τη φάση εξυπηρέτησης του επιπλέον εύρους ζώνης. Για την αποφυγή διαβάσματος όλης της μνήμης και τη διάκριση μεταξύ  TCONT 3 και  TCONT 4,  χρησιμοποιούνται δύο σημαίες. Έτσι έχουμε μια μνήμη τη request matrix και επιπλέον διατηρούμε δύο πίνακες με σημαίες, ένα για TCONT 3 και  ένα για TCONT 4.  αυτές υποδεικνύουν αν κάποιο AllocId έχει ζητήσει να εξυπηρετηθεί (σε αυτήν τη περίπτωση το bit που αντιστοιχεί στην AllocId ισούται με ένα). Οι σημαίες αυτές ομαδοποιούνται σε δεκαεξάδες για γρηγορότερη πρόσβαση και επεξεργασία, αφού θα έχουμε λιγότερες προσπελάσεις της μνήμης με τις σημαίες. Έτσι συνολικά έχουμε 64 διευθύνσεις, αφού για κάθε AllocId αντιστοιχεί μια σημαία (64x16 = 1024). Επιπλέον η προσπέλαση της μνήμης BAP αποφεύγεται κατά τον κύκλο εξυπηρέτησης του επιπλέον εύρους ζώνης και πραγματοποιείται κατά τη διάρκεια αποθήκευσης της αναφοράς από το DBA.  Τα flag regions διαβάζονται και ενημερώνονται από την οντότητα sbw_ti και τα αντίστοιχα AllocId των ροών που πρόκειται να εξυπηρετηθούν στέλνονται στην sbw_tu.

bwfifo entity
     Υπάρχουν δύο τέτοιες μνήμες. Στη μια αποθηκεύονται τα access structures από το asp για να τα επεξεργαστεί το crc_insertion entity και στην άλλη τα access structures αφού επεξεργαστούν από το crc_insertion και είναι έτοιμα για προώθηση από το bwmap_forwarder entity.
afifo_maxsdi entity
     Η οντότητα αυτή είναι η ουρά FIFO στην οποία αποθηκεύονται τα AllocId που στέλνονται από την οντότητα gbw_ti και παραμένουν στην ουρά μέχρι να εξυπηρετηθούν. Η ουρά FIFO είναι ασύγχρονη έχει 1023 διευθύνσεις ενώ κάθε εγγραφή της έχει μήκος 10 bits όσα είναι και τα bits του AllocId δεδομένου ότι στο GIANT υλοποιούνται 1024 ροές που η κάθε μία χαρακτηρίζεται μονοσήμαντα από ένα AllocId.  

afifo_dba entity
     Η οντότητα αυτή είναι η ουρά FIFO στην οποία αποθηκεύονται οι λέξεις που δημιουργούνται από την οντότητα dba_rx και παραμένουν στην ουρά μέχρι να εξυπηρετηθούν. Η ουρά FIFO είναι ασύγχρονη έχει 127 διευθύνσεις ενώ κάθε εγγραφή της έχει μήκος 20 bits. Tα bits αυτά χωρίζονται σε δύο τμήματα το AllocId που είναι 10 bits και τα υπόλοιπα bits που αφορούν στην απαίτηση της δεδομένης ροής για εύρος ζώνης.  

4.3.3.2 Λογικές μονάδες κυκλώματος

SPI2parallel entity
     Το entity αυτό είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία με τον OBC και την μετατροπή των σειριακών δεδομένων σε παράλληλα. Τα σήματα που δέχεται από τον OBC είναι : 

· ένα σήμα (1 bit) για το ρολόι, αφού η επικοινωνία γίνεται στα 12,5 MHz και όχι στα 77,5 MHz που λειτουργεί το υπόλοιπο FPGA. 

· ένα σήμα (1 bit) που υποδεικνύει ότι ο OBC θα στείλει δεδομένα

· ένα σήμα (1 bit) που περιέχει τα δεδομένα που στέλνει ο OBC
     Επιπλέον το SPI2parallel entity δέχεται ως είσοδο το ρολόι που έχει όλο το FPGA, με συχνότητα τα 77,5 MHz και ένα σήμα για επαναφορά (reset). Κάθε ακολουθία έγκυρων δεδομένων αποτελείται από τρεις ομάδες δεδομένων : την κωδική λέξη, τη διεύθυνση της μνήμης που θα αποθηκευτούν τα δεδομένα και τα δεδομένα. Η κωδική λέξη υποδεικνύει αν θα ακολουθήσει γράψιμο ή διάβασμα δεδομένων. Αν δεν υπάρχουν δεδομένα για αποστολή τότε τα αντίστοιχα bit δεδομένων θα είναι ίσα με ένα (1). Η μεταφορά  δεδομένων γίνεται από το MSBit προς το LSBit.   

Για την αποστολή δεδομένων προς τον OBC υπάρχει ένα σήμα (1 bit).

Τα δεδομένα που λαμβάνει από τον OBC τα προωθεί σε παράλληλη μορφή στο entity parallel_bus. Τα σήματα που στέλνει στο parallel_bus είναι : 

· ένα σήμα (1 bit) για την ενεργοποίηση του entity
· ένα σήμα (1 bit) που υποδεικνύει αν πρόκειται για πράξη εγγραφής ή ανάγνωσης. Η ενεργοποίηση του σήματος ισοδυναμεί με εγγραφή

· ένα σήμα (8 bit) που περιέχει τη διεύθυνση 

· ένα σήμα (8 bit) που περιέχει τα δεδομένα

 parallel_bus entity
     Το entity αυτό είναι υπεύθυνο για την εγγραφή δεδομένων που προέρχονται από τον OBC σε μνήμες. Η εγγραφή δε γίνεται άμεσα, άλλα μέσω του entity mem_initializer. Στο entity αυτό στέλνει τα εξής δεδομένα, τα οποία έχει πάρει από τον ΟΒC μέσω του SPI2parallel entity : 

αν το AllocId είναι ενεργό (1 bit)

το  AllocId (11 bit)

το MaxTB  (16  bit)

το MinTB (16 bit)

το MaxSDI (13  bit)

το MinSDI (13  bit)

το ONU στο οποίο ανήκει το  AllocId (8 bit)

το αν πρόκειται για NSR (1 bit)

το είδος του TCONT (3 bit)

το αν υποστηρίζει FEC το ONU αυτό (1 bit)

το αν θέλουμε να ενεργοποιήσουμε την κατάσταση αναφοράς (Report_mode(2 bit)) 

     Το  parallel_bus στέλνει σήματα ειδοποίησης στα entity mem_initializer και gbw_ti κάθε φορά που ενεργοποιείται ένα νέο AllocId. Επίσης επικοινωνεί με το entity onu_service στο οποίο στέλνει ένα σήμα (13 bit) όπου περιέχει το διάστημα που διαρκεί το PLOAM καθώς και αν είναι ενεργό ή όχι. Τέλος επικοινωνεί και με το entity bwmap_forwarder, στο οποίο στέλνει δύο σήματα, το ένα (16 bit) αφορά την καθυστέρηση αποστασιομέτρησης και το άλλο (5 bit) MAC_control.

mem_initializer entity
     Το entity αυτό είναι υπεύθυνο για την εγγραφή δεδομένων στη μνήμη BAP και την μνήμη με τις minSDΙ τιμές. Το mem_initializer ενεργοποιείται από το parallel_bus entity στις ακόλουθες περιπτώσεις :  

1. Όταν ενεργοποιείται ένα AllocId. Στην περίπτωση αυτή γράφονται οι μνήμες BAP και minSDI.

2.  Όταν απενεργοποιείται ένα AllocId. Στην περίπτωση αυτή γράφεται μόνο η minSDI μνήμη.

3. Όταν ενεργοποιείται ή απενεργοποιείται ένα ΟΝU. Στην περίπτωση αυτή ανανεώνονται οι εγγραφές στα διανύσματα active_ONU και FEC_enabled_ONU.Τα διανύσματα αυτά περιέχουν πληροφορίες για το ποια ΟΝU είναι ενεργά και ποια υποστηρίζουν FΕC αντίστοιχα, και διατηρούνται εσωτερικά στο entity.

     Η πρόσβαση στην μnμη BAP γίνεται μέσω ενός arbiter. Αντίθετα στη μνήμη για τις minSDΙ τιμές  η πρόσβαση γίνεται απευθείας. Επειδή όμως στη μνήμη αυτή έχει πρόσβαση και το entity sbw_ti, το οποίο έχει και μεγαλύτερη προτεραιότητα, πριν την προσπέλαση της μνήμης γίνεται έλεγχος αν χρησιμοποιείται από το  sbw_ti. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω του σήματος που στέλνει τη διεύθυνση το  sbw_ti στη μνήμη. Όταν το σήμα αυτό είναι μηδέν τότε η μνήμη δε χρησιμοποιείται. Το mem_initializer είναι επίσης υπεύθυνο και για την παραγωγή του σήματος που υποδεικνύει την αρχή ενός νέου frame. Το σήμα αυτό διαρκεί για ένα παλμό ρολογιού και ενεργοποιείται κάθε 125 us.

 arbiter entity 

    Το  entity αυτό χρησιμοποιείται για τη διαιτησία στις προσπελάσεις μιας μνήμης, και συγκεκριμένα χρησιμοποιείται για τις μνήμες BAP, request matrix και ΤCΟΝΤ 3 και 4 μνήμες. Η προτεραιότητα των entity που έχουν πρόσβαση στις μνήμες φαίνεται στον πίνακα 9 : 

	ΒΑΡ μνήμη
	Request matrix & ΤCΟΝΤ 3 και 4 μνήμες

	gbw_ts
	gbw_ts

	sbw_ts
	sbw_ts

	asp
	Flag scan logic

	dba_rx
	Update request matrix

	οbc server
	dba_rx

	
	οbc server


Πίνακας 9 - Entity που έχουν πρόσβαση στις μνήμες
     Για κάθε ένα από αυτά τα  entity υπάρχουν τα ακόλουθα σήματα : 

· ένα σήμα που δηλώνει ότι θέλουμε να έχουμε πρόσβαση στη μνήμη (1 bit)

· ένα σήμα που έχει τη διεύθυνση στην οποία θέλουμε να έχουμε πρόσβαση (12 bit)

· ένα σήμα που δείχνει αν θέλουμε να διαβάσουμε ή να γράψουμε στη μνήμη (1 bit)

· ένα σήμα που έχει τα δεδομένα εισόδου., εφόσον υπάρχουν

· ένα σήμα που δείχνει ότι η αίτησή μας έχει εξυπηρετηθεί (1 bit)

· ένα σήμα που περιέχει τα δεδομένα εξόδου, εφόσον υπάρχουν

     Η διαιτησία επιτυγχάνεται ελέγχοντας τα σήματα που δηλώνουν αν κάποιο entity θέλει να έχει πρόσβαση στη μνήμη, και εξυπηρετώντας πάντα αυτό με τη μεγαλύτερη προτεραιότητα. Στη μνήμη ΒΑΡ δυνατότητα εγγραφής έχει μόνο ο οbc server. Τα entity gbw_ts και sbw_ts δε λειτουργούν ποτέ παράλληλα, οπότε έχουν την ίδια προτεραιότητα. 

gbw_ts  entity (guranteed bandwidth timers service)

    To gbw_ts λειτουργεί μία φορά σε κάθε frame. Σκοπός του είναι ο υπολογισμός των byte που δικαιούται να στείλει κάποιο AllocId καθώς και η αποστολή διαφόρων πληροφοριών στο aspαπαραίτητες για την κατασκευή του access structure. Αρχικά διαβάζει από τη timers_fifo τους μετρητές που έχουν λήξει, δηλαδή ποια AllocId πρέπει να εξυπηρετήσει. Για κάθε AllocId που πρέπει να εξυπηρετηθεί διαβάζεται από τη ΒΑΡ μνήμη το Min TB, το ONU στο οποίο ανήκει, το είδος του TCONT καθώς και τις σημαίες FEC και DBRu. Επίσης διαβάζει από τη request matrix πόσα byte έχει ζητήσει να στείλει. Ο υπολογισμός των byte που δικαιούται να στείλει γίνεται ως εξής :

If TCONT 1 then Allocation_Bytes:=MinTB 

Else /* T- CONT 2 */

   If SR Alloc-ID then 

      If DBRu=01 then 

          Allocation Bytes := min{minTB, requests}+2 

       Else Allocation_Bytes:=min{minTB, requests} 

      End if; 

  Else /* NSR Alloc-ID */ Allocation bytes:=Min TB 

  End if 

End if; 

    Πιο συγκεκριμένα αν πρόκειται για Τ-CΟΝΤ 1 τότε στέλνει byte ίσα με MinTB. Για  Τ-CΟΝΤ 2  διακρίνουμε δύο περιπτώσεις. Αν το AllocId είναι SR τότε συγκρίνουμε την τιμή MinTB με την τιμή request που αντιστοιχεί στα byte που έχει ζητήσει να στείλει. Τα byte που δικαιούται να στείλει είναι ίσα με τη μικρότερη από τις δύο τιμές στην περίπτωση που το πεδίο DBRu δεν έχει τιμή 01 και προσαυξημένο κατά 2 αν το πεδίο DBRu είναι ίσο με 01.  Αν το AllocId δεν είναι SR (ΝSR) τότε δικαιούται να στείλει Min TB byte. Η πρόσβαση στις δύο μνήμες για τη συλλογή δεδομένων γίνεται ταυτόχρονα για μεγαλύτερη ταχύτητα. Επίσης τo gbw_ts ανταλλάσσει πληροφορίες με το ΟΝU service για να διαπιστώσει αν για το ΟΝU που εξυπηρετεί πρέπει να σταλεί PLΟΑM πεδίο, και αν πρέπει στέλνει την πληροφορία αυτή στο asp. Τέλος στέλνει σήμα στο update request matrix για να ανανεώσει τη μνήμη request matrix. Στο asp οι πληροφορίες που στέλνει είναι : το allοcID, το OΝU, τα byte που είναι δεσμευμένα γι' αυτό το AllocId, αν πρόκειται για ΝSR, το FΕC Whole ONU reports (1) + reporting mode(2). Από το asp παίρνει την πληροφορία για το πόσα διαθέσιμα byte υπάρχουν. 

sbw_ts entity

     Ο sbw_ts εξυπηρετεί τα allοcID με Τ-CΟΝΤ τύπου 3 και 4, τα οποία προηγουμένως έχουν ελεγχθεί από το sbw_ti. Λειτουργεί όπως και το gbw_ts με τη διαφορά ότι τα allοcID δεν τα διαβάζει από κάποια fifο αλλά κατευθείαν από το  sbw_ti. Επίσης δεν ελέγχει το ΟΝU service για να δει αν υπάρχει κάποιο PLΟΑΜ πεδίο. Τέλος στέλνει σήμα που σταματά τη λειτουργία του  sbw_ti  κάθε φορά που παίρνει ένα AllocId από αυτό έως ότου βεβαιωθεί ότι υπάρχουν και άλλα διαθέσιμα byte. 

asp entity (Access Structure Preparation entity )

    Το asp είναι υπεύθυνο για τη δημιουργία των δομών πρόσβασης (access structure) για κάθε είδος Τ- CΟΝΤ. Επικοινωνεί με τρία entity : τους δύο timers service που του δίνουν πληροφορία για το πόσα byte δικαιούται κάθε AllocId και το ΟΝU service που του ζητά να ενσωματώσει μηνύματα  PLSu και PLOAM. Aπό το ts (gbw_ts ή sbw_ts) λαμβάνει το AllocId, τα byte που δικαιούται και τις σημαίες (FΕC, DBRu κ.τ.λ.)  και από το ΟΝU service τις πληροφορίες σχετικά με το PLSu ή το PLOAM πεδίο. Με αυτά τα δεδομένα δημιουργεί τους δείκτες αρχής και τέλους για κάθε AllocId και τα bit σχετικά με τα πεδία PLSu και PLOAM. Σε κάθε frame πρώτα εξυπηρετεί τις αιτήσεις του ΟΝU service, κατόπιν τα AllocId που έρχονται από το gbw_ts και τέλος εφόσον υπάρχουν διαθέσιμα byte εξυπηρετεί τα AllocId από το sbw_ts. Τα πεδία που αποτελούν ένα  access structure, όπως περιγράψαμε και στο κεφάλαιο τρία, είναι (σχήμα 35) : 
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σχήμα  35 - Πεδία του access structure
     Όταν αρχίζει το frame τόσο ο δείκτης της αρχής όσο και του τέλους δείχνουν στο ίδιο σημείο το μηδέν. Κάθε φορά που λαμβάνει πληροφορίες για κάποιο νέο AllocId συγκρίνει το ΟΝU που ανήκει με το ΟΝU του προηγούμενου allοcID, ώστε στην περίπτωση που είναι ίδιο να μην βάλει PLOu πεδίο και χαθεί εύρος ζώνης. Το  PLOu πεδίο μπαίνει μόνο όταν έχουμε ένα allοcID που ανήκει σε διαφορετικό ΟΝU από το προηγούμενό του. Στην αρχή του κάθε frame τα  διαθέσιμα byte είναι 19440 και κάθε φορά που προσθέτουμε πληροφορία ο μετρητής με τα διαθέσιμα byte μειώνεται. Η πληροφορία με τα διαθέσιμα byte στέλνεται και στα timers service entities, ώστε να γνωρίζουν αν είναι δυνατή η εξυπηρέτηση άλλου allοcID. Το granted bandwidth timers service εξυπηρετεί ένα νέο allοcID όταν τα διαθέσιμα byte είναι περισσότερα από τα allocation byte. Το surplus bandwidth timers service ελέγχει αφενός αν τα διαθέσιμα byte είναι περισσότερα από τα allocation byte και αφετέρου αν τα διαθέσιμα byte είναι περισσότερα από ένα κατώφλι. Το κατώφλι αυτό είναι 9 byte, έτσι ώστε να είναι δυνατή η μεταφορά μιας επικεφαλίδας GΕM και τεσσάρων επιπλέον byte. Το  ONU service entity ενεργοποιείται κάθε φορά που οι timers service ειδοποιούν ότι θα δημιουργηθεί ένα νέο access structure, και στέλνει τις  PLSu και PLOAM σημαίες που πρέπει να τοποθετηθούν. Αν κάποια από αυτές τις σημαίες είναι ενεργοποιημένη, προστίθεται η αντίστοιχη επικεφαλίδα και ο δείκτης τέλους μετατρέπεται ανάλογα. 

     Το asp μόλις δημιουργήσει το  access structure, τα εφτά από τα οχτώ byte, το στέλνει στο entity  CRC_insertion για να τοποθετηθεί το αντίστοιχο πεδίο (ένα byte). Τέλος σε περίπτωση που ειδοποιηθεί από το  BWmap forwarder entity κάνει εισαγωγή των κατάλληλων access structures για αίτηση κοινοποίησης (broadcast request).

update_reqmat entity
     Το update_reqmat entity είναι υπεύθυνο για την ανανέωση των εγγραφών της request matrix. Λαμβάνει από το timers service, και από τα δύο gbw – sbw, το AllocId, τα byte που δόθηκαν σε αυτό και το είδος του TCONT, και γράφει στην request matrix την τιμή “req_data_in - allocation bytes”, δηλαδή τα byte που είχε ζητήσει το αντίστοιχο AllocId μείον αυτά που του δόθηκαν, οπότε είναι αυτά που απομένουν να του δοθούν. Σε περίπτωση που το είδος του TCONT είναι 3 ή 4 αν εξυπηρετηθούν όλα τα byte που είχε ζητήσει το αντίστοιχο AllocId τότε η αντίστοιχη σημαία γίνεται μηδέν.   
bwmap_forwarder entity
    Το entity αυτό είναι υπεύθυνο για την προώθηση του χάρτη πρόσβασης στο GLTP2 και τον έλεγχο της σιωπηλής περιόδου (silent period). Το χάρτη πρόσβασης που προωθεί σε κάθε frame το διαβάζει από  τη bwmapFIFO και ισοδυναμεί με αυτόν που δημιουργήθηκε κατά το προηγούμενο frame. 

Bwmap_fifo_mux entity

     Το entity αυτό είναι υπεύθυνο για τη διαιτησία πρόσβασης στη BWmap FIFO. Στη μνήμη αυτή έχουν πρόσβαση το  CRC_insertion entity και το BWmap_forwarder entity. Κατά τη διάρκεια ενός frame αν το  CRC_insertion entity γράφει στη μία FΙFΟ το πλαίσιο Ν τότε το  BWmap_forwarder entity διαβάζει το πλαίσιο Ν-1 από την άλλη FΙFΟ, δηλαδή αυτό που δημιουργήθηκε στο προηγούμενο frame. Η επιλογή ανάμεσα στις δύο μνήμες καθορίζεται από το asp.

crc_insertion entity
     Το crc_insertion entity λαμβάνει από το asp τα 7 byte του allocation structure και υπολογίζει το  CRC 8. Κατόπιν γράφει τη νέα δομή, allocation structure με CRC, στη Bwmap_fifo.

gbw_ti entity
     Η οντότητα gbw_ti εκτελεί τον έλεγχο των προς τα κάτω μετρητών που υλοποιούν τα χρονόμετρα που αφορούν στο μέγιστο επιτρεπτό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών εκπομπών μίας δεδομένης ροής στην οποία ανατίθεται εγγυημένο εύρος ζώνης. Το μέγιστο αυτό επιτρεπτό διάστημα συμβολίζεται ως MPI και συνεπώς οι μετρητές αυτοί αναφέρονται ως  MPI timers (ή maxSDI timers). Οι MPI timers έχουν αρχικά μία τιμή η οποία έχει προσυμφωνηθεί κατά την ενεργοποίηση της ροής και η τιμή αυτή μειώνεται σε κάθε παλμό ρολογιού κατά ένα. Όταν ο μετρητής αυτός για μία δεδομένη ροή μηδενιστεί τότε η ροή αυτή θα πρέπει να εξυπηρετηθεί και για το λόγο αυτό το AllocId της ροή στέλνεται σε μία ουρά FIFO και αναμένει για εξυπηρέτηση ενώ η τιμή του μετρητή επανατίθεται στην αρχικά προσυμφωνημένη τιμή του. Στην υλοποίηση του GMAC στο GIANT χρησιμοποιούνται δύο μνήμες των 1024 θέσεων, όσες συνολικά και οι ροές,  για την αποθήκευση των τιμών αυτών. Στη μία μνήμη αποθηκεύεται σε κάθε παλμό του ρολογιού η τρέχουσα τιμή του μετρητή ενώ στην άλλη η αρχική προσυμφωνημένη τιμή για κάθε ενεργοποιημένη ροή. Οι ενεργοποιημένες ροές είναι αυτές που εξετάζονται και συνεπώς εξυπηρετούνται ενώ οι υπόλοιπες ροές είναι δυνατό να ενεργοποιηθούν ανά πάσα στιγμή γεγονός που ισοδυναμεί με το να γραφούν οι κατάλληλες τιμές στις δύο μνήμες και στη συνέχεια να λαμβάνουν μέρος κανονικά στη διαδικασία.

     Η διαδικασία ελέγχου των μνημών και η αρχικοποίηση όπου απαιτείται διαρκεί όσο είναι ο χρόνος αποστολής ενός πλαισίου και επαναλαμβάνεται περιοδικά. Στο χρόνο αυτό η οντότητα είναι δυνατό να βρίσκεται στις παρακάτω διακριτές καταστάσεις:

IDLE: έχει ολοκληρωθεί ο έλεγχος της μνήμης και δεν έχει παρέλθει χρόνος ίσος με τον χρόνο αποστολής ενός πλαισίου. Αν ενεργοποιηθεί μία νέα ροή,δηλαδή ένα νέο AllocId, πραγματοποιείται μετάβαση στην κατάσταση WRITE_NEW_ALLOCID ενώ αν παρέλθει χρόνος ίσος ίσος με τον χρόνο αποστολής ενός πλαισίου από την αρχή του ελέγχου της τότε πραγματοποιείται μετάβαση στην FETCH_FROM_MEMORY.  

FETCH_FROM_MEMORY: γίνεται αίτηση στις μνήμες ώστε αυτές να στείλουν δεδομένα και στη συνέχεια πραγματοποιείται μετάβαση στην κατάσταση WAIT_MEM_RESPONSE.  

WAIT_MEM_RESPONSE: λαμβάνονται οι τιμές για την τρέχουσα και την προσυμφωνημένη τιμή του MPI timer για μία δεδομένη ροή. Αν η ροή η οποία εξετάζεται είναι ενεργοποιημένη και η τιμή που διαβάζεται είναι ίση με ένα τότε ο μετρητής με την τρέχουσα τιμή επανατίθεται στην τιμή του άλλου μετρητή και πραγματοποιείται μετάβαση στην κατάσταση SEND_TO_FIFO. Αν η τιμή είναι διάφορη του ενός τότε η τιμή μειώνεται κατά ένα και πραγματοποιείται μετάβαση στην κατάσταση SEND_TO_MEM. Αν η ροή δεν είναι ενεργοποιημένη έχουμε μετάβαση στην κατάσταση RELEASE.

SEND_TO_MEM: γράφεται η κατά ένα μειωμένη τιμή πίσω στην μνήμη που κρατά τις τρέχουσες τιμές των MPI timers. Η επόμενη κατάσταση είναι η RELEASE. 

SEND_TO_FIFO: γράφεται το AllocId της ροής της οποίας ο MPI timer έφτασε το ένα στον προηγούμενο κύκλο (δηλαδή τώρα εάν δεν είχε επανατεθεί θα είχε την τιμή μηδέν) σε μία ουρά FIFO για να εξυπηρετηθεί. Η επόμενη κατάσταση είναι η RELEASE. 

RELEASE: πραγματοποιείται μετάβαση στην κατάσταση WRITE_NEW_ALLOCID αν έχει ενεργοποιηθεί νέα ροή αλλίως η υπό εξέταση διεύθυνση των μνημών αυξανεται κατά ένα και μεταβαίνουμε στην κατάσταση FETCH_FROM_MEMORY ενώ αν αυτή είναι η 1023 έχουν εξεταστεί όλες οι θέσεις μνήμης και έχουμε μετάβαση στην κατάσταση IDLE.   

WRITE_NEW_ALLOCID: γράφεται στις μνήμες η αρχικά συμφωνημένη τιμή του MPI timer γα τη δεδομένη ροή. Η διεύθυνση των μνημών στην οποία θα γίνει η εγγραφή είναι αυξημένη κατά ένα από τη διεύθυνση της τελευταίας ενεργοποιημένης ροής ενώ αν όλες οι θέσεις της μνήμης είναι γραμμένες τότε η εγγραφή αρχίζει πάλι από τη διεύθυνση μηδέν. Η επόμενη κατάσταση είναι η IDLE.

 dba_rx entity
     Η οντότητα dba_rx λαμβάνει από το GLTP2 τις αιτήσεις των ροών για ανάθεση εύρους ζώνης (dba reports) και τις στέλνει σε μία ουρά FIFO έτσι ώστε να εξυπηρετηθούν. Οι αιτήσεις αυτές φθάνουν στην οντότητα αυτή σε δύο διαδοχικές λέξεις που η πρώτη αποτελεί το AllocId της ροής και η δεύτερη περιέχει πληροφορία σχετική με τις απαιτήσεις της ροής για εύρος ζώνης. Σε μία λέξη της FIFO αποθηκεύεται όλη η πληροφορία που αφορά σε μία δεδομένη αίτηση από μία ροή. Το τμήμα της κάθε λέξης της FIFO που αναφέρεται στις  απαιτήσεις της ροής για εύρος ζώνης είναι μη γραμμικά κωδικοποιημένο και για το λόγο αυτό αποκωδικοποιείται ενώ στη συνέχεια πολλαπλασιάζεται επί 48 αν δεν έχει κωδικοποιηθεί η πληροφορία αυτή από το ONU κατά FEC ενώ επί 51 και προστίθεται 16 αν έχει κωδικοποιηθεί η πληροφορία κατά FEC και η τιμή που προκύπτει που ισούται με τα bytes που επιθυμεί η ροή να εκπέμψει αποθηκεύεται στον πίνακα (request matrix) που κράτα τις αιτήσεις για εύρος ζώνης που εκκρεμούν για όλες τις ροές. Στις λέξεις που κρατούνται στις FIFO γίνεται και μία επιπλέον λειτουργία, συγκεκριμένα ελέγχεται με βάση τα στοιχεία που κρατούνται για όλες τις ροές στον bap matrix αν το AllocId που μεταφέρουν ανήκει σε ροή που υλοποιεί υπηρεσίες τύπου TCONT 3 ή 4 και αν κάτι τέτοιο συμβαίνει στέλνονται σήματα ώστε να τεθούν τα κατάλληλα flags που αφορούν στην εξυπηρέτηση των ροών του τύπου αυτού με το επιπλέον εύρος ζώνης.

     Με βάση τα παραπάνω η οντότητα μπορεί να βρίσκεται σε δύο διακριτές καταστάσεις όσον αφορά στην υποδοχή των αιτήσεων των ροών για ανάθεση εύρους ζώνης και οι μεταβάσεις γίνονται ανά παλμό ρολογιού:

WAIT_FOR_ALLOC_ID: η οντότητα περιμένει και παραμένει στην κατάσταση αυτή μέχρι να λάβει την πρώτη από το ζεύγος λέξεων που αφορούν στις αιτήσεις των ροών και αυτή η λέξη μεταφέρει το AllocId μιας δεδομένης ροής. Όταν ολοκληρωθεί η λήψη της πρώτης λέξης μεταβαίνει η οντότητα στην κατάσταση WAIT_FOR_DBA_REPORT. 

WAIT_FOR_DBA_REPORT: η οντότητα περιμένει τη δεύτερη λέξη που αναφέρεται στην αίτηση μίας δεδομένης ροής για ανάθεση εύρους ζώνης. Οι λέξεις που λαμβάνονται στα δύο αυτά βήματα συγχωνεύονται σε μία λέξη και αποθηκεύονται στη FIFO.

     Όσον αφορά την επικοινωνία με τον request matrix η οντότητα βρίσκεται κάθε χρονική στιγμή σε μία από τις παρακάτω καταστάσεις και οι μεταβάσεις γίνονται ανά παλμό ρολογιού:

READ_FROM_FIFO: δίνεται σήμα στην FIFO ώστε να διαβαστεί μία λέξη της και η οντότητα μεταβαίνει στην κατάσταση WAIT_FIFO_RD_ACK. 

WAIT_FIFO_RD_ACK: στέλνεται η λέξη από την FIFO και όταν αυτή ληφθεί τότε γίνεται επεξεργασία του τμήματος της λέξης που αφορά στην αίτηση έτσι ώστε να προκύψει η μη κωδικοποιημένη λέξη. Όταν η διαδκασία ολοκληρωθεί πραγματοποιείται μετάβαση στην κατάσταση WAIT_FEC_ACK.

WAIT_FEC_ACK: η οντότητα αναμένει να φτάσει η λέξη του bap matrix που αφορά στη δεδομένη ροή και όταν αυτό γίνει με επιτυχία πραγματοποιείται μετάβαση στην κατάσταση PREPARE_REQUEST_VALUE.

PREPARE_REQUEST_VALUE: γίνεται επεξεργασία του τμήματος της λέξης που αφορά στην αίτηση έτσι ώστε να προκύψει ο αριθμός των bytes της αίτησης που θα πρέπει να ανατεθούν στη δεδομένη ροή που αποτελεί και την τιμή που γράφεται στη συνέχεια στον request matrix. Η οντότητα στη συνέχεια μεταβαίνει στην κατάσταση WRITE_REQMAT.

WRITE_REQMAT: γράφεται η λέξη στον request matrix αφού πρώτα ληφθεί μεριμνα σχετικά με τις λέξεις που είναι κωδικοποιούνται κατά FEC και η οντότητα μεταβαίνει στην κατάσταση WAIT_FOR_REQMAT_ACK.

WAIT_FOR_REQMAT_ACK: στέλνονται κατάλληλα σήματα που πιστοποιουν ότι η εγγραφή στον request matrix έγινε σωστά και πραγματοποιείται μετάβαση στην κατάσταση READ_FROM_FIFO ώστε να διαβαστεί επόμενη λέξη από την FIFO 

     Όσον αφορά την επικοινωνία με τον bap matrix η οντότητα βρίσκεται κάθε χρονική στιγμή σε μία από τις παρακάτω καταστάσεις και οι μεταβάσεις γίνονται ανά παλμό ρολογιού: 

READ_FROM_FIFO: εξάγεται η πληροφορία που μεταφέρεται σε μία λέξης της ουράς FIFO και στέλνεται στον bap matrix η διεύθυνση ώστε να διαβαστεί η κατάλληλη εγγραφή που περιέχει τις πληροφορίες για τη δεδομένη ροή.Με την όλοκλήρωση της λειτουργίας αυτής η οντότητα μεταβαίνει στην κατάσταση WAIT_FOR_BAP_ACK.   

WAIT_FOR_BAP_ACK: φτάνει η εγγραφή στην οντότητα και ελέγχεται αν η ροή στην οποία αφορά υλοποιεί υπηρεσίες τύπου TCONT 3 ή 4 και εάν είναι ενεργοποιημένη. Αν ισχύει αυτό και επιπλέον έχει ολοκληρωθεί ολοκληρωθεί η εγγραφή στον πίνακα request matrix τότε μεταβαίνουμε στην κατάσταση TC_READ, διαφορετικά η οντότητα θα πρέπει να τεθεί σε κατάσταση αναμονής και για το λόγο αυτό μεταβαίνει στην κατάσταση WAIT_UPDATE_REQMAT. 

TC_READ: διαβάζονται γραμμή προς γραμμή οι μνήμες που έχουν αποθηκευμένα τα flags που αφορούν στις ροές τύπου TCONT 3 ή 4 και η οντότητα μεταβαίνει στην κατάσταση TC_WRITE.    

WAIT_UPDATE_REQMAT: η οντότητα παραμένει σε αυτή την κατάσταση μέχρι να ολοκληρωθεί η εγγραφή στον πίνακα request matrix και στη συνέχεια μεταβαίνει στην κατάσταση TC_READ.

TC_WRITE: τίθονται τα κατάλληλα flags και στέλνονται για αποθήκευση στις μνήμες  που κρατούν τα flags (flag regions) και πραγματοποιείται μετάβαση στην κατάσταση WAIT_FOR_TC_ACK. 

WAIT_FOR_TC_ACK: η οντότητα περιμένει να πιστοποιηθεί ότι η εγγραφή στα flag regions πραγματοποιήθηκε με επιτυχία και στη συνέχεια μεταβαίνει στην κατάσταση READ_FROM_FIFO για να διαβάσει την επόμενη λέξη που θα επεξεργαστεί.

mux_dba entity
Η οντότητα mux_dba μεσολαβεί μεταξύ της οντότητας dba_rx και των flag regions των ροών που υλοποιούν υπηρεσίες τύπου TCONT 3 και 4. Στέλνει την κατάλληλη διεύθυνση στα δύο flag regions και το σήμα ενεργοποίησης στο κατάλληλο από αυτά ανάλογα με το είδος υπηρεσιών που υλοποιεί η υπό εξέταση ροή. Επιπλέον προς την αντίθετη κατεύθυνση δέχεται τα δεδομένα από το flag region και τα προωθεί στην οντότητα dba_rx.   

sbw_ti entity
Η λειτουργία της οντότητας sbw_ti αφορά στο επιπλέον εύρος ζώνης δηλαδή τα διαθέσιμα bytes του προς τα άνω πλαισίου αφού έχει ανατεθεί το εγγυημένο εύρος ζώνης στις ροές που υλοποιούν υπηρεσίες τύπου TCONT 1 και 2. Οπότε η λειτουργία του αφορά στις ροές που υλοποιούν υπηρεσίες τύπου TCONT 3 ή 4 και ξεκινά όταν φτάσει κατάλληλο σήμα από την οντότητα asp που δηλώνει ότι η ανάθεση του εγγυημένου εύρος ζώνης ολοκληρώθηκε και αφού πρώτα έχει ολοκληρωθεί από την οντότητα sbw_tu η ενημέρωση των τιμών των μετρητών που υλοποιούν  τα χρονόμετρα που αφορούν στο ελάχιστο επιτρεπτό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών εκπομπών μίας δεδομένης ροής και ονομάζονται mPI timers, ενώ σταματά όταν τα επιπλέον bytes των οποίων ο αριθμός από πλαίσιο σε πλαίσιο διαφέρει εξαντληθούν. Η λειτουργία της οντότητας αυτής συνίσταται στον έλεγχο των flag regions που αντιστοιχούν στις ροές TCONT 3 και 4 με βάση τον αλγόριθμο round robin. Αρχικά εξετάζεται το flag region για τις ροές τύπου TCONT 3 και στην συνέχεια το αντίστοιχο για τις ροές τύπου TCONT 4 εφόσον κατά την εξέταση των ροών τύπου TCONT 3 δεν εξαντληθεί το επιπλέον εύρος ζώνης. Εύρεση flag το οποίο έχει τιμή ένα σημαίνει ότι για την ροή στην οποία αντιστοιχεί θα πρέπει να εξεταστεί ο προς τα κάτω μετρητής που υλοποιεί και αν αυτός έχει την τιμή μηδέν τότε ο μετρητής επαναρχικοποιείται στην προσυμφωνημένη για την παράμετρο αυτή τιμή κατά τη φάση της ενεργοποίησης και το AllocId της ροής αυτής αποστέλλεται στην οντότητα sbw_ts που είναι από εκεί και πέρα υπεύθυνη ώστε να αναθέσει εύρος ζώνης στην ροή. Η sbw_ts δέχεται το AllocId που της υποδεικνύει η sbw_ti, το εξετάζει και αναθέτει στη ροή εύρος ζώνης και στον χρόνο αυτό η sbw_ti παραμένει ανενεργή και αρχίζει τη λειτουργία της πάλι όταν δεχτεί κατάλληλο σήμα απο την sbw_ts που δηλώνει ότι το επιπλέον εύρος ζώνης δεν εξαντλήθηκε. Με βάση τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι η λειτουργία της οντότητας sbw_ti είναι δυνατό να σταματήσει επίσης όταν ληφθεί σήμα από την οντότητα sbw_ts ότι ανατέθηκε όλο το επιπλέον εύρος ζώνης. 

Όσον αφορά στην επικοινωνία με τα flag region η οντότητα βρίσκεται κάθε χρονική στιγμή σε μία από τις παρακάτω καταστάσεις που αν και είναι διακριτές για τις ροές τύπου TCONT3 και TCONT4 λόγω της ομοιότητάς τους εξετάζονται ανά ζεύγη, ενώ οι μεταβάσεις μεταξύ των καταστάσεων γίνονται ανά παλμό ρολογιού:

TC3_FLAGS_FETCH ή TC4_FLAGS_FETCH: η οντότητα κάνει αίτηση στο κατάλληλο region flag για να της σταλούν τα flags και στη συνέχεια η οντότητα μεταβαίνει στην κατάσταση TC3_FLAGS_STORE ή TC4_FLAGS_STORE αντίστοιχα.   

TC3_FLAGS_STORE ή TC4_FLAGS_STORE: αποθηκεύονται τα flags που στέλνονται με σκοπό να ελεγχθεί ποια από αυτά έχουν την τιμή ένα και στη συνέχεια η οντότητα μεταβαίνει στην κατάσταση TC3_FLAGS_INSPECTION ή TC4_FLAGS_INSPECTION αντίστοιχα. 

TC3_FLAGS_INSPECTION ή TC4_FLAGS_INSPECTION: εξετάζονται τα flags ένα προς ένα και για όσα βρεθούν να έχουν την τιμή ένα αποθηκεύται το AllocId που του αντιστοιχεί και στη συνέχεια η οντότητα μεταβαίνει στην κατάσταση TC3_FLAGS_NEXT ή TC4_FLAGS_NEXT αντίστοιχα. 

TC3_FLAGS_NEXT ή TC4_FLAGS_NEXT: στέλνεται σήμα να ξεκινήσει η εξέταση των flags που αφορούν σε ροές τύπου TCONT4 αν ολοκληρώθηκε αυτή των TCONT3 αλλιώς στέλνεται σήμα που δηλώνει ότι ολοκληρώθηκε ο έλεγχος των flag regions. 

     Όσον στους mPI (ή minSDI) timers υπάρχουν δύο μνήμες των 1024 θέσεων, όσες συνολικά και οι ροές. Στη μία μνήμη αποθηκεύεται οι τρέχουσες τιμές των mPI timers ενώ στην άλλη οι αρχικές προσυμφωνημένες τιμές για τις ροές. Η οντότητα σχετικά με την επικοινωνία με τις μνήμες αυτές  περνά από τις παρακάτω καταστάσεις 

FETCH_MINSDI: ζητούνται από τις μνήμες με βάση το AllocId η τρέχουσα και η προσυμφωνημένη τιμή του mPI timer μίας δεδομένης ροής. και η οντότητα μεταβαίνει στην κατάσταση WAIT_TIMERS.

WAIT_TIMERS: μηδενίζονται τα σήματα που σχετίζονται με την αποστολή της διεύθυνσης στη μνήμη για να αποφευχθεί εμπλοκή με τη λειτουργία της οντότητας mem initialiser και η οντότητα μεταβαίνει στην κατάσταση STORE_MINSDI.

STORE_MINSDI: αποθηκεύονται προσωρινά οι τιμές που λαμβάνονται από τις μνήμες και η οντότητα μεταβαίνει στην κατάσταση CHECK_MINSDI. 

CHECK_MINSDI: αν η τρέχουσα τιμή του mPI timer της υπό εξέταση ροής είναι μηδέν, η ροή είναι ενεργοποιημένη και η οντότητα sbw_ts που αναθέτει το εύρος ζώνης δεν είναι απασχολημένη τότε το AllocId της ροής προωθείται στην sbw_ts και η οντότητα μεταβαίνει στην κατάσταση RELEASE_ALLOCID αλλιώς αν είναι απασχολημένη η sbw_ts στην STALLED. 

RELEASE_ALLOCID: τα σήματα προς την οντότητα sbw_ts μηδενίζονται ώστε η αίτηση για εξυπηρέτηση μίας δεδομένης ροής να γίνει μόνο μία φορά και η οντότητα μεταβαίνει στην κατάσταση EXTRA_RELEASE.   

EXTRA_RELEASE: η κατάσταση αυτή εισάγεται ώστε να δημιουργηθεί καθυστέρηση για να επιτευχθεί συγχρονισμός των διαδικασιών.

     Στη συνέχεια αναφερόμαστε στις καταστάσεις που η οντότητα είναι ανενεργή και που η λειτουργία της έχει σταματήσει

IDLE: η οντότητα είναι ανενεργή και περιμένει σήμα που δηλώνει την ολοκλήρωση της ανάθεσης του δεσμευμένου εύρους ζώνης για να αρχίσει τη λειτουργία της. Όταν φτάσει το σήμα μεταβαίνει στην κατάσταση TC3_FLAGS_FETCH.

STALLED: η οντότητα απενεργοποιείται όσο η sbw_ts εξυπηρετεί μία ροή ή τα επιπλέον bytes εξαντληθούν, όταν σταλούν τα σήματα για να ενεργοποίηση η οντότητα μεταβαίνει στην TC3_FLAGS_INSPECTION ή TC4_FLAGS_INSPECTION.

Οντότητα sbw_tu
     Η οντότητα sbw_tu ενημερώνει τη μνήμη στην οποία φυλάγονται οι τρέχουσες τιμές των μετρητών mPI timers που υλοποιούν  τα χρονόμετρα που αφορούν στο ελάχιστο επιτρεπτό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών εκπομπών μίας δεδομένης ροής. Η ενημέρωση αφορά στις τιμές των θέσεων της μνήμης στις  οποίες φυλάγονται μετρητές οι οποίοι δεν έχουν μηδενιστεί και η αντίστοιχη ροή είναι ενεργή. Αν ο μετρητής έχει μηδενιστεί η οντότητα δεν αλλάζει τη μηδενική τιμή δεδομένου ότι για την επαναρχικοποίηση υπεύθυνη είναι η οντότητα sbw_ti ενώ αν η ροή είναι ενεργή γεγονός που γίνεται αντιληπτό από τα δύο σημαντικότερα bits της κάθε εγγραφής της μνήμης η τιμή του μετρητή μειώνεται κατά ένα. Με κάθε ενεργή ροή η οντότητα ασχολείται τρεις κύκλους ρολογιού ενώ με κάθε ανενεργή δύο κύκλους. Αυτό έχει ως συνέπεια η οντότητα να είναι ενεργή κατά τη δημιουργία κάθε προς τα κάτω πλαισίου για χρόνο ίσο με 2048 συν τον αριθμό των ενεργών ροών κύκλους ρολογιού δεδομένου ότι το σύνολο των ροών είναι 1024. Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της οντότητας καμία άλλη οντότητα δεν έχει πρόσβαση στη μνήμη και συγκεκριμένα  στην οντότητα sbw_ti στέλνεται σήμα για να την ενημέρωση από ποια χρονική στιγμή της επιτρέπεται να διαβάσει τις τρέχουσες τιμές των mPI timers.

     Κατά τη λειτουργία της που περιγράψαμε παραπάνω η οντότητα βρίσκεται σε κάποια από τις παρακάτω διακριτές καταστάσεις: 

IDLE: παραμένει η οντότητα μέχρι να δεχθεί σήμα που την ενημερώνει ότι αρχίζει η διάθεση του επιπλέον εύρους ζώνης και όταν αυτό συμβεί μεταβαίνει στην κατάσταση στέλνει στη μνήμη τη διεύθυνση της εγγραφής της που θέλει να διαβάσει FETCH_FROM_MEMORY.  

FETCH_FROM_MEMORY: η οντότητα στέλνει στη μνήμη τα κατάλληλα σήματα για να της στείλει την πληροφορία.

WAIT_MEM_RESPONSE1: η οντότητα αναμένει την πληροφορία, η κατάσταση αυτή έχει εισαχθεί για να υλοποιηθεί η απαιτούμενη για τον κατάλληλο συγχρονισμό καθυστέρηση. 

WAIT_MEM_RESPONSE2: η οντότητα λαμβάνει την τιμή του μετρητή και αν αφορά σε ενεργοποιημένη ροή τότε μειώνει την τιμή κατά ένα αν η τιμή δεν είναι μηδέν αλλιώς την αφήνει αμετάβλητη. 

SEND_TO_MEM: η νέα τιμή στέλνεται στην κατάλληλη διεύθυνση της μνήμης.

gxtp_sif entity
     Η οντότητα αυτή είναι η σειριακή διεπαφή μέσω της οποίας γίνεται η επικοινωνία μεταξύ του GMAC και του GLTP2. Συγκεκριμένα η διεπαφή μετατρέπει τη σειριακή πληροφορία που προορίζεται για το GMAC σε παράλληλη και την προωθεί προς αυτό. Η πληροφορία αφορά σε ενεργοποίηση διαδικασίας διαπραγμάτευσης των παραμέτρων των ONU (ranging procedure), τις αιτήσεις των ONU να εκπέμψουν επικεφαλίδες PLSu και PLOAM και το AllocId της ροής. Τα τμήματα της πληροφορίας που έρχονται με την προαναφερθείσα σειρά μετατρέπονται σε ξεχωριστά σήματα και προωθούνται στις κατάλληλες μονάδες του GMAC για εξυπηρέτηση. Συγκεκριμένα τα τμήματα της πληροφορίας που αφορούν στις επικεφαλίδες προωθούνται στην οντότητα ONU_service που είναι από εκεί και πέρα υπεύθυνη ώστε να τις αποθηκεύσει και στη συνέχεια να τις στείλει προς εξυπηρέτηση. Τα τμήματα αυτά συνοδεύονται από το AllocId που σε αυτή την περίπτωση έχει τιμή από 0 έως 127 δεδομένου ότι αίτηση για επικεφαλίδες κάνουν τα ONU και όχι οι επιμέρους ροές τους συνεπώς το AllocId αναφέρεται στην οντότητα αυτή ως ONUId. Ενώ η αίτηση για ranging procedure αποθηκεύεται ώστε να εξυπηρετηθεί στη συνέχεια.

     Σημαντικό σημείο στη λειτουργία της οντότητας είναι ότι μεριμνά ώστε να συγχρονιστεί το ρολόι του  GMAC με αυτό που λειτουργεί το GLTP2 ώστε να είναι δυνατή η επικοινωνία των δύο κυκλωμάτων.

onu_service entity
      Η οντότητα onu_service η οποία ξεκινά να λειτουργεί όταν της σταλεί κατάλληλο σήμα από την οντότητα asp είναι υπεύθυνη για να ενημερώνει την asp για το πώς θα πρέπει να θέσει τα flags που αναφέρονται στις επικεφαλίδες PLSu και PLOAM που θα εκπέμψουν τα ONU στο προς τα άνω πλαίσιο ενώ παράλληλα ανάλογα με τις τιμές των flags ενημερώνει την asp για το πόσα bytes δαπανηθούν από το κάθε ONU που θα αποτελούν τις επικεφαλίδες αυτές έτσι ώστε να υπολογιστούν από τα συνολικά bytes που θα αφορούν σε ωφέλιμη πληροφορία και να φτιάξει της κατάλληλες δομές πρόσβασης (access structures). Οι επικεφαλίδες αυτές εκπέμπονται από τα ONU και είναι δυνατό να ζητήσουν τα ίδια τα ONU να εκπέμψουν μία ή και τις δύο επικεφαλίδες αυτές γεγονός για το οποίο ενημερώνεται η οντότητα μέσω του gxtp_sif. Επιπλέον όσον αφορά στις επικεφαλίδες PLOAM, τα ONU υποχρεούνται να εκπέμπουν περιοδικά κάθε ένα προκαθορισμένο χρονικό διάστημα επικεφαλίδα PLOAM. Το χρονικό διάστημα αυτό καθορίζεται από την τιμή ενός μετρητή του οποίου η τιμή μειώνεται σε κάθε κύκλο ρολογιού και όταν ο μετρητής μηδενιστεί στέλνεται κατάλληλο σήμα στην οντότητα asp που την ενημερώνει ότι τα ONU θα πρέπει να στείλουν επικεφαλίδα PLOAM. Είναι σημαντικό να αναφέρουμε ότι τόσο οι έκτακτες αιτήσεις για επικεφαλίδα PLOAM που αφορούν στις ακανόνιστες αιτήσεις των ONU όσο και οι τακτικές που αφορούν στην περιοδική διαδικασία εξυπηρετούνται όταν μηδενιστεί ο παραπάνω μετρητής. 

     Οι αιτήσεις PLSu και PLOAM ανεξάρτητα από που προέρχονται φυλάγονται εσωτερικά στην οντότητα σε δύο καταχωρητές, ένα για κάθε είδος επικεφαλίδας, των 128 θέσεων όπου κάθε θέση αντιστοιχεί σε ένα ONU. Όταν σε μία θέση είναι αποθηκευμένη η τιμή ένα σημαίνει ότι εκκρεμεί αίτηση και θα πρέπει να εξυπηρετηθεί. Οι θέσεις εξετάζονται μία προς μία και δημιουργείται το κατάλληλο ζεύγος bits για κάθε ONU το οποίο προωθείται στην οντότητα asp με το κατάλληλο ONUΙd, που είναι το AllocId απλά αναφέρεται έτσι δεδομένου ότι αναφερόμαστε σε λειτουργία που αφορά στα ONU και όχι στις ροές ενώ έχει τιμή από 0 έως 127 δεδομένου ότι 128 είναι το σύνολο των ONU. Η αποστολή συνοδεύεται με τον αριθμό των bytes που θα πρέπει να δαπανηθούν για τις επικεφαλίδες αυτές για το δεδομένο ONU ανάλογα αν και τι επικεφαλίδες θα εκπέμψει το ONU και με την ύπαρξη ή όχι κωδικοποίησης FEC που οδηγεί σε περαιτέρω δαπάνη bytes. Όταν αποσταλεί η πληροφορία που αφορά στα flags στην οντότητα asp τότε η πληροφορία αυτή δεν είναι πλέον χρήσιμο να κρατιέται στην onu_service και οι τιμές των θέσεων των καταχωρητών που στάλθηκαν για εξυπηρέτηση τίθενται μηδέν έτσι ώστε να φιλοξενήσουν μελλοντικές αιτήσεις.         

5.Σύνθεση κυκλώματος – Σενάρια προσομοίωσης 

     Πραγματοποιήσαμε τη σύνθεση του ελεγκτή που περιγράψαμε παραπάνω, με τη βοήθεια του εργαλείου Xilinx ISE 6. Τα αποτελέσματα της σύνθεσης είναι τα εξής : 

=========================================================================

*                            Final Report                               *

=========================================================================

Final Results

RTL Top Level Output File Name     : gmac_olt.ngr

Top Level Output File Name         : gmac_olt

Output Format                      : NGC

Optimization Goal                  : Speed

Keep Hierarchy                     : NO

Design Statistics

# IOs                              : 215

Macro Statistics :

# Registers                        : 1547

#      1-bit register              : 1426

#      10-bit register             : 28

#      12-bit register             : 2

#      128-bit register            : 2

#      15-bit register             : 12

#      16-bit register             : 17

#      2-bit register              : 3

#      21-bit register             : 13

#      29-bit register             : 1

#      3-bit register              : 4

#      4-bit register              : 1

#      48-bit register             : 8

#      5-bit register              : 3

#      6-bit register              : 18

#      7-bit register              : 1

#      72-bit register             : 1

#      8-bit register              : 7

# Multiplexers                     : 33

#      1-bit 128-to-1 multiplexer  : 4

#      1-bit 24-to-1 multiplexer   : 1

#      2-to-1 multiplexer          : 28

# Adders/Subtractors               : 31

#      10-bit adder                : 3

#      11-bit adder                : 1

#      12-bit adder                : 3

#      12-bit subtractor           : 1

#      13-bit adder                : 1

#      13-bit subtractor           : 1

#      15-bit adder                : 5

#      15-bit adder carry out      : 1

#      15-bit addsub               : 1

#      15-bit subtractor           : 2

#      16-bit adder                : 2

#      16-bit subtractor           : 2

#      17-bit adder                : 1

#      19-bit adder                : 1

#      21-bit subtractor           : 1

#      6-bit addsub                : 2

#      6-bit subtractor            : 2

#      7-bit adder                 : 1

# Comparators                      : 24

#      12-bit comparator greater   : 1

#      15-bit comparator equal     : 1

#      15-bit comparator lessequal : 1

#      16-bit comparator greater   : 2

#      16-bit comparator less      : 5

#      17-bit comparator greater   : 2

#      17-bit comparator less      : 3

#      3-bit comparator greater    : 2

#      3-bit comparator less       : 2

#      5-bit comparator greater    : 1

#      6-bit comparator equal      : 2

#      7-bit comparator less       : 1

#      8-bit comparator not equal  : 1

# Xors                             : 6

#      1-bit xor3                  : 4

#      1-bit xor4                  : 2

Cell Usage :

# BELS                             : 5827

#      GND                         : 13

#      LUT1                        : 255

#      LUT1_L                      : 95

#      LUT2                        : 500

#      LUT2_D                      : 12

#      LUT2_L                      : 75

#      LUT3                        : 658

#      LUT3_D                      : 10

#      LUT3_L                      : 218

#      LUT4                        : 2293

#      LUT4_D                      : 28

#      LUT4_L                      : 205

#      MUXCY                       : 655

#      MUXCY_D                     : 4

#      MUXCY_L                     : 8

#      MUXF5                       : 178

#      MUXF6                       : 67

#      MUXF7                       : 33

#      MUXF8                       : 17

#      VCC                         : 5

#      XORCY                       : 498

# FlipFlops/Latches                : 3514

#      FDC                         : 822

#      FDCE                        : 2407

#      FDE                         : 2

#      FDP                         : 40

#      FDPE                        : 51

#      FDRE                        : 56

#      FDSE                        : 2

#      LD                          : 67

#      LD_1                        : 67

# RAMS                             : 17

#      RAMB16_S18                  : 8

#      RAMB16_S18_S18              : 3

#      RAMB16_S36_S36              : 5

#      RAMB16_S4                   : 1

# Clock Buffers                    : 1

#      BUFG                        : 1

# IO Buffers                       : 214

#      IBUF                        : 18

#      IBUFG                       : 1

#      OBUF                        : 195

# DCMs                             : 1

#      DCM                         : 1

# Others                           : 2

#      plsu_mux_nr                 : 2

=========================================================================

Device utilization summary:

---------------------------

Selected Device : 2v4000bf957-6 

 Number of Slices:                    2718  out of  23040    11%  

 Number of Slice Flip Flops:          3514  out of  46080     7%  

 Number of 4 input LUTs:              4349  out of  46080     9%  

 Number of bonded IOBs:                214  out of    684    31%  

 Number of BRAMs:                       17  out of    120    14%  

 Number of GCLKs:                        1  out of     16     6%  

 Number of DCMs:                         1  out of     12     8%  

=========================================================================

5.1 Προσομοίωση

5.1.1 Σενάριο 1

     Σκοπός του σεναριού αυτού είναι να ελέγξει τις βασικές λειτουργίες του GMAC που υλοποιήθηκε στα πλαίσια του GPON GIANT που αναφέρονται στις ροές που παρέχουν υπηρεσίες εγγυημένου εύρους ζώνης. Οι ροές αυτές αναγνωρίζονται μονοσήμαντα από την τιμή AllocId, είναι τύπου TCONT 1 και 2 εξυπηρετούνται όταν ο μετρητής που αφορά στο μέγιστο επιτρεπτό διάστημα μεταξύ διαδοχικών εκπομπών (mPI ή maxSDI) λάβει την τιμή μηδέν και εφόσον η ροή είναι ενεργοποιημένη. Όταν συμβεί αυτό ο μετρητής επανατίθεται στην αρχική του τιμή και στη ροή ανατίθεται ο αριθμός bytes που σχετίζεται με τις υπηρεσίες που παρέχει η ροή και με τις προσυμφωνημένες τιμές κατά την ενεργοποίηση της. Περίπτωση ανάθεσης εύρους ζώνης, δηλαδή byte, φαίνεται στο σχήμα 36 που είναι δυνατό να παρατηρήσουμε ότι η ανάθεση byte πραγματοποιείται ορθά για τις ροές που υλοποιούν υπηρεσίες εγγυημένου εύρους ζώνης. Συγκεκριμένα παρατηρούμε ότι, σύμφωνα με όσα περιγράφονται στον αλγόριθμο GMAC του GIANT, στο AllocId 14 που υλοποιεί υπηρεσίες τύπου TCONT 1 παρέχονται 234 byte όσα καθορίζει η παράμετρος minSDI για το δεδομένο AllocId. Επίσης παρατηρούμε ότι το AllocId 14 θα εξυπηρετηθεί πριν από το AllocId 15 αν και έχουν τις ίδιες παραμέτρους γεγονός που οφείλεται ότι τα AllocId με βάση την υλοποίηση εξυπηρετούνται με αύξουσα σειρά των AllocId εφόσον οι παράμετροι είναι οι ίδιες.Παρατηρώντας το σχήμα 37 διαπιστώνουμε, επιπλέον ότι οι Sstart και Sstop δείκτες λειτουργούν ορθά και ότι το πεδίο που δείχνει τα byte που απομένουν για να διατεθούν ενημερώνεται σωστά. Οι παραπάνω παράμετροι για κάθε AllocId φυλάγονται στον OBC και μεταφέρονται μέσω σειριακής διεπαφής στο GMAC γεγονός που βλέπουμε στο σχήμα. Η πληροφορία περιλαμβάνει τις τιμές maxTB,minTB,maxSDI και minSDI που έχουν προσυμφωνηθεί για ένα δεδομένο AllocId. Παράλληλα αιτήσεις για αίτηση δέσμευσης εύρους ζώνης φτάνουν μέσω της παράλληλης διεπαφής από το GXTP στο GMAC και στο σχήμα 38 παρατηρούμε ότι μία αίτηση για ανάθεση 240 byte στο AllocId 850 φτάνει σωστά από το GXTP μέσω της παράλληλης διεπαφής σε δύο διαδοχικές λέξεις που η πρώτη αποτελεί την πληροφορία για το AllocId και η άφιξή της συνοδεύεται από κατάλληλο σήμα που πιστοποιεί την εγκυρότητά της ενώ η δεύτερη δείχνει τον αριθμό των byte που ζητά να εκπέμψει το δεδομένο AllocId. Επιπλέον στο σχήμα 39 βλέπουμε την ορθή λειτουργία της σειριακής διεπαφής μεταξύ GXTP και GMAC για μετάδοσης πληροφορίας  που αφορά στη διαπραγμάτευση των παραμέτρων καθώς και αίτηση εκπομπής για επικεφαλίδες PLSu και PLOAMu από μία ροή. 

Τα AllocId με τις παραμέτρους τους που χρησιμοποιήθηκαν στο σενάριο φαίνονται στον πίνακα:

	AllocId
	T-CONT
	minTB
	maxSDI

	850
	1
	200
	10

	1000
	2
	201
	3

	335
	1
	300
	6

	600
	2
	300
	8

	999
	1
	207 
	5

	127
	1
	232
	2

	15
	1
	232
	3

	14
	1
	232
	3


Πίνακας 10 - Σειρά άφιξης AllocId 1
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σχήμα  36 - Διάγραμμα προσομοίωσης 1
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σχήμα  37 - Διάγραμμα προσομοίωσης 2
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σχήμα  38 - Διάγραμμα προσομοίωσης 3
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σχήμα  39 - Διάγραμμα προσομοίωσης 4
5.1.2 Σενάριο 2

     Στο σενάριο αυτό ελέγχονται τόσο τα χαρακτηριστικά του μέρους του κυκλώματος που είναι υπεύθυνο για την εξυπηρέτηση του εγγυημένου εύρους ζώνης όσο και για το επιπλέον. Πιο συγκεκριμένα εξυπηρετούμε AllocId με TCONT τύπου 1, 2, 3 και 4 και παρατηρούμε τα αποτελέσματα από το asp. Τα AllocId που βάζουμε ως είσοδο δεν είναι όλα ενεργοποιημένα, και πράγματι εξυπηρετούνται μόνο όσα έχουν το activate bit ίσο με ένα. Διαπιστώσαμε, όπως περιμέναμε, ότι πρώτα εξυπηρετούνται τα AllocId με T-CONT 1 και 2 και κατόπιν αυτά με T - CONT 3 και 4,όπως φαίνεται στο σχήμα 36 και 37. Ειδικότερα τα AllocId  με Τ-CONT 3 και 4 περιμένουν αρκετή ώρα μέχρι να εξυπηρετηθούν παρότι οι μετρητές τους έχουνε λήξει. Τέλος τα AllocId εξυπηρετούνται σωστά ανάλογα με το ID τους και το        Τ-CONT τους, δηλαδή αν έχουν λήξει οι μετρητές σε δύο AllocId με το ίδιο T-CONT, τότε θα εξυπηρετηθεί πρώτα αυτό με το μικρότερο AllocId, ενώ αν έχουν λήξει οι μετρητές δύo AllocId με διαφορετικό T-CONT τότε θα εξυπηρετηθει πρώτα εκείνο με το μικρότερο T-CONT, ανεξαρτήτως         T-CONT, όπως φαίνεται στο σχήμα 38. Τα AllocId έρχονται στον ελεγκτή σύμφωνα με τον πίνακα 9. 

	AllocId
	T-CONT
	maxSDI

	850
	1
	7

	1000
	2
	3

	335
	3
	5

	600
	4
	8

	999
	1
	5

	255
	1
	2

	15
	1
	3

	14
	2
	3


Πίνακας 11 - Σειρά άφιξης AllocId 2
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σχήμα  40 - Διάγραμμα προσομοίωσης 5
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σχήμα  41 - Διάγραμμα προσομοίωσης 6
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σχήμα  42 - Διάγραμμα προσομοίωσης 7
5.1.3 Σενάριο 3

     Στο σενάριο αυτό κάνουμε έλεγχο της διαδικασίας αποστασιομέτρησης, η οποία επιτυγχάνεται μέσω της αποστολής των κελιών PLOAM και PLSu. Ως είσοδο έχουμε AllocId με T-CONT τύπου 1 και ενεργοποιημένο το FEC. Τα AllocId έρχονται με τη σειρά που φαίνεται στον πίνακα 10. 

	AllocId
	T-CONT
	maxSDI

	254
	1
	12

	720
	1
	2

	512
	1
	2

	940
	1
	2

	822
	1
	2

	412
	1
	2

	980
	1
	2

	622
	1
	2

	888
	1
	6


Πίνακας 12 - Σειρά άφιξης AllocId 3

         Όπως φαίνεται και στο σχήμα 39 για το AllocId 512 υπάρχει αίτηση για PLOAM κελί καθώς και για PLSu. Στο σχήμα 40 μπορούμε να διακρίνουμε την access structure που βγαίνει από τον asp, όπου φαίνονται ενεργοποιημένες οι σημαίες για τα κελιά PLOAM και PLSu. Τέλος στο σχήμα 41 μπορούμε να διακρίνουμε του δείκτες αρχής και τέλους μιας access structure, όπου ο δείκτης τέλους του ενός γίνεται δείκτης αρχής για το επόμενο. 
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σχήμα  45 - Διάγραμμα προσομοίωσης 10

6. Παράρτημα

     Στο τέλος της διπλωματικής αυτής εργασίας παρατίθενται οι κώδικες, σε γλώσσα υλικού (VHDL), με τους οποίους κατασκευάσαμε τον ελεγκτή.

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-- Date Start: 26/8/03

-------------------------------------------

-- Design Unit Name : SPI to Parallel converter

-- Purpose : Interface between the OBC (Motorola MPC860) that uses SPI interface

--                 and the MAC OBC I/F

--

-- File Name : spi2parallel.vhd

-------------------------------------------

-- Assumptions ----------------------

-------------------------------------------

--

-- 1. When the MAC_cs becomes zero the circuit starts to "read" the incoming data

-- 2. Every time that the MAC_CS becomes zero, first the codeword is received,

--     second the register address  and last the register data. 

-- 3. Codeword=X"03" indicates write action while codeword= X"02" indicates the read -------     action. 

--     If it has no data to send then it will send aces "1"

-- 4. The data is synchronized with the SPI_CLK at 12.5MHz

-- 5. Transmition IS DONE MSB first to LSB

-- 

-- Design note: 

--  1. Signals MAC_cs and MAC_mosi are passed through 2 FF sampled with clk (internal ---      FPGA clock).

--      MAC_CS =>  MAC_cs_sync => MAC_cs_int 

-------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

-------------------------------------------

entity spi2parallel is

port ( 

   clk  : in std_logic; --FPGA's clock

   rstn : in std_logic; --Active Low Reset

   --SPI i/f

   spi_clk   : in std_logic;      --spi_clk

   MAC_mosi  : in std_logic;      --spi_mosi

   MAC_miso  : out std_logic;     --spi_miso

   MAC_cs    : in std_logic;      --spi_sel

   --parallel bus i/f

   par_cs        : out std_logic;

   par_we        : out std_logic;

   par_addr      : out std_logic_vector (7 downto 0);  --Parallel address

   par_data      : out std_logic_vector (7 downto 0);  --Parallel data

   par2spi_addr  : in std_logic_vector (7 downto 0);   --Parallel address

   par2spi_data  : in std_logic_vector (7 downto 0)    -- Parallel data

     );

end entity spi2parallel;

architecture spi2parallel_a of spi2parallel is

--------------------declarations of internal signals used---------------------

    signal position_counter      : integer range 0 to 23;           --serial2parallel counter

    signal parallel_register     : std_logic_vector(23 downto 0);  --serial2parallel register

    signal p2s_position_counter  : integer range 0 to 23;            --parallel to serial counter

    signal p2s_parallel_register : std_logic_vector (23 downto 0);  --parallel to serial register

    signal spi_clk_sync   : std_logic; 

    signal spi_clk_sync_d : std_logic; 

    signal MAC_cs_sync    : std_logic; 

    signal MAC_MOSI_sync  : std_logic; 

    signal MAC_cs_int     : std_logic; 

    signal MAC_mosi_int   : std_logic; 

begin

-----------unconditional assignment of internal to external signals-----------

par_addr (7 downto 0)     <= parallel_register (15 downto 8);  --Parallel Address gets value

par_data (7 downto 0)     <= parallel_register (7 downto 0);   --Parallel Data get value

p2s_parallel_register (23 downto 8)  <= X"02" & par2spi_addr (7 downto 0);     --P2S parallel register gets value from addr

p2s_parallel_register (7 downto 0)   <= par2spi_data (7 downto 0);             --P2S parallel register gets value from data

------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------Synchronize MAC_clk with SPI_clk-----------------

------------------------------------------------------------------------------

syncrhonize_SPI_clk_2_MAC_clk : process (clk,rstn) is

begin

   if (rstn = '0') then

      spi_clk_sync  <='0';

      spi_clk_sync_d<='0';

      MAC_cs_sync   <='1';

      MAC_MOSI_sync <='0';

      MAC_cs_int    <='1';

      MAC_mosi_int  <='0';

   elsif rising_edge(clk) then

      spi_clk_sync  <=spi_clk;

      spi_clk_sync_d<=spi_clk_sync;

      MAC_cs_sync   <=MAC_cs;

      MAC_MOSI_sync <=MAC_mosi;

      MAC_cs_int  <=MAC_cs_sync;

      MAC_mosi_int<=MAC_mosi_sync;   

 end if;

end process;

----------------------------------------------------------

serial2parallel : process (clk,rstn) is

begin

if rstn = '0' then                --perform reset actions

   position_counter  <= 23;

   parallel_register <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then 

   if spi_clk_sync_d='1' and spi_clk_sync='0' and MAC_cs_int='0' then                                 

        parallel_register(position_counter)<=MAC_mosi_int;   

   end if;

   if MAC_cs_int='0' then  

      if  spi_clk_sync_d='1' and spi_clk_sync='0' then 

        if position_counter=0 then                           

          position_counter<=23;                              

        else                                                 

          position_counter<=position_counter-1;              

        end if;  

      end if;                                                                                             

   else

      position_counter<=23;

   end if;                                                   

end if;

end process;

------------------------------------------------------------------------------

parallel2serial : process (spi_clk_sync_d,rstn) is

begin

if rstn = '0' then

   p2s_position_counter <=23;

   MAC_miso <= '0';

elsif rising_edge(spi_clk_sync_d) and (MAC_cs = '0') then

   MAC_miso <= p2s_parallel_register(p2s_position_counter);

   if p2s_position_counter = 0 then

      p2s_position_counter <= 23;   

   else 

      p2s_position_counter <= position_counter - 1;

   end if;

end if;

end process;

------------------------------------------------------------------------------

------------------ Generation of CS and WE signals towards parallel_bus ------

------------------------------------------------------------------------------

cs_we_proc: process (clk,rstn) is

begin

   if (rstn = '0') then

      par_cs <= '0';

      par_we <= '0';

   elsif rising_edge(clk) then

      if MAC_cs_int='0' and MAC_cs_sync='1' then

         par_cs <= '1';                                           --select parallel entity for use...

         if parallel_register (23 downto 16) = "00000010" then    --X"02"

            par_we <= '0';

         elsif parallel_register (23 downto 16) = "00000011" then --X"03"

            par_we <= '1';                                        --activate write

         end if;

      else 

        par_cs <= '0';

        par_we <= '0';

      end if;

end if;

end process;

end architecture spi2parallel_a;

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-------------------------------------------

-------------------------------------------

-- Design Unit Name :parallel_bus

-- Purpose  :  This entity maintains the registers that the OBC controls. 

--             It also trigers the mem_initialiser and the gbw_ti when a new 

--             AllocID is activated which means that all the relevant 

--             information has been received.

-- File Name : parallel_bus_040206.vhd

--

-- Notes

-- PLOAM interval: in reset it should go to 40ms. 

-- Regular ranging can go to '1' at reset with a low value for regular ranging 

-- intrerval, if we want the GMAC to exit the initialisation state in few 

-- frames during functional debugging. 

-----------------------------------------------------------------------

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use work.cons_pkg.ALL;

entity parallel_bus is

generic (

   allocID_gen : positive := 10;

   TB_gen      : positive := 16;

   SDI_gen     : positive := 13

   );

port (

   clk  :in  std_logic;                           --system clock

   rstn :in  std_logic;                           --reset negative

   --SPI2Par interface

   cs          : in  std_logic;                           --chip select

   we          : in  std_logic;                           --Write Enable

   addr        : in  std_logic_vector(7 downto 0);        --epilogh tou register pou 8elw na diabasw

   din         : in  std_logic_vector(7 downto 0);    

   addr2spipar : out std_logic_vector(7 downto 0);        

   dout        : out std_logic_vector(7 downto 0);    

   --mem_initializer i/f  

   allocID_valid  :out std_logic;        --Shkwnetai otan diabasw tous 

                                         --registers efoson ACT/DEACT = 1

   allocID        :out std_logic_vector(10  downto 0);    --0001

   MaxTB          :out std_logic_vector(15 downto 0);     --0010

   MinTB          :out std_logic_vector(15 downto 0);     --0011

   MaxSDI         :out std_logic_vector(12 downto 0);     --0100

   MinSDI         :out std_logic_vector(12 downto 0);     --0101

   ResONU         :out std_logic_vector(15 downto 0);  --ResONU(8)+NSR + TCONT(3)+FEC_enable(1)+piggybacked (1)+Report_mode(2)   --0110

    ONU_info       :out std_logic_vector (9 downto 0);    --act/deact + onuID                                                                                 --0111

   ONU_valid      :out std_logic;

   --onu_service i/f

   PLOAMint       :out std_logic_vector (12 downto 0);    -- interval  + enable                                                                          --1000

   --bwmap_forwarder i/f

   Ranging_delay  :out std_logic_vector (15 downto 0);                                                                            --1001

   MAC_control    :out std_logic_vector (4 downto 0)                                                                            --1010

);

end entity parallel_bus;

architecture struct of parallel_bus is

     -- declarations of internal signals used

     signal      allocID_s         : std_logic_vector (11  downto 0);

     signal      MaxTB_s           : std_logic_vector (15 downto 0);

     signal      MinTB_s           : std_logic_vector (15 downto 0);

     signal      MaxSDI_s          : std_logic_vector (15 downto 0);

     signal      MinSDI_s          : std_logic_vector (15 downto 0);

     signal      ResONU_s          : std_logic_vector (15 downto 0);

     signal      allocID_valid_s     : std_logic;          

     signal      allocID_flag        : std_logic;   

     signal      MaxTB_flag          : std_logic;

     signal      MinTB_flag          : std_logic;

     signal      MaxSDI_flag         : std_logic;

     signal      MinSDI_flag         : std_logic;

     signal      ResONU_flag         : std_logic;

     signal      ONU_info_s             : std_logic_vector (9 downto 0); 

     signal      ONU_valid_s            : std_logic;                     

     signal      PLOAMint_s             : std_logic_vector (12 downto 0);

     signal      Ranging_delay_s        : std_logic_vector (15 downto 0);

     signal      MAC_control_s          : std_logic_vector (4 downto 0); 

     signal      DarkPeriod_DUR_s       : std_logic_vector (2 downto 0);  

     signal      ONU_valid_flag         : std_logic;

     signal      activate               : std_logic;

     signal MAC_soft_reset:std_logic;

begin

----unconditional assignment of internal to external signals------

allocID_valid       <= allocID_valid_s;

allocID(10)         <= activate;

allocID(9 downto 0) <= allocID_s(9 downto 0);

MaxTB               <= MaxTB_s;

MinTB               <= MinTB_s;

MaxSDI              <= MaxSDI_s(12 downto 0);

MinSDI              <= MinSDI_s(12 downto 0);

ResONU              <= ResONU_s;

addr2spipar         <= addr;

ONU_info            <= ONU_info_s;

ONU_valid           <= ONU_valid_s;

PLOAMint            <= PLOAMint_s;

Ranging_delay       <= Ranging_delay_s;

MAC_control(3 downto 0)         <= MAC_control_s(3 downto 0);

MAC_control(4)                  <=MAC_soft_reset;

--------------------------------------------------------------------

Generate_new_allocID_proc: process(clk, rstn) is

begin

if rstn = '0' then

   allocID_valid_s <= '0';

elsif rising_edge(clk) then 

   if allocid_flag='1' and (activate='0'  or 

      (activate='1' and MaxTB_flag = '1' and MinTB_flag = '1' and

      MaxSDI_flag = '1' and MinSDI_flag = '1'  and ResONU_flag = '1'))  then 

       allocID_valid_s <= '1';  

   else                        

       allocID_valid_s <= '0';  

   end if;                     

end if;

end process Generate_new_allocID_proc;

-----------------------------------------------------------------

Generate_ONU_valid: process (clk, rstn) is

begin

if rstn = '0' then

   ONU_valid_s       <= '0';

elsif rising_edge(clk) then

   if ONU_valid_flag = '1' then

      ONU_valid_s <= '1';

   else

      ONU_valid_s <= '0';

   end if;

end if;

end process Generate_ONU_valid;

------------------Write of internal registers--------------------

reg_write_proc: process(clk, rstn) is

begin

if (rstn = '0') then

   --perform reset actions

   allocID_s           <= (others => '0');

   MaxTB_s             <= (others => '0');

   MinTB_s             <= (others => '0');

   MaxSDI_s            <= (others => '0');

   MinSDI_s            <= (others => '0');

   ResONU_s            <= (others => '0');

   activate <='0';

   allocID_flag        <= '0';

   MaxTB_flag          <= '0';

   MinTB_flag          <= '0';

   MaxSDI_flag         <= '0';

   MinSDI_flag         <= '0';

   ResONU_flag         <= '0';            

   ONU_info_s             <= (others => '0');

   ONU_valid_flag         <= '0';

   PLOAMint_s(0)          <= '1';    

   PLOAMint_s(12 downto 1)<= "000000000101";             --"000101000000"; 

   DarkPeriod_DUR_s <= (others => '0');

   Ranging_delay_s(11 downto 0)    <="000000000000";     -- "000101000000"; 

   Ranging_delay_s(12) <='1';

   Ranging_delay_s(15 downto 13)<="000";

   MAC_control_s(4 downto 3)      <= "01";

   MAC_control_s(2 downto 0)      <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then

   if (cs = '1') and (we = '1') then

      -- Chip Select and Write Enable active low

      case addr is

      when "00000000" =>                                --Dark Period(3)

         DarkPeriod_DUR_s <= din(2 downto 0);

      when "00000001" =>                          --Act/deact(1) + AllocID(10)

         activate              <= din(7);

         allocID_s(11 downto 5)<= din(6 downto 0);

      when "00000010" =>

         allocID_s(4 downto 0)<= din (7 downto 3);

         allocID_flag    <= '1';                    

      when "00000011" =>                                  --Max TB(16)

         MaxTB_s(15 downto 8) <= din;

      when "00000100" =>

         MaxTB_s(7 downto 0)<= din ;

         MaxTB_flag       <= '1';

      when "00000101" =>                                  --Min TB(16)

         MinTB_s(15 downto 8)<= din ;

      when "00000110" =>

         MinTB_s(7 downto 0)<= din ;

         MinTB_flag       <= '1';

      when "00000111" =>                                  --Max SDI(16)

         MaxSDI_s(15 downto 8) <= din ; 

      when "00001000" =>

         MaxSDI_s(7 downto 0) <= din ; 

         MaxSDI_flag      <= '1';                   

      when "00001001" =>                                  --Min SDI(16)

         MinSDI_s(15 downto 8) <= din ; 

      when "00001010" =>

         MinSDI_s(7 downto 0) <= din ; 

         MinSDI_flag      <= '1';

      when "00001011" =>                  --ResONU(8) + NSR(1) + TC_type(3) + 

         ResONU_s(15 downto 8) <= din ;   -- FEC(1) + Piggy(1) + Report.Mode(2)

      when "00001100" =>

         ResONU_s(7 downto 0) <= din ;

         ResONU_flag      <= '1';

      when "00001101" =>                         --Act/deact(1) + ONU ID(8)

         ONU_info_s(9 downto 2)  <= din(7 downto 0);

      when "00001110" =>

         ONU_info_s(1 downto 0)           <= din (7 downto 6);

         ONU_valid_flag   <= '1';

      when "00001111" =>                      --PLOAM_int(12) + RegPLOAM_en(1)

         PLOAMint_s(12 downto 5) <= din(7 downto 0);         

      when "00010000" =>                                  

         PLOAMint_s(4 downto 0)  <= din(7 downto 3);         

      when "00010001" =>                 --Ranging_delay(3) + RegRanging_en(1) 

                                         -- + Ranging_distance(12)

         Ranging_delay_s(15 downto 8)  <= din(7 downto 0);

      when "00010010" =>                                 

         Ranging_delay_s(7 downto 0)   <= din(7 downto 0);

      when "00010011" =>

         MAC_control_s(4 downto 0) <= din(7 downto 3);

         --check_reset               <='1';

      when others =>

         null;

      end case;

   elsif (allocID_valid_s = '1') then  --reset the registers

      allocID_flag        <= '0';

      MaxTB_flag          <= '0';

      MinTB_flag          <= '0';

      MaxSDI_flag         <= '0';

      MinSDI_flag         <= '0';

      ResONU_flag         <= '0';

   else

      null;

   end if;

   if (ONU_valid_s = '1') then

      ONU_valid_flag <= '0';

   end if;

end if;

end process reg_write_proc;

------------------Read of internal registers----------------------

reg_read_proc: process(clk, rstn) is

begin

if rstn ='0' then

   dout   <= (others=>'0');

elsif rising_edge(clk) then

 dout<=(others =>'0');

      case addr is

      when "00000000" =>                           --Dark Period(3)

         dout <= "00000" & DarkPeriod_DUR_s;

      when "00000001" =>                         --Act/deact(1) + AllocID(10)

         dout(7)  <= activate;

         dout(6 downto 0)<=allocID_s(11 downto 5);

      when "00000010" =>

         dout <= allocID_s(4 downto 0) & "000";

      when "00000011" =>                                  --Max TB(16)

         dout <= MaxTB_s(15 downto 8);

      when "00000100" =>

         dout <= MaxTB_s(7 downto 0);

      when "00000101" =>                                  --Min TB(16)

         dout <= MinTB_s(15 downto 8);

      when "00000110" =>

         dout <= MinTB_s(7 downto 0);

      when "00000111" =>                                  --Max SDI(16)

         dout <= MaxSDI_s(15 downto 8); 

      when "00001000" =>

         dout <= MaxSDI_s(7 downto 0); 

      when "00001001" =>                                  --Min SDI(16)

         dout <= MinSDI_s(15 downto 8); 

      when "00001010" =>

         dout <= MinSDI_s(7 downto 0); 

      when "00001011" =>                 --ResONU(8) + NSR(1) + TC_type(3) + 

         dout <= ResONU_s(15 downto 8);  --FEC(1)+ Piggy(1) + Report.Mode(2)

      when "00001100" =>

         dout <= ResONU_s(7 downto 0);

      when "00001101" =>                         --Act/deact(1) + ONU ID(8)

         dout <= ONU_info_s(9 downto 2);

      when "00001110" =>

         dout <= ONU_info_s(1 downto 0) & "000000";

      when "00001111" =>                       --PLOAM_int(12) + RegPLOAM_en(1)

         dout <= PLOAMint_s(12 downto 5);

      when "00010000" =>                                  

         dout <= PLOAMint_s(4 downto 0) & "000";

      when "00010001" =>                                  --Ranging_delay(3) + RegRanging_en(1) + Ranging_distance(12)

         dout <= Ranging_delay_s(15 downto 8);

      when "00010010" =>                                 

         dout <= Ranging_delay_s(7 downto 0);

      when "00010011" =>

         dout <= MAC_control_s(4 downto 0) & "000";

      when others =>

         null;

      end case;

end if;

end process;

soft_rst: process(clk, rstn) is

begin

if rstn ='0' then

  MAC_soft_reset<='0';

elsif rising_edge(clk) then

  if (cs = '1') and (we = '1') and addr ="00010011" then 

     MAC_soft_reset<= (din(7)); 

  else 

     MAC_soft_reset<='0';

  end if;

end if;

end process;

end architecture struct;

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-------------------------------------------

-- Design Unit Name : mem_initialiser

-- Purpose : Maintenance of Bandwidth Allocation Parameters (BAP) memory 

--           and minSDI values memory.

--

-- File Name : mem_initialiser.vhd

-------------------------------------------

-------------------------------------------

-- Description 

-- This entity is triggered by the parallel_bus whenever 

--   1. an AllocID has been activated. In this case, the relevant information 

--      is stored in the bap and the minSDI parameters memory is written. 

--   2. an AllocID has been deactivated. In this case, the minSDI parameters 

--      memory is updated. 

--   3. an ONU is activated or deactivated. In this case, the active_ONUs 

--      vector is updated as well as the FEC FEC_enabled_ONUs vector. These two 

--      vectors indicated the active and FEC enabled ONUs respectively. 

--   4. It generates the fclk signal. This is a signal that indicated the start 

--      of a new frame, hence it is active for one clock period every 125us.

-- Design note: 

--  

--  1. The access to the BAP memory is arbitrated by the bap_arbiter. 

--  2. The sdi_mem_parameters memory is accessed by the mem_intialiser and the 

--     sbw_ti entities. The sbw_ti has priority in accessing the memory, hence, 

--     to avoid conflicts the mem_initialiser checks whether the sbw_ti is 

--     accessing the memory, checking the sbw_ti_mem_addr. When this is zero, 

--     the sbw_ti is not using the memory. The latter accesses the min sdi 

--     memory only when a pending request has been detected. In which case, the 

--     address is different than zero for 3 clock periods. Hence, the minSDI 

--     timer will be written by mem initialiser 3 clock periods latter. This is 

--     of no harm, since due to the spi clock frequency, no register can change 

--     in this timespan.  

--  3. The timers memories includes 2 bits indicating whether the respective 

--     AllocID is active and 13 bits for the timer.

--     

-- Recommended design improvement:

-- In general, this arbitration could be done through a dedicated entity. 

-------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

use work.cons_pkg.ALL;

----------------------------------------------------------------------

entity mem_initializer is

generic (

   allocID_gen : positive := 10;

   TB_gen      : positive := 16;

   SDI_gen     : positive := 13;

   sdi_mem_gen : positive := 15

   );

port(

   clk  : in std_logic;

   rstn : in std_logic;

   ---- Parallel bus i/f ----
   

   AllocID_valid  : in std_logic;

   AllocId        : in std_logic_vector (allocID_gen  downto 0);

   maxTB          : in std_logic_vector (TB_gen - 1 downto 0);

   minTB          : in std_logic_vector (TB_gen - 1 downto 0);

   maxSDI         : in std_logic_vector (SDI_gen - 1 downto 0);

   minSDI         : in std_logic_vector (SDI_gen - 1 downto 0);

   resONU         : in std_logic_vector (15 downto 0); --ResONU(8)+ NSR(1) + 

                   -- TCONT(3)+FEC_enable(1)+ DBA_reporting(1)+Report_Mode(2)

   frame_duration : in std_logic_vector (13 downto 0);   -- fixed to 9720

   ONU_info       : in std_logic_vector (9 downto 0);    -- FEC_enabled + 

                                                       -- act/deact + onuID                                                                                 --0111

   ONU_valid      : in std_logic;

   --ONU service i/f

   active_ONUs_ID  : out std_logic_vector(127 downto 0);

   FEC_enabled_ONUs: out std_logic_vector(127 downto 0);

   --mem b port b i/f

   sbw_memb_addrb     : out std_logic_vector(allocID_gen - 1 downto 0);

   sbw_memb_dinb      : out std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);

   sbw_memb_enb       : out std_logic;

   sbw_memb_web       : out std_logic;

   ----- sbw ti i/f 

   sbwti_addr        : in std_logic_vector(allocID_gen - 1 downto 0);  

   --bap memory i/f

   bap_en         : out std_logic;

   bap_we         : out std_logic;

   bap_addr       : out std_logic_vector(allocID_gen - 1 downto 0);

   bap_douta      : out std_logic_vector(47 downto 0);                    

   --to all other components 

   frame_number  :out std_logic_vector(15 downto 0);

   fclk : out std_logic

);

end entity mem_initializer;

----------------------------------------------------------------------

architecture mem_initializer_a of mem_initializer is

    constant TCONT3_con : std_logic_vector(2 downto 0) := "011";

    constant TCONT4_con : std_logic_vector(2 downto 0) := "000";    

    constant zeros : std_logic_vector(3 downto 0) := "0000";

    signal cnt                 : integer range 1 to 65535;

    signal frame_number_s      : integer range 0 to 65535;

    signal fclk_int              : std_logic;

    signal activate            : std_logic;

    signal FEC_enabled_ONUs_int: std_logic_vector(127 downto 0); 

    signal wait_access_op      : std_logic; 

begin

--------------- unconditional assignments ------------------------------------

frame_number    <=conv_std_logic_vector(frame_number_s, 16);

activate        <=allocID(allocID_gen);

FEC_enabled_ONUs<=FEC_enabled_ONUs_int;

fclk            <=fclk_int;

sbw_memb_addrb  <= allocID(9 downto 0); -- allocID is the output of a register implemented in parallel bus

bap_addr        <= allocID(9 downto 0); 

------ frame clock process generator ---------------------------------

fclk_proc: process(rstn, clk) is
begin

if rstn = '0' then

   cnt <= 1;

   frame_number_s <= 0;

   fclk_int   <= '0';

elsif rising_edge(clk) then 

  if fclk_int = '1' then

     frame_number_s <= frame_number_s + 1;

  end if;

  if cnt < conv_integer(frame_duration) then   
     cnt <= cnt + 1; 

  else 

     cnt <= 1;

  end if;

  if cnt = 1 then           

     fclk_int <= '1';       

  else

     fclk_int <= '0';  

  end if;                   

end if;                                         
end process;

--------Write to minsdi parameters memory -----------------------------------

process(clk, rstn) is

begin

if rstn = '0' then

   sbw_memb_enb   <= '0';

   sbw_memb_dinb  <= (others => '0');

   sbw_memb_web   <= '0';

   wait_access_op<='0';      

elsif rising_edge(clk) then

   if allocID_valid = '1' then                -- resonu(3) & '1' & minsdi;

      sbw_memb_dinb  <= activate & activate  & minsdi; 

      if ((ResONU(6 downto 4) = TCONT3_con OR ResONU(6 downto 4) = TCONT4_con) and activate='1') or activate='0' then  -- TCONT3 and TCONT4

         if sbwti_addr="0000000000" then 

            sbw_memb_enb <= '1';

            sbw_memb_web <= '1';

            wait_access_op<='0';

         else

            wait_access_op<='1';

            sbw_memb_enb <= '0';        

            sbw_memb_web <= '0';              

        end if;

      end if;                                       

   else             -- sbw_ti is accessing the minsdi parameters memory 

      if wait_access_op='1' then 

         if sbwti_addr="0000000000" then  

            sbw_memb_enb <= '1';          

            sbw_memb_web <= '1';           

            wait_access_op<='0';          

         else                             

            wait_access_op<='1';          

            sbw_memb_enb <= '0';          

            sbw_memb_web <= '0';                 

         end if;                                                               

      else

         sbw_memb_enb <= '0';     

         sbw_memb_web <= '0';         

      end if;

   end if;

end if;

end process;

----------------------------------------------------------------------

bap_proc: process(clk, rstn)

begin

if rstn = '0' then

   bap_en <= '0';

   bap_we <= '0';

   bap_douta <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then

   if allocid_valid = '1' and allocID(allocID_gen)='1' then 

      bap_en <= '1';

      bap_we <= '1';

      -----------DBA reporting+ resonu+ NSR+TCONT + PCBu + FEC enable+ actdeact 

      ----------- + maxTB + minTB

      bap_douta <= resonu(2) & resonu(14 downto 4) &  resonu(1 downto 0) & resONU(3) & activate & maxTB & minTB;

   else

      bap_en <= '0';

      bap_we <= '0';

   end if;

end if;

end process;

----------------------------------------------------------------------

active_onus_proc : process(clk, rstn) is

begin

if rstn = '0' then

   active_ONUs_ID  <= (others => '0');

   FEC_enabled_ONUs_int<= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then

   if onu_valid = '1' then

      active_ONUs_ID(conv_integer(ONU_info(6 downto 0)))  <= ONU_info(8);

      FEC_enabled_ONUs_int(conv_integer(ONU_info(6 downto 0))) <=ONU_info(9);   

   end if; 

end if;

end process active_onus_proc;

end architecture mem_initializer_a;

------------------------------------------------------------------------------

--     This file is owned and controlled by Xilinx and must be used           

--     solely for design, simulation, implementation and creation of          

--     design files limited to Xilinx devices or technologies. Use            

--     with non-Xilinx devices or technologies is expressly prohibited        

--     and immediately terminates your license.                               

--                                                                            

--     XILINX IS PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION "AS IS"          

--     SOLELY FOR USE IN DEVELOPING PROGRAMS AND SOLUTIONS FOR                

--     XILINX DEVICES.  BY PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION        

--     AS ONE POSSIBLE IMPLEMENTATION OF THIS FEATURE, APPLICATION            

--     OR STANDARD, XILINX IS MAKING NO REPRESENTATION THAT THIS              

--     IMPLEMENTATION IS FREE FROM ANY CLAIMS OF INFRINGEMENT,                

--     AND YOU ARE RESPONSIBLE FOR OBTAINING ANY RIGHTS YOU MAY REQUIRE       

--     FOR YOUR IMPLEMENTATION.  XILINX EXPRESSLY DISCLAIMS ANY               

--     WARRANTY WHATSOEVER WITH RESPECT TO THE ADEQUACY OF THE                

--     IMPLEMENTATION, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OR         

--     REPRESENTATIONS THAT THIS IMPLEMENTATION IS FREE FROM CLAIMS OF        

--     INFRINGEMENT, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS        

--     FOR A PARTICULAR PURPOSE.                                              

--                                                                            

--     Xilinx products are not intended for use in life support               

--     appliances, devices, or systems. Use in such applications are          

--     expressly prohibited.                                                  

--                                                                            

--     (c) Copyright 1995-2003 Xilinx, Inc.                                   

--     All rights reserved.                                                   

-------------------------------------------------------------------------------

-- You must compile the wrapper file max_sdi_mem.vhd when simulating

-- the core, max_sdi_mem. When compiling the wrapper file, be sure to

-- reference the XilinxCoreLib VHDL simulation library. For detailed

-- instructions, please refer to the "CORE Generator Guide".

-- The synopsys directives "translate_off/translate_on" specified

-- below are supported by XST, FPGA Compiler II, Mentor Graphics and Synplicity

-- synthesis tools. Ensure they are correct for your synthesis tool(s).

-- synopsys translate_off

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;

Library XilinxCoreLib;

ENTITY max_sdi_mem IS


port (


addr: IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);


clk: IN std_logic;


din: IN std_logic_VECTOR(14 downto 0);


dout: OUT std_logic_VECTOR(14 downto 0);


en: IN std_logic;


we: IN std_logic);

END max_sdi_mem;

ARCHITECTURE max_sdi_mem_a OF max_sdi_mem IS

component wrapped_max_sdi_mem


port (


addr: IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);


clk: IN std_logic;


din: IN std_logic_VECTOR(14 downto 0);


dout: OUT std_logic_VECTOR(14 downto 0);


en: IN std_logic;


we: IN std_logic);

end component;

-- Configuration specification 


for all : wrapped_max_sdi_mem use entity XilinxCoreLib.blkmemsp_v5_0(behavioral)


generic map(




c_sinit_value => "0",




c_reg_inputs => 0,




c_yclk_is_rising => 1,




c_has_en => 1,




c_ysinit_is_high => 1,




c_ywe_is_high => 1,




c_ytop_addr => "1024",




c_yprimitive_type => "16kx1",




c_yhierarchy => "hierarchy1",




c_has_rdy => 0,




c_has_limit_data_pitch => 0,




c_write_mode => 0,




c_width => 15,




c_yuse_single_primitive => 0,




c_has_nd => 0,




c_enable_rlocs => 0,




c_has_we => 1,




c_has_rfd => 0,




c_has_din => 1,




c_ybottom_addr => "0",




c_pipe_stages => 0,




c_yen_is_high => 1,




c_depth => 1024,




c_has_default_data => 1,




c_limit_data_pitch => 18,




c_has_sinit => 0,




c_mem_init_file => "mif_file_16_1",




c_default_data => "0",




c_ymake_bmm => 0,




c_addr_width => 10);

BEGIN

U0 : wrapped_max_sdi_mem



port map (




addr => addr,




clk => clk,




din => din,




dout => dout,




en => en,




we => we);

END max_sdi_mem_a;

-- synopsys translate_on

------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-------------------------------------------

-- Design Unit Name : gbw_ti

-- Purpose : updates the maxSDI timers. 

--

-- File Name : gbw_ti.vhd

-------------------------------------------

-------------------------------------------

-- Description 

-----------------------------------------

--  This entity reads the maxSDI values memory and each time that an active 

--  timer is detected (which is idnicated by the 2 MSBits), the timer is 

--  decreased by one, unless it has reached zero value. In this case, the 

--  respective AllocID is stored in a FIFO (to trigger the service of the 

--  relevant AllocID) and the timer is set equal to the AllocID's Max SDI 

--  parameter (stored in the MAX SDI parameter memory). 

--  To avoid conflicts with mem initialiser in the MAX SDI parameters memory, 

--  the gbw_ti takes the responsibility of writting the max SDI parameter and 

--  max SDI values memory every time that a new AllocId is activated or 

--  deactivated. 

-------------------------------------------

-- Design note: 

-- 1. The current entity is triggered by the signal FCLK that appears at its 

--    port. This signal is connected to the gbw_assigned signal at the top 

--    level to avoid using two fifos, as explained in the MAC controller specs 

--    doc.  

-- 2. It needs 4 clock periods for every active AllocId and 3 for every non 

--    active, hence it keeps mema_en high for 3x1024+#activeAllocIds clock 

--    periods. 

--

--  Design improvement

--  1. It can be designed in a pipelined way, to decrease the clock periods 

--     spent to every AllocId by 1, as happens in sbw_tu entity.

--  2. The arbitration of the MAX SDI parameters memory could be done using a 

--     dedicated entity.

----------------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity gbw_ti is

generic(

   allocid_gen : positive := 10;

   SDI_gen     : positive := 13;

   sdi_mem_gen : positive := 15

);

port(

   rstn : in std_logic;

   clk  : in std_logic;

   fclk : in std_logic;

   --- parallel bus ---------------------------------------------

   AllocID_valid  : in std_logic;

   AllocId        : in std_logic_vector (allocID_gen  downto 0);

   maxSDI         : in std_logic_vector (SDI_gen - 1 downto 0);

   --------------------------------------------------------------

   --maxsdi i/f a

   mema_addr     : out std_logic_vector(allocid_gen - 1 downto 0);

   mema_en       : out std_logic;

   mema_we       : out std_logic;

   mema_din      : in  std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);  --input 

                                                               -- from memory 1

   mema_dout     : out std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);    --output 

                                                                  --to memory 1

   --maxsdi i/f b 

   memb_addr     : out std_logic_vector(allocid_gen - 1 downto 0);

   memb_en       : out std_logic;

   memb_we       : out std_logic;     

   memb_din      : in  std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);   --bit14 , 

                                                               --13 = activate      

   memb_dout     : out std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);

                                                      --bit12-0 = maxSDI value

   --afifo i/f                                                        

   fifo_dout    : out std_logic_vector(allocid_gen - 1 downto 0);

   fifo_we      : out std_logic 

);

end entity gbw_ti;

architecture gbw_ti_a of gbw_ti is

    type TStates is (IDLE, FETCH_FROM_MEMORY, WAIT_MEM_RESPONSE, 

    

     SEND_TO_MEM, SEND_TO_FIFO, RELEASE, WRITE_NEW_ALLOCID);

    signal current_state, next_state      : TStates;

    signal mema_reg                       : std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);

    signal memb_reg                       : std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);

    signal memx_addr,temp_addr            : std_logic_vector(allocid_gen - 1 downto 0);

    signal mema_new_alloc, memb_new_alloc : std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);  

    signal AllocID_valid_int              : std_logic;  

    signal activate                       : std_logic;  

    signal AllocID_int                    : std_logic_vector(allocid_gen - 1 downto 0);  

    signal allocID_written                : std_logic;

begin

activate<=allocID(allocID_gen);

mema_addr <= memx_addr;

memb_addr <= memx_addr;

----------------------------------------------------------------------

------------ INITIALIZATION ------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

process(clk, rstn) is

begin

   if rstn = '0' then

      current_state <= IDLE;

   elsif rising_edge(clk) then

      current_state <= next_state;

   end if;

end process;

----------------------------------------------------------------------

------------ Finite State Machine ------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

process(fclk, mema_din, memb_din, memx_addr, allocid_valid_int, current_state) is

begin

   case current_state is

   when IDLE =>

      if fclk = '1' then

         next_state <= FETCH_FROM_MEMORY;

      else

         if allocid_valid_int='1' then 

            next_state<=write_new_allocid;

         else

            next_state <= IDLE;

         end if;

      end if;

   when FETCH_FROM_MEMORY =>

      next_state <= WAIT_MEM_RESPONSE;

   when WAIT_MEM_RESPONSE =>

      if mema_din = "110000000000001" and memb_din(13)='1' then

         next_state <= SEND_TO_FIFO;

      elsif mema_din(13) = '1' then

         next_state <= SEND_TO_MEM;

      else

         next_state <= RELEASE;

      end if;

   when SEND_TO_MEM =>

      next_state <= RELEASE;

   when SEND_TO_FIFO =>

      next_state <= RELEASE;

   when RELEASE =>

      if allocid_valid_int ='0' then 

           if memx_addr = "1111111111" then

              next_state <= IDLE;

           else

              next_state <= FETCH_FROM_MEMORY;

           end if;   

       else

          next_state <= release; -- WRITE_NEW_ALLOCID; 

       END IF;

   when WRITE_NEW_ALLOCID =>

      next_state <= IDLE;

   when others =>

      next_state <= IDLE;

   end case;

end process;

----------------------------------------------------------------------

------------ OUTPUTS  ------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

process(clk, rstn) is

begin

   if rstn = '0' then

      mema_we        <= '0';

      mema_en        <= '0';

      memb_we        <= '0';

      memb_en        <= '0';

      memx_addr      <= (others => '0');

      mema_dout      <= (others => '0'); 

      memb_dout  <= (others => '0'); 

      mema_reg       <= (others => '0');

      memb_reg       <= (others => '0');

      fifo_dout     <= (others => '0');

      fifo_we       <= '0';

      allocID_written<='0';

      temp_addr<= (others => '0');

   elsif rising_edge(clk) then

       fifo_we <= '0';

       allocID_written<='0';  

   case current_state is

      when IDLE =>

         if fclk = '1' then

            mema_en        <= '1';

            mema_we        <= '0';

            memb_en        <= '1';

            memb_we        <= '0';

            memx_addr      <= "0000000000";

         else

            if allocid_valid_int='1' then 

                mema_en        <= '1';

                mema_we        <= '1';

                memb_en        <= '1';

                memb_we        <= '1';

                mema_dout  <=mema_new_alloc  ;

                memb_dout  <=memb_new_alloc  ;

                memx_addr  <=AllocID_int(9 downto 0);  

            else

                mema_en <= '0';

                memb_en <= '0';

            end if;

        end if;

      when FETCH_FROM_MEMORY =>

         mema_en <= '1';

         memb_en <= '1';

         mema_we <= '0';

      when WAIT_MEM_RESPONSE =>

         mema_en <= '1';

         memb_en <= '1';

         mema_reg <= mema_din;

         memb_reg <= memb_din;

      when SEND_TO_MEM =>

         mema_en <= '1';

         memb_en <= '1';

         mema_we <= '1';

         mema_dout <= mema_reg - 1;

      when SEND_TO_FIFO =>

         mema_en <= '1';

         memb_en <= '1';

         fifo_we <= '1';

         fifo_dout <= memx_addr;

         mema_we <= '1';

         mema_dout <= memb_reg;

      when RELEASE =>

         mema_en <= '1';

         memb_en <= '1';

         fifo_we <= '0';

         if allocID_valid_int='0' then     

              mema_we <= '0';

              memb_we <= '0';

              allocID_written<='0';

              if allocID_written='0' then 

                 if memx_addr = "1111111111" then

                    memx_addr     <= (others => '0');

                 else

                    memx_addr <= memx_addr + 1;

                 end if;

              ELSE

                 memx_addr<=temp_addr;

              end if;

         else

            mema_we <= '1';   

            memb_we <= '1'; 

            mema_dout  <=mema_new_alloc  ;

            memb_dout  <=memb_new_alloc  ;

            memx_addr<=AllocID_int(9 downto 0); 

            allocID_written<='1'; 

         end if;

         if allocID_written='0' then 

             if memx_addr = "1111111111" then

                temp_addr     <= (others => '0');

             else

                temp_addr <= memx_addr + 1;

             end if;

         end if;

      when 
WRITE_NEW_ALLOCID =>

         mema_en <= '1';

         memb_en <= '1';

         mema_we <= '0';   

         memb_we <= '0'; 

         if memx_addr = "1111111111" then

            memx_addr     <= (others => '0');

         else

            memx_addr <= memx_addr + 1;

         end if;

      when others =>

         null;

      end case;      

   end if;

end process;

----------------------------------------------------------------------

write_new_alocID_proc: process(rstn, clk) is

begin

   if rstn = '0' then

     allocid_valid_int<='0';

     mema_new_alloc  <= (others =>'0'); 

     memb_new_alloc  <= (others =>'0'); 

     AllocID_int     <=(others =>'0'); 

   elsif rising_edge(clk) then

     if allocid_valid='1' then 

        allocid_valid_int<='1';

     elsif ((current_state=release or next_state=write_new_allocid) and allocID_valid_int='1') then 

        allocid_valid_int<='0';

     end if;

     if allocID_valid = '1' then

         mema_new_alloc  <= activate & activate & maxsdi;  

         memb_new_alloc  <= activate & activate & maxsdi; 

         AllocID_int     <=AllocID(9 downto 0); 

     end if; 

   end if;

end process ;

----------------------------------------------------------------------

end architecture gbw_ti_a;

--------------------------------------------------------------------------------     This file is owned and controlled by Xilinx and must be used           

--     solely for design, simulation, implementation and creation of          

--     design files limited to Xilinx devices or technologies. Use            

--     with non-Xilinx devices or technologies is expressly prohibited        

--     and immediately terminates your license.                               

--                                                                            

--     XILINX IS PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION "AS IS"          

--     SOLELY FOR USE IN DEVELOPING PROGRAMS AND SOLUTIONS FOR                

--     XILINX DEVICES.  BY PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION        

--     AS ONE POSSIBLE IMPLEMENTATION OF THIS FEATURE, APPLICATION            

--     OR STANDARD, XILINX IS MAKING NO REPRESENTATION THAT THIS              

--     IMPLEMENTATION IS FREE FROM ANY CLAIMS OF INFRINGEMENT,                

--     AND YOU ARE RESPONSIBLE FOR OBTAINING ANY RIGHTS YOU MAY REQUIRE       

--     FOR YOUR IMPLEMENTATION.  XILINX EXPRESSLY DISCLAIMS ANY               

--     WARRANTY WHATSOEVER WITH RESPECT TO THE ADEQUACY OF THE                

--     IMPLEMENTATION, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OR         

--     REPRESENTATIONS THAT THIS IMPLEMENTATION IS FREE FROM CLAIMS OF        

--     INFRINGEMENT, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS        

--     FOR A PARTICULAR PURPOSE.                                              

--                                                                            

--     Xilinx products are not intended for use in life support               

--     appliances, devices, or systems. Use in such applications are          

--     expressly prohibited.                                                  

--                                                                            

--     (c) Copyright 1995-2002 Xilinx, Inc.                                   

--     All rights reserved.                                                   

--------------------------------------------------------------------------------

-- You must compile the wrapper file afifo_maxsdi.vhd when simulating

-- the core, afifo_maxsdi. When compiling the wrapper file, be sure to

-- reference the XilinxCoreLib VHDL simulation library. For detailed

-- instructions, please refer to the "Coregen Users Guide".

-- The synopsys directives "translate_off/translate_on" specified

-- below are supported by XST, FPGA Express, Exemplar and Synplicity

-- synthesis tools. Ensure they are correct for your synthesis tool(s).

-- synopsys translate_off

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;

Library XilinxCoreLib;

ENTITY afifo_maxsdi IS

port (

   din    : IN  std_logic_VECTOR(9 downto 0);

   wr_en  : IN  std_logic;

   wr_clk : IN  std_logic;

   rd_en  : IN  std_logic;

   rd_clk : IN  std_logic;

   ainit  : IN  std_logic;

   dout   : OUT std_logic_VECTOR(9 downto 0);

   full   : OUT std_logic;

   empty  : OUT std_logic;

   rd_ack : OUT std_logic;

   wr_ack : OUT std_logic);

END afifo_maxsdi;

ARCHITECTURE afifo_maxsdi_a OF afifo_maxsdi IS

component wrapped_afifo_maxsdi


port (


din: IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);


wr_en: IN std_logic;


wr_clk: IN std_logic;


rd_en: IN std_logic;


rd_clk: IN std_logic;


ainit: IN std_logic;


dout: OUT std_logic_VECTOR(9 downto 0);


full: OUT std_logic;


empty: OUT std_logic;


rd_ack: OUT std_logic;


wr_ack: OUT std_logic);

end component;

-- Configuration specification 


for all : wrapped_afifo_maxsdi use entity XilinxCoreLib.async_fifo_v4_0(behavioral)



generic map(




c_use_blockmem => 1,




c_rd_count_width => 2,




c_has_wr_ack => 1,




c_has_almost_full => 0,




c_has_wr_err => 0,




c_wr_err_low => 0,




c_wr_ack_low => 0,




c_data_width => 10,




c_enable_rlocs => 0,




c_rd_err_low => 0,




c_wr_count_width => 2,




c_rd_ack_low => 0,




c_has_rd_count => 0,




c_has_almost_empty => 0,




c_has_rd_ack => 1,




c_has_wr_count => 0,




c_fifo_depth => 1023,




c_has_rd_err => 0);

BEGIN

U0 : wrapped_afifo_maxsdi



port map (




din    => din,




wr_en  => wr_en,




wr_clk => wr_clk,




rd_en  => rd_en,




rd_clk => rd_clk,




ainit  => ainit,




dout   => dout,




full   => full,




empty  => empty,




rd_ack => rd_ack,




wr_ack => wr_ack);

END afifo_maxsdi_a;

-- synopsys translate_on

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------

-- Design Unit Name : Timer_Service

-- Purpose : This entity is responsible to service the AllocID that previously

--           has been detected by "timer_inspection" entity

-- 

-- File Name : gbw_ts.vhd 

--------------------------------------------------------------------

-- Description

-- For every AllocId stored in the timers_fifo, which indicates that guaranteed bandwidth and polling has to be assigned, 

-- it accesses the BAP and the Request Matrix in order to calculate the Allocation bytes. It also obtains 

-- the residence ONU ID, to check with ONU service whether a PLOAM has to be assigned and to provide it to the 

-- asp to check whether a PLOu has to be inserted between the allocations. When allocation bytes are not zero, 

-- and T-CONT 2, 3 or 4 is being serviced, the update request matrix is triggered to update the pending 

-- requests. 

--------------------------------------------------------------------------

-- Design notes

-- 1. The access of BAP and REQUEST MATRIX are made in parallel

-- 2. The ts entity makes an immediate request to ONU_service so as the asp entity be informed

--    about the PLOAM and PLSu flags

--------------------------------------------------------------------

-- Design improvement

-- The calculation of the Allocation bytes requires a huge combinatorial circuit. Hence, it the design 

-- is to be accelerated or to support higher clock frequency this should be revisited. 

--------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------

--           BW_Allocation_Parameters table format ( B A P )

--    ______________________________________________________________________________

--   | PB reports: Residence_ONU : NSR   : T-CONT : PCBu : FEC : AllocID activated : MaxTB : MinTB|

--(bits)|      1     :______7________|______ |____3___|___2__|__1__|_________1_________|___16__|___16_|

--      |      47    |46           40|39     |38    36|35  34|  33 |        32         |31   16|15   0|   

--      |____________|_______________|_______|________|______|_____|___________________|_______|______|

--------------------------------------------------------------------

--               Format of Access Structure

--

--  bits     12        12      16     16     8

--        ______________________________________

--       | AllocID  | Flags| Start | Stop | CRC |      

--       |__________|______|_ptr___|_ptr__|_____|         Flags = PLSu(1) + PLOAM(1) + FEC(1) + PCBu(2) + Rsv(7) = 12         

--       |63      52|51  40|39   24|23   8|7   0|

----------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

----------------------------

entity gbw_ts is

port( 

   clk           : IN std_logic;  

   rstn          : IN std_logic;

   fclk          : IN std_logic;     

   --gbw_ti i/f

   allocID_fetch        : out std_logic;                     --timers fifo rd 

   allocID_valid        : in  std_logic;

   allocID              : in  std_logic_vector(9 downto 0); --allocid from timer_inspection entity

   fifo_empty           : in std_logic;                      --inspection_completed

   --bap & reqmat access

   mem_req           : out std_logic;                      --a request to bap_arbiter & reqmat_arbiter in the same time

   mem_addr          : out std_logic_vector(9 downto 0);

   --bap i/f

   bap_we            : out std_logic;

   bap_valid         : in  std_logic;                  

   bap_param         : in  std_logic_vector(47 downto 0);

   --reqmat i/f

   reqmat_we         : out std_logic;

   reqmat_valid      : in  std_logic;                  

   reqmat_param      : in  std_logic_vector(20 downto 0);

   --ONU_service i/f

   ONU_service_req   : out std_logic;                       --if '1', a request for PLSu, PLOAM from ONU_service

   --ONU_service_onuid is the same with GBWonuID       

   PLSu_PLOAM_valid  : in std_logic;

   PLSu_PLOAM_flags  : in std_logic_vector(1 downto 0);

   ------ to update reqmat ----------------------------

   allocation_bytes  :out std_logic_vector(15 downto 0); 

   update_reqmat_cmd :out std_logic;

   request           :out std_logic_vector(20 downto 0); 

   t_cont            :out std_logic_vector(1 downto 0);

   --asp i/f

   GBWstruct_RDY     : out std_logic;                        

   GBWstruct_allocid : out std_logic_vector(9 downto 0);

   GBWonu_id         : out std_logic_vector(7 downto 0);

   GBWalloc_bytes    : out std_logic_vector(15 downto 0);

   GBWpcbu_fec       : out std_logic_vector(5 downto 0);     -- Unassigned (1) + NSR(1) + Whole ONU reports (1) + reporting mode(2) + FEC(1)

   GBWplsu_PLOAM     : out std_logic_vector(1 downto 0);

   Available_bytes   : in std_logic_vector(14 downto 0);  

   GBW_assigned      : out std_logic                         --guaranteed bandwidth has been assigned, notify the access structure preparation entity

);       

end entity gbw_ts;

---------------------------------

architecture gbw_ts_a of gbw_ts is

     type TStates is (IDLE, 

                      FETCH_ALLOCID,       --from fifo

                      RDY2ALLOC_GBW,       --RDY2ALLOC_GBW=ready to allocate bandwidth

                      WAIT_MEM_RESPONSE,   --obtaining and processing bap information

                      wait_PLSu_PLOAM,

                      PREPARE_GBWStruct,    --preparing access structures

                      deliver_GBWstruct,

                      wait_new_frame, 

                      close_gbw 

                       );

     signal current_state, next_state : TStates;

     constant NSR_fixed_allocation     : std_logic_vector(15 downto 0) := X"0040";

     constant FEC_NSR_fixed_allocation : std_logic_vector(15 downto 0) := X"0050";

     constant PLSu_length              : std_logic_vector(15 downto 0) := X"0078";

     constant PLOAM_length             : std_logic_vector(15 downto 0) := X"000D";

     constant DBRu_length              : std_logic_vector(15 downto 0) := X"0002";

     constant unassigned               : std_logic_vector(9 downto 0)  :="0011111111"; 

     signal bap_param_reg             : std_logic_vector(20 downto 0);     --the width is not as long as bap info, since Max TB is not needed 

     signal reqmat_param_reg          : std_logic_vector(20 downto 0);  

     signal bap_valid_flag, reqmat_valid_flag : std_logic;

     signal GBWAlloc_bytes_int        : std_logic_vector(15 downto 0);   

     signal  NSR                 : std_logic;

     signal GBW_assigned_int          : std_logic;

     signal fec_enabled               : std_logic;

     signal pbrep                     : std_logic;

begin   

--------------------------------------------------------

GBWAlloc_bytes<=GBWAlloc_bytes_int; 

bap_we   <= '0';

reqmat_we<= '0';

GBWonu_id(7)<='0';

request<=reqmat_param_reg;

--------------------------------------------------------

process(clk, rstn)           --process

begin

if rstn = '0' then

   current_state <= IDLE;

elsif rising_edge(clk) then

   current_state <= next_state;

end if;

end process;

gbwts_fsm_comb_pr: process(current_state, fclk, allocID_valid, PLSu_PLOAM_valid,

                           bap_valid_flag, fifo_empty, reqmat_valid_flag, 

                           gbwalloc_bytes_int, available_bytes)  is      --process

begin

   case current_state is

   when IDLE =>

      if fclk = '1' then 

         if fifo_empty='0' then

            next_state <= FETCH_ALLOCID;

         else 

            next_state <= close_gbw; 

         end if;

      else

         next_state <= IDLE;

      end if;

   when FETCH_ALLOCID =>

         next_state <= RDY2ALLOC_GBW;       

   when RDY2ALLOC_GBW =>  

      if allocID_valid = '1' then

         next_state <= WAIT_MEM_RESPONSE;

      else

         next_state <= RDY2ALLOC_GBW;

      end if;

   when WAIT_MEM_RESPONSE => 

      if bap_valid_flag = '1' and reqmat_valid_flag = '1' then

         next_state <= wait_PLSu_PLOAM; 

      else

         next_state <= WAIT_MEM_RESPONSE;

      end if;

   when wait_PLSu_PLOAM =>

      if PLSu_PLOAM_valid='1' then 

        next_state <=PREPARE_GBWStruct;

      else 

        next_state <= wait_PLSu_PLOAM;

      end if;    

   when PREPARE_GBWStruct =>

      next_state <= deliver_GBWstruct;

   when DELIVER_GBWSTRUCT =>

      if (not (gbwalloc_bytes_int<available_bytes))    then

          next_state<=WAIT_NEW_FRAME;                          

      elsif fifo_empty='1' then 

         next_state <= CLOSE_GBW;

      else 

         next_state<=FETCH_ALLOCID;

      end if;

   when CLOSE_GBW=>

         next_state<=IDLE;

   when WAIT_NEW_FRAME =>

     if fclk='1' then

        next_state<=DELIVER_GBWSTRUCT;

     else 

        next_state<=WAIT_NEW_FRAME;

     end if;

   when OTHERS =>

      next_state <= IDLE;

   end case;

end process;

output_proc:process(clk, rstn) is                     --process

begin

   if rstn = '0' then

      bap_param_reg     <= (others => '0');

      reqmat_param_reg  <= (others => '0');

      bap_valid_flag    <= '0';

      reqmat_valid_flag <= '0';

      GBWstruct_RDY     <= '0';

      update_reqmat_cmd <= '0';

      GBWstruct_allocid <= (others => '0');

      GBWonu_id(6 downto 0)<= (others => '0');

      gbwalloc_bytes_int    <= (others => '0');

      GBWpcbu_fec       <= (others => '0'); 

      GBW_assigned      <= '0';

      ONU_service_req   <= '0';

      allocID_fetch     <= '0';

      GBWplsu_PLOAM     <="00";

      NSR               <='0';

      FEC_enabled       <='0';

      PBrep             <='0'; 

      GBW_assigned_int  <='0';

      mem_addr          <= (others => '0');

      mem_req           <= '0';            

      allocation_bytes  <=(others =>'0'); 

      t_cont            <="01";

   elsif rising_edge(clk) then

      GBW_assigned      <= GBW_assigned_int;

      GBW_assigned_int  <= '0';

      GBWstruct_RDY     <= '0';

      update_reqmat_cmd <= '0';

      ONU_service_req   <= '0';

      allocID_fetch     <= '0';

      mem_addr          <= (others => '0');

      mem_req           <= '0';

    case current_state is

      when IDLE =>

      when FETCH_ALLOCID =>

         allocID_fetch <= '1';

      when RDY2ALLOC_GBW =>              

        if allocID_valid = '1' then  

            GBWstruct_allocid <= allocid; 

            mem_addr    <= allocid;

            mem_req     <= allocID_valid;

            if allocID=unassigned then 

               GBWpcbu_fec(5)<='1';

            else 

               GBWpcbu_fec(5)<='0';

            end if;            

         end if;

      when WAIT_MEM_RESPONSE => 

         if bap_valid = '1' then

            bap_param_reg  <=bap_param(37 downto 33) & bap_param(15 downto 0);  

            PBrep          <= bap_param(47);

            NSR            <= bap_param(39);

            FEC_enabled    <= bap_param(33);

            GBWpcbu_fec(0) <= bap_param(33);   

            T_cont<=bap_param(37 downto 36);

            GBWpcbu_fec(4)<= bap_param(39);

            GBWonu_id (6 downto 0)<= bap_param(46 downto 40); 

            if bap_param(47)='0' then 

               GBWpcbu_fec(3)<=bap_param(35);  -- whole ONU reporting AllocId  

            else

               GBWpcbu_fec(3)<='0'; 

            end if; 

         end if;

         if reqmat_valid = '1' then

           reqmat_param_reg <= reqmat_param;                

         end if;

         if reqmat_valid = '1' then        

              reqmat_valid_flag <= '1';            

         elsif bap_valid_flag = '1' and reqmat_valid_flag = '1' then 

              reqmat_valid_flag <= '0'; 

         end if;

         if bap_valid = '1' then      

              bap_valid_flag <= '1';    

         elsif bap_valid_flag = '1' and reqmat_valid_flag = '1' then 

             bap_valid_flag      <= '0';                              

         end if;                                                     

-------------   gbw allocation bytes based on AllocId parameters and requests 

         if bap_valid_flag = '1' and reqmat_valid_flag = '1' then 

            if bap_param_reg(20 downto 19) ="01" then         --tcont1

                 gbwalloc_bytes_int <= bap_param_reg(15 downto 0);  -- min TB

             else -- all other T-CONTs  

                 if NSR='1' then 

                    if (not (reqmat_param_reg(20 downto 16)= "00000")) or (bap_param_reg(15 downto 0) < reqmat_param_reg(15 downto 0)) then  -- minTB_bytes < requested_bytes  

                          gbwalloc_bytes_int <= bap_param_reg(15 downto 0);

                       else  -- Recall that only two request values for NSR AllocIds exist, full and zero 

                          if FEC_enabled ='0' then 

                            gbwalloc_bytes_int<=NSR_fixed_allocation;

                          else 

                            gbwalloc_bytes_int<=FEC_NSR_fixed_allocation;

                          end if;

                       end if;

                    else

                       if (not (reqmat_param_reg(20 downto 16)= "00000")) or bap_param_reg(15 downto 0) < reqmat_param_reg(15 downto 0) then  -- minTB_bytes < requested_bytes  

                            gbwalloc_bytes_int <= bap_param_reg(15 downto 0);

                       else 

                          if PBrep ='1' then     --- DBRu ='1' then 

                             if reqmat_param_reg(15 downto 0)>0 then 

                                 if FEC_enabled='1' and reqmat_param_reg(15 downto 0)<16 then        

                                    gbwalloc_bytes_int<= reqmat_param_reg(15 downto 0)+DBRu_length+16;

                                 else

                                    gbwalloc_bytes_int<= reqmat_param_reg(15 downto 0)+DBRu_length;

                                 end if;

                             else

                                 if FEC_enabled='0' then 

                                    gbwalloc_bytes_int<=DBRu_length;

                                 else

                                    gbwalloc_bytes_int<=DBRu_length+16;

                                 end if;

                            end if;

                          else

                              if FEC_enabled='1' and (reqmat_param_reg(15 downto 0)<16 and reqmat_param_reg(15 downto 0)>0) then        

                                    gbwalloc_bytes_int<= reqmat_param_reg(15 downto 0)+16;

                                 else

                                    gbwalloc_bytes_int<= reqmat_param_reg(15 downto 0);

                                 end if;

                          end if;  -- PB

                       end if;     -- relation between Min TB and request

                    end if;        -- NSR

                 end if;           -- T-CONTs

         end if;

         if bap_valid_flag = '1' and reqmat_valid_flag = '1' then   

            ONU_service_req   <= '1';                               

         else                                                       

            ONU_service_req   <= '0';                               

         end if;                                                    

      when wait_PLSu_PLOAM =>   -- calculation of PLSu and PLOAM bytes overhead 

        if PLSu_PLOAM_valid='1' then 

            GBWplsu_PLOAM <= PLSu_PLOAM_flags;

            case PLSu_PLOAM_flags is

               when "01" =>

                  gbwalloc_bytes_int<=gbwalloc_bytes_int+PLOAM_length;

               when "10" =>    

                  gbwalloc_bytes_int<=gbwalloc_bytes_int+PLSu_length;

               when "11" =>    

                  gbwalloc_bytes_int<=gbwalloc_bytes_int+PLSu_length+PLOAM_length;

               when others  =>    

                  null;

           end case; 

        end if;

      when DELIVER_GBWSTRUCT => 

         if PBrep='1' then 

           GBWpcbu_fec(2 downto 1)<=bap_param_reg(18 downto 17);

         else

           GBWpcbu_fec(2 downto 1)<="00";

         end if;

         if gbwalloc_bytes_int < available_bytes then 

            if gbwalloc_bytes_int /="0000000000000000" then 

               GBWstruct_RDY <= '1';

            else

               GBWstruct_RDY <= '0'; 

            end if;  

            GBW_assigned_int<='0';

         else -- the prepared allocation does not fit in the frame 

            GBWstruct_RDY <= '0';

            GBW_assigned_int<='1';

         end if;           

         if ((gbwalloc_bytes_int < available_bytes) and NSR='0' and (not (bap_param_reg(20 downto 19)="01"))) AND  reqmat_param_reg /= "000000000000000000000" then 

            update_reqmat_cmd<='1';

         else 

            update_reqmat_cmd<='0';

         end if;

      when CLOSE_GBW =>

         GBW_assigned_int<='1';

      when OTHERS =>

         null;

      end case;

      if current_state=wait_PLSu_PLOAM and PLSu_PLOAM_valid ='0' then 

         if PBrep ='1' then 

           allocation_bytes  <=  gbwalloc_bytes_int-2;

         else 

           allocation_bytes  <=  gbwalloc_bytes_int;

         end if;

      end if;       

   end if;

end process output_proc;

-------------------------------------------------------

end architecture gbw_ts_a;

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

------------------------------------------------------------------------------------------------

-- Design Unit Name : arbiter = bap & request matrix & flags memory arbiter

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

-- Purpose : Arbitrates the access to the memory in a priotirized way

-------------------------------------------------------------------------------------------------

-- File Name : arbiter_040206.vhd

-------------------------------------------------------------------------------------------------

-- A S S U M P T I O N S

-- 1.The A, B, C, D are assumed to be kept at the same value until the

--      requested access is completed, to avoid duplicating registers

--      A is surplus bandwitdth allocation unit

--      B is timer service unit

--      C is access structure preparation unit

--      D is dba report receiver unit

--      E is obc controller (not yet implemented)

-- 2. The A_req, Br, Cr, Dr are assumed to be active for 1 clk

-- 3. Assuming that the output data of the BAP memory are valid one clk period 

--      after the request, it asserts an acknowledgement signal towards 

--      the entity whose the action is executed. 

--      All the X_ack signals will be activated for one clk period. 

-- 4. The priorities are:

--    1. GBW_TS

--    2. SBW_TS

--    3. ASP

--    4. DBA_Rx

--    5. OBC server

--------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

---------------------------------

entity arbiter is

generic(

        addr_gen      : positive := 12;

        mem_width_gen : positive := 48

);

   port( 

   clk    : in std_logic;

   rstn   : in std_logic;

   --A i/f      

   A_addr : in std_logic_vector(addr_gen - 1 downto 0); 

   A_we   : in std_logic;

   A_req  : in std_logic;

   A_ack  : out std_logic;

   A_din  : in std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);       

   A_dout : out std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);

   --B i/f

   B_addr : in std_logic_vector(addr_gen - 1 downto 0);

   B_we   : in std_logic;

   B_req  : in std_logic;

   B_ack  : out std_logic;

   B_din  : in std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);       

   B_dout : out std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);

   --C i/f

   C_addr : in std_logic_vector(addr_gen - 1 downto 0);  

   C_we   : in std_logic;

   C_req  : in std_logic;

   C_ack  : out std_logic;

   C_din  : in std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);       

   C_dout : out std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);

   --D i/f

   D_addr : in std_logic_vector(addr_gen - 1 downto 0);  

   D_we   : in std_logic;

   D_req  : in std_logic;

   D_ack  : out std_logic;

   D_din  : in std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);       

   D_dout : out std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);

   --memory i/f

   mem_addr : out std_logic_vector(addr_gen - 1 downto 0);

   mem_en   : out std_logic;           

   mem_we   : out std_logic;           

   mem_dout : out std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);

   mem_din  : in std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0)

);

end entity arbiter;

----------------------------------

architecture arbiter_a of arbiter is

    type TStates is (IDLE_state,A_state, B_state, C_state, D_state,

                     WAIT_mem_response  ); 

    signal current_state, next_state                  : TStates;

    signal pending_req                                : std_logic_vector(3 downto 0);  

    signal A_addr_s, B_addr_s, C_addr_s, D_addr_s     : std_logic_vector(addr_gen - 1 downto 0);

    signal a_we_s, b_we_s, c_we_s, d_we_s             : std_logic; 

    signal a_din_s, b_din_s, c_din_s, d_din_s         : std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0); 

    signal a_service, b_service, c_service, d_service : std_logic; 

    signal mem_addr_s                                 : std_logic_vector(addr_gen - 1 downto 0);

    signal mem_we_s                                   : std_logic;                 

begin

mem_addr <= mem_addr_s;

mem_we   <= mem_we_s;

------------------------------------------------------------

------------ STATE INITIALIZATION --------------------------

------------------------------------------------------------

process(clk, rstn) is

begin

if rstn = '0' then

   current_state <= IDLE_state;

elsif rising_edge(clk) then

   current_state <= next_state;

end if;

end process;

------------------------------------------------------------

------------ FINITE STATE MACHINE --------------------------

------------------------------------------------------------

state_proc : process(current_state, A_req, B_req, C_req, D_req, pending_req) is

begin

   case current_state is

   when IDLE_state =>

      if pending_req(3) = '1' then

         next_state <= A_state;

      elsif pending_req(2) = '1'  then

         next_state <= B_state;

      elsif pending_req(1) = '1'  then

         next_state <= C_state;

      elsif pending_req(0) = '1'  then

         next_state <= D_state;

      else

         next_state <= IDLE_state;

      end if;

   when A_state =>     

      next_state <= WAIT_mem_response;

   when B_state =>

      next_state <= WAIT_mem_response;

   when C_state =>

      next_state <= WAIT_mem_response;

   when D_state =>

      next_state <= WAIT_mem_response;

   when WAIT_mem_response =>

      next_state <= IDLE_state;

   when others =>

      next_state <= IDLE_state;

   end case;

end process state_proc;

------------------------------------------------------------

------------ OUTPUT PROCESS --------------------------------

------------------------------------------------------------

output_proc:process(clk,rstn) is

begin

if rstn = '0' then

   pending_req <= (others => '0');

   A_din_s     <= (others => '0');

   B_din_s     <= (others => '0');

   C_din_s     <= (others => '0');

   D_din_s     <= (others => '0');

   a_ack       <= '0';

   b_ack       <= '0';

   c_ack       <= '0';

   d_ack       <= '0';

   a_service     <= '0';

   b_service     <= '0';

   c_service     <= '0';

   d_service     <= '0';

   a_we_s      <= '0';

   b_we_s      <= '0';

   c_we_s      <= '0';

   d_we_s      <= '0';

--   e_we_s      <= '0';

   A_addr_s    <= (others => '0');

   B_addr_s    <= (others => '0');

   C_addr_s    <= (others => '0');

   D_addr_s    <= (others => '0');

   mem_dout    <= (others => '0');

   mem_en      <= '0';

   mem_we_s    <= '0';

   mem_addr_s  <= (others => '0');

   a_dout      <= (others => '0');

   b_dout      <= (others => '0');

   c_dout      <= (others => '0');

   d_dout      <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then

   if A_req = '1' then

      A_addr_s    <= A_addr;

      A_we_s      <= A_we;

      A_din_s     <= A_din;

      pending_req(3) <= '1';

   end if;      

   if B_req = '1' then

      B_addr_s    <= B_addr;

      B_we_s      <= B_we;

      B_din_s     <= B_din;

      pending_req(2) <= '1';

   end if;      

   if C_req = '1' then

      C_addr_s    <= C_addr;

      C_we_s      <= C_we;

      C_din_s     <= C_din;

      pending_req(1) <= '1';

   end if;      

   if D_req = '1' then

      D_addr_s    <= D_addr;

      D_we_s      <= D_we;

      D_din_s     <= D_din;

      pending_req(0) <= '1';

   end if;        

   mem_en <= '0';

   mem_we_s <= '0';

   a_ack    <='0';

   b_ack   <= '0';

   c_ack   <= '0';

   d_ack   <= '0';

   case current_state is   

   when IDLE_state =>

      scanning:for I in 3 downto 0 loop

         if I = 3 and pending_req(I) = '1' then

            mem_addr_s <= A_addr_s;

            mem_we_s   <= A_we_s;

            mem_dout   <= A_din_s;

            mem_en     <= '1';

            exit scanning;

         elsif I = 2 and pending_req(I) = '1' then

            mem_addr_s <= B_addr_s;

            mem_we_s   <= B_we_s;

            mem_dout   <= B_din_s;

            mem_en     <= '1';

            exit scanning;

         elsif I = 1 and pending_req(I) = '1' then

            mem_addr_s <= C_addr_s;

            mem_we_s   <= C_we_s;

            mem_dout   <= C_din_s;

            mem_en     <= '1';

            exit scanning;

         elsif I = 0 and pending_req(I) = '1' then

            mem_addr_s <= D_addr_s;

            mem_we_s   <= D_we_s;

            mem_dout   <= D_din_s;

            mem_en     <= '1';

            next;

         end if;

      end loop scanning; 

   when A_state =>     

      pending_req(3) <= '0';

      a_service        <= '1';

   when B_state =>

      pending_req(2) <= '0';

      b_service        <= '1';

   when C_state =>

      pending_req(1) <= '0';

      c_service        <= '1';

   when D_state =>

      pending_req(0) <= '0';

      d_service        <= '1';

   when WAIT_mem_response =>

         A_dout <= mem_din;

         B_dout <= mem_din;

         C_dout <= mem_din;

         D_dout <= mem_din;

      if a_service = '1' then

         a_service <= '0';

         a_ack<='1';

      elsif b_service = '1' then

         b_service <= '0';

         b_ack<='1';

      elsif c_service = '1' then

         c_service <= '0';

         c_ack<='1';

      elsif d_service = '1' then

         d_service <= '0';

         d_ack<='1';

      end if;      

   when others =>

      null;

   end case;

end if;

end process output_proc;

--

--

end architecture arbiter_a;

------------------------------------------------------------------------------

--     This file is owned and controlled by Xilinx and must be used           

--     solely for design, simulation, implementation and creation of          

--     design files limited to Xilinx devices or technologies. Use            

--     with non-Xilinx devices or technologies is expressly prohibited        

--     and immediately terminates your license.                               

--                                                                            

--     XILINX IS PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION "AS IS"          

--     SOLELY FOR USE IN DEVELOPING PROGRAMS AND SOLUTIONS FOR                

--     XILINX DEVICES.  BY PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION        

--     AS ONE POSSIBLE IMPLEMENTATION OF THIS FEATURE, APPLICATION            

--     OR STANDARD, XILINX IS MAKING NO REPRESENTATION THAT THIS              

--     IMPLEMENTATION IS FREE FROM ANY CLAIMS OF INFRINGEMENT,                

--     AND YOU ARE RESPONSIBLE FOR OBTAINING ANY RIGHTS YOU MAY REQUIRE       

--     FOR YOUR IMPLEMENTATION.  XILINX EXPRESSLY DISCLAIMS ANY               

--     WARRANTY WHATSOEVER WITH RESPECT TO THE ADEQUACY OF THE                

--     IMPLEMENTATION, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OR         

--     REPRESENTATIONS THAT THIS IMPLEMENTATION IS FREE FROM CLAIMS OF        

--     INFRINGEMENT, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS        

--     FOR A PARTICULAR PURPOSE.                                              

--                                                                            

--     Xilinx products are not intended for use in life support               

--     appliances, devices, or systems. Use in such applications are          

--     expressly prohibited.                                                  

--                                                                            

--     (c) Copyright 1995-2002 Xilinx, Inc.                                   

--     All rights reserved.                                                   

--------------------------------------------------------------------------------

-- You must compile the wrapper file bap_mem.vhd when simulating

-- the core, bap_mem. When compiling the wrapper file, be sure to

-- reference the XilinxCoreLib VHDL simulation library. For detailed

-- instructions, please refer to the "Coregen Users Guide".

-- The synopsys directives "translate_off/translate_on" specified

-- below are supported by XST, FPGA Express, Exemplar and Synplicity

-- synthesis tools. Ensure they are correct for your synthesis tool(s).

-- synopsys translate_off

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;

Library XilinxCoreLib;

ENTITY bap_mem IS


port (


addr: IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);


clk: IN std_logic;


din: IN std_logic_VECTOR(47 downto 0);


dout: OUT std_logic_VECTOR(47 downto 0);


en: IN std_logic;


nd: IN std_logic;


rfd: OUT std_logic;


rdy: OUT std_logic;


we: IN std_logic);

END bap_mem;

ARCHITECTURE bap_mem_a OF bap_mem IS

component wrapped_bap_mem


port (


addr: IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);


clk: IN std_logic;


din: IN std_logic_VECTOR(47 downto 0);


dout: OUT std_logic_VECTOR(47 downto 0);


en: IN std_logic;


nd: IN std_logic;


rfd: OUT std_logic;


rdy: OUT std_logic;


we: IN std_logic);

end component;

-- Configuration specification 


for all : wrapped_bap_mem use entity XilinxCoreLib.blkmemsp_v4_0(behavioral)



generic map(




c_sinit_value => "0",




c_reg_inputs => 0,




c_yclk_is_rising => 1,




c_has_en => 1,




c_ysinit_is_high => 1,




c_ywe_is_high => 1,




c_ytop_addr => "1024",




c_yprimitive_type => "16kx1",




c_yhierarchy => "hierarchy1",




c_has_rdy => 1,




c_has_limit_data_pitch => 0,




c_write_mode => 0,




c_width => 48,




c_yuse_single_primitive => 0,




c_has_nd => 1,




c_enable_rlocs => 0,




c_has_we => 1,




c_has_rfd => 1,




c_has_din => 1,




c_ybottom_addr => "0",




c_pipe_stages => 0,




c_yen_is_high => 1,




c_depth => 1024,




c_has_default_data => 1,




c_limit_data_pitch => 18,




c_has_sinit => 0,




c_mem_init_file => "mif_file_16_1",




c_default_data => "0",




c_ymake_bmm => 0,




c_addr_width => 10);

BEGIN

U0 : wrapped_bap_mem



port map (




addr => addr,




clk => clk,




din => din,




dout => dout,




en => en,




nd => nd,




rfd => rfd,




rdy => rdy,




we => we);

END bap_mem_a;

-- synopsys translate_on

------------------------------------------------------------------------------

--     This file is owned and controlled by Xilinx and must be used           

--     solely for design, simulation, implementation and creation of          

--     design files limited to Xilinx devices or technologies. Use            

--     with non-Xilinx devices or technologies is expressly prohibited        

--     and immediately terminates your license.                               

--                                                                            

--     XILINX IS PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION "AS IS"          

--     SOLELY FOR USE IN DEVELOPING PROGRAMS AND SOLUTIONS FOR                

--     XILINX DEVICES.  BY PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION        

--     AS ONE POSSIBLE IMPLEMENTATION OF THIS FEATURE, APPLICATION            

--     OR STANDARD, XILINX IS MAKING NO REPRESENTATION THAT THIS              

--     IMPLEMENTATION IS FREE FROM ANY CLAIMS OF INFRINGEMENT,                

--     AND YOU ARE RESPONSIBLE FOR OBTAINING ANY RIGHTS YOU MAY REQUIRE       

--     FOR YOUR IMPLEMENTATION.  XILINX EXPRESSLY DISCLAIMS ANY               

--     WARRANTY WHATSOEVER WITH RESPECT TO THE ADEQUACY OF THE                

--     IMPLEMENTATION, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OR         

--     REPRESENTATIONS THAT THIS IMPLEMENTATION IS FREE FROM CLAIMS OF        

--     INFRINGEMENT, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS        

--     FOR A PARTICULAR PURPOSE.                                              

--                                                                            

--     Xilinx products are not intended for use in life support               

--     appliances, devices, or systems. Use in such applications are          

--     expressly prohibited.                                                  

--                                                                            

--     (c) Copyright 1995-2002 Xilinx, Inc.                                   

--     All rights reserved.                                                   

--------------------------------------------------------------------------------

-- You must compile the wrapper file reqmat_mem.vhd when simulating

-- the core, reqmat_mem. When compiling the wrapper file, be sure to

-- reference the XilinxCoreLib VHDL simulation library. For detailed

-- instructions, please refer to the "Coregen Users Guide".

-- The synopsys directives "translate_off/translate_on" specified

-- below are supported by XST, FPGA Express, Exemplar and Synplicity

-- synthesis tools. Ensure they are correct for your synthesis tool(s).

-- synopsys translate_off

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;

Library XilinxCoreLib;

ENTITY reqmat_mem IS


port (


addr: IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);


clk: IN std_logic;


din: IN std_logic_VECTOR(20 downto 0);


dout: OUT std_logic_VECTOR(20 downto 0);


en: IN std_logic;


nd: IN std_logic;


rfd: OUT std_logic;


rdy: OUT std_logic;


we: IN std_logic);

END reqmat_mem;

ARCHITECTURE reqmat_mem_a OF reqmat_mem IS

component wrapped_reqmat_mem


port (


addr: IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);


clk: IN std_logic;


din: IN std_logic_VECTOR(20 downto 0);


dout: OUT std_logic_VECTOR(20 downto 0);


en: IN std_logic;


nd: IN std_logic;


rfd: OUT std_logic;


rdy: OUT std_logic;


we: IN std_logic);

end component;

-- Configuration specification 


for all : wrapped_reqmat_mem use entity XilinxCoreLib.blkmemsp_v4_0(behavioral)



generic map(




c_sinit_value => "0",




c_reg_inputs => 0,




c_yclk_is_rising => 1,




c_has_en => 1,




c_ysinit_is_high => 1,




c_ywe_is_high => 1,




c_ytop_addr => "1024",




c_yprimitive_type => "16kx1",




c_yhierarchy => "hierarchy1",




c_has_rdy => 1,




c_has_limit_data_pitch => 0,




c_write_mode => 0,




c_width => 21,




c_yuse_single_primitive => 0,




c_has_nd => 1,




c_enable_rlocs => 0,




c_has_we => 1,




c_has_rfd => 1,




c_has_din => 1,




c_ybottom_addr => "0",




c_pipe_stages => 0,




c_yen_is_high => 1,




c_depth => 1024,




c_has_default_data => 1,




c_limit_data_pitch => 18,




c_has_sinit => 0,




c_mem_init_file => "mif_file_16_1",




c_default_data => "0",




c_ymake_bmm => 0,




c_addr_width => 10);

BEGIN

U0 : wrapped_reqmat_mem



port map (




addr => addr,




clk => clk,




din => din,




dout => dout,




en => en,




nd => nd,




rfd => rfd,




rdy => rdy,




we => we);

END reqmat_mem_a;

-- synopsys translate_on

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-- Date Start: 11/6/03

-------------------------------------------

-- Design Unit Name : DBA Report Receiver

-- Purpose  :  This entity uses the DBA reports received from the GLTP2 

--             to update the pending request information

--

-- File Name : dba_report_rx.vhd

-------------------------------------------

-------------------------------------------

-- Description

-- The received DBA reports are stored in a FIFO, to guarantee that no report 

-- will be lost due to a delay in a memory access. 

-- Each time that a report along with the AllocID is read from the FIFO, the DBA_rx 

-- reads the bap to check the T-CONT type of the AllocID. In case that this is of T-CONT 3 or 4 

-- type the relevant flag is asserted. The report value is decoded based on the non-linear code 

-- defined in the TC_standard, the decoded value is multiplied by 48 and stored in the request

-- memory, independent of the T-CONT type of the ALlocID. 

--

-------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------

--  Note: when a report for an non FEC-enabled ONU arrives, the decoded report value is multiplied by 48

--        when a report for an FEC_enabled ONU arrives, the decoded report is multipled by 52 and 16 extra bytes are added.

--        this is because: the reporte queue length needs R'=(r*48)x16/239 + rx48 +16 bytes to travle in the upsrean

--                                                    i.e.R'= rx51.4+16

-----------------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

entity dba_rx is

port ( 

   clk        : in std_logic;

   rstn       : in std_logic;

   --GXTP i/f

--   gxtp_clk   : in std_logic;

   dba_valid  : in std_logic;

   dba_bus    : in std_logic_vector(11 downto 0);

   --bap i/f

   bap_cs     : out std_logic;

   bap_we     : out std_logic;      --Otan 1 tote Write, otan 0 tote read

   bap_ack    : in  std_logic;      --From Arbiter of Bap

   bap_addr   : out std_logic_vector(9 downto 0);

   bap_data   : in  std_logic_vector(47 downto 0);  -- the T-CONT type field

   --reqmat i/f

   reqmat_req    : out std_logic;

   reqmat_we     : out std_logic;

   reqmat_ack    : in std_logic;

   reqmat_addr   : out std_logic_vector(9 downto 0); --Idio me tou AllocID

   reqmat_data   : out std_logic_vector(20 downto 0);  -- Nonlinear coding is used.

   -- update_reqmat i/f ---------

   update_reqmat_addr       : in std_logic_vector(5 downto 0); 

   update_reqmat_selection  : in std_logic;

   --tcont3/tcont4 regions i/f

   flag_cs        : out std_logic;

   flag_we        : out std_logic;

   flag_ack       : in std_logic;

   flag_selection : out std_logic;

   flag_addr      : out std_logic_vector(5 downto 0);

   --The MSB bit of the flag_addr signal is : 0 gia T-cont3

                                       -- and 1 gia T-cont4 

   flag_data_out  : out std_logic_vector (15 downto 0);   

   flag_data_in   : in  std_logic_vector (15 downto 0); 

   --afifo_dba i/f 

   fifo_dout   : out std_logic_vector(19 downto 0);

   fifo_din    : in std_logic_vector(19 downto 0);

   fifo_empty : in std_logic;

   fifo_wr_en : out std_logic;

   fifo_rd_en : out std_logic;

   fifo_rd_ack :in std_logic

);

end entity dba_rx;

--------------------------------------------

architecture dba_rx_a of dba_rx is

---------------------------

   type SStates is (WAIT_FOR_ALLOC_ID, WAIT_FOR_DBA_REPORT); --Input to fifo

   type FStates is (READ_FROM_FIFO, WAIT_FIFO_RD_ACK, WAIT_FEC_ACK, PREPARE_REQUEST_VALUE, WRITE_REQMAT, WAIT_FOR_REQMAT_ACK); -- Fifo to reqmat

   type BStates is (READ_FROM_FIFO, WAIT_FOR_BAP_ACK, TC_READ, wait_update_reqmat, TC_WRITE, WAIT_FOR_TC_ACK);--Fifo to Bap...tc stands for tcont

   signal current_state: SStates;

   signal reqmat_current_state: FStates;

   signal bap_current_state: BStates;

   signal fifo_data   : std_logic_vector(3 downto 0);

   signal fec_enabled : std_logic;

   signal flag_addr_i : std_logic_vector (6 downto 0);

   signal flag_data_i : std_logic_vector (15 downto 0);

   signal reqmat_data_i     : std_logic_vector (14 downto 0);   

   signal reqmat_data_temp  : std_logic_vector (20 downto 0); 

   signal requests          : std_logic_vector (7 downto 0);  

   signal dba_valid_sync    : std_logic;

   signal dba_bus_sync      : std_logic_vector (11 downto 0); 

---------------------------------------------------------------

begin

------------------------Unconditional Assignments--------------

---------------------------------------------------------------

flag_selection <= flag_addr_i(6);

flag_data_out  <= flag_data_i;

bap_we         <= '0'; --read

----------------------------------------------

-- Reads input and writes it to the FIFO ---

--------------------------------------------

input_to_fifo: process (rstn,clk) is

begin

   if (rstn = '0') then

      current_state <= WAIT_FOR_ALLOC_ID;

      fifo_wr_en <= '0';

      fifo_dout   <= (others => '0');

   elsif rising_edge(clk) then

      case current_state is

      when WAIT_FOR_ALLOC_ID =>

         fifo_wr_en <= '0';

         if dba_valid_sync = '1' then

            current_state          <= WAIT_FOR_DBA_REPORT;

         else

            current_state          <= WAIT_FOR_ALLOC_ID;

         end if;

         fifo_dout (19 downto 8) <= dba_bus_sync (11 downto 0);       

      when WAIT_FOR_DBA_REPORT =>

         fifo_dout (7 downto 0) <= dba_bus_sync (7 downto 0);

         fifo_wr_en            <= '1';

         current_state         <= WAIT_FOR_ALLOC_ID;

      end case;

   end if;

end process;

------------------------------------------------------------------------------

------------------- Reads from FIFO and updates the request matrix -----------

------------------------------------------------------------------------------

fifo_to_logic: process (rstn, clk)

begin

   if rstn = '0' then

      reqmat_current_state <= READ_FROM_FIFO;

      fifo_rd_en        <= '0';

      fifo_data         <= (others => '0');

      reqmat_req        <= '0';

      reqmat_we         <= '0';

      reqmat_addr       <= (others => '0');

      reqmat_data       <= (others => '0');

      reqmat_data_i     <= (others => '0');

      reqmat_data_temp  <= (others => '0'); 

   elsif rising_edge(clk) then

      if (reqmat_current_state = READ_FROM_FIFO) and (bap_current_state = READ_FROM_FIFO) then --****** Added 18/9/03

         if fifo_empty = '0' then

            fifo_rd_en           <= '1';

            reqmat_current_state <= WAIT_FIFO_RD_ACK;

         end if;

      end if;

      if reqmat_current_state=WAIT_FIFO_RD_ACK then

         fifo_rd_en <= '0';

         if fifo_rd_ack='1' then

            reqmat_current_state <= WAIT_FEC_ACK; --wait_for_reqmat_ack;

            fifo_data            <= fifo_din(11 downto 8);

         else

            reqmat_current_state <= WAIT_FIFO_RD_ACK;

         end if;

      end if;

      if reqmat_current_state=WAIT_FIFO_RD_ACK  and fifo_rd_ack='1' then 

         reqmat_addr <= fifo_din(17 downto 8) ;  

   ------------------NON LINEAR CODING USED 

         if fifo_din(7) = '0' then

            reqmat_data_i(14 downto 7) <= "00000000";

            reqmat_data_i(6 downto 0) <= fifo_din(6 downto 0);

         elsif fifo_din(7 downto 6) = "10" then

            reqmat_data_i(14 downto 7) <= "00000001";

            reqmat_data_i(6 downto 1) <= fifo_din(5 downto 0);

            reqmat_data_i(0) <= '1';

         elsif fifo_din(7 downto 5) = "110" then

            reqmat_data_i(14 downto 8) <= "0000001";

            reqmat_data_i(7 downto 3) <= fifo_din(4 downto 0);

            reqmat_data_i(2 downto 0) <= "111";

         elsif fifo_din(7 downto 4) = "1110" then

            reqmat_data_i(14 downto 9) <= "000001";

            reqmat_data_i(8 downto 5) <= fifo_din(3 downto 0);

            reqmat_data_i(4 downto 0) <= "11111";

         elsif fifo_din(7 downto 3) = "11110" then

            reqmat_data_i(14 downto 10) <= "00001";

            reqmat_data_i(9 downto 7) <= fifo_din(2 downto 0);

            reqmat_data_i(6 downto 0) <= "1111111";

         elsif fifo_din(7 downto 2) = "111110" then

            reqmat_data_i(14 downto 11) <= "0001";

            reqmat_data_i(10 downto 9) <= fifo_din(1 downto 0);

            reqmat_data_i(8 downto 0) <= "111111111";

         elsif fifo_din(7 downto 1) = "1111110" then

            reqmat_data_i(14 downto 12) <= "001";

            reqmat_data_i(11) <= fifo_din(0);

            reqmat_data_i(10 downto 0) <= "11111111111";

         elsif fifo_din(7 downto 0) = "11111110" then

            reqmat_data_i <= "011111111111111";

         else 

            reqmat_data_i <= "011111111111111";

         end if;

   ---------------------------------------------------------------------------      

      end if;   

      if reqmat_current_state=WAIT_FEC_ACK then 

        if bap_ack='1' then 

          reqmat_current_state<=PREPARE_REQUEST_VALUE; 

        else

          reqmat_current_state<=WAIT_FEC_ACK;

        end if;

      end if;

      if reqmat_current_state=PREPARE_REQUEST_VALUE then 

         reqmat_current_state <= WRITE_REQMAT; 

         reqmat_data_temp<=('0' & reqmat_data_i & "00000")+ ("00" & reqmat_data_i & "0000");

      end if;

     if reqmat_current_state=WRITE_REQMAT then 

          reqmat_current_state <= WAIT_FOR_REQMAT_ACK;

          reqmat_req <= '1';

          reqmat_we <= '1';

          if fec_enabled='0' then 

             reqmat_data<=reqmat_data_temp;

          else

             if reqmat_data_temp="000000000000000000000" then 

                reqmat_data<=(others =>'0');

             else 

                reqmat_data<=reqmat_data_temp+("0000" & reqmat_data_i & "00")+ "00000000000000010000"; 

             end if;

          end if;

      end if;

      if reqmat_current_state = WAIT_FOR_REQMAT_ACK then

         reqmat_req <= '0';

         reqmat_we <= '0';

         if reqmat_ack = '1' then

            reqmat_current_state <= READ_FROM_FIFO;

         end if;

      end if;

   end if;

end process;

--------------------------------------------

-- Main Logic ------------------------------

--------------------------------------------

logic :process (rstn,clk)

begin

   if rstn = '0' then

      bap_cs            <= '0';

      bap_addr          <= (others => '0');

      bap_current_state <= READ_FROM_FIFO;

      flag_cs     <= '0';

      flag_we     <= '0';

      flag_addr   <=(others =>'0');       

      flag_addr_i <= (others => '0');

      flag_data_i <= (others => '0');

      fec_enabled <=  '0';

       requests <= (others => '0');   

   elsif rising_edge(clk) then

      case bap_current_state is

      when READ_FROM_FIFO =>

         if (reqmat_current_state=WAIT_FIFO_RD_ACK) and (fifo_rd_ack='1') then 

           bap_cs                  <= '1';

           bap_addr                <= fifo_din(17 downto 8);

           bap_current_state       <= WAIT_FOR_BAP_ACK; 

           requests                <= fifo_din(7 downto 0)  ;

           flag_addr_i(5 downto 0) <= fifo_din(17 downto 12);

         end if;

     when WAIT_FOR_BAP_ACK =>

        bap_cs <='0';

        if bap_ack = '1' then

          flag_we <= '0'; --read;

          fec_enabled <=bap_data(33);

             if bap_data(37 downto 36) = "11" then -- check whether "11" is T-CONT 3

                if bap_data(32) = '1' then         --if this allocID is active

                   flag_addr_i(6) <= '0';          -- TC3           

                   if update_reqmat_addr="000000" and update_reqmat_selection = '0' then 

                       bap_current_state <=TC_READ;

                       flag_cs <= '1';

                       flag_addr<= flag_addr_i(5 downto 0);

                   else

                      bap_current_state <=wait_update_reqmat;  

                   end if;   

                else

                   bap_current_state <=READ_FROM_FIFO;

                end if;

             elsif bap_data(37 downto 36) = "00" then -- check whether "00" is T-CONT 4

                if bap_data(32) = '1' then            --if this allocID is activated

                   flag_addr_i(6) <= '1';             -- TC4     

                   if update_reqmat_addr="000000" and update_reqmat_selection = '1' then 

                       bap_current_state <=TC_READ;

                       flag_cs <= '1';

                       flag_addr<= flag_addr_i(5 downto 0);

                   else

                      bap_current_state <=wait_update_reqmat;  

                   end if;   

                else

                   bap_current_state <=READ_FROM_FIFO;

                end if;

             else 

               flag_cs        <= '0';

               flag_addr_i(6) <= '0';

               bap_current_state <= READ_FROM_FIFO ;

             end if;

        end if; -- end of bap ack

     when wait_update_reqmat =>

        if update_reqmat_addr="000000" then 

            bap_current_state <=TC_READ;          

            flag_cs <= '1';                       

            flag_addr<= flag_addr_i(5 downto 0);  

        else

            bap_current_state <=wait_update_reqmat; 

        end if;

     when TC_READ =>    

       flag_cs <= '0';

       if flag_ack = '1' then

         flag_data_i <= flag_data_in;

         bap_current_state <= TC_WRITE;

       end if;

     when TC_WRITE =>

       flag_cs <= '1';

       flag_we <= '1';

       if requests="00000000" then 

           flag_data_i(conv_integer(fifo_data)) <= '0';

       else    

          flag_data_i(conv_integer(fifo_data)) <= '1';

       end if;

       bap_current_state <= WAIT_FOR_TC_ACK;

     when WAIT_FOR_TC_ACK =>

       flag_we <= '0';

       flag_cs <= '0';

       flag_addr<=(others =>'0'); 

       if flag_ack = '1' then

          bap_current_state <= READ_FROM_FIFO;

       end if;

      end case;    

   end if;

end process;

input_o_fifo: process (rstn,clk) is                                                                    

begin                                                                                                   

   if (rstn = '0') then                                                                                 

      dba_valid_sync<= '0';                                  

      dba_bus_sync  <= (others =>'0');                                                          

   elsif rising_edge(clk) then                                                                          

      dba_valid_sync<=dba_valid;

      dba_bus_sync  <=dba_bus;

   end if;

end process;                                                                                            

end architecture dba_rx_a;

------------------------------------------------------------------------------

--     This file is owned and controlled by Xilinx and must be used           

--     solely for design, simulation, implementation and creation of          

--     design files limited to Xilinx devices or technologies. Use            

--     with non-Xilinx devices or technologies is expressly prohibited        

--     and immediately terminates your license.                               

--                                                                            

--     XILINX IS PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION "AS IS"          

--     SOLELY FOR USE IN DEVELOPING PROGRAMS AND SOLUTIONS FOR                

--     XILINX DEVICES.  BY PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION        

--     AS ONE POSSIBLE IMPLEMENTATION OF THIS FEATURE, APPLICATION            

--     OR STANDARD, XILINX IS MAKING NO REPRESENTATION THAT THIS              

--     IMPLEMENTATION IS FREE FROM ANY CLAIMS OF INFRINGEMENT,                

--     AND YOU ARE RESPONSIBLE FOR OBTAINING ANY RIGHTS YOU MAY REQUIRE       

--     FOR YOUR IMPLEMENTATION.  XILINX EXPRESSLY DISCLAIMS ANY               

--     WARRANTY WHATSOEVER WITH RESPECT TO THE ADEQUACY OF THE                

--     IMPLEMENTATION, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OR         

--     REPRESENTATIONS THAT THIS IMPLEMENTATION IS FREE FROM CLAIMS OF        

--     INFRINGEMENT, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS        

--     FOR A PARTICULAR PURPOSE.                                              

--                                                                            

--     Xilinx products are not intended for use in life support               

--     appliances, devices, or systems. Use in such applications are          

--     expressly prohibited.                                                  

--                                                                            

--     (c) Copyright 1995-2002 Xilinx, Inc.                                   

--     All rights reserved.                                                   

--------------------------------------------------------------------------------

-- You must compile the wrapper file afifo_dba.vhd when simulating

-- the core, afifo_dba. When compiling the wrapper file, be sure to

-- reference the XilinxCoreLib VHDL simulation library. For detailed

-- instructions, please refer to the "Coregen Users Guide".

-- The synopsys directives "translate_off/translate_on" specified

-- below are supported by XST, FPGA Express, Exemplar and Synplicity

-- synthesis tools. Ensure they are correct for your synthesis tool(s).

-- synopsys translate_off

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;

Library XilinxCoreLib;

ENTITY afifo_dba IS


port (


din: IN std_logic_VECTOR(19 downto 0);


wr_en: IN std_logic;


wr_clk: IN std_logic;


rd_en: IN std_logic;


rd_clk: IN std_logic;


ainit: IN std_logic;


dout: OUT std_logic_VECTOR(19 downto 0);


full: OUT std_logic;


empty: OUT std_logic;


rd_ack: OUT std_logic;


wr_ack: OUT std_logic);

END afifo_dba;

ARCHITECTURE afifo_dba_a OF afifo_dba IS

component wrapped_afifo_dba


port (


din: IN std_logic_VECTOR(19 downto 0);


wr_en: IN std_logic;


wr_clk: IN std_logic;


rd_en: IN std_logic;


rd_clk: IN std_logic;


ainit: IN std_logic;


dout: OUT std_logic_VECTOR(19 downto 0);


full: OUT std_logic;


empty: OUT std_logic;


rd_ack: OUT std_logic;


wr_ack: OUT std_logic);

end component;

-- Configuration specification 


for all : wrapped_afifo_dba use entity XilinxCoreLib.async_fifo_v4_0(behavioral)



generic map(




c_use_blockmem => 1,




c_rd_count_width => 2,




c_has_wr_ack => 1,




c_has_almost_full => 0,




c_has_wr_err => 0,




c_wr_err_low => 0,




c_wr_ack_low => 0,




c_data_width => 20,




c_enable_rlocs => 0,




c_rd_err_low => 0,




c_wr_count_width => 2,




c_rd_ack_low => 0,




c_has_rd_count => 0,




c_has_almost_empty => 0,




c_has_rd_ack => 1,




c_has_wr_count => 0,




c_fifo_depth => 127,




c_has_rd_err => 0);

BEGIN

U0 : wrapped_afifo_dba



port map (




din => din,




wr_en => wr_en,




wr_clk => wr_clk,




rd_en => rd_en,




rd_clk => rd_clk,




ainit => ainit,




dout => dout,




full => full,




empty => empty,




rd_ack => rd_ack,




wr_ack => wr_ack);

END afifo_dba_a;

-- synopsys translate_on

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-- Date Start: 

-------------------------------------------

-- Design Unit Name : multiplexer of flags for DBA

-- Purpose :        This entity demultiplexes the output of the 

--                  DBA_Rx towards the TC3 and TC4 flag regions. 

--

-- File Name : mux_dba.vhd

-------------------------------------------

-------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

entity mux_dba is

port(

   --dba_report_rx i/f

   cs              : in std_logic;

   we              : in std_logic;

   ack             : out std_logic;

   addr            : in std_logic_vector(5 downto 0);

   data_to_flags   : in std_logic_vector (15 downto 0);   

   data_from_flags : out std_logic_vector (15 downto 0);   

   selection       : in std_logic;                        --'0' for tcont3 region

                                                          --'1' for tcont4 region

   --tcont3_flags region i/f

   cs_flags3       : out std_logic;

   we_flags3       : out std_logic;

   ack_flags3      : in std_logic;

   addr_flags3     : out std_logic_vector(5 downto 0);

   data_to_flags3  : out std_logic_vector(15 downto 0);

   data_from_flags3: in std_logic_vector(15 downto 0);

   --tcont4_flags region i/f

   cs_flags4       : out std_logic;

   we_flags4       : out std_logic;

   ack_flags4      : in std_logic;

   addr_flags4     : out std_logic_vector(5 downto 0);

   data_to_flags4  : out std_logic_vector(15 downto 0);

   data_from_flags4: in std_logic_vector(15 downto 0)

);

end entity;

architecture mux_dba_a of mux_dba is

begin

main_proc : process(selection, cs, we, ack_flags3, addr, data_to_flags, 

                                     data_from_flags3, ack_flags4, data_from_flags4) is

begin

      we_flags3        <= we;                

      we_flags4        <= we;

      ack              <= ack_flags3 or ack_flags4;        

      addr_flags3      <= addr;              

      addr_flags4      <= addr;

      data_to_flags3   <= data_to_flags;     

      data_to_flags4   <= data_to_flags;

      cs_flags3        <= cs and (not selection);   

      cs_flags4        <= cs and selection;   

      if selection='1' then 

         data_from_flags  <= data_from_flags4;

      else 

         data_from_flags  <= data_from_flags3;  

      end if;

end process main_proc;

end architecture mux_dba_a;

------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-------------------------------------------

-- Design Unit Name : sbw_ti

-- Purpose : Inspects the T-CONT 3 and 4 requests and checks the relevant minSDI timer to decide whether an 

-- AllocID of TCONT 3 or 4 type is eligible for surplus bandwidth assignment. 

--

-- File Name : sbw_ti.vhd

-------------------------------------------

-------------------------------------------

-- Description 

-----------------------------------------

--  This entity scans the T-CONT 3 flags (indicating existence of pending requests) in a round robin way and when all T-CONT 3 requests have been inspected the 

--  it starts scanning the T-CONT 4 flags. For each risen flag detected, the repsective minSDI value is checked. It this is equal to zero, the relevant AllocID is forwarded 

--  to sbw_ts for service, and the relevant min sDI value is set equal to the min SDI parameter of the ALlocID. 

-------------------------------------------

-- Design note: 

-- 1. This entity starts working when the sbw_tu entity has completed the update of the min SDI timers, and the 

--    "fclk" called here have both been asserted. It is stressed that the fclk is not connected to the GMAC Fclk signal

--    but to a signal of the asp indicating that the surplus allocation can start. 

-- 2. Stall inspection signal indicates that the sbw_ts is servicing an ALlocID and cannot receive request for 

--    another AllocID. Stall inspection will remain high, if the frame bytes have been exhausted and no more AllocIDs 

--    can be assigned surplus bandwidth. 

--

----------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------

library IEEE;


use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity sbw_ti is

port(

   clk         : in std_logic;

   rstn        : in std_logic;

   --asp i/f

   fclk        : in std_logic;        --this comes from "asp" entity, and may be renamed to "trigger_sbw" in general

   --tcont3_flags i/f

   tcont3_we        : out std_logic;

   tcont3_en        : out std_logic;

   tcont3_addr      : out std_logic_vector(5 downto 0);

   tcont3_din       : in  std_logic_vector(15 downto 0);

   tcont3_dout      : out std_logic_vector(15 downto 0);

   tcont3_rdy       : in  std_logic;

   --tcont4_flags i/f                             

   tcont4_we        : out std_logic;                   

   tcont4_en        : out std_logic;                   

   tcont4_addr      : out std_logic_vector(5 downto 0);

   tcont4_din       : in  std_logic_vector(15 downto 0);

   tcont4_dout      : out std_logic_vector(15 downto 0);

   tcont4_rdy       : in  std_logic;                    

   --- sbw tu i/f 

   SDItimers_updated: in std_logic;

   --minsdi mem a i/f

   mema_addr        : out std_logic_vector(9 downto 0);

   mema_en          : out std_logic;

   mema_we          : out std_logic;

   mema_din         : in  std_logic_vector(14 downto 0);    --input from memory 1

   mema_dout        : out std_logic_vector(14 downto 0);    --output to memory 1

   --minsdi mem b i/f

   memb_addr        : out std_logic_vector(9 downto 0);

   memb_en          : out std_logic;

   memb_din         : in  std_logic_vector(14 downto 0);

   --sbw_ts i/f

   allocID_valid    : out std_logic;

   allocID          : out std_logic_vector(9 downto 0);

   stall_inspection : in std_logic;                          

   flags_inspected  : out std_logic              
);

end entity;

architecture sbw_ti_a of sbw_ti is

     type TStates is (IDLE, 

                      TC3_FLAGS_FETCH, TC3_FLAGS_STORE, TC3_FLAGS_INSPECTION, TC3_FLAGS_NEXT,

                      TC4_FLAGS_FETCH, TC4_FLAGS_STORE, TC4_FLAGS_INSPECTION, TC4_FLAGS_NEXT, 

                      FETCH_MINSDI, WAIT_TIMERS, STORE_MINSDI, CHECK_MINSDI, 

                      RELEASE_ALLOCID, extra_release, check_inspection,

                      STALLED);

     signal current_state, next_state : TStates;

     signal tcont3_addr_s        : std_logic_vector(5 downto 0);

     signal tcont3_addr_start    : std_logic_vector(5 downto 0);

     signal tcont4_addr_s        : std_logic_vector(5 downto 0);

     signal tcont4_addr_start    : std_logic_vector(5 downto 0);

     signal allocID_reg          : std_logic_vector(9 downto 0);

     signal tcont_data_temp_reg  : std_logic_vector(15 downto 0);

     signal tc3_tc4              : std_logic_vector(1 downto 0);   --if "10" then we have tc3 inspection, else "01"

     signal mema_minsdi_reg      : std_logic_vector(14 downto 0);

     signal memb_minsdi_reg      : std_logic_vector(14 downto 0);

     signal pending_allocId     : std_logic;

     signal start               : std_logic; 

     signal enable              : std_logic_vector(1 downto 0);  

begin

---- unconditional assignments -----------------------------

tcont3_we   <= '0';

tcont3_dout       <= (others => '0');

tcont4_we         <= '0';  

tcont4_dout       <= (others => '0');

----------------------------------------------------------------------

process (clk, rstn) is

begin

   if rstn = '0' then

      current_state <= IDLE;

   elsif rising_edge(clk) then

      current_state <= next_state;

   end if;

end process;

----------------------------------------------------------------------

tc_fsm_proc: process( current_state, start, fclk,

                     tcont3_rdy,tcont4_rdy, 

                     tcont_data_temp_reg, tcont3_addr_s, 

                     tcont4_addr_s,

                     tc3_tc4, 

                     mema_minsdi_reg, memb_minsdi_reg, 

                     pending_allocId,

                      stall_inspection, 

                      tcont3_addr_start, tcont4_addr_start 

                      ) is

begin

   case current_state is

   when IDLE =>

      if start='1' then

         next_state <= TC3_FLAGS_FETCH;

      else

         next_state <= IDLE;

      end if;

--------------------  T CONT 3 -------------------------      

   when TC3_FLAGS_FETCH =>

      next_state <= TC3_FLAGS_STORE; 

   when TC3_FLAGS_STORE =>

      if tcont3_rdy = '1' then   

         next_state <= TC3_FLAGS_INSPECTION;

      else

         next_state <= TC3_FLAGS_STORE;

      end if;

   when TC3_FLAGS_INSPECTION =>

      for i in 0 to 15 loop

         if tcont_data_temp_reg(i) = '1' then

            next_state <= FETCH_MINSDI;

            exit;

         else

            next_state <= TC3_FLAGS_NEXT;

         end if; 

      end loop;

   when TC3_FLAGS_NEXT =>

      if tcont3_addr_s = tcont3_addr_start   then 

         next_state <= TC4_FLAGS_FETCH;

      else

         next_state <= TC3_FLAGS_FETCH;

      end if;   

   --------------------  T CONT 4 -------------------------      

   when TC4_FLAGS_FETCH =>

      next_state <= TC4_FLAGS_STORE; 

   when TC4_FLAGS_STORE =>

      if tcont4_rdy = '1' then   

         next_state <= TC4_FLAGS_INSPECTION;

      else

         next_state <= TC4_FLAGS_STORE;

      end if;

   when TC4_FLAGS_INSPECTION =>

      for i in 0 to 15 loop

         if tcont_data_temp_reg(i) = '1' then

            next_state <= FETCH_MINSDI;

            exit;

         else

            next_state <= TC4_FLAGS_NEXT;

         end if; 

      end loop;

   when TC4_FLAGS_NEXT =>

      if tcont4_addr_s = tcont4_addr_start   then      

         next_state <= IDLE;

      else

         next_state <= TC4_FLAGS_FETCH;

      end if;   

   -----------------  MIN SDI -------------------------      

   when FETCH_MINSDI =>

      next_state<=WAIT_TIMERS;

   when WAIT_TIMERS =>

      next_state <= STORE_MINSDI;

   when STORE_MINSDI =>

         next_state <= CHECK_MINSDI;

   when CHECK_MINSDI =>

      if stall_inspection = '1' then

         next_state <= STALLED;

      else 

         if mema_minsdi_reg(12 downto 0) = "0000000000000" and memb_minsdi_reg(14 downto 13)="11" then

            next_state <= RELEASE_ALLOCID;

         else

            if tc3_tc4 = "10" then

               next_state <= TC3_FLAGS_INSPECTION;

            else

               next_state <= TC4_FLAGS_INSPECTION;

            end if;

         end if;

      end if;

   --------------------  OUTPUT -------------------------      

   when RELEASE_ALLOCID => 

        next_state<=extra_release;

   when extra_release =>

        next_state<=check_inspection;

   when check_inspection  =>

      if fclk='1' then                   --  previous frame bytes were exhausted, hence new frame enables the sbw ti operation  

          next_state<=idle;

      elsif stall_inspection = '1' then  --- wait until sbw_ts finishes its operation

         next_state <= check_inspection; --  STALLED;  

      else                               --  sbw_ts finished its operation

         if tc3_tc4 = "10" then

            next_state <= TC3_FLAGS_INSPECTION;

         else

            next_state <= TC4_FLAGS_INSPECTION;

         end if;

      end if;

--------------------  STALLED -------------------------      

   when STALLED =>

      if fclk='1' then 

        next_state<=idle;

      elsif stall_inspection = '0' then   -- this should never happen

                if tc3_tc4 = "10" then                       

                   next_state <= TC3_FLAGS_INSPECTION;       

                else                                         

                   next_state <= TC4_FLAGS_INSPECTION;       

                end if;                                      

      else

         next_state<=stalled;

      end if;

   when OTHERS =>

      next_state <= IDLE;   

   end case;

end process tc_fsm_proc;

----------------------------------------------------------------------

tc_out_proc: process(clk, rstn) is

begin

   if rstn = '0' then

      tcont3_en         <= '0';

      tcont3_addr       <= (others => '0'); 

      tcont3_addr_s     <= (others => '0');

      tcont3_addr_start <= (others => '0');

      tcont4_en         <= '0';

      tcont4_addr       <= (others => '0'); 

      tcont4_addr_s     <= (others => '0');

      tcont4_addr_start <= (others => '0');

      tcont_data_temp_reg  <= (others => '0');

      allocID_reg       <= (others => '0');

      tc3_tc4          <= "00";

      mema_minsdi_reg <= (others => '0');

      memb_minsdi_reg <= (others => '0');

      mema_en   <= '0';

      memb_en   <= '0';

      mema_we   <= '0';

      mema_addr <= (others => '0');

      memb_addr <= (others => '0');

      mema_dout <= (others => '0');

      allocID_valid   <= '0';

      allocID         <= (others => '0');

       flags_inspected <= '0';

      pending_allocId<='0';

   elsif rising_edge(clk) then

      flags_inspected <= '0';

      allocID_valid <= '0';

      -- for the initialisation of the round robin in every frame --------    

      if fclk='1' then  

        if pending_allocID='0' then 

           tcont3_addr_start    <= tcont3_addr_s;

           tcont4_addr_start    <= tcont4_addr_s;

        else

           if tc3_tc4="10" then  

              tcont3_addr_start    <= tcont3_addr_s-1;  

              tcont4_addr_start    <= tcont4_addr_s;   

           else

              tcont3_addr_start    <= tcont3_addr_s;   

              tcont4_addr_start    <= tcont4_addr_s-1; 

           end if;

        end if;

      end if;

      if  current_state = CHECK_MINSDI and stall_inspection = '1' then

          pending_allocId<='1';

      elsif stall_inspection = '0' then 

          pending_allocId<='0';

      end if;

      case current_state is

      when IDLE =>

         tc3_tc4       <= "10";

--------------------  T CONT 3 -------------------------      

      when TC3_FLAGS_FETCH =>               

         tcont3_en   <= '1';

         tcont3_addr <= tcont3_addr_s;

      when TC3_FLAGS_STORE =>

         tcont3_en <= '0';

         if tcont3_rdy = '1' then   

            tcont_data_temp_reg <= tcont3_din;

            tcont3_addr_s       <=tcont3_addr_s+1;

         end if; 

      when TC3_FLAGS_INSPECTION =>

         mema_en <= '0';

         memb_en <= '0';

         mema_we <= '0';

         memb_addr <= (others =>'0');   -- to avoid conflict with mem initialiser 

         for i in 0 to 15 loop

            if tcont_data_temp_reg(i) = '1' then

               allocID_reg(3 downto 0)   <= conv_std_logic_vector(i, 4);

               allocID_reg(9 downto 4)   <= tcont3_addr_s-1;

               tcont_data_temp_reg(i) <= '0';

               exit;

            else

               null;   

            end if;

         end loop;

      when TC3_FLAGS_NEXT =>

         if tcont3_addr_s = tcont3_addr_start   then

            tc3_tc4 <= "01";

         end if;

--------------------  T CONT 4 -------------------------      

      when TC4_FLAGS_FETCH =>

         tcont4_en   <= '1';

         tcont4_addr <= tcont4_addr_s;

         tcont4_we   <= '0';

      when TC4_FLAGS_STORE =>

         tcont4_en <= '0';

         if tcont4_rdy = '1' then   

            tcont_data_temp_reg <= tcont4_din; 

            tcont4_addr_s<=tcont4_addr_s+1;

         end if;

      when TC4_FLAGS_INSPECTION =>

         mema_en <= '0';

         memb_en <= '0';

         mema_we <= '0';

         memb_addr <= (others =>'0');   -- to avoid conflict with mem initialiser 

         for i in 0 to 15 loop

            if tcont_data_temp_reg(i) = '1' then

               allocID_reg(3 downto 0)  <= conv_std_logic_vector(i, 4);

               allocID_reg(9 downto 4)  <= tcont4_addr_s-1;

               tcont_data_temp_reg(i) <= '0';

               exit;

            else

               null;   

            end if;

         end loop;

      when TC4_FLAGS_NEXT =>

         if tcont4_addr_s = tcont4_addr_start   then

            tc3_tc4 <= "10";

            flags_inspected <= '1';

         end if;   

--------------------  MIN SDI -------------------------      

      when FETCH_MINSDI =>

         mema_en <= '1';

         mema_we <= '0';

         memb_en <= '1';

         memb_addr <= allocID_reg;

         mema_addr <= allocID_reg;

      when WAIT_TIMERS =>

         mema_en <= '0';

         memb_en <= '0';

         memb_addr <= (others =>'0');   -- to avoid conflict with mem initialiser

      when STORE_MINSDI =>

            mema_minsdi_reg <= mema_din;

            memb_minsdi_reg <= memb_din;

      when CHECK_MINSDI =>

         if stall_inspection = '0' then     

            if mema_minsdi_reg(12 downto 0) = "0000000000000" and memb_minsdi_reg(14 downto 13)="11" then

               allocID_valid <= '1';

               mema_en       <= '1';

               mema_we       <= '1';

               mema_dout     <= memb_minsdi_reg;

               allocID       <= allocID_reg;

            end if;

         end if;

      when RELEASE_ALLOCID =>

         allocID_valid <= '0';

         mema_we<='0';

         mema_en <='0';

         allocID       <= (others => '0');

      when STALLED =>

        if fclk='1' then 

           tc3_tc4       <= "10";

           if pending_allocID='1' then 

              if tc3_tc4="10" then 

                 tcont3_addr_s<=tcont3_addr_s-1;   

              else

                 tcont4_addr_s<=tcont4_addr_s-1;

              end if;

           end if;

        end if;

      when OTHERS =>

         null;

      end case;

   end if;

end process tc_out_proc;

----------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

sbw_ti_enable_proc: process (clk, rstn) is

begin

   if rstn = '0' then

      enable<="00";

      start<='0';

   elsif rising_edge(clk) then

      if fclk='1' then 

         enable(1)<='1';

      elsif current_state=TC3_FLAGS_FETCH then 

         enable(1)<='0';

      end if;

      if SDItimers_updated='1' then 

         enable(0)<='1';

      elsif current_state=TC3_flags_fetch then 

         enable(0)<='0';

      end if;

      if enable="11" then 

         start<='1';

      else

         start<='0';

      end if;

   end if;

end process;

----------------------------------------------------------------------

end architecture sbw_ti_a;

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------

-- Design Unit Name : sbw_ts 

-- Purpose : This entity is responsible to service the AllocID of TC3 or TC4 type 

--           that previously has been detected by "sbw_ti" entity (This means that 

--           pending requests for this AllocID exist.)

-- 

-- File Name : sbw_ts.vhd 

--------------------------------------------------------------------

-- Description

-- The operation is similar to that of the gbw_ts. The difference are:

-- 1. The ALlocIDs to be serviced are delivered by the sbw_ti and are not found in a FIFO.

-- 2. The ONU service is not triggered to see whether a PLOAM has to be assigned. 

-- 3. It stalls sbw_ti until it is checked that unassigned bytes exist in the frame. 

-- 

---------------------------------------------------------------------------------------

-- IMPORTANT NOTE

-- In case that an AllocId should be assigned a bytes but less bytes are available in the frame, then 

-- if the available bytes are more than a minimum_surplus_allocation (which is a constant), then the AllocID 

-- is assigned the available bytes. If not, it will be serviced in the next frame that more available bytes

-- will exist.  

--

--------------------------------------------------------------------------

-- Design notes

-- 1. The access of BAP and REQUEST MATRIX are made in parallel

--------------------------------------------------------------------

-- Design improvement

-- The calculation of the Allocation bytes requires a huge combinatorial circuit. Hence, it the design 

-- is to be accelerated or to support higher clock frequency this should be revisited. 

--------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------

--           BW_Allocation_Parameters table format ( B A P )

--       __________________________________________________________________________________

--      | PB reports: Residence_ONU : NSR   : T-CONT : PCBu : FEC : AllocID activated : MaxTB : MinTB|

--(bits)|      1     :______7________|______ |____3___|___2__|__1__|_________1_________|___16__|___16_|

--      |      47    |46           40|39     |38    36|35  34|  33 |        32         |31   16|15   0|   

--      |____________|_______________|_______|________|______|_____|___________________|_______|______|

--------------------------------------------------------------------

--               Format of Access Structure

--

--  bits     12        12      16     16     8

--        ______________________________________

--       | AllocID  | Flags| Start | Stop | CRC |      

--       |__________|______|_ptr___|_ptr__|_____|         Flags = PLSu(1) + PLOAM(1) + FEC(1) + PCBu(2) + Rsv(7) = 12         

--       |63      52|51  40|39   24|23   8|7   0|

----------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;  

----------------------------

entity sbw_ts is

port( 

   clk           : IN std_logic;  

   rstn          : IN std_logic;

   fclk          : IN std_logic;

   ts_enable          : IN std_logic;     --from asp entity

   --SBW_ti i/f

   allocID_valid        : in  std_logic;

   allocID              : in  std_logic_vector(9 downto 0);  --allocid from sbw timer_inspection entity

   inspection_completed : in std_logic;                      --inspection_completed

   stall_inspection     : out  std_logic;

   --bap & reqmat access

   mem_req           : out std_logic;                      --a request to bap_arbiter & reqmat_arbiter in the same time

   mem_addr          : out std_logic_vector(9 downto 0);

   --bap i/f

   bap_we            : out std_logic;

   bap_valid         : in  std_logic;                  

   bap_param         : in  std_logic_vector(47 downto 0);

   --reqmat i/f

   reqmat_we         : out std_logic;

   reqmat_valid      : in  std_logic;                  

   reqmat_param      : in  std_logic_vector(20 downto 0);

   ------ to update reqmat ----------------------------

   allocation_bytes  :out std_logic_vector(15 downto 0); 

   update_reqmat_cmd :out std_logic;

   request           :out std_logic_vector(20 downto 0);

   t_cont            :out std_logic_vector(1 downto 0);

   --asp i/f

   Available_bytes   : in std_logic_vector(14 downto 0);  

   SBWstruct_RDY     : out std_logic;                        --this signal serves as an allocid_valid and as RDY signal

   SBWstruct_allocid : out std_logic_vector(9 downto 0);

   SBWonu_id         : out std_logic_vector(7 downto 0);

   SBWalloc_bytes    : out std_logic_vector(15 downto 0);

   SBWpcbu_fec       : out std_logic_vector(5 downto 0);     -- Unassigned (1) + NSR(1) + Whole ONU reports (1) + reporting mode(2) + FEC(1

   SBWplsu_PLOAM     : out std_logic_vector(1 downto 0)                      

);       

end entity sbw_ts;

---------------------------------

architecture sbw_ts_a of sbw_ts is

type TStates is (IDLE, 

                 WAIT_SURPLUS_EN, 

                 wait_sbwti_valid,

                 MEMORY_ACCESS,

                 preliminary_calculations, 

                 PREPARE_SBWStruct,   

                 deliver_SBWstruct,

                 wait_new_frame, 

                 close_SBW 

                  );

signal current_state, next_state : TStates;

    constant NSR_fixed_allocation      : std_logic_vector(15 downto 0) := X"0040";

    constant FEC_NSR_fixed_allocation  : std_logic_vector(15 downto 0) := X"0050";

    constant PLSu_length               : std_logic_vector(15 downto 0) := X"0078";

    constant PLOAM_length              : std_logic_vector(15 downto 0) := X"000D";

    constant DBRu_length               : std_logic_vector(15 downto 0) := X"0002";

    constant fixed_difference          :integer range 0 to 127   :=15;

    constant minimum_surplus_allocation:integer range 0 to 2047 :=128;  

    signal allocid_reg               : std_logic_vector(9 downto 0);      --from timer_inspection

    signal bap_param_reg             : std_logic_vector(28 downto 0);     --the width is not as long as bap info, since min TB info is not needed  

    signal reqmat_param_reg          : std_logic_vector(20 downto 0);  

    signal available_bytes_int       :std_logic_vector(15 downto 0); 

    signal bap_valid_flag, reqmat_valid_flag : std_logic;

    signal SBWAlloc_bytes_int        : std_logic_vector(15 downto 0);   

    signal NSR                       : std_logic;

    signal fec_enabled               : std_logic;

    signal pbrep                     : std_logic;           --piggy backed report

begin   

request       <=reqmat_param_reg;

SBWplsu_PLOAM <= "00";

SBWpcbu_fec(5)<='0'; 

SBWpcbu_fec(3)<='0'; 

SBWonu_id (7 )<='0';

SBWAlloc_bytes<=SBWAlloc_bytes_int; 

reqmat_we     <= '0';

bap_we        <= '0';

-------------------------------------------------------

------------ FSM --------------------------------

process(clk, rstn)          

begin

if rstn = '0' then

   current_state <= IDLE;

elsif rising_edge(clk) then

   current_state <= next_state;

end if;

end process;

--

process(current_state, fclk, allocID_valid,  inspection_completed, ts_enable,

        bap_valid_flag, reqmat_valid_flag, SBWalloc_bytes_int, available_bytes)  is      --process

begin

   case current_state is

   when IDLE =>

      IF FCLK='1' then 

         next_state<=WAIT_SURPLUS_EN;

      else

         next_state <= IDLE;

      end if;

   when WAIT_SURPLUS_EN =>   

      if ts_enable = '1' then

         next_state <= wait_sbwti_valid; --MEMORY_ACCESS;

      else

         next_state <= WAIT_SURPLUS_EN;

      end if;

   when wait_sbwti_valid => 

      if fclk='1' then 

          next_state<=WAIT_SURPLUS_EN;      

      elsif allocID_valid = '1' then

         next_state <= MEMORY_ACCESS;

      elsif inspection_completed = '1' then 

         next_state<=idle;

      else

         next_state <= wait_sbwti_valid;

      end if;

   when MEMORY_ACCESS =>

      if bap_valid_flag = '1' and reqmat_valid_flag = '1' then

         next_state <= PRELIMINARY_CALCULATIONS;

      else

         next_state <= MEMORY_ACCESS;

      end if;

   when PRELIMINARY_CALCULATIONS=>

      next_state <=PREPARE_SBWStruct;

   when PREPARE_SBWStruct =>

      next_state <= deliver_SBWstruct;

   when DELIVER_SBWSTRUCT =>

      if (not (SBWalloc_bytes_int<available_bytes))    then       

         next_state <= WAIT_NEW_FRAME;                          

      elsif inspection_completed = '1' then               

         next_state <= CLOSE_SBW;

      else 

         next_state <= wait_sbwti_valid; 

      end if;

   when CLOSE_SBW=>

     next_state<=IDLE;

   when WAIT_NEW_FRAME =>

     if ts_enable='1' then

        next_state<=DELIVER_SBWSTRUCT;

     else 

        next_state<=WAIT_NEW_FRAME;

     end if;

   when OTHERS =>

     next_state <= IDLE;

   end case;

end process;

output_proc:process(clk, rstn) is                     --process

begin

   if rstn = '0' then

      bap_param_reg     <= (others => '0');

      reqmat_param_reg  <= (others => '0');

      allocid_reg       <= (others => '0');

      bap_valid_flag    <= '0';

      reqmat_valid_flag <= '0';

      SBWstruct_RDY     <= '0';

      update_reqmat_cmd <= '0';

      SBWstruct_allocid         <= (others => '0');

      SBWonu_id(7 downto 0)     <= (others => '0');

      SBWalloc_bytes_int        <= (others => '0');

      SBWpcbu_fec(4)            <='0';

      SBWpcbu_fec(2 downto 0)   <= (others => '0'); 

      stall_inspection          <= '0';

      NSR                       <= '0';

      FEC_enabled               <= '0';

      PBrep                     <= '0'; 

      mem_addr           <= (others => '0');

      mem_req            <= '0';            

      allocation_bytes   <= (others =>'0'); 

      t_cont             <= "01";

      available_bytes_int<= (others =>'0');  

   elsif rising_edge(clk) then

     if available_bytes>fixed_difference then 

       available_bytes_int(14 downto 0)<=available_bytes-fixed_difference; 

     else

       available_bytes_int(14 downto 0)<= (others =>'0');

     end if;

     SBWstruct_RDY     <= '0';

     update_reqmat_cmd <= '0';

     SBWstruct_allocid <= (others => '0');

     mem_addr          <= (others => '0');

     mem_req           <= '0';

    case current_state is

      when wait_sbwti_valid =>  

        if allocID_valid = '1' then 

            allocID_reg <= allocid;

            mem_addr    <= allocid;

            mem_req     <= allocID_valid;

         end if;

      when MEMORY_ACCESS => 

         if bap_valid = '1' then

            bap_valid_flag <= '1';

            bap_param_reg  <= bap_param(47 downto 40) & bap_param(37 downto 33) & bap_param(31 downto 16);  --maxTB

            PBrep          <= bap_param(47);

            NSR            <= bap_param(39);

            SBWpcbu_fec(4) <= bap_param(39);

            t_cont         <= bap_param(37 downto 36); 

            FEC_enabled    <= bap_param(33);

         end if;

         if reqmat_valid = '1' then

            reqmat_valid_flag <= '1';

            reqmat_param_reg  <= reqmat_param;                 

         end if;

      when PRELIMINARY_CALCULATIONS =>              

         reqmat_valid_flag <= '0';

         bap_valid_flag    <= '0';

         if NSR='1' then 

             if (not (reqmat_param_reg(20 downto 16)= "00000")) or (bap_param_reg(15 downto 0) < reqmat_param_reg(15 downto 0)) then  -- minTB_bytes < requested_bytes  ###this option can be ORed with the IF###

                SBWalloc_bytes_int <= bap_param_reg(15 downto 0);

            else 

                  if FEC_enabled ='0' then 

                    SBWalloc_bytes_int<=NSR_fixed_allocation;

                  else 

                    SBWalloc_bytes_int<=FEC_NSR_fixed_allocation;

                  end if;

             end if;

         else

             if (not (reqmat_param_reg(20 downto 16)= "00000")) or bap_param_reg(15 downto 0) < reqmat_param_reg(15 downto 0) then  -- minTB_bytes < requested_bytes  ###this option can be ORed with the IF###

                  SBWalloc_bytes_int <= bap_param_reg(15 downto 0);

             else 

                if PBrep ='1' then     --- DBRu ='1' then 

                   if reqmat_param_reg(15 downto 0)>0 then 

                            if FEC_enabled='1' and reqmat_param_reg(15 downto 0)<16 then                                                                     

                               sbwalloc_bytes_int<= reqmat_param_reg(15 downto 0)+DBRu_length+16;                                                            

                            else                                                                                                                             

                               sbwalloc_bytes_int<= reqmat_param_reg(15 downto 0)+DBRu_length;                                                                 

                            end if;                                                                                                                          

                   else

                     if FEC_enabled='0' then 

                        SBWalloc_bytes_int<=DBRu_length;

                     else

                        SBWalloc_bytes_int<=DBRu_length+16;

                     end if;

                   end if;

                else

                    SBWalloc_bytes_int<= reqmat_param_reg(15 downto 0);

                end if;  -- DBRu

             end if;     -- relation between Min TB and request

         end if;        -- NSR

      when PREPARE_SBWStruct=> 

        if  SBWalloc_bytes_int>available_bytes_int then 

            SBWAlloc_bytes_int<=available_bytes_int;

        end if;

      when DELIVER_SBWSTRUCT => 

         SBWstruct_allocid <= allocID_reg;  

         SBWonu_id (6 downto 0)        <= bap_param_reg(27 downto 21);

         SBWpcbu_fec(0)    <= bap_param_reg(16);

         if PBrep='1' then 

           SBWpcbu_fec(2 downto 1)<=bap_param_reg(18 downto 17);

         else

           SBWpcbu_fec(2 downto 1)<="00";

         end if;

         if SBWalloc_bytes_int < available_bytes then --- it was <  available_bytes_int                            --########### offset to be added

            if sbwalloc_bytes_int /="0000000000000000" then 

               SBWstruct_RDY <= '1';

            else

               SBWstruct_RDY <= '0'; 

            end if;  

         else 

            SBWstruct_RDY <= '0';

         end if;           

         if ((SBWalloc_bytes_int < available_bytes) and NSR='0' and (not (bap_param_reg(20 downto 19)="01")) AND  reqmat_param_reg /= "000000000000000000000") then 

            update_reqmat_cmd<='1';

         else 

            update_reqmat_cmd<='0';

         end if;

      when CLOSE_SBW =>

      when OTHERS =>

         null;

      end case;

      if (current_state = wait_sbwti_valid OR current_state = DELIVER_SBWSTRUCT) and (not (available_bytes_int<minimum_surplus_allocation)) then 

         stall_inspection <= '0';

      else

         stall_inspection <= '1';

      end if;      

      if current_state=DELIVER_SBWSTRUCT  then 

         if PBrep ='1' then 

           allocation_bytes  <=  SBWalloc_bytes_int-2;

         else 

           allocation_bytes  <=  SBWalloc_bytes_int;

         end if;

      end if;

   end if;

end process output_proc;

--------------------------------------------------------

end architecture sbw_ts_a;

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-- Date Start: 26/10/03

-------------------------------------------

-- Design Unit Name : sbw_tu

-- Purpose : The update of all the active and non-zero minSDI timers. 

--

-- File Name : sbw_tu.vhd

-------------------------------------------

-- Assumptions ----------------------------

-------------------------------------------

--

-- 1. The current entity is triggered by the FCLK. 

-- 2. It needs 3 clock periods for every active AllocId and 2 for every non active, hence it keeps 

--    mema_en high for 2048+#active allocId clock periods. At the end, memx_scan_fin is asserted enabling the access to the min SDI 

--    timer memory by other entities (sbw_ti). 

-------------------------------------------

-------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity sbw_tu is

generic(

   allocid_gen : positive := 10;

   sdi_mem_gen : positive := 15

);

port(

   rstn : in std_logic;

   clk  : in std_logic;

   fclk : in std_logic;

   --minsdi i/f a

   mema_addr     : out std_logic_vector(allocid_gen - 1 downto 0);

--   mema_nd       : out std_logic;

   mema_en       : out std_logic;

   mema_we       : out std_logic;

   mema_din      : in  std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);    --input from memory

   mema_dout     : out std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0) ;    --output to memory

   memx_scan_fin : out std_logic

);

end entity sbw_tu;

----------------------------------------------------------------------

architecture sbw_tu_a of sbw_tu is

   type TStates is (IDLE, 

                    FETCH_FROM_MEMORY, 

                    WAIT_MEM_RESPONSE1, 

   

 WAIT_MEM_RESPONSE2, 

                    SEND_TO_MEM); 

   signal current_state, next_state : TStates;

   signal memx_addr   : std_logic_vector(allocid_gen - 1 downto 0);

begin

----------------------------------------------------------------------

mema_addr <= memx_addr;

----------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

------------ Finite State Machine ------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

process(clk, rstn) is

begin

   if rstn = '0' then

      current_state <= IDLE;

   elsif rising_edge(clk) then

      current_state <= next_state;

   end if;

end process;

sbw_tu_fsm_comb: process(fclk, mema_din, memx_addr, current_state) is

begin

   case current_state is

   when IDLE =>

      if fclk = '1' then

         next_state <= FETCH_FROM_MEMORY;

      else

         next_state <= IDLE;

      end if;

   when FETCH_FROM_MEMORY =>

      next_state <= WAIT_MEM_RESPONSE1;

   when WAIT_MEM_RESPONSE1=>                

      next_state <= WAIT_MEM_RESPONSE2;      

   when WAIT_MEM_RESPONSE2 =>

      if mema_din(14 downto 13) = "11" then

         next_state <= SEND_TO_MEM;

      else

        if memx_addr = "1111111111" then

          next_state <= IDLE;

        else 

          next_state <= WAIT_MEM_RESPONSE1; --FETCH_FROM_MEMORY;

        end if;   

      end if;

   when SEND_TO_MEM =>

      if memx_addr = "1111111111" then

         next_state <= IDLE;

      else 

          next_state <=  WAIT_MEM_RESPONSE1; --FETCH_FROM_MEMORY;

      end if;   

   when others =>

      next_state <= IDLE;

   end case;

end process;

----------------------------------------------------------------------

------------ OUTPUTS  ------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

process(clk, rstn) is

begin

   if rstn = '0' then

      mema_we        <= '0';

      mema_en        <= '0';

      memx_addr      <= (others => '0');

      memx_scan_fin  <= '0';

      mema_dout      <= (others => '0'); 

   elsif rising_edge(clk) then

      case current_state is

           when IDLE =>

              if fclk = '1' then

                 mema_en        <= '1';

                 mema_we        <= '0';

                 memx_addr      <= "0000000000";

              else

                 mema_en <= '0';

              end if;

           when FETCH_FROM_MEMORY =>

              mema_en <= '1';

              mema_we <= '0';  

           when WAIT_MEM_RESPONSE1 =>

           when WAIT_MEM_RESPONSE2 =>                        

              if mema_din(14 downto 13) /= "11" then  

                 memx_addr <=memx_addr +1;                   

              else

                  mema_we <= '1';

                  if mema_din(12 downto 0) = "0000000000000" then

                     mema_dout <= mema_din(14 downto 13) & "0000000000000";   

                  else

                    mema_dout <= mema_din(14 downto 13) & (mema_din(12 downto 0) - 1);    

                  end if;

              end if;

          when send_to_mem =>

              mema_we        <= '0';

              memx_addr <=memx_addr +1; 

         when others =>

              null;

    end case;

    if current_state=wait_mem_response2 and memx_addr="1111111111" then 

       memx_scan_fin<='1';

    else 

       memx_scan_fin<='0';

    end if;

end if; 

end process;

end architecture sbw_tu_a;

------------------------------------------------------------------------------

--     This file is owned and controlled by Xilinx and must be used           

--     solely for design, simulation, implementation and creation of          

--     design files limited to Xilinx devices or technologies. Use            

--     with non-Xilinx devices or technologies is expressly prohibited        

--     and immediately terminates your license.                               

--                                                                            

--     XILINX IS PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION "AS IS"          

--     SOLELY FOR USE IN DEVELOPING PROGRAMS AND SOLUTIONS FOR                

--     XILINX DEVICES.  BY PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION        

--     AS ONE POSSIBLE IMPLEMENTATION OF THIS FEATURE, APPLICATION            

--     OR STANDARD, XILINX IS MAKING NO REPRESENTATION THAT THIS              

--     IMPLEMENTATION IS FREE FROM ANY CLAIMS OF INFRINGEMENT,                

--     AND YOU ARE RESPONSIBLE FOR OBTAINING ANY RIGHTS YOU MAY REQUIRE       

--     FOR YOUR IMPLEMENTATION.  XILINX EXPRESSLY DISCLAIMS ANY               

--     WARRANTY WHATSOEVER WITH RESPECT TO THE ADEQUACY OF THE                

--     IMPLEMENTATION, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OR         

--     REPRESENTATIONS THAT THIS IMPLEMENTATION IS FREE FROM CLAIMS OF        

--     INFRINGEMENT, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS        

--     FOR A PARTICULAR PURPOSE.                                              

--                                                                            

--     Xilinx products are not intended for use in life support               

--     appliances, devices, or systems. Use in such applications are          

--     expressly prohibited.                                                  

--                                                                            

--     (c) Copyright 1995-2003 Xilinx, Inc.                                   

--     All rights reserved.                                                   

--------------------------------------------------------------------------------

-- You must compile the wrapper file sdi_mem.vhd when simulating

-- the core, sdi_mem. When compiling the wrapper file, be sure to

-- reference the XilinxCoreLib VHDL simulation library. For detailed

-- instructions, please refer to the "CORE Generator Guide".

-- The synopsys directives "translate_off/translate_on" specified

-- below are supported by XST, FPGA Compiler II, Mentor Graphics and Synplicity

-- synthesis tools. Ensure they are correct for your synthesis tool(s).

-- synopsys translate_off

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;

Library XilinxCoreLib;

ENTITY sdi_mem IS


port (


addra: IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);


addrb: IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);


clka: IN std_logic;


clkb: IN std_logic;


dina: IN std_logic_VECTOR(14 downto 0);


dinb: IN std_logic_VECTOR(14 downto 0);


douta: OUT std_logic_VECTOR(14 downto 0);


doutb: OUT std_logic_VECTOR(14 downto 0);


ena: IN std_logic;


enb: IN std_logic;


wea: IN std_logic;


web: IN std_logic);

END sdi_mem;

ARCHITECTURE sdi_mem_a OF sdi_mem IS

component wrapped_sdi_mem


port (


addra: IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);


addrb: IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);


clka: IN std_logic;


clkb: IN std_logic;


dina: IN std_logic_VECTOR(14 downto 0);


dinb: IN std_logic_VECTOR(14 downto 0);


douta: OUT std_logic_VECTOR(14 downto 0);


doutb: OUT std_logic_VECTOR(14 downto 0);


ena: IN std_logic;


enb: IN std_logic;


wea: IN std_logic;


web: IN std_logic);

end component;

-- Configuration specification 


for all : wrapped_sdi_mem use entity XilinxCoreLib.blkmemdp_v5_0(behavioral)


generic map(




c_reg_inputsb => 0,




c_reg_inputsa => 0,




c_has_ndb => 0,




c_has_nda => 0,




c_ytop_addr => "1024",




c_has_rfdb => 0,




c_has_rfda => 0,




c_yena_is_high => 1,




c_ywea_is_high => 1,




c_yclka_is_rising => 1,




c_yhierarchy => "hierarchy1",




c_ysinita_is_high => 1,




c_ybottom_addr => "0",




c_width_b => 15,




c_width_a => 15,




c_sinita_value => "0",




c_sinitb_value => "0",




c_limit_data_pitch => 18,




c_write_modeb => 0,




c_write_modea => 0,




c_has_rdyb => 0,




c_has_rdya => 0,




c_yuse_single_primitive => 0,




c_addra_width => 10,




c_addrb_width => 10,




c_has_limit_data_pitch => 0,




c_default_data => "0",




c_pipe_stages_b => 0,




c_yweb_is_high => 1,




c_yenb_is_high => 1,




c_pipe_stages_a => 0,




c_yclkb_is_rising => 1,




c_enable_rlocs => 0,




c_ysinitb_is_high => 1,




c_has_web => 1,




c_has_default_data => 1,




c_has_sinitb => 0,




c_has_wea => 1,




c_has_sinita => 0,




c_has_dinb => 1,




c_has_dina => 1,




c_ymake_bmm => 0,




c_has_enb => 1,




c_has_ena => 1,




c_depth_b => 1024,




c_mem_init_file => "mif_file_16_1",




c_depth_a => 1024,




c_has_doutb => 1,




c_has_douta => 1,




c_yprimitive_type => "16kx1");

BEGIN

U0 : wrapped_sdi_mem



port map (




addra => addra,




addrb => addrb,




clka => clka,




clkb => clkb,




dina => dina,




dinb => dinb,




douta => douta,




doutb => doutb,




ena => ena,




enb => enb,




wea => wea,




web => web);

END sdi_mem_a;

-- synopsys translate_on

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-- Date Start: 12/9/03

-------------------------------------------

-- Design Unit Name : Update ReqMat

-- Purpose : Updates the Request Matrix after request of the gbw_ts or the sbw_ts.

-- File Name : update_reqmat.vhd

---------------------------------------------

-- Description ----------------------------

-- 1. It receives as input from gbwts or sbwts the allocID, valid, gbw_allocation_bytes_bytes

--    req_data_in (the request number) and the tcont. Hence its responsibility is to write 

-- in the request matrix the value req_data_in - allocation bytes. In case that the Tcont is 3 or 4 

-- and the req_data_in equals the allocation bytes, the respective flag is reset. 

-----------------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

entity update_reqmat is

port ( 

   clk        :in std_logic;

   rstn       : in std_logic;

   --gbwts i/f

   gbw_valid            : in std_logic;                      

   gbw_allocID          : in std_logic_vector (9 downto 0);                   

   gbw_allocation_bytes : in std_logic_vector (15 downto 0);                   

   gbw_req_data_in      : in std_logic_vector(20 downto 0);                     

   gbw_tcont            : in std_logic_vector (2 downto 0);  --3bits tcont_type

   --sbwts i/f

   sbw_valid            : in std_logic;                                          

   sbw_allocID          : in std_logic_vector (9 downto 0);                    

   sbw_allocation_bytes : in std_logic_vector (15 downto 0);                   

   sbw_req_data_in      : in std_logic_vector(20 downto 0);   

   sbw_tcont            : in std_logic_vector (2 downto 0);  --3bits tcont_type

   -- Signals for Request Matrix ------------------

   req_cs       : out std_logic;

   req_we       : out std_logic;

   req_ack      : in std_logic;

   req_addr     : out std_logic_vector(9 downto 0); --Idio me tou AllocID

   req_data_out : out std_logic_vector(20 downto 0); 

   ---- dba_rx i/f 

   dbarx_flag_selection : in std_logic;                     

   dbarx_flag_addr      : in std_logic_vector(5 downto 0);  

      --tcont3/tcont4 regions i/f

   flag_cs        : out std_logic;

   flag_we        : out std_logic;

   flag_ack       : in std_logic;

   flag_selection : out std_logic;

   flag_addr      : out std_logic_vector(5 downto 0);

   flag_data_out  : out std_logic_vector (15 downto 0);   

   flag3_data_in  :  in  std_logic_vector (15 downto 0);

   flag4_data_in   : in  std_logic_vector (15 downto 0) 

);

end entity update_reqmat;

architecture struct of update_reqmat is

     type SStates is (wait_for_activation, 

                      wait_for_read_ack, 

                      wait_for_write_ack,

                      tc_read,

                      wait_dbarx,

                      tc_write,

                      wait_for_tc_ack);

     signal current_state : SStates;

     signal AllocID_s          : std_logic_vector (9 downto 0);

     signal flag_data_i        : std_logic_vector (15 downto 0);

     signal flag_selection_int : std_logic;

     signal flag_data_in       : std_logic_vector (15 downto 0);

     signal req_data_out_int   : std_logic_vector (20 downto 0);

     signal tcont              : std_logic_vector (2 downto 0);

begin

flag_selection <= flag_selection_int;

flag_data_out  <= flag_data_i;

req_addr <= AllocID_s;    

comb_proc: process (flag_selection_int, flag4_data_in, flag3_data_in)

begin

   if flag_selection_int='1' then 

       flag_data_in<=flag4_data_in;

   else 

       flag_data_in<=flag3_data_in;

   end if;

end process;

asp2reqmat_proc: process (rstn, clk) is

begin

if rstn = '0' then

   current_state <= wait_for_activation;

   req_cs <= '0';

   req_we <= '0';

   req_data_out    <= (others => '0');

   req_data_out_int <= (others => '0');

   AllocID_s       <= (others => '0');

   flag_cs         <= '0';

   flag_we         <= '0';

   flag_selection_int    <='0';

   flag_data_i    <= (others => '0');

   tcont          <= (others => '0');

   flag_addr<=(others =>'0');

elsif rising_edge(clk) then

   case current_state is

      when wait_for_activation =>

         req_cs <= '0';

         req_we <= '0';       --Read Request Matrix

         if gbw_valid = '1' then

            AllocID_s <= gbw_allocID;

            req_data_out_int <= gbw_req_data_in - gbw_allocation_bytes; 

            tcont  <=gbw_tcont;

            if (gbw_tcont = "011") then  -- T-CONT 3

                       flag_selection_int <= '0'; 

            else

                       flag_selection_int <= '1';

            end if; 

            current_state <= wait_for_read_ack;

         elsif sbw_valid = '1' then

            AllocID_s <= sbw_allocID;

            tcont  <=sbw_tcont;

            if (sbw_tcont = "011") then  -- T-CONT 3

              flag_selection_int <= '0'; 

            else

              flag_selection_int <= '1';

            end if; 

            current_state <= wait_for_read_ack;

            req_data_out_int <= sbw_req_data_in - sbw_allocation_bytes; 

         end if;

         if gbw_valid = '1' then

            flag_addr<=gbw_allocID(9 downto 4);

         elsif sbw_valid = '1' then

            flag_addr<=sbw_allocID(9 downto 4);

         else

            flag_addr<=(others =>'0');

         end if;

      when wait_for_read_ack =>

         req_data_out<=req_data_out_int;

         flag_we <= '0';

         req_cs <= '1';

         req_we <= '1';

            if req_data_out_int  = "000000000000000000000" then --reset flag 

               if (tcont = "011") then  -- T-CONT 3

                  if dbarx_flag_selection= '0' and dbarx_flag_addr="000000" then             

                       flag_cs <= '1';  

                       current_state <= tc_read;

                       flag_addr      <= AllocID_s(9 downto 4);

                   else

                      current_state<=wait_dbarx;

                   end if;

               elsif (tcont = "000") then   -- T-CONT 4

                   if dbarx_flag_selection= '1' and dbarx_flag_addr="000000" then          

                     flag_cs <= '1';

                     current_state <= tc_read;

                     flag_addr      <= AllocID_s(9 downto 4);

                   else

                        current_state<=wait_dbarx;

                   end if;               

               else                          -- T-CONT 2

                  flag_cs <= '0';

                  current_state <= wait_for_write_ack;

                  flag_addr<=(others =>'0');  

               end if;

           else                             -- non zero request

               flag_cs <= '0';

               flag_selection_int <= '0';

               current_state <= wait_for_write_ack;

               flag_addr<=(others =>'0');     

          end if;

      when wait_dbarx =>

         req_cs  <= '0';  

         req_we <= '0';   

         if  dbarx_flag_addr="000000" then   

             flag_cs <= '1';                                 

             current_state <= tc_read;               

             flag_addr      <= AllocID_s(9 downto 4);

         else

             current_state <=wait_dbarx;

         end if;

      when wait_for_write_ack =>

         req_cs <= '0';

         req_we <= '0';    

         if req_ack = '1' then

            req_data_out <= (others => '0');

            current_state <= wait_for_activation;

         end if;

      when  tc_read =>

         req_cs  <= '0';

         flag_cs <= '0';

         req_we <= '0';  

         if flag_ack = '1' then

            flag_data_i <= flag_data_in;

            current_state <= tc_write;

         end if;

     when tc_write =>

         flag_cs <= '1';

         flag_we <= '1';

         flag_data_i(conv_integer(AllocID_s (3 downto 0))) <= '0';

         current_state <= wait_for_tc_ack;

     when wait_for_tc_ack =>

         flag_we <= '0';

         flag_cs <= '0';

         flag_addr<=(others =>'0');

         current_state <= wait_for_activation;

   end case;

end if;

end process;

------------------------

end architecture struct;

--------------------------------------------------------------------------------

--     This file is owned and controlled by Xilinx and must be used           

--     solely for design, simulation, implementation and creation of          

--     design files limited to Xilinx devices or technologies. Use            

--     with non-Xilinx devices or technologies is expressly prohibited        

--     and immediately terminates your license.                               

--                                                                            

--     XILINX IS PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION "AS IS"          

--     SOLELY FOR USE IN DEVELOPING PROGRAMS AND SOLUTIONS FOR                

--     XILINX DEVICES.  BY PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION        

--     AS ONE POSSIBLE IMPLEMENTATION OF THIS FEATURE, APPLICATION            

--     OR STANDARD, XILINX IS MAKING NO REPRESENTATION THAT THIS              

--     IMPLEMENTATION IS FREE FROM ANY CLAIMS OF INFRINGEMENT,                

--     AND YOU ARE RESPONSIBLE FOR OBTAINING ANY RIGHTS YOU MAY REQUIRE       

--     FOR YOUR IMPLEMENTATION.  XILINX EXPRESSLY DISCLAIMS ANY               

--     WARRANTY WHATSOEVER WITH RESPECT TO THE ADEQUACY OF THE                

--     IMPLEMENTATION, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OR         

--     REPRESENTATIONS THAT THIS IMPLEMENTATION IS FREE FROM CLAIMS OF        

--     INFRINGEMENT, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS        --

--     FOR A PARTICULAR PURPOSE.                                              

--                                                                            

--     Xilinx products are not intended for use in life support               

--     appliances, devices, or systems. Use in such applications are          

--     expressly prohibited.                                                  

--                                                                            

--     (c) Copyright 1995-2003 Xilinx, Inc.                                   

--     All rights reserved.                                                   

------------------------------------------------------------------------------

-- You must compile the wrapper file flags_mem.vhd when simulating

-- the core, flags_mem. When compiling the wrapper file, be sure to

-- reference the XilinxCoreLib VHDL simulation library. For detailed

-- instructions, please refer to the "CORE Generator Guide".

-- The synopsys directives "translate_off/translate_on" specified

-- below are supported by XST, FPGA Compiler II, Mentor Graphics and Synplicity

-- synthesis tools. Ensure they are correct for your synthesis tool(s).

-- synopsys translate_off

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;

Library XilinxCoreLib;

ENTITY flags_mem IS


port (


addr: IN std_logic_VECTOR(5 downto 0);


clk: IN std_logic;


din: IN std_logic_VECTOR(15 downto 0);


dout: OUT std_logic_VECTOR(15 downto 0);


en: IN std_logic;


we: IN std_logic);

END flags_mem;

ARCHITECTURE flags_mem_a OF flags_mem IS

component wrapped_flags_mem


port (


addr: IN std_logic_VECTOR(5 downto 0);


clk: IN std_logic;


din: IN std_logic_VECTOR(15 downto 0);


dout: OUT std_logic_VECTOR(15 downto 0);


en: IN std_logic;


we: IN std_logic);

end component;

-- Configuration specification 


for all : wrapped_flags_mem use entity XilinxCoreLib.blkmemsp_v5_0(behavioral)


generic map(




c_sinit_value => "0",




c_reg_inputs => 0,




c_yclk_is_rising => 1,




c_has_en => 1,




c_ysinit_is_high => 1,




c_ywe_is_high => 1,




c_ytop_addr => "1024",




c_yprimitive_type => "16kx1",




c_yhierarchy => "hierarchy1",




c_has_rdy => 0,




c_has_limit_data_pitch => 0,




c_write_mode => 0,




c_width => 16,




c_yuse_single_primitive => 0,




c_has_nd => 0,




c_enable_rlocs => 0,




c_has_we => 1,




c_has_rfd => 0,




c_has_din => 1,




c_ybottom_addr => "0",




c_pipe_stages => 0,




c_yen_is_high => 1,




c_depth => 64,




c_has_default_data => 1,




c_limit_data_pitch => 18,




c_has_sinit => 0,




c_mem_init_file => "mif_file_16_1",




c_default_data => "0",




c_ymake_bmm => 0,




c_addr_width => 6);

BEGIN

U0 : wrapped_flags_mem



port map (




addr => addr,




clk => clk,




din => din,




dout => dout,




en => en,




we => we);

END flags_mem_a;

-- synopsys translate_on

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-- Date Start: 12/9/03

-------------------------------------------

-- Design Unit Name : Update ReqMat

-- Purpose : Updates the Request Matrix after request of the gbw_ts or the sbw_ts.

-- File Name : update_reqmat.vhd

---------------------------------------------

-- Description ----------------------------

-- 1. It receives as input from gbwts or sbwts the allocID, valid, 

--    gbw_allocation_bytes_bytes req_data_in (the request number) and the 

--    tcont. Hence its responsibility is to write in the request matrix the 

--    value req_data_in - allocation bytes. In case that the Tcont is 3 or 4 

--    and the req_data_in equals the allocation bytes, the respective flag is 

--    reset. 

-----------------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

entity update_reqmat is

port ( 

   clk        :in std_logic;

   rstn       : in std_logic;

   --gbwts i/f

   gbw_valid            : in std_logic;                      

   gbw_allocID          : in std_logic_vector (9 downto 0);                   

   gbw_allocation_bytes : in std_logic_vector (15 downto 0);                   

   gbw_req_data_in      : in std_logic_vector(20 downto 0);                     

   gbw_tcont            : in std_logic_vector (2 downto 0);  --3bits tcont_type

   --sbwts i/f

   sbw_valid            : in std_logic;                                          

   sbw_allocID          : in std_logic_vector (9 downto 0);                    

   sbw_allocation_bytes : in std_logic_vector (15 downto 0);                   

   sbw_req_data_in      : in std_logic_vector(20 downto 0);   

   sbw_tcont            : in std_logic_vector (2 downto 0);  --3bits tcont_type

   -- Signals for Request Matrix ------------------

   req_cs       : out std_logic;

   req_we       : out std_logic;

   req_ack      : in std_logic;

   req_addr     : out std_logic_vector(9 downto 0); --Idio me tou AllocID

   req_data_out : out std_logic_vector(20 downto 0); 

   ---- dba_rx i/f 

   dbarx_flag_selection : in std_logic;                     

   dbarx_flag_addr      : in std_logic_vector(5 downto 0);  

      --tcont3/tcont4 regions i/f

   flag_cs        : out std_logic;

   flag_we        : out std_logic;

   flag_ack       : in std_logic;

   flag_selection : out std_logic;

   flag_addr      : out std_logic_vector(5 downto 0);

   flag_data_out  : out std_logic_vector (15 downto 0);   

   flag3_data_in  :  in  std_logic_vector (15 downto 0);

   flag4_data_in   : in  std_logic_vector (15 downto 0) 

);

end entity update_reqmat;

architecture struct of update_reqmat is

     type SStates is (wait_for_activation, 

                      wait_for_read_ack, 

                      wait_for_write_ack,

                      tc_read,

                      wait_dbarx,

                      tc_write,

                      wait_for_tc_ack);

     signal current_state : SStates;

     signal AllocID_s          : std_logic_vector (9 downto 0);

     signal flag_data_i        : std_logic_vector (15 downto 0);

     signal flag_selection_int : std_logic;

     signal flag_data_in       : std_logic_vector (15 downto 0);

     signal req_data_out_int   : std_logic_vector (20 downto 0);

     signal tcont              : std_logic_vector (2 downto 0);

begin

flag_selection <= flag_selection_int;

flag_data_out  <= flag_data_i;

req_addr <= AllocID_s;    

comb_proc: process (flag_selection_int, flag4_data_in, flag3_data_in)

begin

   if flag_selection_int='1' then 

       flag_data_in<=flag4_data_in;

   else 

       flag_data_in<=flag3_data_in;

   end if;

end process;

asp2reqmat_proc: process (rstn, clk) is

begin

if rstn = '0' then

   current_state <= wait_for_activation;

   req_cs <= '0';

   req_we <= '0';

   req_data_out    <= (others => '0');

   req_data_out_int <= (others => '0');

   AllocID_s       <= (others => '0');

   flag_cs         <= '0';

   flag_we         <= '0';

   flag_selection_int    <='0';

   flag_data_i    <= (others => '0');

   tcont          <= (others => '0');

   flag_addr<=(others =>'0');

elsif rising_edge(clk) then

   case current_state is

      when wait_for_activation =>

         req_cs <= '0';

         req_we <= '0';       --Read Request Matrix

         if gbw_valid = '1' then

            AllocID_s <= gbw_allocID;

            req_data_out_int <= gbw_req_data_in - gbw_allocation_bytes; 

            tcont  <=gbw_tcont;

            if (gbw_tcont = "011") then  -- T-CONT 3

                       flag_selection_int <= '0'; 

            else

                       flag_selection_int <= '1';

            end if; 

            current_state <= wait_for_read_ack;

         elsif sbw_valid = '1' then

            AllocID_s <= sbw_allocID;

            tcont  <=sbw_tcont;

            if (sbw_tcont = "011") then  -- T-CONT 3

              flag_selection_int <= '0'; 

            else

              flag_selection_int <= '1';

            end if; 

            current_state <= wait_for_read_ack;

            req_data_out_int <= sbw_req_data_in - sbw_allocation_bytes; 

         end if;

         if gbw_valid = '1' then

            flag_addr<=gbw_allocID(9 downto 4);

         elsif sbw_valid = '1' then

            flag_addr<=sbw_allocID(9 downto 4);

         else

            flag_addr<=(others =>'0');

         end if;

       when wait_for_read_ack =>

         req_data_out<=req_data_out_int;

         flag_we <= '0';

         req_cs <= '1';

         req_we <= '1';

            if req_data_out_int  = "000000000000000000000" then --reset flag 

               if (tcont = "011") then  -- T-CONT 3

                  if dbarx_flag_selection= '0' and dbarx_flag_addr="000000" then             

                       flag_cs <= '1';  

                       current_state <= tc_read;

                       flag_addr      <= AllocID_s(9 downto 4);

                   else

                      current_state<=wait_dbarx;

                   end if;

               elsif (tcont = "000") then   -- T-CONT 4

                   if dbarx_flag_selection= '1' and dbarx_flag_addr="000000" then          

                     flag_cs <= '1';

                     current_state <= tc_read;

                     flag_addr      <= AllocID_s(9 downto 4);

                   else

                        current_state<=wait_dbarx;

                   end if;               

               else                          -- T-CONT 2

                  flag_cs <= '0';

                  current_state <= wait_for_write_ack;

                  flag_addr<=(others =>'0');  

               end if;

           else                             -- non zero request

               flag_cs <= '0';

               flag_selection_int <= '0';

               current_state <= wait_for_write_ack;

               flag_addr<=(others =>'0');     

          end if;

      when wait_dbarx =>

         req_cs  <= '0';  

         req_we <= '0';   

         if  dbarx_flag_addr="000000" then   

             flag_cs <= '1';                                 

             current_state <= tc_read;               

             flag_addr      <= AllocID_s(9 downto 4);

         else

             current_state <=wait_dbarx;

         end if;

      when wait_for_write_ack =>

         req_cs <= '0';

         req_we <= '0';    

         if req_ack = '1' then

            req_data_out <= (others => '0');

            current_state <= wait_for_activation;

         end if;

      when  tc_read =>

         req_cs  <= '0';

         flag_cs <= '0';

         req_we <= '0';  

         if flag_ack = '1' then

            flag_data_i <= flag_data_in;

            current_state <= tc_write;

         end if;

      when tc_write =>

         flag_cs <= '1';

         flag_we <= '1';

         flag_data_i(conv_integer(AllocID_s (3 downto 0))) <= '0';

         current_state <= wait_for_tc_ack;

      when wait_for_tc_ack =>

         flag_we <= '0';

         flag_cs <= '0';

         flag_addr<=(others =>'0');

         current_state <= wait_for_activation;

    end case;

end if;

end process;

------------------------

end architecture struct;

-------------------------------------------

-- GIANT Project                           

-- NTUA                                    

-------------------------------------------

-- Design Unit Name : GXTP_sif  

-- Purpose : Forwards the requests received through the serial interface from 

--           the GLTP2 to the responsible entities.

-------------------------------------------------------------------------------

-- File Name : gxtp_sif_040206.vhd

-------------------------------------------------------------------------------

-- Assumptions: 

-- On the SIF interface: Explicit reqs for PLSu and PLOAM signals are assumed 

-- active high until GXTP_SIF_req_serviced is activated

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

----------------------------

entity GXTP_sif is

port( clk  : in std_logic;     --FPGA's clock

      rstn : in std_logic;

      -------GXTP SIF signals -----------------

      GXTP_sif_data         : in std_logic;

      --------- to whom it may concern --------------

      GXTP_ranging_request           :out std_logic;

      GXTP_ranging_ID                :out std_logic_vector(11 downto 0);

      GXTP_ranging_PLSu_PLOAM        :out std_logic_vector(1 downto 0);

      GXTP_ranging_request_service   :in std_logic;

      -------- ONU_service interface -----------------------------

      GXTP_SIF_onuid        :out std_logic_vector(7 downto 0);

      Explicit_PLOAM_req    :out std_logic;   ----- assumed active high until GXTP_SIF_req_serviced is activated

      Explicit_PLSu_req     :out std_logic;----- assumed active high until GXTP_SIF_req_serviced is activated

      GXTP_SIF_req_serviced :in  std_logic

    );       

end entity GXTP_sif;

--------------------------------

architecture GXTP_sif_a of GXTP_sif is

    signal start_counter           : std_logic; 

    signal ranging_request_s       : std_logic; 

    signal PLOAM_request_s         : std_logic; 

    signal PLSu_request_s          : std_logic; 

    signal AllocID                 : std_logic_vector(11 downto 0); 

    signal Explicit_PLOAM_req_i    : std_logic;   

    signal Explicit_PLSu_req_i     : std_logic;

    signal position_counter        : integer range 0 to 16;

    signal GXTP_data_sync          : std_logic;

    signal GXTP_data_int           : std_logic;

    signal GXTP_data_in_d          : std_logic;

    signal GXTP_ranging_request_i  : std_logic;

    constant number_of_positions   : integer :=16; 

begin

process(clk, rstn) is

begin

if rstn = '0' then

     start_counter<='0';

     position_counter<=0;

     ranging_request_s<='0';

     PLOAM_request_s <= '0';

     PLSu_request_s<='0';

     AllocID<=(others =>'0');

elsif rising_edge(clk) then

     -------auxiliary signals -----------------

     if GXTP_data_int='1' and position_counter=0 then 

        start_counter<='1';

     elsif position_counter = number_of_positions then  

        start_counter<='0';

     end if;

     if position_counter = number_of_positions then 

        position_counter <= 0;

     elsif position_counter > 0 or start_counter = '1' then 

        position_counter <= position_counter + 1;

     end if;

     ----- Serial to Parallel ---------------------

     case position_counter is 

        when 1 =>

           ranging_request_s <= GXTP_data_in_d;

        when 3 => 

           PLOAM_request_s <= GXTP_data_in_d;

        when 4 =>

           PLSu_request_s <= GXTP_data_in_d;

        when 5 to 16 =>

             AllocID(16 - position_counter) <= GXTP_data_in_d;

        when others =>

            null; 

      end case;

      -----------------------------------------------

end if;

end process;

GXTP_ranging_ID<=AllocID;

GXTP_ranging_request<=GXTP_ranging_request_i;

-----------------

process(clk, rstn) is

begin

if rstn = '0' then

      GXTP_ranging_request_i    <='0';

      GXTP_SIF_onuid          <=(others =>'0'); 

      Explicit_PLOAM_req      <='0';

      Explicit_PLOAM_req_i   <='0';

      Explicit_PLSu_req       <='0';

      GXTP_ranging_PLSu_PLOAM <=(others =>'0'); 

      Explicit_PLSu_req_i<='0';

elsif rising_edge(clk) then

      if GXTP_ranging_request_service='1' then 

         GXTP_ranging_request_i<='0';

      elsif position_counter = 16 then

          if GXTP_ranging_request_i='0' then 

              GXTP_ranging_request_i<=ranging_request_s;

          end if;       

          GXTP_ranging_PLSu_PLOAM(1)<=PLOAM_request_s;       

          GXTP_ranging_PLSu_PLOAM(0)<= PLSu_request_s ;      

      end if;

      GXTP_SIF_onuid <=allocID(7 downto 0);

      if GXTP_SIF_req_serviced='1' then 

         Explicit_PLOAM_req_i<='0';

      elsif position_counter = 16 and ranging_request_s='0' then

         Explicit_PLOAM_req_i<=PLOAM_request_s;

      end if;

      Explicit_PLOAM_req<=Explicit_PLOAM_req_i ;

      if GXTP_SIF_req_serviced='1' then 

         Explicit_PLSu_req_i<='0';

      elsif position_counter = 16 and ranging_request_s='0' then

         Explicit_PLSu_req_i<=PLSu_request_s;

      end if;

      Explicit_PLSu_req<=Explicit_PLSu_req_i;

end if;

end process;

------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------Synchronize MAC_clk with SPI_clk-----------------

------------------------------------------------------------------------------

syncrhonize_sif_2_clk : process (clk,rstn) is

begin

   if (rstn = '0') then

      GXTP_data_sync  <= '0';

      GXTP_data_int   <= '0';

      GXTP_data_in_d  <='0';

   elsif rising_edge(clk) then

      GXTP_data_sync  <= GXTP_sif_data;--GXTP_sif_data_d;

      GXTP_data_int   <= GXTP_data_sync; 

      GXTP_data_in_d  <= GXTP_data_int;

   end if;

end process;

-------------------------------------------------------------------------------

end architecture GXTP_sif_a;

-------------------------------------------  

-- GIANT Project                             

-- NTUA                                      

-------------------------------------------  

--------------------------------------------------------------------

-- Design Unit Name : asp  (Access Structure Preparation)

-- File Name : asp.vhd 

--

-- Purpose/Descritpion  : This entity receives the AllocID, the bytes that 

--     should be granted to it and the flags (FEC, DBRu, e.t.c.) from the 

--     GBW_TS, SBW_ts and ONU_service entities calculates the start and stop 

--     pointers. After calculating the pointers it forwards the 7 (out of 8) 

--     bytes of the Allocation structure (except the CRC field) along with the 

--     ONUid to the CRC_insertion entity. It also inserts the specific 

--     broadcast request access structures when notified by the BWmap forwarder 

--     entity. 

--   Note: 

--          1. ONU_service entity also notifies the current entity when a PLSu 

--  or PLOAM overhead has to be granted even though dedicated access structure. 

--           2. The NSR, PLOu, WholeONU_dba_report, Unassigned and SN request 

--            flags are also     inserted. 

--------------------------------------------------------------------

-- Assumptions 

--     1. PLOu = 15 bytes 

--        PLSu = 120 bytes     

--        PLOAM = 13 bytes

--        PCBu = 2 bytes 

--        FEC = 16 bytes   

--     2. PLOu is inserted when the Allocation Structures address AllocIDs of different ONUs. 

--     3.AllowSBA will be active at least for two fclk high periods.

--     4.Spec_broad_req_valid is active at the begining of the frame that it has to be inserted. 

--       BW map forwarder is responsible for that.

--     5.Fclk and GBWstruct_valid rising edges should have a distance of 2 clock periods at least.

--     6.AllowSBA and fclk falling edges should have a distance of 1 clock period. 

--     7. BWmap_header valid is activated at the begining (if fclk='1') of the 

--     frame during which the corresponding BW will be delivered.    

--

-- Design notes

-- 1. Client entities priority: ONU service, GBW_ts, SBW_ts

-- 2. The asp triggers the crc_insertion entity 3 clock periods after it has 

--    received a "struct_valid" signal from gbw_ts, or sbw_ts or onu_service.  

--    The crc_insertion cannot handle the access structure if they are 

--    forwarded to it in less than 9 clock periods. For this reason, the last 

--    process of the asp entity guarantees that the gbw_ts, sbw_ts and  

--    onu_service will not deliver to the asp a new AllocId with less than 9 

--    clock periods time distance. The  ASP CONTROLS the CONSTRUCTION of ACCESS 

--    STRUCTURES. It CONTSTRUCTS access structures for the assignment of both 

--    GUARANTEED and SURPLUS bandwidth, as well as the assignment of OVERHEADS 

--    and SN requests.

-----------------------------------------------------------------------------  

--               Format of Access Structure

--

--  bits     12        12      16     16     8

--        ______________________________________

--       | AllocID  | Flags| Start | Stop | CRC |      

--       |__________|______|_ptr___|_ptr__|_____|         Flags = PLSu(1) + PLOAM(1) + FEC(1) + PCBu(2) +

--       |63      52|51  40|39   24|23   8|7   0|          AllocId preceded by PLOu(1)+ SNrequest (1)+ unassigned (1)+ NSR allocId (1)+ whole onu reporting AllocID (1)+ Rsv(2) = 12         

--      

-------------------------------------------------------------------

--         PCBu Mode

--00: Do not send PCBu at all.

--01: Send the 'mode 0' PCBu (two bytes).

--10: Send the 'mode 1' PCBu (three bytes). 

--11: Send the 'mode 2' PCBu (five bytes). 

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

----------------------------

entity asp is

port( 

   clk          : in std_logic;     --FPGA's clock

   rstn         : in std_logic;

   fclk         : in std_logic;

   --gbw_ts i/f

   GBWstruct_valid   : in std_logic;

   GBWstruct_allocid : in std_logic_vector(9 downto 0);     --the allocID number

   GBWonu_id         : in std_logic_vector(7 downto 0);     --the ONU_ID has to be received, as well

   GBWalloc_bytes    : in std_logic_vector(15 downto 0);    --the number of bytes to be allocated/granted

   GBWpcbu_fec       : in std_logic_vector(5 downto 0);     --whether we have FEC or PCBu ; 2 MSBs=PCBu, LSB=FEC

   GBWplsu_ploam     : in std_logic_vector(1 downto 0);

   GBW_assigned      : in std_logic;                        --guaranteed bandwidth has been assigned

   GBW_ts_en         : out std_logic; ------------------------enables the delivery of allocids from ts to asp -----added by nelly on 19/1103

   --sbw_ts i/f

   SBWstruct_valid   : in std_logic;

   SBWstruct_allocid : in std_logic_vector(9 downto 0);     --the allocID number

   SBWonu_id         : in std_logic_vector(7 downto 0);     --the ONU_ID has to be received, as well

   SBWalloc_bytes    : in std_logic_vector(15 downto 0);    --the number of bytes to be allocated/granted

   SBWpcbu_fec       : in std_logic_vector(5 downto 0);     --whether we have FEC or PCBu ; 2 MSBs=PCBu, LSB=FEC

   SBWplsu_ploam     : in std_logic_vector(1 downto 0);

   --SBW_assigned      : in std_logic;                        --surplus bandwidth has been assigned

   SBW_ts_en         : out std_logic; ------------------- active 1 -----enables the delivery of allocids from ts to asp 

   available_bytes:out std_logic_vector(14 downto 0);

   --- onu_po i/f

   ONU_po_struct_valid  : in std_logic;  

   ONU_po_struct_allocID: in std_logic_vector(9 downto 0);

   ONU_po_ONU_id        : in std_logic_vector(7 downto 0);

   ONU_po_alloc_bytes   : in std_logic_vector(15 downto 0);  --always (others => '0')

   ONU_po_pcbu_fec      : in std_logic_vector(2 downto 0);   --Q: about FEC

   ONU_po_plsu_ploam    : in std_logic_vector(1 downto 0);

   ONU_po_assigned      : in std_logic;                      --ONU_po has finished po allocID, surplus follows

   ONU_po_en            : out std_logic;                       --from asp, indicating that the ONU_po will be pod

   ---------- i/f to BW map -----------------------------------

   BWmap_header           : out std_logic_vector(15 downto 0);

   BWmap_header_valid     : out std_logic;

   allow_SBA              : in std_logic;                       --'0' : disable surplus bw allocation

   Spec_broad_req_allocid : in std_logic_vector(11 downto 0);   --specific broadcast request 

   Spec_broad_req_FEC     : in std_logic;

   Spec_broad_req_PLSu    : in std_logic; 

   Spec_broad_req_PLOAM   : in std_logic; 

   Spec_broad_req_valid   : in std_logic;

   --crc insertion

   BWmap_fifo_selection   : out std_logic;

   access_structure_valid : out std_logic;

   access_structure       : out std_logic_vector(71 downto 8)--(63 downto 8)    --this is a 56-bit reg; crc=8 bits are to added afterwards

    );       

end; -- entity asp;

--------------------------------

architecture asp_b of asp is

      type TStates is (WAITING_NEW_ALLOCID_st, 

                        prepare_pointers, 

                       prepare_spec_broad_req, PREPARE_ACCSTRUCT_st);  -- WAIT_RESPONSE_st,    

      signal current_state, next_state : TStates;

      subtype large_int is integer range 0 to 19450;

      signal start_ptr, stop_ptr        : large_int;

      constant plou_con         : integer := 15;

      constant plsu_con         : integer := 120;

      constant ploam_con        : integer := 13;

      constant fec_con          : integer := 16;

      constant full_payload_con : integer := 256;

      constant unassigned       : std_logic_vector(9 downto 0):="0011111111"; 

      signal Remaining_bytes            : integer range 0 to 19450;              --Total Allocation Bytes Integer

      signal obt_ONU, cur_ONU           : std_logic_vector(7 downto 0);          --obtained and current ONU

      signal struct_valid               :std_logic;

      signal   access_structure_valid_int :std_logic;

      signal   onu_po_state              :std_logic;             

      signal   onu_po_state_d            :std_logic;             

      signal   gbw_state                 :std_logic;

      signal   gbw_state_d               :std_logic;

      signal   onu_po_en_int             :std_logic;     

      signal   SBW_ts_en_int             :std_logic;      

      signal   gbw_ts_en_int             :std_logic; 

      signal   num_of_AS                 :integer range 0 to 1023;

      signal   Spec_broad_req_2binserted :std_logic; 

      signal   BWmap_header_valid_int    :std_logic;

      signal bwmap_fifo_selection_int    :std_logic;

      signal onu_id                      :std_logic_vector(7 downto 0); 

      signal struct_allocid              :std_logic_vector(9 downto 0);

      signal alloc_bytes                 :std_logic_vector(15 downto 0);

      signal pcbu_fec                    :std_logic_vector(5 downto 0); 

      signal plsu_ploam                  :std_logic_vector(1 downto 0);  

      signal diff_onu_s                  :std_logic; 

      signal access_structure_int        : std_logic_vector(71 downto 8);

      signal Spec_broad_req_allocid_int  : std_logic_vector(11 downto 0);   --specific broadcast request 

      signal Spec_broad_req_FEC_int      : std_logic;

      signal Spec_broad_req_PLSu_int     : std_logic; 

      signal Spec_broad_req_PLOAM_int    : std_logic; 

      signal fclk_d                      : std_logic;

      signal wait_counter1                : integer range 0 to 7;

      signal wait_counter2                : integer range 0 to 7;

-------------------------------------------------------------------------------

begin 

BWmap_header_valid         <=BWmap_header_valid_int;

bwmap_fifo_selection       <=bwmap_fifo_selection_int;

access_structure(41 downto 40) <= "00";

-------------------------------------------------------------------------------

struct_valid<=GBWstruct_valid or SBWstruct_valid or onu_po_struct_valid;

available_bytes<=conv_std_logic_vector(Remaining_bytes, 15);    

SBW_ts_en   <=SBW_ts_en_int;     

onu_po_en   <=onu_po_en_int;

-----------------

process(clk, rstn)-- is

begin

if rstn = '0' then

   current_state <= WAITING_NEW_ALLOCID_st;

elsif rising_edge(clk) then

   current_state <= next_state;

end if;

end process;

---------------

process(current_state, struct_valid,   spec_broad_req_2binserted ) 

begin

case current_state is

   when WAITING_NEW_ALLOCID_st =>

      if spec_broad_req_2binserted='1' then 

        next_state<=prepare_spec_broad_req;

      elsif struct_valid = '1' then 

        next_state<=PREPARE_pointers;           

      else

        next_state <= WAITING_NEW_ALLOCID_st;

      end if;

   when prepare_spec_broad_req =>

      next_state<=PREPARE_ACCSTRUCT_st;

   when prepare_pointers =>

      next_state<=PREPARE_ACCSTRUCT_st;

   when PREPARE_ACCSTRUCT_st => 

      next_state <= WAITING_NEW_ALLOCID_st;

   when others =>

      next_state <= WAITING_NEW_ALLOCID_st;

end case;   

end process;

---------------

process(clk, rstn) --is

begin

if rstn = '0' then

   obt_ONU <= (others => '0');        --obtained ONU, that is the ONU that will be pod

   cur_ONU <= (others => '1');        --current ONU is unassigned

   Remaining_bytes <= 19440;

   start_ptr <= 0;

   stop_ptr  <= 0;

   access_structure_valid_int <= '0';

   access_structure_valid     <= '0'; 

   access_structure_int <= (others => '0');

   access_structure(71 downto 42) <= (others => '0');

   access_structure(39 downto 8) <= (others => '0');

   num_of_AS<=0;

   diff_onu_s<='1';

   bwmap_fifo_selection_int<='1';

elsif rising_edge(clk) then

   access_structure_valid<=access_structure_valid_int;

   access_structure(71 downto 42)<=access_structure_int(71 downto 42); 

   access_structure(39 downto 8) <=access_structure_int(39 downto 8); 

   access_structure_valid_int <= '0';

   if current_state= WAITING_NEW_ALLOCID_st and struct_valid = '1' and onu_id /= cur_ONU then

      diff_onu_s<='1'; 

   elsif current_state= prepare_pointers then 

      diff_onu_s<='0';

   end if;

   case current_state is

     when WAITING_NEW_ALLOCID_st =>

        if struct_valid = '1' then

           obt_ONU <= onu_id;

           access_structure_int(71 downto 64) <= onu_id;

           access_structure_int(63 downto 52) <= "00" & struct_allocid;                         --allocID

           access_structure_int(49 downto 47) <= pcbu_fec(0) & pcbu_fec(2 downto 1);     --PCBu & FEC

           access_structure_int(44 downto 42) <=pcbu_fec(5 downto 3);

           access_structure_int(45)<='0';

           if num_of_as=0 then 

              stop_ptr        <=stop_ptr+conv_integer(alloc_bytes)-1 ;

          else 

              stop_ptr        <=stop_ptr+conv_integer(alloc_bytes);

          end if;

           access_structure_int(51 downto 50) <= plsu_ploam;

        elsif fclk='1' and allow_sba='1' then 

           stop_ptr<=0; 

           start_ptr<=0;

           Remaining_bytes<=19440;  --total allocated bytes = (initially) 19440       

           num_of_as<=0;

           bwmap_fifo_selection_int<= not bwmap_fifo_selection_int;

        end if;

   when prepare_spec_broad_req =>

        start_ptr<=15;

        access_structure_int(46)<='1';

        obt_onu<=conv_std_logic_vector(254, 8);

        access_structure_int(71 downto 64)<=(others =>'0');

        access_structure_int(63 downto 52) <= spec_broad_req_allocid_int;                         --allocID

        access_structure_int(49)<=Spec_broad_req_FEC_int;

        access_structure_int(48 downto 47) <= "00"; -----pcbu_fec & pcbu_fec(2 downto 1);     --PCBu & FEC

        access_structure_int(45)<='1'; 

        access_structure_int(44 downto 42) <="000";

        access_structure_int(51)<=Spec_broad_req_PLSu_int;

        access_structure_int(50)<=Spec_broad_req_PLOAM_int;

        if Spec_broad_req_FEC_int='0' then 

           if Spec_broad_req_PLOAM_int='1' then 

             if Spec_broad_req_PLSu_int='1' then 

                stop_ptr<=PLSu_con+PlOAM_con+14;

             else 

                stop_ptr<=PLOAM_con+14;

             end if;

           else 

              if Spec_broad_req_PLSu_int='1' then 

                 stop_ptr<=PLSu_con+14;

              else 

                stop_ptr<=15;

              end if;

           end if;        

        else  -- FEC ='1' 

           if Spec_broad_req_PLOAM_int='1' then 

             if Spec_broad_req_PLSu_int='1' then 

                stop_ptr<=PLSu_con+PlOAM_con+30;

             else 

                stop_ptr<=PLOAM_con+30;

             end if;

           else 

              if Spec_broad_req_PLSu_int='1' then 

                 stop_ptr<=PLSu_con+30;

              else 

                stop_ptr<=31;

              end if;

           end if;        

      end if;

   when prepare_pointers =>

       if num_of_as=0  then        

         start_ptr <= start_ptr+15;

         access_structure_int(46)<='1';

       else

         if diff_onu_s='1' then 

           start_ptr <= start_ptr+16; 

           access_structure_int(46)<='1';

         else

           start_ptr <= start_ptr + 1;  

           access_structure_int(46)<='0';

        end if;

      end if;

      if diff_onu_s ='1' or num_of_as=0 then 

           stop_ptr<=stop_ptr+15;

     end if;

   when PREPARE_ACCSTRUCT_st =>

         cur_ONU <= obt_ONU;

         access_structure_valid_int <= '1';

         access_structure_int(39 downto 24) <= conv_std_logic_vector(start_ptr,16);

         access_structure_int(23 downto 8)  <= conv_std_logic_vector(stop_ptr,16);

         Remaining_bytes                <= 19440-stop_ptr;

         num_of_as                      <= num_of_as+1;

         start_ptr     <=stop_ptr;   

   when others =>

     null;

  end case;      

 end if; -- clk  

end process;

-----------------

process(clk, rstn)-- is

begin

if rstn = '0' then

    Spec_broad_req_2binserted<='0';

    Spec_broad_req_allocid_int<=(others =>'0');

    Spec_broad_req_FEC_int    <= '0';

    Spec_broad_req_PLSu_int   <='0';

    Spec_broad_req_PLOAM_int  <='0';

elsif rising_edge(clk) then

  if Spec_broad_req_valid='1' then 

    Spec_broad_req_2binserted<='1';

  elsif current_state=prepare_spec_broad_req then 

    Spec_broad_req_2binserted<='0';

  end if;

  if Spec_broad_req_valid='1' then 

      Spec_broad_req_allocid_int<= Spec_broad_req_allocid;

      Spec_broad_req_FEC_int    <= Spec_broad_req_FEC;   

      Spec_broad_req_PLSu_int   <= Spec_broad_req_PLSu;   

      Spec_broad_req_PLOAM_int  <= Spec_broad_req_PLOAM;

  end if;

end if;

end process;

------------------------------------------------------

-------------- header preparation  -------------------

------------------------------------------------------

 BWmap_header(13  downto 10)<="0000";

process(clk, rstn) --is

begin

if rstn = '0' then

   BWmap_header_valid_int<='0';

   BWmap_header (15 downto 14)<=(others =>'0');

   BWmap_header(9 downto 0)      <=(others =>'0');  

elsif rising_edge(clk) then

  if current_state=WAITING_NEW_ALLOCID_st and fclk='1' and allow_sba='1' then 

    BWmap_header_valid_int<='1';

    BWmap_header(9 downto 0)<=conv_std_logic_vector(num_of_as,10);

  else 

    BWmap_header_valid_int<='0';

  end if;

  if gbwstruct_valid='1' and gbwstruct_allocID=unassigned then 

     BWmap_header(14)<='1' ;

  elsif BWmap_header_valid_int='1' then 

     BWmap_header(14)<='0' ;

  end if; 

  if current_state=prepare_spec_broad_req then  

     BWmap_header(15)<= '1';

  elsif BWmap_header_valid_int='1' then 

     BWmap_header(15)<='0' ;

  end if; 

end if;

end process;                           

mux: process(gBW_ts_en_int,onu_po_en_int,

              gbwonu_id, gbwstruct_allocid, gbwalloc_bytes, gbwpcbu_fec, GBWplsu_ploam,

             onu_po_onu_id, onu_po_struct_allocid, onu_po_alloc_bytes, onu_po_pcbu_fec, onu_po_plsu_ploam, 

             sbwonu_id,  sbwstruct_allocid, sbwalloc_bytes , sbwpcbu_fec,  sbwplsu_ploam)

begin

  if gBW_ts_en_int = '1' then 

     onu_id        <=gbwonu_id;

     struct_allocid<=gbwstruct_allocid;

     alloc_bytes   <=gbwalloc_bytes;

     pcbu_fec      <=gbwpcbu_fec;

     plsu_ploam    <=GBWplsu_ploam;

  elsif onu_po_en_int = '1' then 

     onu_id        <=onu_po_onu_id;

     struct_allocid<=onu_po_struct_allocid;

     alloc_bytes   <=onu_po_alloc_bytes;

     pcbu_fec (2 downto 0)<=onu_po_pcbu_fec;

     pcbu_fec (5 downto 3)<="000";

     plsu_ploam    <=onu_po_plsu_ploam;

  else

     onu_id        <=sbwonu_id;        

     struct_allocid<=sbwstruct_allocid;

     alloc_bytes   <=sbwalloc_bytes;   

     pcbu_fec      <=sbwpcbu_fec;     

     plsu_ploam    <=sbwplsu_ploam;

  end if;

end process;

---------------------------

------------- switch over gbw, onu_po and sbw -------------------

process(clk, rstn) --is

begin

if rstn = '0' then

   onu_po_en_int <= '0';

   SBW_ts_en_int <= '0';

   gbw_ts_en_int <= '0';

   onu_po_state<='0';

   onu_po_state_d<='0';

   gbw_state<='0';

   gbw_state_d<='0';

   gbw_ts_en<='0';

   fclk_d<='0';

   wait_counter1<=0;

   wait_counter2<=0;  

elsif rising_edge(clk) then

  fclk_d<=fclk;  

  ------------  ONU po   --------------------------------    

  if (current_state= WAITING_NEW_ALLOCID_st or current_state= PREPARE_ACCSTRUCT_st )and onu_po_state ='1' then 

    onu_po_en_int <= '1';

  else  

    onu_po_en_int <= '0';

  end if;

  --if fclk='1' then  

  if (fclk_d='1' and Spec_broad_req_valid='0') or wait_counter1=7 then -- check the correct value

     onu_po_state<='1';

  elsif onu_po_assigned='1' then 

     onu_po_state<='0';

  end if;

  onu_po_sTATE_d<=onu_po_state;

  if (fclk_d='1' and Spec_broad_req_valid='1') then 

     wait_counter1<=1;

  elsif wait_counter1<7 and wait_counter1>0 then 

     wait_counter1<=wait_counter1+1;

  elsif wait_counter1=7 then 

     wait_counter1<=0;

  end if;

  -----------------------------------------------------

  ------------ gbw ts -------------------------

  if onu_po_state='0' and onu_po_state_d='1' then 

     gbw_state<='1';

  elsif GBW_assigned='1' then  

     gbw_state<='0';

  end if;

  gbw_state_d<=gbw_state;

  if gbw_state_d='0' and gbw_state='1' then 

     gbw_ts_en<='1';

  else 

     gbw_ts_en<='0';

  end if;

  if gbw_state='1' and current_state = WAITING_NEW_ALLOCID_st then 

     gbw_ts_en_int <= '1';

  else

     gbw_ts_en_int <= '0';

  end if;

  -----------------------------------------------------

  ------------  sbw ts --------------------------------

  --if gbw_assigned='1' then 

  if wait_counter2=6 and allow_sba='1' then 

    sbw_ts_en_int<='1';

  else 

    sbw_ts_en_int<='0';

  end if;

  if gbw_assigned='1' then 

    wait_counter2<=1;

  elsif wait_counter2<6 and wait_counter2>0 then     

     wait_counter2<=wait_counter2+1;                 

  elsif wait_counter2=6 then                         

     wait_counter2<=0;                               

  end if;                                            

 end if; -- clk

end process;

end ; --architecture asp_a;

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------

-- Design Unit Name : CRC_insertion

-- Purpose : This entity receives the 7 bytes of the Allocation structure from 

-- the ASP and  calculates the CRC 8. The resulting Allocation Structure is 

-- written to a FIFO. 

-- 

-- File Name : CRC_insertion.vhd 

--------------------------------------------------------------------

-- --------------------------------------------------------------------------  

-- A S S U M P T I O N

-- 1. Two consecutive rising edges of the Access Structure Valid signal from 

-- the ASP will have a time distance of 9 clock periods. 

-------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

----------------------------

entity CRC_insertion is

port( 

   clk          : in std_logic;     --FPGA's clock

   rstn         : in std_logic;

   --BWmap fifo i/f

   BWmap_fifo_wr          :out std_logic;

   BWmap_fifo_data        :out std_logic_vector(71 downto 0);

   --access structure

   access_structure_valid : in std_logic;

   access_structure       : in std_logic_vector(71 downto 8)    --this is a 56-bit reg; crc=8 bits are to added afterwards

    );       

end; -- entity CRC_insertion;

--------------------------------

architecture CRC_insertion_b of CRC_insertion is

component CRC8 is

port(CRC8_clk        : in std_logic;

     CRC8_resetn     : in std_logic;

     CRC8_data_i     : in std_logic_vector(7 downto 0);

     CRC8_data_vld_i : in std_logic;

     CRC8_data_o     : out std_logic_vector(7 downto 0);

     CRC8_data_vld_o : out std_logic

     );

end component;

type TStates is (idle, 

                 add_word1, add_word2, 

                 add_word3, add_word4, 

                 add_word5, add_word6,

                 add_word7,

                 receive_crc, write_fifo);          

signal current_state, next_state : TStates;

signal CRC_input_valid          :std_logic;

signal CRC_input_data           : std_logic_vector(7 downto 0);

signal CRC_output               : std_logic_vector(7 downto 0);

signal CRC_output_valid         : std_logic; 

signal access_structure_int_reg : std_logic_vector(55 downto 8);          

signal CRC_rst                  : std_logic;

------------------------------------------------------------------------------

begin 

CRC_module: CRC8 

port map (CRC8_clk      =>clk,               --    : in std_logic;

     CRC8_resetn        =>CRC_rst,            --  : in std_logic;

     CRC8_data_i        => CRC_input_data,    -- : in std_logic_vector(7 downto 0);

     CRC8_data_vld_i    =>CRC_input_valid   , --: in std_logic;

     CRC8_data_o        =>CRC_output,         --: out std_logic_vector(7 downto 0);

     CRC8_data_vld_o    =>CRC_output_valid    --: out std_logic

     );

-----------------

process(clk, rstn)-- is

begin

if rstn = '0' then

   current_state <= idle; 

elsif rising_edge(clk) then

   current_state <= next_state;

end if;

end process;

---------------

process(current_state, access_structure_valid)  

begin

case current_state is

   when idle =>

      if access_structure_valid='1' then 

        next_state<=add_word1;

      else

        next_state <= idle; 

      end if;

   when add_word1=>

      next_state<=add_word2;

   when add_word2=>

      next_state<=add_word3;

   when add_word3=>

      next_state<=add_word4;

   when add_word4=>

      next_state<=add_word5;

   when add_word5=>

      next_state<=add_word6;

   when add_word6=>

      next_state<=add_word7;

   when add_word7=>

      next_state<=receive_crc;

   when receive_crc=>

         next_state<=write_fifo;

   when write_fifo =>

      if access_structure_valid='1' then 

        next_state<=add_word1;

      else

        next_state <= idle; 

      end if;

end case;

end process;

---------------

process(clk, rstn) --is

begin

if rstn = '0' then

   CRC_input_valid           <='0';

   BWmap_fifo_wr             <='0';

   BWmap_fifo_data           <=(others =>'0');   

   access_structure_int_reg  <=(others =>'0');   

   CRC_input_data            <=(others =>'0');   

   CRC_rst                   <='0';

elsif rising_edge(clk) then

   ---------- signals to CRC module --------------

   if current_state=write_fifo then 

       CRC_rst<='0';

   else

       CRC_rst      <='1';

   end if;

   if current_state = receive_crc or current_state= idle or current_state= write_fifo then 

       CRC_input_valid<='0';

   else 

      CRC_input_valid<='1';

   end if;

   --- forward to CRC module the data -------------------------------

   case current_state is 

     when add_word1=>

        CRC_input_data<=access_structure(63 downto 56);

     when add_word2=>

        CRC_input_data<=access_structure_int_reg(55 downto 48);

     when add_word3=>

        CRC_input_data<=access_structure_int_reg(47 downto 40);

     when add_word4=>

        CRC_input_data<=access_structure_int_reg(39 downto 32);

     when add_word5=>

        CRC_input_data<=access_structure_int_reg(31 downto 24);

     when add_word6=>

        CRC_input_data<=access_structure_int_reg(23 downto 16);

     when add_word7=>

        CRC_input_data<=access_structure_int_reg(15 downto 8);

     when others =>  

        CRC_input_data<=(others =>'0'); 

   end case;

   ---------------------------------------

   if access_structure_valid ='1' then 

       access_structure_int_reg     <=access_structure(55 downto 8);

   end if;

   if current_state=add_word1 then 

       BWmap_fifo_data(71 downto 8) <=access_structure;

   end if;

   if CRC_output_valid='1' then 

       BWmap_fifo_data(7 downto 0) <=CRC_output;

   end if;

   if current_state=write_fifo then 

       BWmap_fifo_wr<='1';

   else

       BWmap_fifo_wr<='0';

   end if;

end if; -- clk  

end process;

---------------------------

end ; --architecture CRC_insertion_a;

LIBRARY ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity CRC8 is

port(CRC8_clk        : in std_logic;

     CRC8_resetn     : in std_logic;

     CRC8_data_i     : in std_logic_vector(7 downto 0);

     CRC8_data_vld_i : in std_logic;

     CRC8_data_o     : out std_logic_vector(7 downto 0);

     CRC8_data_vld_o : out std_logic

     );

end CRC8;

architecture RTLS of CRC8 is

signal CRC8_REG,CRC8_REG_INP: std_logic_vector(7 downto 0);

signal CRC8VLD_REG, CRC8VLD_REG_INP : std_logic;

begin

   CRC8_data_o <= CRC8_REG;

   CRC8_data_vld_o <= CRC8VLD_REG;

   CRC8_SEQ : process(CRC8_clk, CRC8_resetn)

      begin

         if (CRC8_resetn = '0') then



CRC8_REG    <= (others=>'0');




CRC8VLD_REG <= '0';

         elsif (CRC8_clk'event and CRC8_clk='1') then



CRC8_REG    <= 
CRC8_REG_INP;



CRC8VLD_REG <= CRC8VLD_REG_INP;

         end if;

   end process CRC8_SEQ;

   CRC8_CON : process(CRC8_REG, CRC8VLD_REG, CRC8_data_i, CRC8_data_vld_i)

   begin

   
-- Convention adopted: the first serial data bit is CRC8_data_i(7)


CRC8_REG_INP    <= CRC8_REG;


CRC8VLD_REG_INP <= CRC8VLD_REG;


if (CRC8_data_vld_i='1') then

    
    CRC8_REG_INP(0) <= CRC8_data_i(7) xor CRC8_data_i(6) xor CRC8_data_i(0) xor CRC8_REG(0) xor CRC8_REG(6) xor CRC8_REG(7);

            CRC8_REG_INP(1) <= CRC8_data_i(6) xor CRC8_data_i(1) xor CRC8_data_i(0) xor CRC8_REG(0) xor CRC8_REG(1) xor CRC8_REG(6);

            CRC8_REG_INP(2) <= CRC8_data_i(6) xor CRC8_data_i(2) xor CRC8_data_i(1) xor CRC8_data_i(0) xor CRC8_REG(0) xor CRC8_REG(1) xor CRC8_REG(2) xor CRC8_REG(6);

            CRC8_REG_INP(3) <= CRC8_data_i(7) xor CRC8_data_i(3) xor CRC8_data_i(2) xor CRC8_data_i(1) xor CRC8_REG(1) xor CRC8_REG(2) xor CRC8_REG(3) xor CRC8_REG(7);

            CRC8_REG_INP(4) <= CRC8_data_i(4) xor CRC8_data_i(3) xor CRC8_data_i(2) xor CRC8_REG(2) xor CRC8_REG(3) xor CRC8_REG(4);

            CRC8_REG_INP(5) <= CRC8_data_i(5) xor CRC8_data_i(4) xor CRC8_data_i(3) xor CRC8_REG(3) xor CRC8_REG(4) xor CRC8_REG(5);

            CRC8_REG_INP(6) <= CRC8_data_i(6) xor CRC8_data_i(5) xor CRC8_data_i(4) xor CRC8_REG(4) xor CRC8_REG(5) xor CRC8_REG(6);


    CRC8_REG_INP(7) <= CRC8_data_i(7) xor CRC8_data_i(6) xor CRC8_data_i(5) xor CRC8_REG(5) xor CRC8_REG(6) xor CRC8_REG(7);


    CRC8VLD_REG_INP <= '1';


end if;    



   end process CRC8_CON;

end RTLS;

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-- Date Start: 16/11/03

-------------------------------------------

-- Design Unit Name : BWmap_fifo_mux

-- Purpose          : It regulates the access of the crc_insertion and 

--                    the BWmap_forwarder to the BWmap FIFOs.   

--

-- File Name : BWmap_fifo_mux.vhd

-------------------------------------------

-- Description  ----------------------------

-- During each frame, the CRC_insertion writes a BWmap in one BWmap fifo while 

-- the BWmap_forwarder reads the other bwmap_FIFO to send towards the GLTP2. 

-- This means that the BWmap forwarded to the GLTP2 in every frame, has been 

-- calculated (by the TS, asp and crc_insertion entities) during the previous frame. 

------------------------------------------- 

-- Design note: The selection between the two FIFOs is driven by the asp. 

---------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

entity BWmap_fifo_mux is

port( 

   --- CRC_insertion ----------------------------------------

   BWmap_fifo_wr          :in std_logic;

   BWmap_data2fifo        :in std_logic_vector(71 downto 0);

   --- BW map forwarder ----------------------------

   BWmap_fifo_rd        : in std_logic;

   BWmap_fifo_data      : out  std_logic_vector(71 downto 0);

   BWmap_fifo_empty     : out std_logic;

   BWmap_fifo_selection :in std_logic;

   --BWmap fifo 1 i/f

   BWmap_fifo1_rd       :out std_logic;

   BWmap_fifo1_wr       :out std_logic;         

   BWmap_fifo1_empty    :in std_logic;

   BWmap_data2fifo1     :out std_logic_vector(71 downto 0);       

   BWmap_data2entity1   :in  std_logic_vector(71 downto 0);       

   --BWmap fifo 1 i/f

   BWmap_fifo2_rd         :out std_logic;

   BWmap_fifo2_wr         :out std_logic;         

   BWmap_fifo2_empty      :in std_logic;

   BWmap_data2fifo2       :out std_logic_vector(71 downto 0);       

   BWmap_data2entity2     :in  std_logic_vector(71 downto 0)      

);       

end; -- entity BWmap_fifo_mux;

--------------------------------

architecture BWmap_fifo_mux_b of BWmap_fifo_mux is

------------------------------------------------------------------------------

begin 

process(BWmap_fifo_selection, 

        BWmap_fifo_wr,  BWmap_fifo_rd, BWmap_data2entity2, BWmap_fifo2_empty ,  

        BWmap_data2fifo ,     BWmap_data2entity1, BWmap_fifo1_empty )

   begin                                 

       if BWmap_fifo_selection='1' then      

          BWmap_fifo1_rd    <='0';

 -- CRC insertion writes fifo 1 

          BWmap_fifo1_wr    <=BWmap_fifo_wr;      

          BWmap_data2fifo1  <=BWmap_data2fifo ;

          BWmap_fifo2_wr    <='0';

          BWmap_fifo2_rd    <=BWmap_fifo_rd     ;-- BWmap forwarder ---------- 

          BWmap_fifo_data   <=BWmap_data2entity2;

          BWmap_fifo_empty  <=BWmap_fifo2_empty ;   

       else

          BWmap_fifo2_rd    <='0';

-- CRC insertion writes fifo 2 -

          BWmap_fifo2_wr    <=BWmap_fifo_wr;      

          BWmap_data2fifo2  <=BWmap_data2fifo ;

          BWmap_fifo1_wr    <='0';

          BWmap_fifo1_rd    <=BWmap_fifo_rd   ;-- BWmap forwarder reads fifo 1

          BWmap_fifo_data   <=BWmap_data2entity1;

          BWmap_fifo_empty  <=BWmap_fifo1_empty ;   

       end if;   

end process;

end ; --architecture BWmap_fifo_mux_a;

------------------------------------------------------------------------------

--     This file is owned and controlled by Xilinx and must be used           

--     solely for design, simulation, implementation and creation of          

--     design files limited to Xilinx devices or technologies. Use            

--     with non-Xilinx devices or technologies is expressly prohibited        

--     and immediately terminates your license.                               

--                                                                            

--     XILINX IS PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION "AS IS"          

--     SOLELY FOR USE IN DEVELOPING PROGRAMS AND SOLUTIONS FOR                

--     XILINX DEVICES.  BY PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION        

--     AS ONE POSSIBLE IMPLEMENTATION OF THIS FEATURE, APPLICATION            

--     OR STANDARD, XILINX IS MAKING NO REPRESENTATION THAT THIS              

--     IMPLEMENTATION IS FREE FROM ANY CLAIMS OF INFRINGEMENT,                

--     AND YOU ARE RESPONSIBLE FOR OBTAINING ANY RIGHTS YOU MAY REQUIRE       

--     FOR YOUR IMPLEMENTATION.  XILINX EXPRESSLY DISCLAIMS ANY               

--     WARRANTY WHATSOEVER WITH RESPECT TO THE ADEQUACY OF THE                

--     IMPLEMENTATION, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OR         

--     REPRESENTATIONS THAT THIS IMPLEMENTATION IS FREE FROM CLAIMS OF        

--     INFRINGEMENT, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS        

--     FOR A PARTICULAR PURPOSE.                                              

--                                                                            

--     Xilinx products are not intended for use in life support               

--     appliances, devices, or systems. Use in such applications are          

--     expressly prohibited.                                                  

--                                                                            

--     (c) Copyright 1995-2003 Xilinx, Inc.                                  

--     All rights reserved.                                                   

------------------------------------------------------------------------------

-- You must compile the wrapper file bwmap_fifo.vhd when simulating

-- the core, bwmap_fifo. When compiling the wrapper file, be sure to

-- reference the XilinxCoreLib VHDL simulation library. For detailed

-- instructions, please refer to the "CORE Generator Guide".

-- The synopsys directives "translate_off/translate_on" specified

-- below are supported by XST, FPGA Compiler II, Mentor Graphics and Synplicity

-- synthesis tools. Ensure they are correct for your synthesis tool(s).

-- synopsys translate_off

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;

Library XilinxCoreLib;

ENTITY bwmap_fifo IS


port (


clk: IN std_logic;


sinit: IN std_logic;


din: IN std_logic_VECTOR(71 downto 0);


wr_en: IN std_logic;


rd_en: IN std_logic;


dout: OUT std_logic_VECTOR(71 downto 0);


full: OUT std_logic;


empty: OUT std_logic);

END bwmap_fifo;

ARCHITECTURE bwmap_fifo_a OF bwmap_fifo IS

component wrapped_bwmap_fifo


port (


clk: IN std_logic;


sinit: IN std_logic;


din: IN std_logic_VECTOR(71 downto 0);


wr_en: IN std_logic;


rd_en: IN std_logic;


dout: OUT std_logic_VECTOR(71 downto 0);


full: OUT std_logic;


empty: OUT std_logic);

end component;

-- Configuration specification 


for all : wrapped_bwmap_fifo use entity XilinxCoreLib.sync_fifo_v4_0(behavioral)


generic map(




c_read_data_width => 72,




c_has_wr_ack => 0,




c_dcount_width => 1,




c_has_wr_err => 0,




c_wr_err_low => 1,




c_wr_ack_low => 0,




c_enable_rlocs => 0,




c_has_dcount => 0,




c_rd_err_low => 1,




c_rd_ack_low => 0,




c_read_depth => 512,




c_has_rd_ack => 0,




c_write_depth => 512,




c_ports_differ => 0,




c_memory_type => 1,




c_write_data_width => 72,




c_has_rd_err => 0);

BEGIN

U0 : wrapped_bwmap_fifo



port map (




clk => clk,




sinit => sinit,




din => din,




wr_en => wr_en,




rd_en => rd_en,




dout => dout,




full => full,




empty => empty);

END bwmap_fifo_a;

-- synopsys translate_on

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------

-- Design Unit Name : BWmap_forwarder

-- Purpose : This entity is responsible for the handling of silent periods

-- and the final delivery of the BW map to the GLTP2

-- 

-- Description: 

--   For the delivery of the BW map including the ONU id, it reads the 

--   BWmapFIFO.This operation is controlled by the "normal_dba_state" FSM 

--   (clock level FSM).For the establishment of silent periods a frame-level 

--   FSM is implemented. 

--

-- File Name : BWmap_forwarder_040205.vhd 

-- Assumptions:

--    1.  The GXTP_sif_ranging_request should be active for at least one fclk high period. 

--    2.  The regular ranging request is on the port and not generated internally.

-- revision 1: (040127) spec_broad_req_as is changed to 14 downto 0 to include the FEC flag as well.

--------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

----------------------------

entity BWmap_forwarder is

port ( 

   clk           : in std_logic;     --FPGA's clock

   rstn          : in std_logic;

   fclk          : in std_logic;

   -- parallel_bus i/f ---------------------------------------

   enable_regular_ranging   :in std_logic;

   regular_ranging_interval :in std_logic_vector(11 downto 0);

   ------------- start and enable regular ranging  is substituted by enable_regular_ranging and regular_ranging_interval

   ------------- the latter is the programmed value and a timer equal to this is maintained. When it expires, 

   --------------- ranging has to be performed.

   ranging_delay            :in std_logic_vector(2 downto 0); -- the duration of the silent period, not currently used ----

   --- GLTP2 sif -------------------------------------------

   GXTP_ranging_request           :in std_logic;

   GXTP_ranging_ID                :in std_logic_vector(11 downto 0);

   GXTP_ranging_PLSu_PLOAM        :in std_logic_vector(1 downto 0);   

   GXTP_ranging_request_service   :out std_logic;

   ---------- i/f to ASP -----------------------------------

   Access_str_number_valid :in  std_logic;

   Access_str_number       :in  std_logic_vector(13 downto 0);

   dark_period_indication  :in  std_logic;

   spec_broad_req_included :in  std_logic;

   allow_SBA               :out std_logic;

   Spec_broad_req_as       :out std_logic_vector(14 downto 0);

   spec_broad_request      :out std_logic;

   ----------- from mem initialiser ---------------------------

   FEC_v                   :in std_logic_vector(127 downto 0); --- vector indicating FEC_enabled ONUs

   -- Signals to BW map fifo ------------------

   BWmap_fifo_rd           : out std_logic;

   BWmap_fifo_data         : in  std_logic_vector(71 downto 0);

   BWmap_fifo_empty        : in std_logic;

   -- GLTP2 i/f -----------------------------

   BWmap_valid             :out std_logic;

   BWmap_onuid             :out std_logic_vector(1 downto 0);

   BWmap_data              :out std_logic_vector(15 downto 0)

    );       

end; -- entity BWmap_forwarder;

--------------------------------

architecture BWmap_forwarder_b of BWmap_forwarder is

              type TStates is (INITIALIZATION, PREPARE_RANGING, SILENT1, SILENT2,

                               AFTER_SILENT, NORMAL_DBA);

         signal current_state, next_state : TStates;

             type normal_dba_states is (idle, receive_header, wait_fifo_data, deliver_header, deliver_word1, deliver_word2, 

                                         deliver_word3, deliver_word4, close_delivery) ;                        

         signal current_normal_dba_state, next_normal_dba_state : normal_dba_states;   

             type init_states is (idle1, wait1, wait2, wait3, close); 

         signal current_init_state, next_init_state : init_states;

         signal allow_sba_int                :std_logic;                                                     

         signal deliver_last_word            :std_logic;                     

         signal single_word                  :std_logic;                     

         signal BWmap_fifo_data_int          :std_logic_vector(71 downto 0);

         signal zero_reg                     :std_logic_vector(15 downto 0);

         signal header                       :std_logic_vector(15 downto 0); 

         signal BWmap_fifo_empty_d           :std_logic;

         signal fclk_d                       :std_logic;

         signal counter                      :std_logic_vector(11 downto 0);

         signal GXTP_ranging_request_d       :std_logic; 

         signal BWmap_data_int               :std_logic_vector(15 downto 0);

         signal BWmap_valid_int              :std_logic;     

         signal BWmap_onuid_int              :std_logic_vector(1 downto 0);

         signal Spec_broad_req_as_int        :std_logic_vector(14 downto 0);

         signal requested_rangingID          :std_logic_vector(14 downto 0);

         signal spec_broad_request_int           : std_logic;

         signal regular_ranging_established    : std_logic;

         signal regular_ranging_pending    : std_logic;

         signal wait_prepare_ranging: std_logic;

         ---------------------------------------------------------------------------------------    

begin 

allow_sba<=allow_sba_int;

Spec_broad_req_as<=Spec_broad_req_as_int;

spec_broad_request<=spec_broad_request_int;

-- #########################################################

-----------------  FRAME LEVEL FSM -------------------------

-- #########################################################

init_proc : process(clk, rstn) is

begin

   if rstn = '0' then

      current_state <= INITIALIZATION;

   elsif rising_edge(clk) then        

      if fclk='1' then 

         current_state <= next_state;

      else

         current_state <= current_state;  

      end if;  

   end if;

end process init_proc;

---------------

fsm_proc : process(current_state, counter, enable_regular_ranging,  regular_ranging_pending,

                   GXTP_ranging_request ) is

begin

   case current_state is

      when INITIALIZATION =>

         if (counter = "00000000001" and enable_regular_ranging = '1') or ( regular_ranging_pending='1'  ) OR GXTP_ranging_request = '1' then

            next_state <= PREPARE_RANGING;

         else

            next_state <= INITIALIZATION;

         end if;

      when PREPARE_RANGING =>

         next_state <= SILENT1;

      when SILENT1 =>

         next_state <= SILENT2;

      when SILENT2 =>

         next_state <= AFTER_SILENT;

      when AFTER_SILENT =>

         next_state <= NORMAL_DBA;

      when NORMAL_DBA =>

         if (counter="00000000001" and enable_regular_ranging = '1') or ( regular_ranging_pending='1'  ) or  (GXTP_ranging_request = '1') then

            next_state <= PREPARE_RANGING;

         else

            next_state <= NORMAL_DBA;

         end if;

      end case; 

end process fsm_proc;

-- #########################################################

--$$$$$$$$$$$$     ENTITY'S  OUTPUT GENERATION $$$$$$$$$$$$$$$$

-- #########################################################

out_proc : process(clk, rstn) is

begin

   if rstn = '0' then

      allow_SBA_int        <='1';

      GXTP_ranging_request_service <= '0';   

      BWmap_fifo_rd        <= '0';

      BWmap_valid          <= '0';

      BWmap_valid_int      <= '0';  

      BWmap_data           <= (others => '0');

      BWmap_data_int       <= (others => '0');    

      BWmap_onuid_int      <= (others => '0');    

      BWmap_onuid            <=(others =>'0');

      zero_reg             <= (others => '0');

      BWmap_fifo_data_int  <= (others => '0'); 

      counter              <= "000000000001";  

      deliver_last_word    <='0';  

      single_word          <='0';

      BWmap_fifo_empty_d   <='1';

      fclk_d               <='0';

   elsif rising_edge(clk) then  

      BWmap_data  <= BWmap_data_int ;

      BWmap_valid <= BWmap_valid_int;

      BWmap_onuid <= BWmap_onuid_int;

      if fclk='1' then

              if counter > "00000000001" then 

                 counter<=counter-"00000000001";

              else 

                   counter<=regular_ranging_interval;

              end if;

      end if;

      fclk_d<=fclk;

      BWmap_fifo_empty_d<=BWmap_fifo_empty;                                                                                  

      if current_state= PREPARE_RANGING then 

           if fclk_d='1'  then   

              allow_SBA_int   <='0';

           elsif allow_sba_int='0' then 

              allow_sba_int<='0';

           else 

              allow_sba_int<='1';

           end if;

     elsif current_state=silent1 then 

           allow_SBA_int   <='0';

     else

            allow_SBA_int   <='1';

     end if;

     if (current_state=NORMAL_DBA or current_state=AFTER_SILENT or current_state=PREPARE_RANGING) then 

         if current_normal_dba_state=idle or current_normal_dba_state=receive_header 

            or current_normal_dba_state=wait_fifo_data or current_normal_dba_state=close_delivery then 

            BWmap_valid_int<='0';

         else 

            BWmap_valid_int<='1';

         end if;

     else

          if current_init_state=close then 

             BWmap_valid_int<='1';

         else 

              BWmap_valid_int<='0';

         end if;

     end if;

     if spec_broad_request_int='1' and spec_broad_req_as_int=requested_rangingID then 

          GXTP_ranging_request_service<='1';

     else 

          GXTP_ranging_request_service<='0';

     end if;

---------------------- BW map delivery --------------------------------------------------

         if  current_normal_dba_state=deliver_header then   

           BWmap_data_int<= header;

           BWmap_onuid_int <="00";

         elsif current_normal_dba_state=deliver_word1 then 

           BWmap_data_int<= BWmap_fifo_data_int(63 downto 48);

           BWmap_onuid_int<= BWmap_fifo_data_int(71 downto 70);

         elsif current_normal_dba_state=deliver_word2 then      

           BWmap_data_int<= BWmap_fifo_data_int(47 downto 32);       

           BWmap_onuid_int<= BWmap_fifo_data_int(69 downto 68);

         elsif current_normal_dba_state=deliver_word3 then       

           BWmap_data_int<= BWmap_fifo_data_int(31 downto 16);       

           BWmap_onuid_int<= BWmap_fifo_data_int(67 downto 66);

         elsif current_normal_dba_state=deliver_word4 then       

           BWmap_data_int<= BWmap_fifo_data_int(15 downto 0); 

           BWmap_onuid_int<= BWmap_fifo_data_int(65 downto 64);

         elsif  current_state = silent1 or current_state = silent2  then -- or current_state =  silent1 then ---                                           

             BWmap_data_int(14 downto 0)<=(others =>'0'); 

             BWmap_onuid_int <="00";            

            if current_init_state=close then  

               BWmap_data_int(15)<='1';

            else

                BWmap_data_int(15)<='0';

            end if;

         else 

           BWmap_data_int<=zero_reg;

           BWmap_onuid_int <="00";

         end if;      

         if (current_normal_dba_state=deliver_word2 and deliver_last_word='0') or current_normal_dba_state=receive_header 

         then

           BWmap_fifo_rd<='1';

         else 

           BWmap_fifo_rd<='0';

         end if;

         if current_normal_dba_state=deliver_word4 and bwmap_fifo_empty='1'  then 

            deliver_last_word<='1';

         elsif  current_normal_dba_state=idle then 

            deliver_last_word<='0';

         end if;

         if current_normal_dba_state=deliver_header and bwmap_fifo_empty='1'  then                                                                                   

            single_word<='1';                                                                                                                                 

         elsif  current_normal_dba_state=idle then                                                                                                                  

            single_word<='0';                                                                                                                                 

         end if;                                                                                                                                                    

         if  current_normal_dba_state= deliver_word4 or current_normal_dba_state= deliver_header  then

            BWmap_fifo_data_int <= BWmap_fifo_data;

         end if;

   end if; -- clk    

end process out_proc;

------------------------------------------------------------------------

--------------------- normal DBA FSM -----------------------------------

--------------------------------------------------------------------------

normal_dba_proc : process(clk, rstn) is                                  

begin                                                              

   if rstn = '0' then                            

      current_init_state<=idle1;                  

      current_normal_dba_state <= idle;                             

   elsif rising_edge(clk) then                                     

      current_normal_dba_state <= next_normal_dba_state;                              

      current_init_state<=next_init_state;

   end if;                                                         

end process normal_dba_proc;                                             

---------------                                                                                            

normal_dba_fsm_proc : process(current_normal_dba_state, current_state, fclk ,BWmap_fifo_empty,                      

                      GXTP_ranging_request,BWmap_fifo_empty_d,deliver_last_word,single_word) is                            

begin                                                                

if current_state=normal_dba or current_state = prepare_ranging or current_state =  after_silent then --- silent2 then  ---                                           

   case current_normal_dba_state is                                         

   when idle =>         

         next_normal_dba_state<= receive_header; 

   when receive_header =>

       next_normal_dba_state<= wait_fifo_data;

   when wait_fifo_data =>

      next_normal_dba_state<=deliver_header; 

   when deliver_header =>     

      if BWmap_fifo_empty_d='0' then                                      

         next_normal_dba_state<=deliver_word1 ;                                        

      else

        next_normal_dba_state<= close_delivery ;  

      end if;

   when  deliver_word1  =>

     next_normal_dba_state<=deliver_word2 ;    

   when  deliver_word2  =>                                                                                                 

     next_normal_dba_state<=deliver_word3 ;

   when  deliver_word3  =>                      

     next_normal_dba_state<=deliver_word4 ;     

    when  deliver_word4  =>                                                              

      if BWmap_fifo_empty ='1' and (deliver_last_word='1' or single_word='1') then 

        next_normal_dba_state<= close_delivery ;  

      else

        next_normal_dba_state<=deliver_word1 ;

      end if;

     when close_delivery   => 

       if fclk='1' then                                                     

          next_normal_dba_state<= idle ; 

      else                                                      

        next_normal_dba_state<= close_delivery ;                         

      end if;                                                      

   end case;  

else  -- not normal dba 

  next_normal_dba_state<=idle;

end if;

end process normal_dba_fsm_proc;                                              

------------------------------------------------------------------------------

 ------------- initialisation FSM : delivering only BW map header ------------

------------------------------------------------------------------------------

init_fsm_proc : process(current_state, current_init_state, fclk    ) is --,    fclk, BWmap_delivered ,BWmap_fifo_empty,                      

begin                                                         

if current_state=initialization or current_state = prepare_ranging or current_state = silent2  or current_state =  silent1 then ---                                           

   case current_init_state is                                                   

   when idle1 =>         

      if fclk='1' then 

         next_init_state<= wait1; 

      else

        next_init_state<= idle1;

     end if;

   when wait1 =>

          next_init_state<= wait2; 

   when wait2 =>

          next_init_state<= wait3; 

   when wait3 =>

          next_init_state<= close;

   when close=>

          next_init_state<= idle1;

   end case;  

else  

  next_init_state<=idle1;

end if;

end process init_fsm_proc;                                              

------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------

-------------- asp signals generation ----------------------------------------

   header_proc : process(clk, rstn) is                                                                                                                                             

        begin                                                                                                                  

        if rstn = '0' then                                                                                                     

           header<=(others  =>'0');                                                                                            

           Spec_broad_req_as_int(11 downto 0)  <="000011111110";                   

           Spec_broad_req_as_int(14 downto 12) <= "011";                            

           spec_broad_request_int                  <='0';  

           GXTP_ranging_request_d              <='0';

   elsif rising_edge(clk) then                                                                                            

       if Access_str_number_valid='1' then                                                                                 

          header(13 downto 0)<= Access_str_number ;                                                                        

          header(14)         <= spec_broad_req_included;  -- dark_period_indication;                                                                                                                                     

       end if;                                                                                                             

       if current_state = prepare_ranging or current_state = silent2  then -- or current_state =  silent1 then ---                                           

         if current_init_state=close then 

             header(15) <='1';

         else

             header(15) <='0';

         end if;

       else

             header(15) <='0';

       end if;

       if current_state=silent2 and fclk='1' then 

          spec_broad_request_int<='1';

       else 

          spec_broad_request_int<='0';

       end if;

       GXTP_ranging_request_d<=GXTP_ranging_request;  

     if regular_ranging_established='0' then 

        Spec_broad_req_as_int<=requested_rangingID;

     else --if  counter="00000000001" and enable_regular_ranging   ='1' and current_state=normal_dba then

        Spec_broad_req_as_int (11 downto 0) <="000011111110";

        Spec_broad_req_as_int(13 downto 12) <= "11";

        Spec_broad_req_as_int(14)           <='0';    -- FEC flag

     end if;

  end if;                                                                                                                

end process header_proc;    

requested_ID_proc: process(clk, rstn) is                                  

begin                                                              

   if rstn = '0' then                            

      requested_rangingID<=(others =>'0');                  

      regular_ranging_established<='0';           

      regular_ranging_pending<='0' ;              

      wait_prepare_ranging<='0';

   elsif rising_edge(clk) then                                     

    if   GXTP_ranging_request='1' and GXTP_ranging_request_d='0' then  

        requested_rangingID (11 downto 0) <= GXTP_ranging_ID;                    

        requested_rangingID(13 downto 12) <= GXTP_ranging_PLSu_PLOAM;                      

        requested_rangingID(14)           <=FEC_v(conv_integer(GXTP_ranging_ID(6 downto 0)));

   end if;                                                         

   if (current_state=  INITIALIZATION or current_state=  normal_dba) and ((counter = "00000000001" and enable_regular_ranging = '1') or      regular_ranging_pending='1')  then

          regular_ranging_established<='1';

   elsif  spec_broad_request_int='1' and  Spec_broad_req_as_int (14 downto 0) <="011000011111110" then 

           regular_ranging_established<='0';

   end if;

   if (counter = "00000000001" and enable_regular_ranging = '1')  and (NOT (current_state=normal_DBA or current_state=initialization) )then 

       regular_ranging_pending<='1' ;

   elsif wait_prepare_ranging='1' and current_state=prepare_ranging then  

       regular_ranging_pending<='0' ;

   end if;

   if   regular_ranging_pending='1' and current_state=normal_dba then 

       wait_prepare_ranging<='1';

   else

         wait_prepare_ranging<='0';

   end if;

 end if;

end process requested_ID_proc;                             

end architecture BWmap_forwarder_b;                    

---------------------------------------------------------------------------

-- Project: GIANT

-- MAC controller 

-- Date     : 06-12-2003

-- Designer : Nelly Leligou

-- Entity   : ONU service

-- Version  :2a

-- Description

-- This entity maintains the PLSu request vector and the PLOAM request vector. 

-- Each ONU corresponds to one bit in these two vectors. Hence, when an access 

-- structure is formed this entity provides the PLOAM, PLSu flags. These are 

-- ONU oriented operations justifying the name of the entity.The request 

-- vectors are set when an explicit request arrives through the GLTP2 SIF. 

-- Additionally, when the "regular PLOAM granting mechanism" is enabled, all 

-- ONUs receive a PLOAM grant at least every PLOAM interval.When the PLOAM 

-- timer expires, all pending requests are serviced, i.e. an access structure 

-- granting only PLSu and/or PLOAM overheads is programmed.

--

-- NOTES:

--   1. ALL requests are satisfied when the PLOAM timer expires. 

--      Hence, the PLOAMtimer has to be set even if the regular PLOAM mechanism is disabled.  

--   2. ONU ids 0 to 127 are supported. 

--   3. When the PLOAM timer expires, ONU assigned will be activated about 250 clock periods after 

--      the respective ASP triggering in the worst case where all 127 onus are active and all of them

--      deserve service from the ONU service.

--   4. Verified using TB_onu_service_v2a.

--  

-- Assumptions: 

-- 1. On the SIF interface: Explicit reqs for PLSu and PLOAM signals are 

--                          assumed active high until GXTP_SIF_req_serviced is activated

-- 2. On the ASP interface: The minimum distance between two onu_struct_valid rising edges is 3 clock periods

--                          pending_urgent_PLOAM_req 

--

--

-------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

----------------------------

entity onu_service is

port( clk  : in std_logic;     

      rstn : in std_logic;

      fclk :in std_logic;

      --timer service i/f

      plsu_ploam_req   : in std_logic;                        --if '1', a request for PLSu, PLOAM from ONU_service

      ONUID            : in std_logic_vector(7 downto 0);      

      --access structure preparation i/f

      plsu_ploam_valid : out std_logic;

      plsu_ploam       : out std_logic_vector(1 downto 0);

      pending_urgent_PLOAM_req  : in std_logic;               --from asp, indicating that the ONU_service will be serviced

      ONU_service_struct_valid  : out std_logic;  

      ONU_service_struct_allocID: out std_logic_vector(9 downto 0);

      ONU_service_ONU_id        : out std_logic_vector(7 downto 0);

      ONU_service_alloc_bytes   : out std_logic_vector(15 downto 0); 

      ONU_service_pcbu_fec      : out std_logic_vector(2 downto 0);   

      ONU_service_assigned      : out std_logic;               

      --mem_initializer i/f 

      active_ONUs               : in std_logic_vector(127 downto 0);  -- indicates which ONUs are active

      FEC_v                     : in std_logic_vector(127 downto 0);   

      --parallel_bus                                                         

      PLOAM_interval                 :in std_logic_vector(11 downto 0);

      Regular_PLOAM_mechanism_enable :in std_logic;

      -------- GXTP SIF

      GXTP_SIF_onuid        :in std_logic_vector(7 downto 0);

      Explicit_PLOAM_req    :in std_logic;   ----- assumed active high until GXTP_SIF_req_serviced is activated

      Explicit_PLSu_req     :in std_logic;   ----- assumed active high until GXTP_SIF_req_serviced is activated

      GXTP_SIF_req_serviced :out std_logic

    );       

end entity onu_service;

--------------------------------

architecture onu_service_a of onu_service is

constant PLSU_length             :integer    range 0 to 255 :=120;

constant PLOAM_length            :integer    range 0 to 32 :=13;

    type TStates is ( idle , service_urgent_req, wait_state1, wait_state2, wait_state3, wait_state4, 

                                 wait_state5, wait_state6, wait_state7,  last_wait_state);

    signal current_state, next_state : TStates;

    signal PLSu_reqs_reg             : std_logic_vector(127 downto 0); -- keeps the explicit PLSu request announced by ONUs

    signal PLOAM_reqs_reg            : std_logic_vector(127 downto 0); -- Is set equal to Active ONUs in regular time intervals, from OBC

    signal urgent_PLSu               : std_logic_vector(127 downto 0); 

    signal urgent_PLOAM              : std_logic_vector(127 downto 0); 

    signal regular_PLOAM_service     : std_logic;                       -- indicates the frame that the pending requests have to be serviced even not piggybacked

    signal address                   : integer range 0 to 127;

    signal ONUID_int                 : std_logic_vector(6 downto 0);     

    signal GXTP_SIF_onuid_int        : std_logic_vector(6 downto 0);     

    signal urgent_requests_serviced  : std_logic; 

    signal AllocID                   : std_logic_vector(9 downto 0);

    signal allocid_valid_int         : std_logic;

    signal plsu_ploam_req_int        : std_logic;

    signal not_inspected             : std_logic;

    signal PLOAM_timer               : std_logic_vector(11 downto 0);

    signal urgent_PLSu_s             : std_logic;

    signal urgent_PLOAM_s            : std_logic;

    signal FEC_onu                   : std_logic;

    signal PLSu_ploam_s              : std_logic_vector(1 downto 0);

component  plsu_mux_nr 


port (


M: IN std_logic_VECTOR(127 downto 0);


S: IN std_logic_VECTOR(6 downto 0);


O: OUT std_logic);

END component;

begin

GXTP_SIF_onuid_int                    <=GXTP_SIF_onuid(6 downto 0);

ONUID_int                              <=ONUID(6 downto 0); 

ONU_service_assigned                   <=urgent_requests_serviced; 

ONU_service_pcbu_fec(2 downto 1)       <= "00";

plsu_mux: plsu_mux_nr


port map (


M=> PLSu_reqs_reg,    --: IN std_logic_VECTOR(127 downto 0);


S=> ONUID_int,               --: IN std_logic_VECTOR(6 downto 0);


O=> PLSu_ploam_s(1) 


  ) ;      --: OUT std_logic);

  ploam_mux: plsu_mux_nr                                            

  
port map (                                                 

  
M=> PLOAM_reqs_reg,  --: IN std_logic_VECTOR(127 downto 0); 

  
S=> ONUID_int,      --: IN std_logic_VECTOR(6 downto 0);   

  
O=> PLSu_ploam_s(0)

  
); --: OUT std_logic);                  

process(clk, rstn) is

begin

if rstn = '0' then

   current_state <= idle;

elsif rising_edge(clk) then

   current_state <= next_state;

end if;

end process;

--

----------------- F S M ---------------

-- When "pending_urgent_PLOAM_req" is set we enter the "service_urgent_req" state until we

-- finish the service all the PLOAM requests

-------------------------

fsm_proc:process(next_state, current_state, pending_urgent_PLOAM_req,  address, regular_PLOAM_service,

                                 urgent_PLSU, urgent_PLOAM, not_inspected ) is

begin

case current_state is 

   when idle =>

      if pending_urgent_PLOAM_req='1' and regular_PLOAM_service='1' then 

         next_state<=service_urgent_req;

      else

         next_state<=idle;

      end if;

   when service_urgent_req =>

       if address=127 then 

         next_state<=wait_state1;

       else

         if (urgent_PLSU(address)='1' or urgent_PLOAM(address) = '1') then 

          next_state<=wait_state1;

        else

            next_state<= service_urgent_req;

        end if;

      end if;

   when wait_state1 =>

      next_state<=wait_state2;

   when wait_state2 =>

      next_state<=wait_state3;

   when wait_state3 =>

      next_state<=wait_state4;

   when wait_state4 =>

      next_state<=wait_state5;

   when wait_state5 =>

      next_state<=wait_state6;

   when wait_state6 =>

      next_state<=wait_state7;

   when wait_state7 =>

      next_state<= last_wait_state;

   when last_wait_state =>

      if address=127 then 

        if not_inspected='1' then 

           next_state<=idle;

        else 

           next_state<= service_urgent_req;

        end if; 

      else 

        next_state<= service_urgent_req;

      end if; 

end case;

end process ;

FEC_onu                 <=FEC_v(address);       

-------------------------------------------------------------------------

---- preparation of the output towards ASP  --------------------

process(clk, rstn) is

begin

if rstn = '0' then

   plsu_ploam_valid             <= '0';

   plsu_ploam                   <= "00";

   PLSu_reqs_reg       <= (others =>'0');

   GXTP_SIF_req_serviced        <= '0'; 

   PLOAM_reqs_reg               <=(others =>'0');

   urgent_PLSu_s                <= '0';

   urgent_PLOAM_s               <= '0';

   ONU_service_pcbu_fec(0)      <= '0'; 

   plsu_ploam_req_int                     <='0';

elsif rising_edge(clk) then

   plsu_ploam_req_int                     <=plsu_ploam_req;

   --------- plsu and ploam signal to asp ----------------------

   if plsu_ploam_req = '1' then                                   --if an ONU has requested grants, then

      plsu_ploam_valid <= '1';                                        --send a valid signal indicating that valid information follows, saying that

                                                                      --the specific onu has or has not plsu overhead

   else

      plsu_ploam_valid<='0';

   end if;

   --------------------------------------------------------------

   if current_state=service_urgent_req then 

      urgent_PLSu_s           <=urgent_PLSu(address);     

      urgent_PLOAM_s          <=urgent_PLOAM(address); 

      ONU_service_pcbu_fec(0) <=FEC_v(address);  

   end if;

    if current_state= idle then 

       plsu_ploam(1) <=  PLSu_ploam_s(1); --PLSu_reqs_reg(conv_integer(ONUID_int));   

       plsu_ploam(0) <=  PLSu_ploam_s(0); --PLOAM_reqs_reg(conv_integer(ONUID_int));

   else --if  plsu_ploam_req_int = '1' then    

       plsu_ploam(1) <=urgent_PLSU_s;       

       plsu_ploam(0) <=urgent_PLOAM_s;      

   end if;

   ----------- Assertion of explicit PLSu req bits -----------------

   if plsu_ploam_req_int = '1' then 

      PLSu_reqs_reg(conv_integer(ONUID_int))<='0';

   elsif current_state= service_urgent_req  then 

      PLSu_reqs_reg  <=(others =>'0');

   elsif current_state=idle and Explicit_PLSu_req='1' then 

      PLSu_reqs_reg(conv_integer(GXTP_SIF_onuid_int))<='1';

   end if;

   ----------------------------------------------   

   if (Explicit_PLOAM_req='1' or Explicit_PLSu_req='1') and plsu_ploam_req_int='0' and current_state=idle then 

      GXTP_SIF_req_serviced<='1'; 

   else 

      GXTP_SIF_req_serviced<='0'; 

   end if;

   ---------------------------------------------------------------------------

   ------------- regular_ploam requests ---------------------------------------

   if plsu_ploam_req_int = '1' then 

      PLOAM_reqs_reg(conv_integer(ONUID_int))  <='0';

   elsif current_state= service_urgent_req and regular_PLOAM_service = '1' then 

      if Regular_PLOAM_mechanism_enable='1' then 

         PLOAM_reqs_reg<=active_ONUs;

      else

         PLOAM_reqs_reg<=(others =>'0'); 

      end if;

   elsif current_state = idle and Explicit_PLOAM_req = '1' then 

      PLOAM_reqs_reg(conv_integer(GXTP_SIF_onuid_int)) <= '1';

   end if;

   ----------------------------------------------------------------------------

end if;

end process;

 ONU_service_alloc_bytes(15 downto 8)<="00000000"; 

  allocID(9 downto 7)<="000";

process(clk, rstn) is

begin

if rstn = '0' then

   urgent_PLSU<=(others =>'0');

   urgent_PLOAM<=(others =>'0'); 

   address<=0;

   AllocID_valid_int<='0';

   allocID(6 downto 0)<=(others =>'0'); 

   urgent_requests_serviced<='0';

   ONU_service_struct_valid               <='0'; 

   ONU_service_struct_allocID             <=(others =>'0'); 

   ONU_service_ONU_id                     <= (others =>'0'); --allocID(6 downto 0);

   ONU_service_alloc_bytes(7 downto 0)                <= (others =>'0');                

   regular_PLOAM_service                  <='0';

   not_inspected                          <='0';

   PLOAM_timer                            <="000000000001";

elsif rising_edge(clk) then

   if pending_urgent_PLOAM_req='1' and regular_ploam_service='1'then 

      urgent_PLSU  <= PLSu_reqs_reg;

      urgent_PLOAM <= PLOAM_reqs_reg; 

   end if;

   if PLOAM_timer=1 and fclk='1' then  

      regular_PLOAM_service <= '1';

   elsif current_state= service_urgent_req then ---------------

      regular_PLOAM_service<='0';

   end if;

   if fclk='1' then     

      if PLOAM_timer=1 then 

          PLOAM_timer<=PLOAM_interval;

      else 

         PLOAM_timer<=PLOAM_timer-1;

      end if;

   end if;

   ----------------------------------------------------------------------------

   if (address=127 or (pending_urgent_PLOAM_req='1' and regular_PLOAM_service='0')) and current_state=idle then --and urgent_PLSu_word=X"0000" and urgent_PLOAM=X"0000" then 

      urgent_requests_serviced<='1';

   else

      urgent_requests_serviced<='0';

   end if;

    if current_state= service_urgent_req then 

       if address<127 then 

         address<=address+1;

       end if;

    elsif current_state=idle then 

       address<=0;

    end if;

    if current_state= wait_state6 and address=127 and (not_inspected ='0') then 

       not_inspected<='1';

    elsif current_state=idle then 

       not_inspected<='0';

    end if;

    if current_state=service_urgent_req and ((urgent_PLSU(address)='1' or urgent_PLOAM(address) = '1')) then

       AllocID_valid_int<='1';

       allocID(6 downto 0)<= conv_std_logic_vector(address, 7); 

    else

       AllocID_valid_int<='0';

    end if;

    ----------- Allocation bytes definition -----------------------------------

    if current_state=service_urgent_req then 

       if FEC_onu='0' then 

          if urgent_PLSU(address)='1' and urgent_PLOAM(address) = '1' then

             ONU_service_alloc_bytes(7 downto 0)     <=conv_std_logic_vector((PLSU_length+PLOAM_length), 8); 

          elsif urgent_PLSU(address)='1' and urgent_PLOAM(address) = '0' then

             ONU_service_alloc_bytes(7 downto 0)    <=conv_std_logic_vector(PLSU_length, 8); 

          elsif urgent_PLSU(address)='0' and urgent_PLOAM(address) = '1' then

             ONU_service_alloc_bytes (7 downto 0)   <=conv_std_logic_vector(PLOAM_length, 8); 

          end if;

        else 

            if urgent_PLSU(address)='1' and urgent_PLOAM(address) = '1' then

                ONU_service_alloc_bytes(7 downto 0)    <=conv_std_logic_vector((PLSU_length+PLOAM_length+16), 8); 

            elsif urgent_PLSU(address)='1' and urgent_PLOAM(address) = '0' then

                ONU_service_alloc_bytes(7 downto 0)    <=conv_std_logic_vector(PLSU_length+16, 8); 

            elsif urgent_PLSU(address)='0' and urgent_PLOAM(address) = '1' then

                ONU_service_alloc_bytes(7 downto 0)    <=conv_std_logic_vector(PLOAM_length+16, 8); 

             end if;

        end if;

    end if;

    -------------------------------------------------------------------------------------------

     ONU_service_struct_valid               <=AllocID_valid_int; 

     ONU_service_struct_allocID             <=allocID(9 downto 0); 

     ONU_service_ONU_id                     <=allocID(7 downto 0);

   ----------------------------------------------------------------------------

end if;

end process;

----------------------------------------------

end architecture onu_service_a;

-------------------------------------------------------------------------------

--     This file is owned and controlled by Xilinx and must be used           -

--     solely for design, simulation, implementation and creation of          -

--     design files limited to Xilinx devices or technologies. Use            -

--     with non-Xilinx devices or technologies is expressly prohibited        -

--     and immediately terminates your license.                               -

--                                                                            -

--     XILINX IS PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION "AS IS"          -

--     SOLELY FOR USE IN DEVELOPING PROGRAMS AND SOLUTIONS FOR                -

--     XILINX DEVICES.  BY PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION        -

--     AS ONE POSSIBLE IMPLEMENTATION OF THIS FEATURE, APPLICATION            -

--     OR STANDARD, XILINX IS MAKING NO REPRESENTATION THAT THIS              -

--     IMPLEMENTATION IS FREE FROM ANY CLAIMS OF INFRINGEMENT,                -

--     AND YOU ARE RESPONSIBLE FOR OBTAINING ANY RIGHTS YOU MAY REQUIRE       -

--     FOR YOUR IMPLEMENTATION.  XILINX EXPRESSLY DISCLAIMS ANY               -

--     WARRANTY WHATSOEVER WITH RESPECT TO THE ADEQUACY OF THE                -

--     IMPLEMENTATION, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OR         -

--     REPRESENTATIONS THAT THIS IMPLEMENTATION IS FREE FROM CLAIMS OF        -

--     INFRINGEMENT, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS        -

--     FOR A PARTICULAR PURPOSE.                                              -

--                                                                            -

--     Xilinx products are not intended for use in life support               -

--     appliances, devices, or systems. Use in such applications are          -

--     expressly prohibited.                                                  -

--                                                                            -

--     (c) Copyright 1995-2003 Xilinx, Inc.                                   -

--     All rights reserved.                                                   -

-------------------------------------------------------------------------------

-- You must compile the wrapper file plsu_mux_nr.vhd when simulating

-- the core, plsu_mux_nr. When compiling the wrapper file, be sure to

-- reference the XilinxCoreLib VHDL simulation library. For detailed

-- instructions, please refer to the "CORE Generator Guide".

-- The synopsys directives "translate_off/translate_on" specified

-- below are supported by XST, FPGA Compiler II, Mentor Graphics and Synplicity

-- synthesis tools. Ensure they are correct for your synthesis tool(s).

-- synopsys translate_off

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;

Library XilinxCoreLib;

ENTITY plsu_mux_nr IS


port (


M: IN std_logic_VECTOR(127 downto 0);


S: IN std_logic_VECTOR(6 downto 0);


O: OUT std_logic);

END plsu_mux_nr;

ARCHITECTURE plsu_mux_nr_a OF plsu_mux_nr IS

component wrapped_plsu_mux_nr


port (


M: IN std_logic_VECTOR(127 downto 0);


S: IN std_logic_VECTOR(6 downto 0);


O: OUT std_logic);

end component;

-- Configuration specification 


for all : wrapped_plsu_mux_nr use entity XilinxCoreLib.C_MUX_BIT_V6_0(behavioral)


generic map(




c_has_aset => 0,




c_sync_priority => 1,




c_has_sclr => 0,




c_height => 0,




c_enable_rlocs => 1,




c_sel_width => 7,




c_latency => 0,




c_ainit_val => "0",




c_pipe_stages => 0,




c_has_ce => 0,




c_has_aclr => 0,




c_sync_enable => 0,




c_has_ainit => 0,




c_sinit_val => "0",




c_has_sset => 0,




c_has_sinit => 0,




c_has_q => 0,




c_has_o => 1,




c_inputs => 128);

BEGIN

U0 : wrapped_plsu_mux_nr



port map (




M => M,




S => S,




O => O);

END plsu_mux_nr_a;

-- synopsys translate_on

-------------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-- Date Start: 11/6/03

-------------------------------------------

-- Design Unit Name :package GMAC_OLT_pkg

-- Purpose  :  This entity is the package. All the components used at the top 

--             level are included as well as the procedure spi_if and 

--             gxtp_sif_if. 

-- File Name : GMAC_olt_pkg_040206.vhd

-----------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use work.cons_pkg.ALL;  

package GMAC_OLT_pkg is

   constant spi_clk_half_period : time := 80 ns;

   constant gxtp_sif_clk_period : time :=6 ns;   

   -- *********************   P R O C E D U R E S  *********************

   ===========================================================================

   -- Id: A.1

   -- 

   -- This procedure simulates the spi interface between GMAC_OLT     

   -- and OBC                                                        

   ---------------------------------------------------------------------

   --translate_off 

      procedure spi_if(signal spi_in  : OUT std_logic;

                       command        : std_logic_vector(7 downto 0);

                       address        : std_logic_vector(7 downto 0);

                       data           : std_logic_vector(7 downto 0));

   --============================================================================

   -- Id: A.2

   -- 

   -- This procedure simulates the spi interface between GMAC_OLT     

   -- and OBC                                                        

   ---------------------------------------------------------------------

      procedure spi_if(signal spi_in  : OUT std_logic;

                       command        : integer;

                       address        : integer;

                       data           : integer);

   --============================================================================

   -- Id: A.3

   -- 

   -- This procedure simulates the spi interface between GMAC_OLT     

   -- and OBC                                                        

   ---------------------------------------------------------------------

      procedure spi_if(signal spi_in  : OUT std_logic;

                       command        : integer;

                       address        : integer;

                       data           : std_logic_vector(7 downto 0));

   ---------------------------------------------------------------------

   -- This procedure simulates the GLTP_sif interface between GMAC_OLT--

   -- and GLTP                                                        --

   ---------------------------------------------------------------------

      procedure gxtp_sif_if(signal gxtp_sif_data  : OUT std_logic;

                            data  : std_logic_vector(15 downto 0));

   -------------------------------------------------------------------

    Procedure new_allocID_arrival ( signal cs : OUT std_logic;

                                    signal mac_mosi : OUT std_logic; 

                                    ts1 :integer ; --Transmition Sequence

                                    allocID_data : integer;

                                  ts2 :integer ;

                                  MaxTB_data   : integer;

                                  ts3 :integer ;

                                  MinTB_data   : integer;

                                  ts4 :integer ;

                                  MaxSDI_data  : integer;

                                  ts5 :integer ;

                                  MinSDI_data  : integer;

                                  ts6 :integer ;

                                  ResONU_data  : std_logic_vector(15 downto 0);

                                  ts7 :integer ;

                                  Frame_Duration_data : integer);

--translate_on 

----------------------------------------------------------------------

--------- components declaration -------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

--------- SPI2PARALLEL -----------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component spi2parallel is

port 

( 

   clk  : in std_logic; --FPGA's clock

   rstn : in std_logic; --Active Low Reset

   --SPI i/f

   spi_clk   : in std_logic;      --spi_clk

   MAC_mosi  : in std_logic;     --spi_mosi

   MAC_miso  : out std_logic;    --spi_miso

   MAC_cs    : in std_logic;       --spi_sel

   --parallel bus i/f

   par_cs        : out std_logic;

   par_we        : out std_logic;

   par_addr      : out std_logic_vector (7 downto 0);  --Parallel address

   par_data      : out std_logic_vector (7 downto 0); --Parallel data

   par2spi_addr  : in std_logic_vector (7 downto 0); --Parallel address

   par2spi_data  : in std_logic_vector (7 downto 0) -- Parallel data

     );

end component;

----------------------------------------------------------------------

------------ PARALLEL_BUS --------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component parallel_bus is

generic (

   allocID_gen : positive := 10;

   TB_gen      : positive := 16;

   SDI_gen     : positive := 13

   );

port 

(

   clk  :in  std_logic;                           --system clock

   rstn :in  std_logic;                           --reset negative

   --SPI2Par interface

   cs          : in  std_logic;                           --chip select

   we          : in  std_logic;                           --Write Enable

   addr        : in  std_logic_vector(7 downto 0);        --epilogh tou register pou 8elw na diabasw

   din         : in  std_logic_vector(7 downto 0);    

   addr2spipar : out std_logic_vector(7 downto 0);        

   dout        : out std_logic_vector(7 downto 0);    

   --mem_initializer i/f  

   allocID_valid  :out std_logic;                        --Shkwnetai otan diabasw tous registers efoson ACT/DEACT = 1

   allocID        :out std_logic_vector(10  downto 0);                                                                    --0001

   MaxTB          :out std_logic_vector(15 downto 0);                                                                         --0010

   MinTB          :out std_logic_vector(15 downto 0);                                                                         --0011

   MaxSDI         :out std_logic_vector(12 downto 0);                                                                        --0100

   MinSDI         :out std_logic_vector(12 downto 0);                                                                        --0101

   ResONU         :out std_logic_vector(15 downto 0);  --ResONU(8)+NSR + TCONT(3)+FEC_enable(1)+piggybacked (1)+Report_mode(2)   --0110

   ONU_info       :out std_logic_vector (9 downto 0);    --act/deact + onuID                                                                                 --0111

   ONU_valid      :out std_logic;

   --onu_service i/f

   PLOAMint       :out std_logic_vector (12 downto 0);    --enable + interval                                                                            --1000

   --bwmap_forwarder i/f

   Ranging_delay  :out std_logic_vector (15 downto 0);                                                                                --1001

   MAC_control    :out std_logic_vector (4 downto 0)                                                                            --1010

 );

end component;

----------------------------------------------------------------------

------------ MEM_INITIALIZER -----------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component mem_initializer is

generic (

   allocID_gen : positive;

   TB_gen      : positive;

   SDI_gen     : positive;

   sdi_mem_gen : positive

   );

port(

   clk  : in std_logic;

   rstn : in std_logic;

   ---- Parallel bus i/f ----

   AllocID_valid  : in std_logic;

   AllocId        : in std_logic_vector (allocID_gen  downto 0);

   maxTB          : in std_logic_vector (TB_gen - 1 downto 0);

   minTB          : in std_logic_vector (TB_gen - 1 downto 0);

   maxSDI         : in std_logic_vector (SDI_gen - 1 downto 0);

   minSDI         : in std_logic_vector (SDI_gen - 1 downto 0);

   resONU         : in std_logic_vector (15 downto 0); --ResONU(7)+TCONT(2)+FEC_enable(1)+DBA_reporting(1)+Act/De(1)

                                                       --to act/deact einai to ResONU(1)                            

   frame_duration : in std_logic_vector (13 downto 0); --see "parallel_bus" entity for more info upon this

   ONU_info       : in std_logic_vector (9 downto 0);    -- FEC+ act/deact + onuID                                                                                 --0111

   ONU_valid      : in std_logic;

   --ONU service i/f

   active_ONUs_ID  : out std_logic_vector(127 downto 0);

   FEC_enabled_ONUs: out std_logic_vector(127 downto 0);

   --mem b port b i/f

   sbw_memb_addrb     : out std_logic_vector(allocID_gen - 1 downto 0);

   sbw_memb_dinb      : out std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);

   sbw_memb_enb       : out std_logic;

   sbw_memb_web       : out std_logic;

    ----- sbw ti i/f                                                           

    sbwti_addr        : in std_logic_vector(allocID_gen - 1 downto 0);         

   --bap memory i/f

   bap_en         : out std_logic;

   bap_we         : out std_logic;

   bap_addr       : out std_logic_vector(allocID_gen - 1 downto 0);

   bap_douta      : out std_logic_vector(47 downto 0);                    

   --to all other components

   frame_number  :out std_logic_vector(15 downto 0);              

   fclk : out std_logic

);

end component;

----------------------------------------------------------------------

------------ MAXSDI_MEM -------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component sdi_mem IS

port (

   addra : IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);

   addrb : IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);

   clka  : IN std_logic;

   clkb  : IN std_logic;

   dina  : IN std_logic_VECTOR(14 downto 0);

   dinb  : IN std_logic_VECTOR(14 downto 0);

   douta : OUT std_logic_VECTOR(14 downto 0);

   doutb : OUT std_logic_VECTOR(14 downto 0);

   ena   : IN std_logic;

   enb   : IN std_logic;

   wea   : IN std_logic;

   web   : IN std_logic

);

END component;

component max_sdi_mem IS


port (


addr: IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);


clk: IN std_logic;


din: IN std_logic_VECTOR(14 downto 0);


dout: OUT std_logic_VECTOR(14 downto 0);


en: IN std_logic;


we: IN std_logic);

END component;

----------------------------------------------------------------------

------------ GBW_TI --------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component gbw_ti is

generic(

   allocid_gen : positive := 10;

   SDI_gen     : positive := 13;

   sdi_mem_gen : positive := 15

);

port(

   rstn : in std_logic;

   clk  : in std_logic;

   fclk : in std_logic;

   --- parallel bus ---------------------------------------------

   AllocID_valid  : in std_logic;

   AllocId        : in std_logic_vector (allocID_gen  downto 0);

   maxSDI         : in std_logic_vector (SDI_gen - 1 downto 0);

   --------------------------------------------------------------

   --maxsdi i/f a

   mema_addr     : out std_logic_vector(allocid_gen - 1 downto 0);

   mema_en       : out std_logic;

   mema_we       : out std_logic;

   mema_din      : in  std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);    --input from memory 1

   mema_dout     : out std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);    --output to memory 1

   --maxsdi i/f b 

   memb_addr     : out std_logic_vector(allocid_gen - 1 downto 0);

   memb_en       : out std_logic;

   memb_we       : out std_logic;       -- .this entity never writes to memB

   memb_din      : in  std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);      --bit14 = activate      

   memb_dout     : out std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);   

                                                                           --bit13 = valid_timer   

   --afifo i/f                                                        --bit12-0 = maxSDI value

   fifo_dout    : out std_logic_vector(allocid_gen - 1 downto 0);

   fifo_we      : out std_logic --;

);

end component;

----------------------------------------------------------------------

------------ timers FIFO (asynchronous) -----------------------------

----------------------------------------------------------------------

component afifo_maxsdi IS

port (

   din    : IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);

   wr_en  : IN std_logic;

   wr_clk : IN std_logic;

   rd_en  : IN std_logic;

   rd_clk : IN std_logic;

   ainit  : IN std_logic;

   dout   : OUT std_logic_VECTOR(9 downto 0);

   full   : OUT std_logic;

   empty  : OUT std_logic;

   rd_ack : OUT std_logic;

   wr_ack : OUT std_logic

);

END component;

----------------------------------------------------------------------

------------ GBW_TS --------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component gbw_ts is

port( 

   clk           : IN std_logic;  

   rstn          : IN std_logic;

   fclk          : IN std_logic;     --frame clock;every time a new frame enters the entity the fclk changes state or completes one period????????

   --gbw_ti i/f

   allocID_fetch        : out std_logic;  --this signal may be redandunt

   allocID_valid        : in  std_logic;

   allocID              : in  std_logic_vector(9 downto 0);  --allocid from timer_inspection entity

   fifo_empty           : in std_logic;

   --bap & reqmat access

   mem_req           : out std_logic;                      --a request to bap_arbiter & reqmat_arbiter in the same time

   mem_addr          : out std_logic_vector(9 downto 0);

   --bap i/f

   bap_we            : out std_logic;

   bap_valid         : in  std_logic;                  

   bap_param         : in  std_logic_vector(47 downto 0);

   --reqmat i/f

   reqmat_we         : out std_logic;

   reqmat_valid      : in  std_logic;                  

   reqmat_param      : in  std_logic_vector(20 downto 0);

   --ONU_service i/f

   ONU_service_req   : out std_logic;                       --if '1', a request for PLSu, PLOAM from ONU_service

   PLSu_PLOAM_valid  : in std_logic;

   PLSu_PLOAM_flags  : in std_logic_vector(1 downto 0);

   ------ to update reqmat ----------------------------         

   allocation_bytes  :out std_logic_vector(15 downto 0);        

   update_reqmat_cmd :out std_logic;

   request           :out std_logic_vector(20 downto 0); 

   t_cont            :out std_logic_vector(1 downto 0);

   --asp i/f

   GBWstruct_RDY     : out std_logic;                        --this signal serves as an allocid_valid and as RDY signal

   GBWstruct_allocid : out std_logic_vector(9 downto 0);

   GBWonu_id         : out std_logic_vector(7 downto 0);

   GBWalloc_bytes    : out std_logic_vector(15 downto 0);

   GBWpcbu_fec       : out std_logic_vector(5 downto 0);

   GBWplsu_PLOAM     : out std_logic_vector(1 downto 0);

   Available_bytes   : in std_logic_vector(14 downto 0);  

   GBW_assigned      : out std_logic                         --guaranteed bandwidth has been assigned, notify the access structure preparation entity

);       

end component;

----------------------------------------------------------------------

-- BAP & REQMAT & FLAGS3 & FLAGS4 ARBITER ----------------------------

----------------------------------------------------------------------

component arbiter is

generic(

   addr_gen             : positive;

   mem_width_gen        : positive

);

port( 

   clk    : in std_logic;

   rstn   : in std_logic;

   --A i/f      

   A_addr : in std_logic_vector(addr_gen - 1 downto 0); 

   A_we   : in std_logic;

   A_req  : in std_logic;

   A_ack  : out std_logic;

   A_din  : in std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);       

   A_dout : out std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);

   --B i/f      

   B_addr : in std_logic_vector(addr_gen - 1 downto 0);

   B_we   : in std_logic;

   B_req  : in std_logic;

   B_ack  : out std_logic;

   B_din  : in std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);       

   B_dout : out std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);

   --C i/f      

   C_addr : in std_logic_vector(addr_gen - 1 downto 0);  

   C_we   : in std_logic;

   C_req  : in std_logic;

   C_ack  : out std_logic;

   C_din  : in std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);       

   C_dout : out std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);

   --D i/f      

   D_addr : in std_logic_vector(addr_gen - 1 downto 0);  

   D_we   : in std_logic;

   D_req  : in std_logic;

   D_ack  : out std_logic;

   D_din  : in std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);       

   D_dout : out std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);

   --memory i/f

   mem_addr : out std_logic_vector(addr_gen - 1 downto 0);

   mem_en   : out std_logic;           

   mem_we   : out std_logic;           

   mem_dout : out std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0);

   mem_din  : in std_logic_vector(mem_width_gen - 1 downto 0)

);

end component;

----------------------------------------------------------------------

------------ BAP_MEM ----------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component bap_mem IS

port (

   addr: IN  std_logic_VECTOR(9 downto 0);

   clk : IN  std_logic;

   din : IN  std_logic_VECTOR(47 downto 0);

   dout: OUT std_logic_VECTOR(47 downto 0);

   en  : IN  std_logic;

   nd  : IN  std_logic;

   rfd : OUT std_logic;

   rdy : OUT std_logic;

   we  : IN  std_logic

);

END component;

----------------------------------------------------------------------

------------ REQMAT_MEM -------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component reqmat_mem IS

port (

   addr: IN  std_logic_VECTOR(9 downto 0);

   clk : IN  std_logic;

   din : IN  std_logic_VECTOR(20 downto 0);

   dout: OUT std_logic_VECTOR(20 downto 0);

   en  : IN  std_logic;

   nd  : IN  std_logic;

   rfd : OUT std_logic;

   rdy : OUT std_logic;

   we  : IN  std_logic

);

END component;

----------------------------------------------------------------------

------------ ONU_SERVICE ---------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component onu_service is

port( clk  : in std_logic;     

      rstn : in std_logic;

      fclk : in std_logic;

      --timer service i/f

      plsu_ploam_req   : in std_logic;         --if '1', a request for PLSu, PLOAM from ONU_service

      ONUID            : in std_logic_vector(7 downto 0);      

      plsu_ploam_valid : out std_logic;

      plsu_ploam       : out std_logic_vector(1 downto 0);

      pending_urgent_PLOAM_req  : in std_logic;  --from asp, indicating that the ONU_service will be serviced

      ONU_service_struct_valid  : out std_logic;  

      ONU_service_struct_allocID: out std_logic_vector(9 downto 0);

      ONU_service_ONU_id        : out std_logic_vector(7 downto 0);

      ONU_service_alloc_bytes   : out std_logic_vector(15 downto 0);  --always (others => '0')

      ONU_service_pcbu_fec      : out std_logic_vector(2 downto 0);   --Q: about FEC

      ONU_service_assigned      : out std_logic;    --ONU_service has finished service allocID, surplus follows

      --mem_initializer i/f 

      active_ONUs               : in std_logic_vector(127 downto 0);  -- indicates which ONUs are active

      FEC_v                     : in std_logic_vector(127 downto 0);   

      --OBC parallel

      PLOAM_interval                 :in std_logic_vector(11 downto 0);

      Regular_PLOAM_mechanism_enable :in std_logic;

      -------- GXTP SIF

      GXTP_SIF_onuid        :in std_logic_vector(7 downto 0);

      Explicit_PLOAM_req    :in std_logic;   ----- assumed active high until GXTP_SIF_req_serviced is activated

      Explicit_PLSu_req     :in std_logic;----- assumed active high until GXTP_SIF_req_serviced is activated

      GXTP_SIF_req_serviced :out std_logic

);       

end component;

----------------------------------------------------------------------

------------ GXTP_SIF ------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component GXTP_sif is

port( 

   clk : in std_logic;     --FPGA's clock

   rstn : in std_logic;

   -------GXTP SIF signals -----------------

   GXTP_sif_data         : in std_logic;

   --------- to whom it may concern --------------

   GXTP_ranging_request           :out std_logic;

   GXTP_ranging_ID                :out std_logic_vector(11 downto 0);

   GXTP_ranging_PLSu_PLOAM        :out std_logic_vector(1 downto 0); 

   GXTP_ranging_request_service   :in std_logic;

   -------- ONU_service interface -----------------------------

   GXTP_SIF_onuid        :out std_logic_vector(7 downto 0);

   Explicit_PLOAM_req    :out std_logic;          ----- assumed active high until GXTP_SIF_req_serviced is activated

   Explicit_PLSu_req     :out std_logic;          ----- assumed active high until GXTP_SIF_req_serviced is activated

   GXTP_SIF_req_serviced :in  std_logic

);       

end component;

----------------------------------------------------------------------

------------ ASP -----------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component asp is

port( 

   clk          : in std_logic;     --FPGA's clock

   rstn         : in std_logic;

   fclk         : in std_logic;

   --gbw_ts i/f

   GBWstruct_valid   : in std_logic;

   GBWstruct_allocid : in std_logic_vector(9 downto 0);     --the allocID number

   GBWonu_id         : in std_logic_vector(7 downto 0);     --the ONU_ID has to be received, as well

   GBWalloc_bytes    : in std_logic_vector(15 downto 0);    --the number of bytes to be allocated/granted

   GBWpcbu_fec       : in std_logic_vector(5 downto 0);     --whether we have FEC or PCBu ; 2 MSBs=PCBu, LSB=FEC

   GBWplsu_ploam     : in std_logic_vector(1 downto 0);

   GBW_assigned      : in std_logic;                        --garanteed bandwidth has been assigned

   GBW_ts_en         : out std_logic; ------------------------enables the delivery of allocids from ts to asp -----added by nelly on 19/1103

   --sbw_ts i/f

   SBWstruct_valid   : in std_logic;

   SBWstruct_allocid : in std_logic_vector(9 downto 0);     --the allocID number

   SBWonu_id         : in std_logic_vector(7 downto 0);     --the ONU_ID has to be received, as well

   SBWalloc_bytes    : in std_logic_vector(15 downto 0);    --the number of bytes to be allocated/granted

   SBWpcbu_fec       : in std_logic_vector(5 downto 0);       --whether we have FEC or PCBu ; 2 MSBs=PCBu, LSB=FEC

   SBWplsu_ploam     : in std_logic_vector(1 downto 0);

   SBW_ts_en         : out std_logic; ------------------- active 1 -----enables the delivery of allocids from ts to asp -----added by nelly on 19/1103

   --gbw_ts  &  sbw_ts i/f

   available_bytes   :out std_logic_vector(14 downto 0);

   --- onu_po i/f

   ONU_po_struct_valid  : in std_logic;  

   ONU_po_struct_allocID: in std_logic_vector(9 downto 0);

   ONU_po_ONU_id        : in std_logic_vector(7 downto 0);

   ONU_po_alloc_bytes   : in std_logic_vector(15 downto 0);  --always (others => '0')

   ONU_po_pcbu_fec      : in std_logic_vector(2 downto 0);   --Q: about FEC

   ONU_po_plsu_ploam    : in std_logic_vector(1 downto 0);

   ONU_po_assigned      : in std_logic;                      --ONU_po has finished po allocID, surplus follows

   ONU_po_en            : out std_logic;                       --from asp, indicating that the ONU_po will be pod

   ---------- i/f to BW map -----------------------------------

   BWmap_header           :out std_logic_vector(15 downto 0);

   BWmap_header_valid     :out std_logic;

   allow_SBA              : in std_logic;

   Spec_broad_req_allocid : in std_logic_vector(11 downto 00);

   Spec_broad_req_FEC     : in std_logic;

   Spec_broad_req_PLSu    : in std_logic; 

   Spec_broad_req_PLOAM   : in std_logic; 

   Spec_broad_req_valid   : in std_logic;

   --access structure

   BWmap_fifo_selection   : out std_logic;

   access_structure_valid : out std_logic;

   access_structure       : out std_logic_vector(71 downto 8)    --this is a 56-bit reg; crc=8 bits are to added afterwards

    );        

end component;

----------------------------------------------------------------------

------------ UPDATE_REQMAT -------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component update_reqmat is

port ( 

   clk        :in std_logic;

   rstn       : in std_logic;

   --gbwts i/f

   gbw_valid            : in std_logic;                      

   gbw_allocID          : in std_logic_vector (9 downto 0);                   

   gbw_allocation_bytes : in std_logic_vector (15 downto 0);                                        

   gbw_req_data_in      : in std_logic_vector(20 downto 0);   

   gbw_tcont            : in std_logic_vector (2 downto 0);  --3bits tcont_type

   --sbwts i/f

   sbw_valid            : in std_logic;                                          

   sbw_allocID          : in std_logic_vector (9 downto 0);                    

   sbw_allocation_bytes : in std_logic_vector (15 downto 0);                   

   sbw_req_data_in      : in std_logic_vector(20 downto 0);   

   sbw_tcont            : in std_logic_vector (2 downto 0);  --3bits tcont_type

   --ReqMat_arb i/f

   req_cs       : out std_logic;

   req_we       : out std_logic;

   req_ack      : in std_logic;

   req_addr     : out std_logic_vector(9 downto 0); --Idio me tou AllocID

   req_data_out : out std_logic_vector(20 downto 0); 

      ---- dba_rx i/f 

   dbarx_flag_selection : in std_logic;                     

   dbarx_flag_addr      : in std_logic_vector(5 downto 0);  

   --tcont3/tcont4 regions i/f

   flag_cs        : out std_logic;

   flag_we        : out std_logic;

   flag_ack       : in std_logic;

   flag_selection : out std_logic;

   flag_addr      : out std_logic_vector(5 downto 0);

   flag_data_out  : out std_logic_vector (15 downto 0);   

   flag3_data_in  :  in  std_logic_vector (15 downto 0);

   flag4_data_in   : in  std_logic_vector (15 downto 0) 

);

end component;

----------------------------------------------------------------------

------------ DBA_Rx --------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component dba_rx is

port ( 

   clk        : in std_logic;

   rstn       : in std_logic;

   --GXTP i/f

   dba_valid  : in std_logic;

   dba_bus    : in std_logic_vector(11 downto 0);

   --bap i/f

   bap_cs     : out std_logic;

   bap_we     : out std_logic;      --Otan 1 tote Write, otan 0 tote read

   bap_ack    : in  std_logic;      --From Arbiter of Bap

   bap_addr   : out std_logic_vector(9 downto 0);

   bap_data   : in  std_logic_vector(47 downto 0);  -- the T-CONT type field

   --reqmat i/f

   reqmat_req    : out std_logic;

   reqmat_we     : out std_logic;

   reqmat_ack    : in std_logic;

   reqmat_addr   : out std_logic_vector(9 downto 0); --Idio me tou AllocID

   reqmat_data   : out std_logic_vector(20 downto 0);  -- Nonlinear coding is used.

    -- update_reqmat i/f ---------                               

    update_reqmat_addr       : in std_logic_vector(5 downto 0);  

    update_reqmat_selection  : in std_logic;                     

   --tcont3/tcont4 regions i/f

   flag_cs        : out std_logic;

   flag_we        : out std_logic;

   flag_ack       : in std_logic;

   flag_selection : out std_logic;

   flag_addr      : out std_logic_vector(5 downto 0);

   flag_data_out  : out std_logic_vector (15 downto 0);   

   flag_data_in   : in  std_logic_vector (15 downto 0); 

   --afifo_dba i/f 

   fifo_dout   : out std_logic_vector(19 downto 0);

   fifo_din  : in std_logic_vector(19 downto 0);

   fifo_empty : in std_logic;

   fifo_wr_en : out std_logic;

   fifo_rd_en : out std_logic;

   fifo_rd_ack :in std_logic

);

end component;

----------------------------------------------------------------------

------------ AFIFO_DBA -----------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component afifo_dba IS

port (

   din   : IN std_logic_VECTOR(19 downto 0);

   wr_en : IN std_logic;

   wr_clk: IN std_logic;

   rd_en : IN std_logic;

   rd_clk: IN std_logic;

   ainit : IN std_logic;

   dout  : OUT std_logic_VECTOR(19 downto 0);

   full  : OUT std_logic;

   empty : OUT std_logic;

   rd_ack: OUT std_logic;

   wr_ack: OUT std_logic

);

END component;

----------------------------------------------------------------------

------------ MUX_DBA -------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component mux_dba is

port(

--   clk : in std_logic;

   --dba_report_rx i/f

   cs              : in std_logic;

   we              : in std_logic;

   ack             : out std_logic;

   addr            : in std_logic_vector(5 downto 0);

   data_to_flags   : in std_logic_vector (15 downto 0);   

   data_from_flags : out std_logic_vector (15 downto 0);   

   selection       : in std_logic;                        --'0' for tcont3 region

                                                          --'1' for tcont4 region

   --tcont3_flags region i/f

   cs_flags3       : out std_logic;

   we_flags3       : out std_logic;

   ack_flags3      : in std_logic;

   addr_flags3     : out std_logic_vector(5 downto 0);

   data_to_flags3  : out std_logic_vector(15 downto 0);

   data_from_flags3: in std_logic_vector(15 downto 0);

   --tcont3_flags region i/f

   cs_flags4       : out std_logic;

   we_flags4       : out std_logic;

   ack_flags4      : in std_logic;

   addr_flags4     : out std_logic_vector(5 downto 0);

   data_to_flags4  : out std_logic_vector(15 downto 0);

   data_from_flags4: in std_logic_vector(15 downto 0)

);

END component;

----------------------------------------------------------------------

------------ FLAGS_TCONT_DPMEM ---------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component flags_mem IS


port (


addr: IN std_logic_VECTOR(5 downto 0);


clk: IN std_logic;


din: IN std_logic_VECTOR(15 downto 0);


dout: OUT std_logic_VECTOR(15 downto 0);


en: IN std_logic;


we: IN std_logic);

END component;

----------------------------------------------------------------------

--------------- SBW_TU  ----------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component sbw_tu is

generic(

   allocid_gen : positive := 10;

   sdi_mem_gen : positive := 15

);

port(

   rstn : in std_logic;

   clk  : in std_logic;

   fclk : in std_logic;

   --minsdi i/f a

   mema_addr     : out std_logic_vector(allocid_gen - 1 downto 0);

   mema_en       : out std_logic;

   mema_we       : out std_logic;

   mema_din      : in  std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0);    --input from memory 1

   mema_dout     : out std_logic_vector(sdi_mem_gen - 1 downto 0) ;    --output to memory 1

                                                                        --bit13 = valid_timer   

   memx_scan_fin : out std_logic

);

end component;

----------------------------------------------------------------------

------------ SBW_TI --------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component sbw_ti is

port(

   clk         : in std_logic;

   rstn        : in std_logic;

   fclk        : in std_logic;        --this comes from "asp" entity

   --tcont3_flags i/f

   tcont3_we   : out std_logic;

   tcont3_en   : out std_logic;

   tcont3_addr : out std_logic_vector(5 downto 0);

   tcont3_din  : in  std_logic_vector(15 downto 0);

   tcont3_dout : out std_logic_vector(15 downto 0);

   tcont3_rdy  : in  std_logic;

   --tcont4_flags i/f                             

   tcont4_we   : out std_logic;                   

   tcont4_en   : out std_logic;                   

   tcont4_addr : out std_logic_vector(5 downto 0);

   tcont4_din  : in  std_logic_vector(15 downto 0);

   tcont4_dout : out std_logic_vector(15 downto 0);

   tcont4_rdy  : in  std_logic;                    

   --- sbw tu i/f 

   SDItimers_updated: in std_logic;

   --minsdi mem a i/f

   mema_addr   : out std_logic_vector(9 downto 0);

   mema_en     : out std_logic;

   mema_we     : out std_logic;

   mema_din    : in  std_logic_vector(14 downto 0);    --input from memory 1

   mema_dout   : out std_logic_vector(14 downto 0);   --output to memory 1

   --minsdi mem b i/f

   memb_addr   : out std_logic_vector(9 downto 0);

   memb_en     : out std_logic;

   memb_din    : in  std_logic_vector(14 downto 0);

   --sbw_ts i/f

   allocID_valid    : out std_logic;

   allocID          : out std_logic_vector(9 downto 0);

   stall_inspection : in  std_logic;

   flags_inspected  : out std_logic

);

end component;

------------------------------------------------------------------------

------------ SBW_TS --------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component sbw_ts is

port( 

   clk           : IN std_logic;  

   rstn          : IN std_logic;

   fclk          : IN std_logic;     

   ts_enable          : IN std_logic;     --from asp entity

   allocID_valid        : in  std_logic;

   allocID              : in  std_logic_vector(9 downto 0);  --allocid from timer_inspection entity

   inspection_completed : in std_logic;                      --inspection_completed

   stall_inspection     : out  std_logic;

   --bap & reqmat access

   mem_req           : out std_logic;                      --a request to bap_arbiter & reqmat_arbiter in the same time

   mem_addr          : out std_logic_vector(9 downto 0);

   --bap i/f

   bap_we            : out std_logic;

   bap_valid         : in  std_logic;                  

   bap_param         : in  std_logic_vector(47 downto 0);

   --reqmat i/f

   reqmat_we         : out std_logic;

   reqmat_valid      : in  std_logic;                  

   reqmat_param      : in  std_logic_vector(20 downto 0);

   ------ to update reqmat ----------------------------

   allocation_bytes  :out std_logic_vector(15 downto 0); 

   update_reqmat_cmd :out std_logic;

   request           :out std_logic_vector(20 downto 0);

   t_cont            :out std_logic_vector(1 downto 0);

   --asp i/f

   SBWstruct_RDY     : out std_logic;                        --this signal serves as an allocid_valid and as RDY signal

   SBWstruct_allocid : out std_logic_vector(9 downto 0);

   SBWonu_id         : out std_logic_vector(7 downto 0);

   SBWalloc_bytes    : out std_logic_vector(15 downto 0);

   SBWpcbu_fec       : out std_logic_vector(5 downto 0);

   SBWplsu_PLOAM     : out std_logic_vector(1 downto 0);

   Available_bytes   : in std_logic_vector(14 downto 0) --;  

);       

end component;

----------------------------------------------------------------------

-------------- BWMAP_FIFO --------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component bwmap_fifo IS

port (


clk: IN std_logic;                             


sinit: IN std_logic;                           


din: IN std_logic_vector(71 downto 0);         


wr_en: IN std_logic;                           


rd_en: IN std_logic;                           


dout: OUT std_logic_vector(71 downto 0);       


full: OUT std_logic;                           


empty: OUT std_logic);                         

END component;

----------------------------------------------------------------------

-------------- BWmap_fifo_mux ----------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component BWmap_fifo_mux is

port( 

   --- CRC_insertion ----------------------------------------

   BWmap_fifo_wr          :in std_logic;

   BWmap_data2fifo        :in std_logic_vector(71 downto 0);

   --- BW map forwarder ----------------------------

   BWmap_fifo_rd        : in std_logic;

   BWmap_fifo_data      : out  std_logic_vector(71 downto 0);

   BWmap_fifo_empty     : out std_logic;

   BWmap_fifo_selection :in std_logic;

   --BWmap fifo 1 i/f

   BWmap_fifo1_rd     :out std_logic;

   BWmap_fifo1_wr     :out std_logic;         

   BWmap_fifo1_empty  :in std_logic;

   BWmap_data2fifo1   :out std_logic_vector(71 downto 0);       

   BWmap_data2entity1 :in  std_logic_vector(71 downto 0);       

   --BWmap fifo 1 i/f

   BWmap_fifo2_rd     :out std_logic;

   BWmap_fifo2_wr     :out std_logic;         

   BWmap_fifo2_empty  :in std_logic;

   BWmap_data2fifo2   :out std_logic_vector(71 downto 0);       

   BWmap_data2entity2 :in  std_logic_vector(71 downto 0)--;       

    );       

end component;

----------------------------------------------------------------------

-------------- BWmap_forwarder ---------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component BWmap_forwarder is

port ( 

   clk           : in std_logic;     --FPGA's clock

   rstn          : in std_logic;

   fclk          : in std_logic;

   -- parallel_bus i/f ---------------------------------------

   enable_regular_ranging   :in std_logic;

   regular_ranging_interval :in std_logic_vector(11 downto 0);

   ------------- start and enable regular ranging  is substituted by enable_regular_ranging and regular_ranging_interval

   ------------- the latter is the programmed value and a timer equal to this is maintained. When it expires, 

   --------------- ranging has to be performed.

   ranging_delay            :in std_logic_vector(2 downto 0); -- the duration of the silent period ----

   --- ranging delay is the duration of silent period. modify code appropriately ------

   --- GLTP2 sif -------------------------------------------

   GXTP_ranging_request           :in std_logic;

   GXTP_ranging_ID                :in std_logic_vector(11 downto 0);

   GXTP_ranging_PLSu_PLOAM        :in std_logic_vector(1 downto 0);   

   GXTP_ranging_request_service   :out std_logic;

   ---------- i/f to ASP -----------------------------------

   Access_str_number_valid :in  std_logic;

   Access_str_number       :in  std_logic_vector(13 downto 0);

   dark_period_indication  :in  std_logic;

   spec_broad_req_included :in  std_logic;

   allow_SBA               :out std_logic;

   Spec_broad_req_as       :out std_logic_vector(14 downto 0);

   spec_broad_request      :out std_logic;

   ----------- from mem initialiser ---------------------------

   FEC_v                   :in std_logic_vector(127 downto 0); --- vector indicating FEC_enabled ONUs

   -- Signals to BW map fifo ------------------

   BWmap_fifo_rd           : out std_logic;

   BWmap_fifo_data         : in  std_logic_vector(71 downto 0);

   BWmap_fifo_empty        : in std_logic;

   -- GLTP2 i/f -----------------------------

   BWmap_valid             :out std_logic;

   BWmap_onuid             :out std_logic_vector(1 downto 0);

   BWmap_data              :out std_logic_vector(15 downto 0)

    );       

end component; 

----------------------------------------------------------------------

--------------- CRC_insertion  ---------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

component CRC_insertion is

port( 

   clk          : in std_logic;     --FPGA's clock

   rstn         : in std_logic;

   --BWmap fifo i/f

   BWmap_fifo_wr          :out std_logic;

   BWmap_fifo_data        :out std_logic_vector(71 downto 0);

   --access structure

   access_structure_valid : in std_logic;

   access_structure       : in std_logic_vector(71 downto 8)    --this is a 56-bit reg; crc=8 bits are to added afterwards

    );       

end component; -- entity CRC_insertion;

----------------------------------------------------------------------

component OBUF

      port (I : in std_logic;

            O : out std_logic);

end component;   

----------------------------------------------------------------------

end package GMAC_OLT_pkg;

package body GMAC_OLT_pkg is

   --====================================================================

   -- Id: A.1

   -- 

   -- This procedure simulates the spi interface between GMAC_OLT     

   -- and OBC                                                        

   ---------------------------------------------------------------------

   --translate_off 

   procedure spi_if(signal spi_in  : OUT std_logic;

                    command : std_logic_vector(7 downto 0);

                    address : std_logic_vector(7 downto 0);

                    data    : std_logic_vector(7 downto 0)) is

    begin

      command_label : for i in 7 downto 0 loop

         spi_in <= command(i);

         wait for 2*spi_clk_half_period;

      end loop command_label;

      address_label : for i in 7 downto 0 loop

         spi_in <= address(i);

         wait for 2*spi_clk_half_period;

      end loop address_label;

      word_label : for i in 7 downto 0 loop

         spi_in <= data(i);

         wait for 2*spi_clk_half_period;

      end loop word_label;

   end procedure spi_if;

   --translate_on

   --====================================================================

   -- Id: A.2

   -- 

   -- This procedure simulates the spi interface between GMAC_OLT     

   -- and OBC                                                        

   ---------------------------------------------------------------------

   --translate_off 

   procedure spi_if(signal spi_in  : OUT std_logic;

                    command : integer;

                    address : integer;

                    data    : integer) is

      variable command_v, address_v, data_v : std_logic_vector(7 downto 0);

   begin

      command_v := conv_std_logic_vector(command,8);

      address_v := conv_std_logic_vector(address,8);

      data_v := conv_std_logic_vector(data,8);

      command_label : for i in 7 downto 0 loop

         spi_in <= command_v(i);

         wait for 2*spi_clk_half_period;

      end loop command_label;

      address_label : for i in 7 downto 0 loop

         spi_in <= address_v(i);

         wait for 2*spi_clk_half_period;

      end loop address_label;

      word_label : for i in 7 downto 0 loop

         spi_in <= data_v(i);

         wait for 2*spi_clk_half_period;

      end loop word_label;

   end procedure spi_if;

   --translate_on

   --translate_off 

   --====================================================================

   -- Id: A.3

   -- 

   -- This procedure simulates the spi interface between GMAC_OLT     

   -- and OBC                                                        

   ---------------------------------------------------------------------

   procedure spi_if(signal spi_in  : OUT std_logic;

                    command : integer;

                    address : integer;

                    data    : std_logic_vector(7 downto 0)) is

      variable command_v, address_v : std_logic_vector(7 downto 0);

   begin

      command_v := conv_std_logic_vector(command,8);

      address_v := conv_std_logic_vector(address,8);

      command_label : for i in 7 downto 0 loop

         spi_in <= command_v(i);

         wait for 2*spi_clk_half_period;

      end loop command_label;

      address_label : for i in 7 downto 0 loop

         spi_in <= address_v(i);

         wait for 2*spi_clk_half_period;

      end loop address_label;

      word_label : for i in 7 downto 0 loop

         spi_in <= data(i);

         wait for 2*spi_clk_half_period;

      end loop word_label;

   end procedure spi_if;

  --translate_on 

 --translate_off   

   --====================================================================

   -- Id: A.4

   -- This procedure simulates the GLTP interface between GMAC_OLT     --

   -- and GLTP                                                         --

   ---------------------------------------------------------------------   

   procedure gxtp_sif_if(signal gxtp_sif_data : OUT std_logic;  data                 

   : std_logic_vector(15 downto 0)) is

   begin

   GXTP_sif_data <= '1';  --SERIAL INTERFACE ACTIVATION...

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <= data(15);             -- Ranging

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <= data(14);                -- FFS

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <= data(13);              -- PLOAMrequest=1

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <= data(12);                -- PLSU=1

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <= data(11);                -- 5-16 AllocID....

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <= data(10);     

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <=data(9);     

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;      ------

   GXTP_sif_data <=data(8);     

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <=data(7);     

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <= data(6);     

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <=data(5);  

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <= data(4);    

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

  GXTP_sif_data <= data(3);  

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <= data(2);   

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <= data(1);  

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <= data(0);  

    wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   GXTP_sif_data <= '0';    

   wait for 2*GXTP_sif_clk_period;

   end procedure gxtp_sif_if;

   --translate_on

   --translate_off 

   Procedure new_allocID_arrival (signal cs : OUT std_logic;

                                  signal mac_mosi : OUT std_logic;

                                  ts1 :integer ; --Transmition Sequence

                                  allocID_data : integer;

                                  ts2 :integer ;

                                  MaxTB_data   : integer;

                                  ts3 :integer ;

                                  MinTB_data   : integer;

                                  ts4 :integer ;

                                  MaxSDI_data  : integer;

                                  ts5 :integer ;

                                  MinSDI_data  : integer;

                                  ts6 :integer ;

                                  ResONU_data  : std_logic_vector(15 downto 0);

                                  ts7 :integer ;

                                  Frame_Duration_data : integer)  IS    

      variable i : integer;

      variable allocID_data_v                 : std_logic_vector(11 downto 0);

      variable maxTB_data_v, minTB_data_v     : std_logic_vector(15 downto 0);

      variable maxSDI_data_v, minSDI_data_v   : std_logic_vector(15 downto 0);

   BEGIN

   i := 1;

   allocID_data_v := conv_std_logic_vector(allocID_data,12);              

   maxTB_data_v   := conv_std_logic_vector(maxTB_data,16);

   minTB_data_v   := conv_std_logic_vector(minTB_data,16);

   maxSDI_data_v  := conv_std_logic_vector(maxSDI_data,16);

   minSDI_data_v  := conv_std_logic_vector(minSDI_data,16);

   set_data : loop

          if ts1 = i then

            -- allocID "00000001" & "00000010"     

            ------------------------------------------------------------------- 

            cs <= '1';

            spi_if(mac_mosi,3,1,conv_integer(allocID_data_v(11 downto 4)));

            cs <= '0';

            wait for 2*spi_clk_half_period;

            cs <= '1';

            spi_if(mac_mosi,3,2,conv_integer(allocID_data_v(3 downto 0) & "0000"));

            cs <= '0';

            wait for 2*spi_clk_half_period; --- added 040210

            -------------------------------------------------------------------

         elsif ts2 = i then                            

            -- MaxTB "00000011" & "00000100"

            ------------------------------------------------------------------- 

            cs <= '1';

            spi_if(mac_mosi,3,3,conv_integer(MaxTB_data_v(15 downto 8)));

            cs <= '0';

            wait for 2*spi_clk_half_period;

            cs <= '1';

            spi_if(mac_mosi,3,4,conv_integer(MaxTB_data_v(7 downto 0)));

            cs <= '0';

            wait for 2*spi_clk_half_period; --- added 040210       

            ------------------------------------------------------------------- 

         elsif ts3 = i then

            -- MinTB "00000101" & "00000110"

            ------------------------------------------------------------------- 

            cs <= '1';

            spi_if(mac_mosi,3,5,conv_integer(MinTB_data_v(15 downto 8)));

            cs <= '0';

            wait for 2*spi_clk_half_period;

            cs <= '1';

            spi_if(mac_mosi,3,6,conv_integer(MinTB_data_v(7 downto 0)));

            cs <= '0';

            wait for 2*spi_clk_half_period; --- added 040210       

            ------------------------------------------------------------------- 

         elsif ts4 = i then

            -- MaxSDI "00000111" & "00001000"

            -------------------------------------------------------------------  

            cs <= '1';

            spi_if(mac_mosi,3,7,conv_integer(MaxSDI_data_v(15 downto 8)));

            cs <= '0';

            wait for 2*spi_clk_half_period;

            cs <= '1';

            spi_if(mac_mosi,3,8,conv_integer(MaxSDI_data_v(7 downto 0)));

            cs <= '0';

            wait for 2*spi_clk_half_period; --- added 040210       

            -------------------------------------------------------------------

         elsif ts5 = i then

            -- MinSDI "00001001" & "00001010"

            -------------------------------------------------------------------  

            cs <= '1';

            spi_if(mac_mosi,3,9,conv_integer(MinSDI_data_v(15 downto 8)));

            cs <= '0';

            wait for 2*spi_clk_half_period;

            cs <= '1';

            spi_if(mac_mosi,3,10,conv_integer(MinSDI_data_v(7 downto 0)));

            cs <= '0';

            wait for 2*spi_clk_half_period; --- added 040210       

            -------------------------------------------------------------------

         elsif ts6 = i then

            -- ResONU "00001011" & "00001100"

            -------------------------------------------------------------------  

            cs <= '1';

            spi_if(mac_mosi,"00000011","00001011",ResONU_data(15 downto 8));

            cs <= '0';

            wait for 2*spi_clk_half_period;

            cs <= '1';

            spi_if(mac_mosi,"00000011","00001100",ResONU_data(7 downto 0));

            cs <= '0';

            -------------------------------------------------------------------             

      end if;

      i:=i+1;

      exit set_data when i = 8;

      end loop set_data;

   end new_allocID_arrival; --End of Procedure

 --translate_on   

end package body GMAC_OLT_pkg;

-----------------------------------------

-- GIANT Project

-- NTUA

-------------------------------------------

-- Date Start: 11/6/03

-------------------------------------------

-- Design Unit Name :GMAC_OLT

-- Purpose  :  This entity is the GMAC top level. It includes all the entities 

--          that form the GMAC as well as two processes (begining at line 1655 

--             that generate two text files that facilitate the debugging. 

-- File Name : GMAC_olt_testpins_040206.vhd

-----------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

  --translate_off 

use IEEE.std_logic_textio.all;

  --translate_on

library UNISIM;

use UNISIM.VCOMPONENTS.ALL;

  --translate_off 

library std;

use std.textio.all;

  --translate_on

use work.cons_pkg.ALL;

use work.GMAC_OLT_pkg.all;

----------------------------

entity GMAC_OLT is

port(

   rstn               : IN std_logic;

   --OBC i/f

   spi_clk            : in std_logic;      --spi_clk

   MAC_mosi           : in std_logic;      --spi_mosi

   MAC_miso           : out std_logic;     --spi_miso

   MAC_cs             : in std_logic;       --spi_sel

   --GXTP i/f         

   --a. dba report    

   gxtp_clk           : in std_logic;

   dba_valid          : in std_logic;

   dba_bus            : in std_logic_vector(11 downto 0);

   --b. gxtp sif      

   gxtp_sif_clk       : in std_logic;

   gxtp_sif_data      : in std_logic;

   --c. bandwidth map 

   BWmap_clk          : out std_logic;

   BWmap_valid        : out std_logic;   

   BWmap_onuid        : out std_logic_vector(1 downto 0);

   BWmap_data         : out std_logic_vector(15 downto 0);

   --TEST PINS   

   --name : test_xx_module_signalname

   --xx         = number of pin

   --module     = name of entity

   --signalname = ...<>

   test_01_meminit_AllocidValid        : OUT std_logic;

   test_02_asp_as                                 : OUT std_logic_vector(63 downto 8);

   test_03_meminit_BapWe               : OUT std_logic;

   test_04_asp_AsValid                 : OUT std_logic;

   test_05_asp_GbwStructValid          : OUT std_logic;

   test_06_asp_OnuPoStructValid        : OUT std_logic;

   test_07_asp_SbwStructValid          : OUT std_logic;

   test_08_asp_SpecBroadReq            : OUT std_logic;

   test_09_asp_GbwStructAllocID        : OUT std_logic_vector(9 downto 0);             

   test_10_asp_GbwStructAllocBytes     : OUT std_logic_vector(15 downto 0);            

   test_11_gbwti_TimersFifoWe          : OUT std_logic;

   test_12_gbwts_AllocidFetch          : OUT std_logic;

   test_13_gbwts_AllocidValid          : OUT std_logic;

   test_14_gbwts_BapAck                : OUT std_logic;

   test_15_gbwts_BapDataIn             : OUT std_logic_vector(47 downto 0);

   test_16_onuservice_PLSuPLOAMValid   : OUT std_logic;

   test_17_onuservice_PLSu_PLOAM       : OUT std_logic_vector(1 downto 0);

   test_18_sbwts_SbwStructAllocid      : OUT std_logic_vector(9 downto 0);

   test_19_sbwti_AllocidValid          : OUT std_logic;

   test_20_crcinsertion_BwmapFifoWe    : OUT std_logic;

   test_21_crcinsertion_FifoSelecetion : OUT std_logic;

   test_22_bwmapforwarder_BwmapFifoRd  : OUT std_logic;

   test_23_frame_number                : OUT std_logic_vector(15 downto 0)

);

end entity GMAC_OLT;

architecture GMAC_OLT_a of GMAC_OLT is

constant zeros48 : std_logic_vector(47 downto 0) := "000000000000000000000000000000000000000000000000";

constant zeros21 : std_logic_vector(20 downto 0) := "000000000000000000000";

constant zeros16 : std_logic_vector(15 downto 0) := "0000000000000000";

constant zeros15 : std_logic_vector(14 downto 0) := "000000000000000";

constant zeros12 : std_logic_vector(11 downto 0) := "000000000000";

constant zeros10 : std_logic_vector(9 downto 0)  := "0000000000";

constant zeros8  : std_logic_vector(7 downto 0)  := "00000000";

constant zeros6  : std_logic_vector(5 downto 0)  := "000000";

constant zeros1  : std_logic                     := '0';

signal clk                               : std_logic;

-- spi2parallel - parallel_bus i/f

signal spi2parbus_cs                     : std_logic;

signal spi2parbus_we                     : std_logic;

signal spi2parbus_addr                   : std_logic_vector(7 downto 0);

signal spi2parbus_data                   : std_logic_vector(7  downto 0);

signal parbus2spi_addr                   : std_logic_vector(7 downto 0);

signal parbus2spi_data                   : std_logic_vector(7  downto 0);

-- parallel_bus - mem_initializer i/f

signal parbus2meminit_allocid_valid      : std_logic;

signal parbus2meminit_allocid            : std_logic_vector(allocID_width_con  downto 0);

signal parbus2meminit_maxTB              : std_logic_vector(TB_width_con - 1 downto 0);

signal parbus2meminit_minTB              : std_logic_vector(TB_width_con - 1 downto 0);

signal parbus2meminit_maxSDI             : std_logic_vector(SDI_width_con - 1 downto 0);

signal parbus2meminit_minSDI             : std_logic_vector(SDI_width_con - 1 downto 0);

signal parbus2meminit_resONU             : std_logic_vector(15 downto 0);

-- mem_initializer - minSDI memB (port B)

signal meminit2minsdimemb_addrb          : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal meminit2minsdimemb_datab           : std_logic_vector(SDI_mem_width_con - 1 downto 0);

signal meminit2minsdimemb_enb            : std_logic;

signal meminit2minsdimemb_web            : std_logic;

signal meminit2minsdimemb_web_s            : std_logic;

-- mem_initializer - onu_service i/f

signal meminit2onuservice_active_ONUids : std_logic_vector(127 downto 0);

signal meminit2bwmapforwarder_FEC_v     : std_logic_vector(127 downto 0);

-- mem_initializer - bap_arbiter i/f

signal meminit2baparb_en                 : std_logic;

signal meminit2baparb_we                 : std_logic;

signal meminit2baparb_addr               : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal baparb2meminit_data               : std_logic_vector(47 downto 0);

-- mem_initializer - ALMOST ALL ENTITIES

signal fclk_s                             : std_logic;

-- maxSDI memA portA - gbwti

signal gbwti2maxsdimema_addra            : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal gbwti2maxsdimema_ena              : std_logic;

signal gbwti2maxsdimema_wea              : std_logic;

signal maxsdimema2gbwti_dataa             : std_logic_vector(SDI_mem_width_con - 1 downto 0);

signal gbwti2maxsdimema_dataa            : std_logic_vector(SDI_mem_width_con - 1 downto 0);

-- maxSDI memB portA - gbwti

signal gbwti2maxsdimemb_addra            : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal gbwti2maxsdimemb_ena              : std_logic;

signal gbwti2maxsdimemb_wea              : std_logic;

signal maxsdimemb2gbwti_dataa             : std_logic_vector(SDI_mem_width_con - 1 downto 0);

signal gbwti2maxsdimemb_dataa : std_logic_vector(SDI_mem_width_con - 1 downto 0);

-- gbwti - fifo_maxsdi

signal gbwti2fifo_data                  : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal gbwti2fifo_we                    : std_logic;

-- mux - gbwts i/f

signal afifo2gbwts_allocID              : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);            

signal gbwts2afifo_fetch                : std_logic;

signal afifo2gbwts_inspection_completed : std_logic;

signal afifo2gbwts_valid                : std_logic;

-- gbwts - bap_arbiter & reqmat_arbiter

signal gbwts2baparb_reqmatarb_req        : std_logic;

signal gbwts2baparb_reqmatarb_addr       : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

-- gbwts - bap_arbiter

signal baparb2gbwts_valid                : std_logic;

signal baparb2gbwts_data                 : std_logic_vector(47 downto 0);

signal gbwts2baparb_we                   : std_logic;

-- gbwts - reqmat_arbiter

signal gbwts2reqmatarb_valid             : std_logic;

signal gbwts2reqmatarb_we                : std_logic;

signal reqmatarb2gbwts_data              : std_logic_vector(reqmat_mem_width_con - 1 downto 0);

-- gbwts - onu_service

signal gbwts2onuservice_req              : std_logic;

-- gbwts - asp

signal gbwts2asp_rdy                     : std_logic;

signal gbwts2asp_allocid                 : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal gbwts2asp_onuid                   : std_logic_vector(7 downto 0);

signal gbwts2asp_alloc_bytes             : std_logic_vector(15 downto 0);

signal gbwts2asp_pcbu_fec                : std_logic_vector(5 downto 0);

signal gbwts2asp_gbwti_assigned          : std_logic;

-- reqmat_arbiter - reqmat_mem

signal reqmatarb2reqmatmem_addr         : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal reqmatarb2reqmatmem_data         : std_logic_vector(reqmat_mem_width_con - 1 downto 0);

signal reqmatmem2reqmatarb_data         : std_logic_vector(reqmat_mem_width_con - 1 downto 0);

signal reqmatarb2reqmatmem_en           : std_logic;

signal reqmatarb2reqmatmem_we           : std_logic;

-- bap_arbiter - bap_mem

signal baparb2bapmem_addr               : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal baparb2bapmem_data               : std_logic_vector(47 downto 0);

signal bapmem2baparb_data               : std_logic_vector(47 downto 0);

signal baparb2bapmem_en                 : std_logic;

signal baparb2bapmem_we                 : std_logic;

-- gbw/sbw ts - onu_service i/f

signal ts2onuservice_req                : std_logic;

signal ts2onuservice_onuid              : std_logic_vector(7 downto 0);

-- onu_service - asp i/f

signal onuservice2asp_struct_valid       : std_logic;  

signal onuservice2asp_struct_allocID     : std_logic_vector(9 downto 0);

signal onuservice2asp_ONU_id             : std_logic_vector(7 downto 0);

signal onuservice2asp_alloc_bytes        : std_logic_vector(15 downto 0);

signal onuservice2asp_pcbu_fec           : std_logic_vector(2 downto 0);

signal onuservice2asp_assigned           : std_logic;

signal onuservice2asp_urgent_PLOAM_req   : std_logic;

-- onu_service - gxtp_sif

signal gxtpsif2onuservice_onuid              : std_logic_vector(7 downto 0);

signal gxtpsif2onuservice_explicit_ploam_req : std_logic;

signal gxtpsif2onuservice_explicit_plsu_req  : std_logic;

signal onuservice2gxtpsif_req_serviced       : std_logic;

-- asp - gbwts & sbwts i/f

signal asp2gbwts_sbwts_available_bytes              : std_logic_vector(14 downto 0);

-- update_reqmat - reqmat_arb i/f

signal updatereqmat2reqmatarb_cs             : std_logic;

signal updatereqmat2reqmatarb_we             : std_logic;

signal updatereqmat2reqmatarb_ack            : std_logic;

signal updatereqmat2reqmatarb_addr           : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal updatereqmat2reqmatarb_data           : std_logic_vector(reqmat_mem_width_con - 1 downto 0);

-- bap_arbiter - dbarx i/f

signal dbarx2baparb_cs                       : std_logic;

signal dbarx2baparb_we                       : std_logic;

signal baparb2dbarx_ack                      : std_logic;

signal dbarx2baparb_addr                     : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal baparb2dbarx_data                     : std_logic_vector(47 downto 0);

-- reqmat_arbiter - dbarx i/f

signal dbarx2reqmatarb_cs                       : std_logic;

signal dbarx2reqmatarb_we                       : std_logic;

signal reqmatarb2dbarx_ack                      : std_logic;

signal dbarx2reqmatarb_addr                     : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal dbarx2reqmatarb_data                     : std_logic_vector(reqmat_mem_width_con - 1 downto 0);

-- dbarx - mux_dba i/f

signal dbarx2mux_cs                       : std_logic;

signal dbarx2mux_we                       : std_logic;

signal mux2dbarx_ack                      : std_logic;

signal dbarx2mux_addr                     : std_logic_vector(5 downto 0);

signal dbarx2mux_data                     : std_logic_vector(15 downto 0);

signal mux2dbarx_data                     : std_logic_vector(15 downto 0);

signal dbarx2mux_selection                : std_logic;

-- dbarx - afifo_dba i/f

signal dbarx2fifo_data                    : std_logic_vector(19 downto 0);

signal fifo2dbarx_data                    : std_logic_vector(19 downto 0);

signal fifo2dbarx_empty                   : std_logic;

signal fifo2dbarx_rd_ack                  : std_logic;

signal dbarx2fifo_wr_en                   : std_logic;

signal dbarx2fifo_rd_en                   : std_logic;

-- mux_dba - flags_tcont3arb i/f

signal mux2flags3arb_req    : std_logic;

signal mux2flags3arb_we     : std_logic;

signal flags3arb2mux_ack    : std_logic;

signal mux2flags3arb_addr   : std_logic_vector(5 downto 0);

signal mux2flags3arb_data   : std_logic_vector(15 downto 0);

signal flags3arb2mux_data   : std_logic_vector(15 downto 0);

-- mux_dba - flags_tcont3arb i/f

signal mux2flags4arb_req    : std_logic;

signal mux2flags4arb_we     : std_logic;

signal flags4arb2mux_ack    : std_logic;

signal mux2flags4arb_addr   : std_logic_vector(5 downto 0);

signal mux2flags4arb_data   : std_logic_vector(15 downto 0);

signal flags4arb2mux_data   : std_logic_vector(15 downto 0);

-- flags_tcont3arb - flags_tcont3

signal flags3arb2memflags3_addr           : std_logic_vector(5 downto 0);                    

signal flags3arb2memflags3_en             : std_logic;

signal flags3arb2memflags3_we             : std_logic;

signal flags3arb2memflags3_data           : std_logic_vector(15 downto 0);

signal memflags32flags3arb_data           : std_logic_vector(15 downto 0);

-- flags_tcont4arb - flags_tcont4

signal flags4arb2memflags4_addr           : std_logic_vector(5 downto 0);                    

signal flags4arb2memflags4_en             : std_logic;

signal flags4arb2memflags4_we             : std_logic;

signal flags4arb2memflags4_data           : std_logic_vector(15 downto 0);

signal memflags42flags4arb_data           : std_logic_vector(15 downto 0);

-- sbwti - flags_tcont3arb i/f

signal sbwti2flags3arb_addr               : std_logic_vector(5 downto 0);

signal sbwti2flags3arb_we                 : std_logic;

signal sbwti2flags3arb_req                : std_logic;

signal flags3arb2sbwti_ack                : std_logic;

signal flags3arb2sbwti_data               : std_logic_vector(15 downto 0);

signal sbwti2flags3arb_data               : std_logic_vector(15 downto 0);

-- sbwti - flags_tcont3arb i/f

signal sbwti2flags4arb_addr               : std_logic_vector(5 downto 0);

signal sbwti2flags4arb_we                 : std_logic;

signal sbwti2flags4arb_req                : std_logic;

signal flags4arb2sbwti_ack                : std_logic;

signal flags4arb2sbwti_data               : std_logic_vector(15 downto 0);

signal sbwti2flags4arb_data               : std_logic_vector(15 downto 0);

-- sbwti - minsdi memA portA

signal sbwti2minsdimema_addra            : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal sbwti2minsdimema_ena              : std_logic;

signal sbwti2minsdimema_wea              : std_logic;

signal minsdimema2sbwti_dataa            : std_logic_vector(SDI_mem_width_con - 1 downto 0);

signal sbwti2minsdimema_dataa            : std_logic_vector(SDI_mem_width_con - 1 downto 0);

-- sbwti - minsdi memB portA

signal sbwti2minsdimemb_addra            : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal sbwti2minsdimemb_ena              : std_logic;

signal minsdimemb2sbwti_dataa            : std_logic_vector(SDI_mem_width_con - 1 downto 0);

-- sbwti - sbwts i/f

signal sbwti2sbwts_allocID_valid         : std_logic;

signal sbwti2sbwts_allocID               : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal sbwti2sbwts_stall_inspection      : std_logic;

signal sbwti2sbwts_flags_inspected       : std_logic;

-- sbwts - bap_arbiter & reqmat_arbiter i/f

signal sbwts2baparb_reqmatarb_req  : std_logic;

signal sbwts2baparb_reqmatarb_addr : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

-- sbwts - bap_arbiter i/f

signal sbwts2baparb_we    : std_logic; 

signal baparb2sbwts_ack   : std_logic;

signal baparb2sbwts_data  : std_logic_vector(47 downto 0);

-- sbts - reqmat_arbiter i/f

signal sbwts2reqmatarb_we   : std_logic;                    

signal reqmatarb2sbwts_ack  : std_logic;                    

signal reqmatarb2sbwts_data : std_logic_vector(reqmat_mem_width_con - 1 downto 0);

-- sbwts - asp i/f

signal sbwts2asp_rdy                     : std_logic;

signal sbwts2asp_allocID                 : std_logic_vector(allocID_width_con - 1 downto 0);

signal sbwts2asp_onuID                   : std_logic_vector(7 downto 0);

signal sbwts2asp_alloc_bytes             : std_logic_vector(15 downto 0);

signal sbwts2asp_pcbu_fec                : std_logic_vector(5 downto 0);

signal fifo_arst : std_logic;

signal updatereqmat2flags3arb_req    : std_logic;

signal updatereqmat2flagsarb_req_s  : std_logic;

signal flag_selection_s  : std_logic;

signal bwmapforwarder2bwmapmux_rd    : std_logic;

signal bwmapmux2mwmapforwarder_data  : std_logic_vector(71 downto 0);

signal bwmapmux2mwmapforwarder_empty : std_logic;

signal bwmapmux2bwmapfifo1_rd        : std_logic;

signal bwmapmux2bwmapfifo1_wr        : std_logic;

signal bwmapfifo12bwmapmux_empty     : std_logic;

signal bwmapmux2bwmapfifo1_data      : std_logic_vector(71 downto 0);

signal bwmapfifo12bwmapmux_data      : std_logic_vector(71 downto 0);

signal bwmapmux2bwmapfifo2_rd        : std_logic;

signal bwmapmux2bwmapfifo2_wr        : std_logic;

signal bwmapfifo22bwmapmux_empty     : std_logic;

signal bwmapmux2bwmapfifo2_data      : std_logic_vector(71 downto 0);

signal bwmapfifo22bwmapmux_data      : std_logic_vector(71 downto 0);

signal crcinsertion2bwmapmux_wr      : std_logic;                    

signal crcinsertion2bwmapmux_data    : std_logic_vector(71 downto 0);

signal gxtpsif2bwmapforwarder_req           : std_logic;                        

signal gxtpsif2bwmapforwarder_ID            : std_logic_vector(11 downto 0);

signal bwmapforwarder2gxtpsif_req_serviced  : std_logic;

signal asp2bwmapmux_selection               : std_logic;                    

signal asp2bwmapforwarder_number            : std_logic_vector(13 downto 0);                    

signal asp2bwmapforwarder_dark_indication   : std_logic;                    

signal asp2bwmapforwarder_spec_included     : std_logic;                    

signal asp2bwmapforwarder_valid             : std_logic;

signal bwmapforwarder2asp_allow_SBA         : std_logic;

signal bwmapforwarder2asp_allow_SBA_s        : std_logic;

signal bwmapforwarder2asp_allocid           : std_logic_vector(11 downto 0);                    

signal bwmapforwarder2asp_PLSu              : std_logic;                    

signal bwmapforwarder2asp_PLOAM             : std_logic;                    

signal bwmapforwarder2asp_FEC               : std_logic; 

signal bwmapforwarder2asp_valid             : std_logic;

signal parbus2meminit_onu_info              : std_logic_vector(9 downto 0);

signal parbus2meminit_onu_valid             : std_logic;

signal parbus2onuservice_ploam              : std_logic_vector(12 downto 0);

signal parbus2bwmapforwarder_ranging_delay  : std_logic_vector(15 downto 0);

signal asp2crcinsertion_valid               : std_logic;                    

signal asp2crcinsertion_as                  : std_logic_vector(71 downto 8);

signal updatereqmat2flags3arb_we            : std_logic;

signal flagar2updreq_ack           : std_logic;

signal flags3arb2updatereqmat_ack           : std_logic;

signal flags4arb2updatereqmat_ack           : std_logic;

signal updatereqmat2flags3arb_addr          : std_logic_vector(5 downto 0);

signal updatereqmat2flags3arb_data          : std_logic_vector(15 downto 0);

signal flags3arb2updatereqmat_data          : std_logic_vector(15 downto 0);

signal gbwts2asp_plsu_ploam                 : std_logic_vector(1 downto 0);

signal sbwts2asp_plsu_ploam                 : std_logic_vector(1 downto 0);

signal onuservice2ts_PLSu_PLOAM_valid       : std_logic;                   

signal onuservice2ts_PLSu_PLOAM_flags       : std_logic_vector(1 downto 0);

signal gxtpsif2bwmapforwarder_PLSu_PLOAM    : std_logic_vector(1 downto 0);

signal gbwts2updatereqmat_alloc_bytes      : std_logic_vector(15 downto 0);      

signal asp2gbwts_trigger                    : std_logic;      

signal gbwts2updatereqmat_cmd               : std_logic;

signal gbwts2updatereqmat_t_cont            : std_logic_vector(1 downto 0);

signal sbwts2updatereqmat_alloc_bytes      : std_logic_vector(15 downto 0); 

signal sbwts2updatereqmat_cmd              : std_logic;  

signal sbwts2updatereqmat_t_cont           : std_logic_vector(1 downto 0);  

signal sbwtu2minsdimema_addrb     :  std_logic_vector(9 downto 0);   

signal sbwtu2minsdimema_enb       :  std_logic;                                  

signal sbwtu2minsdimema_web       :  std_logic;                                                             

signal sbwtu2minsdimema_datab     :  std_logic_vector(SDI_mem_width_con - 1 downto 0);    

signal  minsdimema2sbwtu_datab:  std_logic_vector(SDI_mem_width_con - 1 downto 0);    

signal updatereqmat2flags4arb_req:std_logic;

signal flags4arb2updatereqmat_data:std_logic_vector(15 downto 0);

signal asp2sbwts_en        :std_logic;

signal gbwti2fifo_we_s     :std_logic; 

----------------------------------------------------------------------

signal CLK0_W: std_logic;

signal LOCK :             std_logic;

signal frame_number :std_logic_vector(15 downto 0);               

signal gbwts2updatereqmat_req_data_in:  std_logic_vector(20 downto 0); 

signal sbwts2updatereqmat_req_data_in:  std_logic_vector(20 downto 0); 

signal sbwtu2sbwti_SDItimers_updated : std_logic;

signal MAC_sft_reset : std_logic; 

signal allow_dba     : std_logic;  

signal rstn_s        : std_logic;

signal MAC_control_unused:std_logic_vector(2 downto 0);

signal asp2sbwts_en_s:std_logic;

-----------------------------------

begin  

----------------------------------------------------------------------

--------------------- DCM INSTANTIATION ------------------------------

----------------------------------------------------------------------

U_DCM : DCM

  port map (CLKIN =>    gxtp_clk,

            CLKFB =>    clk,

            DSSEN =>    zeros1,

            PSINCDEC => zeros1,

            PSEN =>     zeros1,

            PSCLK =>    zeros1,

            RST =>      zeros1,

            CLK0 =>     CLK0_W,

            LOCKED =>   LOCK


    ); 

----------------------------------------------------------------------

-------------- BUFG INSTANTIATION ------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

 U_BUFG : BUFG

   port map (I => CLK0_W,

             O => clk

   
    );

----------------------------------------------------------------------

-- SPI2PARALLEL  =  SERIAL TO PARALLEL & INTERFACE WITH OBC ----------

----------------------------------------------------------------------

spi_inst : spi2parallel

port map( 

   clk           => clk,

   rstn          => rstn_s,

   --SPI Motorola i/f

   spi_clk       => spi_clk,

   MAC_mosi      => MAC_mosi,

   MAC_miso      => MAC_miso,

   MAC_cs        => MAC_cs,

   --Parallel bus i/f

   par_cs        => spi2parbus_cs,

   par_we        => spi2parbus_we,

   par_addr      => spi2parbus_addr,

   par_data      => spi2parbus_data,

   par2spi_addr  => parbus2spi_addr,

   par2spi_data  => parbus2spi_data

   );

----------------------------------------------------------------------

----- PARALLEL_BUS  =  PARALLEL BUS & AGGREGATION OF ALL PARAMETERS --

----------------------------------------------------------------------

par_bus_inst: parallel_bus

generic map(

   allocID_gen => allocID_width_con,

   TB_gen      => TB_width_con,

   SDI_gen     => SDI_width_con

)

port map(

   clk           => clk,

   rstn          => rstn,

   --SPI2Par i/f

   cs            => spi2parbus_cs,

   we            => spi2parbus_we,

   addr          => spi2parbus_addr,

   din           => spi2parbus_data,

   dout          => parbus2spi_data,

   addr2spipar   => parbus2spi_addr,

   --mem_initializer i/f

   allocID_valid => parbus2meminit_allocID_valid,

   allocID       => parbus2meminit_allocID,

   MaxTB         => parbus2meminit_MaxTB,

   MinTB         => parbus2meminit_MinTB,

   MaxSDI        => parbus2meminit_MaxSDI,

   MinSDI        => parbus2meminit_MinSDI,

   ResONU        => parbus2meminit_ResONU,

   --mem_init i/f

   ONU_info        => parbus2meminit_onu_info,

   ONU_valid       => parbus2meminit_onu_valid,

   --onu_service i/f

   PLOAMint        => parbus2onuservice_ploam,

   --to various entities

   MAC_control (4)    =>MAC_sft_reset, 

   MAC_control (3)    =>allow_dba, 

   MAC_control (2 downto 0) => MAC_control_unused,

   --bwmap_forwarder i/f

   Ranging_delay   => parbus2bwmapforwarder_ranging_delay--,

);

----------------------------------------------------------------------

----- MEM_INITIALIZER  =  MEMORIES INITIALIZER (BAP, SDIs, ...)-------

----------------------------------------------------------------------

mem_init_inst : mem_initializer

generic map(

   allocID_gen => allocID_width_con,

   TB_gen      => TB_width_con,     

   SDI_gen     => SDI_width_con,

   sdi_mem_gen => sdi_mem_width_con     

   )

port map(

   clk  => clk,

   rstn => rstn_s,

   --Parallel bus i/f

   AllocID_valid  => parbus2meminit_allocID_valid, 

   AllocId        => parbus2meminit_allocID,       

   maxTB          => parbus2meminit_MaxTB,         

   minTB          => parbus2meminit_MinTB,         

   maxSDI         => parbus2meminit_MaxSDI,        

   minSDI         => parbus2meminit_MinSDI,        

   resONU         => parbus2meminit_ResONU,        

   frame_duration =>    "10010111111000" ,      --frame_duration => parbus2meminit_Frame_Duration,

   ONU_info       => parbus2meminit_onu_info,  

   ONU_valid      => parbus2meminit_onu_valid,

   --memB port b i/f

   sbw_memb_addrb     => meminit2minsdimemb_addrb, 

   sbw_memb_dinb      => meminit2minsdimemb_datab,  

   sbw_memb_enb       => meminit2minsdimemb_enb,   

   sbw_memb_web       => meminit2minsdimemb_web,   

   -- sbw ti i/f

   sbwti_addr         =>  sbwti2minsdimemb_addra,

   --bap_arbiter i/f 

   bap_en             => meminit2baparb_en,

   bap_we             => meminit2baparb_we,

   bap_addr           => meminit2baparb_addr,

   bap_douta          => baparb2meminit_data,

   --ONU service i/f

   active_ONUs_ID   => meminit2onuservice_active_ONUids,

   FEC_enabled_ONUs => meminit2bwmapforwarder_FEC_v,

   --to all other components

   frame_number   =>frame_number , -- :out std_logic_vector(15 downto 0);              

   fclk           => fclk_s

);

----------------------------------------------------------------------

----- MAXSDI_MEM timers (these are updated every frame)---------

----------------------------------------------------------------------

--MAX SDI TIMERS

maxsdi_a: max_sdi_mem 


port map (


clk => clk,                  


en  => gbwti2maxsdimema_ena, 


we  => gbwti2maxsdimema_wea, 


addr=> gbwti2maxsdimema_addra,


din => gbwti2maxsdimema_dataa,


dout=> maxsdimema2gbwti_dataa


);

-------------------------------------------------------------------------------

-----  MAXSDI_MEM parameters (this is written only when a new allocId is ------

-----  activated) ---------

-------------------------------------------------------------------------------

--MAX SDI TIMERS

maxsdi_b: max_sdi_mem 


port map (


clk => clk,                  


en  => gbwti2maxsdimemb_ena, 


we  => gbwti2maxsdimemb_wea,


addr=> gbwti2maxsdimemb_addra,


din => gbwti2maxsdimemb_dataa,


dout=> maxsdimemb2gbwti_dataa


);

----------------------------------------------------------------------

----- GBWTI  =  TIMER INSPECTION LOGIC FROM SDIs ---------------------

----------------------------------------------------------------------

gbwti_inst : gbw_ti 

generic map(

   allocid_gen => allocid_width_con,

   SDI_gen     => SDI_width_con,

   sdi_mem_gen => sdi_mem_width_con

)

port map(

   rstn          => rstn_s,

   clk           => clk,

   fclk          => gbwts2asp_gbwti_assigned,

   --Parallel bus i/f

   AllocID_valid  => parbus2meminit_allocID_valid, 

   AllocId        => parbus2meminit_allocID,       

   maxSDI         => parbus2meminit_MaxSDI,        

   --maxsdi i/f a

   mema_addr     => gbwti2maxsdimema_addra,

   mema_en       => gbwti2maxsdimema_ena,

   mema_we       => gbwti2maxsdimema_wea,

   mema_din      => maxsdimema2gbwti_dataa,

   mema_dout     => gbwti2maxsdimema_dataa,

   --maxsdi i/f b

   memb_addr     => gbwti2maxsdimemb_addra,

   memb_en       => gbwti2maxsdimemb_ena,  

   memb_we       => gbwti2maxsdimemb_wea,  

   memb_din      => maxsdimemb2gbwti_dataa,

   memb_dout     => gbwti2maxsdimemb_dataa, 

   --afifo i/f                  

   fifo_dout    => gbwti2fifo_data,

   fifo_we      => gbwti2fifo_we --,

);

----------------------------------------------------------------------

----- AFIFO  =  FIFO FOR STORING THE ALLOCIDs INSPECTED BY "TI" ------

----------------------------------------------------------------------

fifo_1_inst: afifo_maxsdi

port map(

   ainit  => fifo_arst,

   wr_clk => clk,

   din    => gbwti2fifo_data,

   wr_en  => gbwti2fifo_we_s,

   full   => open, 

   wr_ack => open, 

   rd_clk => clk,

   rd_en  => gbwts2afifo_fetch,

   dout   => afifo2gbwts_allocID,

   empty  => afifo2gbwts_inspection_completed,

   rd_ack => afifo2gbwts_valid

);

----------------------------------------------------------------------

----- GBWTS  =  GUARANTEED BANDWIDTH TIMER SERVICE -------------------

----------------------------------------------------------------------

gbwts_inst:gbw_ts

port map(

   clk                  => clk,

   rstn                 => rstn_s,

   fclk                 => asp2gbwts_trigger, ---fclk_s,

   --afifo_maxsdi i/f           

   allocID_fetch        => gbwts2afifo_fetch,                

   allocID_valid        => afifo2gbwts_valid,                

   allocID              => afifo2gbwts_allocID,              

   fifo_empty           => afifo2gbwts_inspection_completed, 

   --bap & reqmat access

   mem_req           => gbwts2baparb_reqmatarb_req,

   mem_addr          => gbwts2baparb_reqmatarb_addr,

   --bap i/f

   bap_we            => gbwts2baparb_we,

   bap_valid         => baparb2gbwts_valid,

   bap_param         => baparb2gbwts_data,

   --reqmat i/f

   reqmat_we         => gbwts2reqmatarb_we,

   reqmat_valid      => gbwts2reqmatarb_valid,

   reqmat_param      => reqmatarb2gbwts_data,

   --ONU_service i/f

   ONU_service_req   => gbwts2onuservice_req,

   PLSu_PLOAM_valid  => onuservice2ts_PLSu_PLOAM_valid,

   PLSu_PLOAM_flags  => onuservice2ts_PLSu_PLOAM_flags,

   ------ to update reqmat ----------------------------       

   allocation_bytes  =>gbwts2updatereqmat_alloc_bytes, ---:out std_logic_vector(15 downto 0);      

   update_reqmat_cmd =>gbwts2updatereqmat_cmd,  

   request           => gbwts2updatereqmat_req_data_in, --:out std_logic_vector(20 downto 0);

   t_cont   (1 downto 0)         =>gbwts2updatereqmat_t_cont, 

   --asp i/f

   available_bytes   => asp2gbwts_sbwts_available_bytes,

   GBWstruct_RDY     => gbwts2asp_rdy,

   GBWstruct_allocid => gbwts2asp_allocid,

   GBWonu_id         => gbwts2asp_onuid,

   GBWplsu_PLOAM     => gbwts2asp_plsu_ploam,

   GBWalloc_bytes    => gbwts2asp_alloc_bytes,

   GBWpcbu_fec       => gbwts2asp_pcbu_fec,

   GBW_assigned      => gbwts2asp_gbwti_assigned

);

----------------------------------------------------------------------

----- REQMAT_ARBITER  =  REQUEST MATRIX ARBITER ----------------------

----------------------------------------------------------------------

reqmat_arb_inst : arbiter

generic map(

   addr_gen      => allocid_width_con,

   mem_width_gen => reqmat_mem_width_con

)

port map(

   clk   => clk, 

   rstn  => rstn_s, 

   --gbwts i/f      

   A_addr => gbwts2baparb_reqmatarb_addr,

   A_we   => gbwts2reqmatarb_we,  

   A_req  => gbwts2baparb_reqmatarb_req, 

   A_ack  => gbwts2reqmatarb_valid, 

   A_din  => zeros21, 

   A_dout => reqmatarb2gbwts_data,

   --sbwts i/f

   B_addr => sbwts2baparb_reqmatarb_addr,

   B_we   => sbwts2reqmatarb_we,  

   B_req  => sbwts2baparb_reqmatarb_req, 

   B_ack  => reqmatarb2sbwts_ack, 

   B_din  => zeros21,

   B_dout => reqmatarb2sbwts_data,

   --update_reqmat i/f

   C_addr => updatereqmat2reqmatarb_addr,

   C_we   => updatereqmat2reqmatarb_we,  

   C_req  => updatereqmat2reqmatarb_cs, 

   C_ack  => updatereqmat2reqmatarb_ack, 

   C_din  => updatereqmat2reqmatarb_data,           

   C_dout => open, --reqmatarb2updatereqmat_data,

   --dba_Rx i/f

   D_addr => dbarx2reqmatarb_addr,

   D_we   => dbarx2reqmatarb_we,  

   D_req  => dbarx2reqmatarb_cs, 

   D_ack  => reqmatarb2dbarx_ack, 

   D_din  => dbarx2reqmatarb_data,            --non-linear coding is written by dba_rx

   D_dout => open,

   --memory i/f

   mem_addr => reqmatarb2reqmatmem_addr, 

   mem_en   => reqmatarb2reqmatmem_en,  

   mem_we   => reqmatarb2reqmatmem_we,  

   mem_dout => reqmatarb2reqmatmem_data,       

   mem_din  => reqmatmem2reqmatarb_data        

);

----------------------------------------------------------------------

----- BAP_ARBITER  =  BANDWIDTH ALLOCATION PARAMETERS ARBITER --------

----------------------------------------------------------------------

bap_arb_inst : arbiter

generic map(

   addr_gen      => allocid_width_con,

   mem_width_gen => bap_mem_width_con

)

port map(

   clk   => clk, 

   rstn  => rstn_s, 

   --gbwts i/f      

   A_addr => gbwts2baparb_reqmatarb_addr,

   A_we   => gbwts2baparb_we,  

   A_req  => gbwts2baparb_reqmatarb_req, 

   A_ack  => baparb2gbwts_valid, 

   A_din  => zeros48,       

   A_dout => baparb2gbwts_data,

   --sbwts i/f

   B_addr => sbwts2baparb_reqmatarb_addr,

   B_we   => sbwts2baparb_we,  

   B_req  => sbwts2baparb_reqmatarb_req, 

   B_ack  => baparb2sbwts_ack, 

   B_din  => zeros48,       

   B_dout => baparb2sbwts_data,

   --dba_Rx i/f

   C_addr => dbarx2baparb_addr,

   C_we   => dbarx2baparb_we,  

   C_req  => dbarx2baparb_cs, 

   C_ack  => baparb2dbarx_ack, 

   C_din  => zeros48,                   --2BE DEFINED   1 downto 0 

   C_dout => baparb2dbarx_data,

   --mem init

   D_addr => meminit2baparb_addr,

   D_we   => meminit2baparb_we,

   D_req  => meminit2baparb_en,

   D_ack  => open, --baparb2meminit_ack,

   D_din  => baparb2meminit_data,      

   D_dout => open, --meminit2baparb_data,

   --memory i/f

   mem_addr => baparb2bapmem_addr, 

   mem_en   => baparb2bapmem_en,  

   mem_we   => baparb2bapmem_we,  

   mem_dout => baparb2bapmem_data,     

   mem_din  => bapmem2baparb_data        

);

----------------------------------------------------------------------

----- BAP_MEM  =  BANDWIDTH ALLOCATION PARAMETERS MEMORY -------------

----------------------------------------------------------------------

bap_mem_inst: bap_mem

port map(

   addr => baparb2bapmem_addr,

   clk  => clk,

   din  => baparb2bapmem_data,

   dout => bapmem2baparb_data,

   en   => baparb2bapmem_en,

   nd   => zeros1,

   rfd  => open,

   rdy  => open, --bapmem2baparb_rdy,

   we   => baparb2bapmem_we

);

----------------------------------------------------------------------

----- REQMAT_MEM  =  REQUEST MATRIX MEMORY ---------------------------

----------------------------------------------------------------------

reqmat_inst : reqmat_mem

port map(

   addr => reqmatarb2reqmatmem_addr,

   clk  => clk,

   din  => reqmatarb2reqmatmem_data,

   dout => reqmatmem2reqmatarb_data,

   en   => reqmatarb2reqmatmem_en,

   nd   => zeros1,

   rfd  => open,

   rdy  => open, 

   we   => reqmatarb2reqmatmem_we

);

----------------------------------------------------------------------

----- ONU_SERVICE ----------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------

onu_service_inst: onu_service

port map(

   clk  => clk,

   rstn => rstn_s,

   fclk => fclk_s,

   --ts i/f

   plsu_ploam_req             => ts2onuservice_req,  

   ONUID                      => ts2onuservice_onuid,

   --gbwts & sbwts i/f

   plsu_ploam_valid           => onuservice2ts_PLSu_PLOAM_valid,

   plsu_ploam                 => onuservice2ts_PLSu_PLOAM_flags,

   --asp i/f

   pending_urgent_PLOAM_req   => onuservice2asp_urgent_PLOAM_req,

   ONU_service_struct_valid   => onuservice2asp_struct_valid,    

   ONU_service_struct_allocID => onuservice2asp_struct_allocID,  

   ONU_service_ONU_id         => onuservice2asp_ONU_id,          

   ONU_service_alloc_bytes    => onuservice2asp_alloc_bytes,     

   ONU_service_pcbu_fec       => onuservice2asp_pcbu_fec,        

   ONU_service_assigned       => onuservice2asp_assigned,        

   --mem_initializer i/f

   active_ONUs                => meminit2onuservice_active_ONUids,

      FEC_v                       => meminit2bwmapforwarder_FEC_v,

   -- parallel bus i/f

   PLOAM_interval                                       => parbus2onuservice_ploam(12 downto 1),

   Regular_PLOAM_mechanism_enable => parbus2onuservice_ploam(0),

   -------- GXTP SIF

   GXTP_SIF_onuid             => gxtpsif2onuservice_onuid,       

   Explicit_PLOAM_req         => gxtpsif2onuservice_explicit_ploam_req,   

   Explicit_PLSu_req          => gxtpsif2onuservice_explicit_plsu_req,    

   GXTP_SIF_req_serviced      => onuservice2gxtpsif_req_serviced

);       

----------------------------------------------------------------------

----- GXTP_SIF  =  GXTP SERIAL INTERFACE -----------------------------

----------------------------------------------------------------------

gxtp_sif_inst: gxtp_sif

port map( 

   clk  => clk,                           

   rstn => rstn_s,                          

   --GXTP SIF signal         

--   GXTP_sif_clk                   => GXTP_sif_clk,                 

   GXTP_sif_data                  => GXTP_sif_data,                 

   --to whom it may concern

   GXTP_ranging_request           => gxtpsif2bwmapforwarder_req,          

   GXTP_ranging_ID                => gxtpsif2bwmapforwarder_ID,          

   GXTP_ranging_PLSu_PLOAM          =>gxtpsif2bwmapforwarder_PLSu_PLOAM,  ----:out std_logic_vector(1 downto 0); 

   GXTP_ranging_request_service   => bwmapforwarder2gxtpsif_req_serviced,

   --ONU_service interface 

   GXTP_SIF_onuid                 => gxtpsif2onuservice_onuid,                 

   Explicit_PLOAM_req             => gxtpsif2onuservice_explicit_ploam_req,             

   Explicit_PLSu_req              => gxtpsif2onuservice_explicit_plsu_req,              

   GXTP_SIF_req_serviced          => onuservice2GXTPSIF_req_serviced          

);       

----------------------------------------------------------------------

----- ASP  =  ACCESS STRUCTURE PREPARATION UNIT ----------------------

----------------------------------------------------------------------

asp_inst: asp

port map(

   clk                    => clk,

   rstn                   => rstn_s,

   fclk                   => fclk_s,

   --gbwts i/f

   GBWstruct_valid        => gbwts2asp_rdy,        

   GBWstruct_allocid      => gbwts2asp_allocid,    

   GBWonu_id              => gbwts2asp_onuid,      

   GBWalloc_bytes         => gbwts2asp_alloc_bytes,

   GBWpcbu_fec            => gbwts2asp_pcbu_fec,   

   GBWplsu_ploam          => gbwts2asp_plsu_ploam,

   GBW_assigned           => gbwts2asp_gbwti_assigned,

   GBW_ts_en              => asp2gbwts_trigger,                 --open,

   --sbwts i/f

   SBWstruct_valid        => sbwts2asp_rdy,         

   SBWstruct_allocid      => sbwts2asp_allocid,     

   SBWonu_id              => sbwts2asp_onuid,       

   SBWalloc_bytes         => sbwts2asp_alloc_bytes, 

   SBWpcbu_fec            => sbwts2asp_pcbu_fec,    

   SBWplsu_ploam          => sbwts2asp_plsu_ploam,   

   SBW_ts_en              => asp2sbwts_en, --open,

   --gbwts & sbwts i/f 

   available_bytes        => asp2gbwts_sbwts_available_bytes,

   --onu_service i/f             

   ONU_po_struct_valid    => onuservice2asp_struct_valid,  

   ONU_po_struct_allocID  => onuservice2asp_struct_allocID,

   ONU_po_ONU_id          => onuservice2asp_ONU_id,        

   ONU_po_alloc_bytes     => onuservice2asp_alloc_bytes,   

   ONU_po_pcbu_fec        => onuservice2asp_pcbu_fec,      

   ONU_po_plsu_ploam    => onuservice2ts_PLSu_PLOAM_flags, --onuservice2asp_plsu_ploam,

   ONU_po_assigned        => onuservice2asp_assigned,      

   ONU_po_en                   => onuservice2asp_urgent_PLOAM_req,

   --bwmap_forwarder i/f

   BWmap_header(13 downto 0) => asp2bwmapforwarder_number, 

   BWmap_header(14)          => asp2bwmapforwarder_dark_indication, 

   BWmap_header(15)          => asp2bwmapforwarder_spec_included, 

   BWmap_header_valid        => asp2bwmapforwarder_valid,             

   allow_SBA                 => bwmapforwarder2asp_allow_SBA,

   Spec_broad_req_allocid    => bwmapforwarder2asp_allocid,  

   Spec_broad_req_FEC        => bwmapforwarder2asp_FEC, 

   Spec_broad_req_PLSu       => bwmapforwarder2asp_PLSu,

   Spec_broad_req_PLOAM      => bwmapforwarder2asp_PLOAM,

   Spec_broad_req_valid      => bwmapforwarder2asp_valid,

   --crc insertion    

   BWmap_fifo_selection   => asp2bwmapmux_selection,

   access_structure_valid => asp2crcinsertion_valid,

   access_structure       => asp2crcinsertion_as            --access structure

);

---------------------------------------------------------------

----- UPDATE_REQMAT  =  UNIT FOR UPDATING THE REQUEST MATRIX --

---------------------------------------------------------------

update_reqmat_inst : update_reqmat

port map(

   clk          => clk,

   rstn         => rstn_s,

   --gbwts i/f

   gbw_valid               => gbwts2updatereqmat_cmd,             --from gbwts when T-CONt is 1 

   gbw_allocID             => gbwts2asp_allocid,                  --from gbwts to asp & update_reqmat

   gbw_allocation_bytes    => gbwts2updatereqmat_alloc_bytes  ,   --from gbwts to update_reqmat

   gbw_req_data_in         =>  gbwts2updatereqmat_req_data_in,   ----- : in std_logic_vector(20 downto 0);   

   gbw_tcont(2)            =>'0', 

   gbw_tcont(1 downto 0)   => gbwts2updatereqmat_t_cont,          --

   --sbwts i/f

   sbw_valid               => sbwts2updatereqmat_cmd, 

   sbw_allocID             => sbwts2asp_allocid, 

   sbw_allocation_bytes    => sbwts2updatereqmat_alloc_bytes  ,

   sbw_req_data_in         =>  sbwts2updatereqmat_req_data_in,   ----- : in std_logic_vector(20 downto 0);     

   sbw_tcont(2)            => '0', 

   sbw_tcont(1 downto 0)   => sbwts2updatereqmat_t_cont,                             

   --reqmat i/f

   req_cs       => updatereqmat2reqmatarb_cs,

   req_we       => updatereqmat2reqmatarb_we,

   req_ack      => updatereqmat2reqmatarb_ack,

   req_addr     => updatereqmat2reqmatarb_addr,

   req_data_out => updatereqmat2reqmatarb_data,

   ---- dba_rx i/f 

   dbarx_flag_selection => dbarx2mux_selection, --  : in std_logic;                     

   dbarx_flag_addr      => dbarx2mux_addr,      --  : in std_logic_vector(5 downto 0);  

   --tcont3/tc

   flag_cs         => updatereqmat2flagsarb_req_s,      

   flag_we         => updatereqmat2flags3arb_we,

   flag_ack        => flagar2updreq_ack,

   flag_selection  => flag_selection_s,

   flag_addr       => updatereqmat2flags3arb_addr,

   flag_data_out   => updatereqmat2flags3arb_data,

   flag3_data_in    => flags3arb2updatereqmat_data, 

   flag4_data_in    =>flags4arb2updatereqmat_data

);     

---------------------------------------------------------------

----- DBA REPORT RECEIVER; INTERFACE WITH GXTP ----------------

---------------------------------------------------------------

dba_rx_inst : dba_rx

port map(

   clk           => clk,

   rstn          => rstn_s,

   --gxtp i/f              

   dba_valid     => dba_valid,

   dba_bus       => dba_bus,

   --bap i/f    

   bap_cs        => dbarx2baparb_cs,

   bap_we        => dbarx2baparb_we,

   bap_ack       => baparb2dbarx_ack,

   bap_addr      => dbarx2baparb_addr,

   bap_data      => baparb2dbarx_data,

   --reqmat i/f     

   reqmat_req    => dbarx2reqmatarb_cs,

   reqmat_we     => dbarx2reqmatarb_we,

   reqmat_ack    => reqmatarb2dbarx_ack,

   reqmat_addr   => dbarx2reqmatarb_addr,

   reqmat_data   => dbarx2reqmatarb_data,    

    -- update_reqmat i/f ---------                               

    update_reqmat_addr      =>updatereqmat2flags3arb_addr , --: in std_logic_vector(5 downto 0);  

    update_reqmat_selection => flag_selection_s,            

   --flags i/f via mux

   flag_cs       => dbarx2mux_cs,

   flag_we       => dbarx2mux_we,

   flag_ack      => mux2dbarx_ack,

   flag_selection=> dbarx2mux_selection,

   flag_addr     => dbarx2mux_addr,

   flag_data_out => dbarx2mux_data,

   flag_data_in  =>  mux2dbarx_data,

   --fifo i/f

   fifo_dout     => dbarx2fifo_data,

   fifo_din      => fifo2dbarx_data,

   fifo_empty    => fifo2dbarx_empty,

   fifo_wr_en    => dbarx2fifo_wr_en,

   fifo_rd_en    => dbarx2fifo_rd_en,

   fifo_rd_ack   => fifo2dbarx_rd_ack

);

----------------------------------------------------------------------

----- AFIFO_DBA  =  FIFO USED TO STORE IN DBA REPORT Rx --------------

----------------------------------------------------------------------

afifo_inst : afifo_dba

port map(


din     => dbarx2fifo_data,


wr_en   => dbarx2fifo_wr_en,


wr_clk  => clk,


rd_en   => dbarx2fifo_rd_en,


rd_clk  => clk,


ainit   => fifo_arst, 


dout    => fifo2dbarx_data,


full    => open, 


empty   => fifo2dbarx_empty,


rd_ack  => fifo2dbarx_rd_ack,


wr_ack  => open

);

----------------------------------------------------------------------

----- MUX_DBA  =  MUX FOR DBA TO SELECT EITHER FLAGS3 OR FLAGS4 ------

----------------------------------------------------------------------

dba_mux_inst : mux_dba

port map(

   --dba_rx i/f

   cs               => dbarx2mux_cs,        

   we               => dbarx2mux_we,         

   ack              => mux2dbarx_ack,         

   addr             => dbarx2mux_addr,         

   data_to_flags    => dbarx2mux_data,           

   data_from_flags  => mux2dbarx_data,            

   selection        => dbarx2mux_selection,             --'0' for tcont3 region

                                                          --'1' for tcont4 region

   --tcont3_flags region i/f via arbiter

   cs_flags3        => mux2flags3arb_req,

   we_flags3        => mux2flags3arb_we,

   ack_flags3       => flags3arb2mux_ack,

   addr_flags3      => mux2flags3arb_addr,

   data_to_flags3   => mux2flags3arb_data,

   data_from_flags3 => flags3arb2mux_data,

   --tcont4_flags region i/f via arbiter

   cs_flags4        => mux2flags4arb_req,

   we_flags4        => mux2flags4arb_we,

   ack_flags4       => flags4arb2mux_ack,

   addr_flags4      => mux2flags4arb_addr,

   data_to_flags4   => mux2flags4arb_data,

   data_from_flags4 => flags4arb2mux_data

);

---------------------------------------------------------------

----- ARBITER FOR FLAGS REGION FOR TCONT 3 --------------------

---------------------------------------------------------------

flag3_arb_inst : arbiter

generic map(

   addr_gen      => flags_width_con,

   mem_width_gen => flags_mem_width_con

)

port map(

   clk    => clk,

   rstn   => rstn_s,

   --from sbwti i/f      

   A_addr => sbwti2flags3arb_addr,

   A_we   => sbwti2flags3arb_we,  

   A_req  => sbwti2flags3arb_req, 

   A_ack  => flags3arb2sbwti_ack,

   A_din  => sbwti2flags3arb_data,  --2 BE CHECKED    --data input, when sb wants to write the memory

   A_dout => flags3arb2sbwti_data,       --

   -- not needed                                

   B_addr => zeros6,    

   B_we   => '0',       

   B_req  => '0',       

   B_ack  => open,      

   B_din  => zeros16,   --data input, when sb wants to write the memory

   B_dout => open,      

   --from dba_Rx i/f

   C_addr  => updatereqmat2flags3arb_addr,

   C_we    => updatereqmat2flags3arb_we,  

   C_req   => updatereqmat2flags3arb_req, 

   C_ack   => flags3arb2updatereqmat_ack, 

   C_din   => updatereqmat2flags3arb_data,    --data input, when sb wants to write the memory

   C_dout  => flags3arb2updatereqmat_data,

   --update reqmat i/f 

   D_addr => mux2flags3arb_addr, 

   D_we   => mux2flags3arb_we,   

   D_req  => mux2flags3arb_req,  

   D_ack  => flags3arb2mux_ack,  

   D_din  => mux2flags3arb_data,      

   D_dout => flags3arb2mux_data,  

   --memory i/f

   mem_addr => flags3arb2memflags3_addr,

   mem_en   => flags3arb2memflags3_en,  

   mem_we   => flags3arb2memflags3_we,  

   mem_dout => flags3arb2memflags3_data,

   mem_din  => memflags32flags3arb_data  

);

---------------------------------------------------------------

----- ARBITER FOR FLAGS REGION FOR TCONT 4 --------------------

---------------------------------------------------------------

flag4_arb_inst : arbiter

generic map(

   addr_gen      => flags_width_con,

   mem_width_gen => flags_mem_width_con

)

port map(

   clk    => clk,

   rstn   => rstn_s,

   --from sbwti i/f      

   A_addr => sbwti2flags4arb_addr,

   A_we   => sbwti2flags4arb_we,  

   A_req  => sbwti2flags4arb_req, 

   A_ack  => flags4arb2sbwti_ack, 

   A_din  => sbwti2flags4arb_data,      --data input, when sb wants to write the memory

   A_dout => flags4arb2sbwti_data,

   -- not needed 

   B_addr => zeros6,  

   B_we   => '0',     

   B_req  => '0',     

   B_ack  => open,    

   B_din  => zeros16,      --data input, when sb wants to write the memory

   B_dout => open,    

   --from dba_Rx i/f

   C_addr  => mux2flags4arb_addr, 

   C_we    => mux2flags4arb_we,  

   C_req   => mux2flags4arb_req, 

   C_ack   => flags4arb2mux_ack, 

   C_din   => mux2flags4arb_data,     --data input, when sb wants to write the memory

   C_dout  => flags4arb2mux_data,

   --open ports

   D_addr => updatereqmat2flags3arb_addr,  

   D_we   => updatereqmat2flags3arb_we,     

   D_req  => updatereqmat2flags4arb_req,    

   D_ack  => flags4arb2updatereqmat_ack,    

   D_din  => updatereqmat2flags3arb_data,         

   D_dout => flags4arb2updatereqmat_data,   

   --memory i/f

   mem_addr => flags4arb2memflags4_addr,   

   mem_en   => flags4arb2memflags4_en,     

   mem_we   => flags4arb2memflags4_we,     

   mem_dout => flags4arb2memflags4_data,    

   mem_din  => memflags42flags4arb_data    

);

---------------------------------------------------------------

----- FLAGS REGION FOR TCONT 3 --------------------------------

---------------------------------------------------------------

flags3_inst: flags_mem 


port map (


addr=> flags3arb2memflags3_addr,


clk => clk, 


din  => flags3arb2memflags3_data, 


dout  => memflags32flags3arb_data,


en   => flags3arb2memflags3_en,


we   => flags3arb2memflags3_we);

---------------------------------------------------------------

----- FLAGS REGION FOR TCONT 4 --------------------------------

---------------------------------------------------------------

flags4_inst: flags_mem 


port map (


addr=> flags4arb2memflags4_addr,


clk => clk, 


din   => flags4arb2memflags4_data,  


dout  => memflags42flags4arb_data, 


en   => flags4arb2memflags4_en,      


we   => flags4arb2memflags4_we);

----------------------------------------------------------------------

----- SBWTI  =  SURPLUS BANDWIDTH TIMER INSPECTION IN FLAGS REGION ---

----- AS WELL AS IN MIN SDI TIMERS -----------------------------------

----------------------------------------------------------------------

sbwti_inst : sbw_ti

port map(

   clk        => clk, 

   rstn       => rstn_s, 

   fclk       =>asp2sbwts_en_s, --  fclk_s, --gbw2sbw_finished,    --this is sth like trigger from asp to the sbw part of the fpga 

   --tcont3_flags i/f

   tcont3_we     => sbwti2flags3arb_we,

   tcont3_en     => sbwti2flags3arb_req, 

   tcont3_addr   => sbwti2flags3arb_addr,

   tcont3_din    => flags3arb2sbwti_data,

   tcont3_dout   => sbwti2flags3arb_data,

   tcont3_rdy    => flags3arb2sbwti_ack,

   --tcont4_flags i/f                             

   tcont4_we    => sbwti2flags4arb_we,  

   tcont4_en    => sbwti2flags4arb_req, 

   tcont4_addr  => sbwti2flags4arb_addr,

   tcont4_din   => flags4arb2sbwti_data,

   tcont4_dout  => sbwti2flags4arb_data,

   tcont4_rdy   => flags4arb2sbwti_ack, 

   SDItimers_updated => sbwtu2sbwti_SDItimers_updated,

   --minsdi mem a i/f(portA)

   mema_addr    => sbwti2minsdimema_addra,

   mema_en      => sbwti2minsdimema_ena,

   mema_we      => sbwti2minsdimema_wea,

   mema_din     => minsdimema2sbwti_dataa,

   mema_dout    => sbwti2minsdimema_dataa,

   --minsdi mem b i/f (portA)

   memb_addr    => sbwti2minsdimemb_addra,

   memb_en      => sbwti2minsdimemb_ena,

   memb_din     => minsdimemb2sbwti_dataa,

   --sbwts i/f

   allocID_valid    => sbwti2sbwts_allocID_valid,

   allocID          => sbwti2sbwts_allocID,

   stall_inspection => sbwti2sbwts_stall_inspection,

   flags_inspected  => sbwti2sbwts_flags_inspected

 );

---------------------------------------------------------------

----- SBW_TU ---------------------------------------------------                 

---------------------------------------------------------------

sbw_tu_inst: sbw_tu 

generic map(                          

   allocid_gen  => allocID_width_con,  

   sdi_mem_gen  => sdi_mem_width_con       

)                                     

port map (

   rstn => rstn_s, 

   clk  => clk,      

   fclk => fclk_s,

   --minsdi a   port b i/f 

   mema_addr    => sbwtu2minsdimema_addrb,    

   mema_en      => sbwtu2minsdimema_enb,     

   mema_we      => sbwtu2minsdimema_web  ,      

   mema_din     => minsdimema2sbwtu_datab,   

   mema_dout    => sbwtu2minsdimema_datab,    

   memx_scan_fin =>sbwtu2sbwti_SDItimers_updated --: out std_logic

);

----------------------------------------------------------------------

----- min SDI timers (these are decreased every frame if positive) ---

----------------------------------------------------------------------

--MIN SDI TIMERS

minsdi_a: sdi_mem                

port map(                           


addra => sbwti2minsdimema_addra,       


addrb => sbwtu2minsdimema_addrb,   


clka  => clk,                


clkb  => clk,                


dina  => sbwti2minsdimema_dataa,    


dinb  =>  sbwtu2minsdimema_datab,    


douta => minsdimema2sbwti_dataa,     


doutb => minsdimema2sbwtu_datab,                


ena   => sbwti2minsdimema_ena,      


enb   => sbwtu2minsdimema_enb,     


wea   => sbwti2minsdimema_wea,      


web   => sbwtu2minsdimema_web      

        );                          

-------------------------------------------------------------------------------

-- min SDI parameters (these are written only when a new AllocIDis activated --

-------------------------------------------------------------------------------

--MIN SDI TIMERS

minsdi_b: sdi_mem                

port map(                           


addra => sbwti2minsdimemb_addra,  


addrb => meminit2minsdimemb_addrb,  


clka  => clk,               


clkb  => clk,               


dina  => zeros15,


dinb  => meminit2minsdimemb_datab,   


douta => minsdimemb2sbwti_dataa,    


doutb => open,              


ena   => sbwti2minsdimemb_ena,     


enb   => meminit2minsdimemb_enb,    


wea   => '0', --sbwti2minsdimemb_wea,     


web   => meminit2minsdimemb_web_s     

        );                          

----------------------------------------------------------------------

----- SBWTS  =  SURPLUS BANDWIDTH TIMER SERVICE ----------------------

----------------------------------------------------------------------

sbwts_inst : sbw_ts

port map( 

   clk        => clk,

   rstn       => rstn_s,  

   fclk       =>fclk_s, 

   ts_enable  => asp2sbwts_en_s,

   --sbwti i/f

   allocID_valid    => sbwti2sbwts_allocID_valid,  

   allocID          => sbwti2sbwts_allocID,

   stall_inspection => sbwti2sbwts_stall_inspection,

   inspection_completed  => sbwti2sbwts_flags_inspected,

   --bap & reqmat arbiter i/f

   mem_req          => sbwts2baparb_reqmatarb_req, 

   mem_addr         => sbwts2baparb_reqmatarb_addr, 

   --bap_arbiter i/f 

   bap_we           => sbwts2baparb_we,

   bap_valid        => baparb2sbwts_ack,         

   bap_param        => baparb2sbwts_data, 

   --reqmat_arbiter i/f

   reqmat_we        => sbwts2reqmatarb_we, 

   reqmat_valid     => reqmatarb2sbwts_ack, 

   reqmat_param     => reqmatarb2sbwts_data, 

   --update_reqmat i/f

   allocation_bytes  => sbwts2updatereqmat_alloc_bytes  ,           

   update_reqmat_cmd => sbwts2updatereqmat_cmd,             

   request           => sbwts2updatereqmat_req_data_in, --:out std_logic_vector(20 downto 0);

   t_cont            => sbwts2updatereqmat_t_cont,

   --asp i/f

   available_bytes   => asp2gbwts_sbwts_available_bytes,

   SBWstruct_RDY     => sbwts2asp_rdy,

   SBWstruct_allocid => sbwts2asp_allocid,

   SBWonu_id         => sbwts2asp_onuid,

   SBWalloc_bytes    => sbwts2asp_alloc_bytes,

   SBWpcbu_fec       => sbwts2asp_pcbu_fec,

   SBWplsu_PLOAM     => sbwts2asp_plsu_ploam --,

);

---------------------------------------------------------------

----- BANDWIDTH MAP IS A FIFO MODULE 1 ------------------------

---------------------------------------------------------------

bwmap1_inst : bwmap_fifo

port map (

   din    => bwmapmux2bwmapfifo1_data, 
   

   wr_en  => bwmapmux2bwmapfifo1_wr,   
                     

   clk    => clk,                         


   rd_en  => bwmapmux2bwmapfifo1_rd,   


   sinit  =>fifo_arst , --rstn,                     

   dout   => bwmapfifo12bwmapmux_data, 
                     

   full   => open,                                         

   empty  => bwmapfifo12bwmapmux_empty--,

);

---------------------------------------------------------------

----- BANDWIDTH MAP IS A FIFO MODULE 2 ------------------------

---------------------------------------------------------------

bwmap2_inst : bwmap_fifo

port map (

   din    => bwmapmux2bwmapfifo2_data,

   wr_en  => bwmapmux2bwmapfifo2_wr,

   clk    => clk,

   rd_en  => bwmapmux2bwmapfifo2_rd,

   sinit  => fifo_arst, -- rstn,

   dout   => bwmapfifo22bwmapmux_data,

   full   => open,

   empty  => bwmapfifo22bwmapmux_empty--,

);

--------------------------------------------------------------

----- BWmap_fifo_mux ------------------------------------------

---------------------------------------------------------------

bwmap_mux_inst : BWmap_fifo_mux

port map( 

   --asp i/f

   BWmap_fifo_selection => asp2bwmapmux_selection,

   --CRC_insertion --

   BWmap_fifo_wr        => crcinsertion2bwmapmux_wr,

   BWmap_data2fifo      => crcinsertion2bwmapmux_data,

   --BW map forwarder 

   BWmap_fifo_rd        => bwmapforwarder2bwmapmux_rd,

   BWmap_fifo_data      => bwmapmux2mwmapforwarder_data,

   BWmap_fifo_empty     => bwmapmux2mwmapforwarder_empty,

   --BWmap fifo 1 i/f  

   BWmap_fifo1_rd       => bwmapmux2bwmapfifo1_rd,

   BWmap_fifo1_wr       => bwmapmux2bwmapfifo1_wr,

   BWmap_fifo1_empty    => bwmapfifo12bwmapmux_empty,

   BWmap_data2fifo1     => bwmapmux2bwmapfifo1_data,

   BWmap_data2entity1   => bwmapfifo12bwmapmux_data,

   --BWmap fifo 2 i/f   

   BWmap_fifo2_rd       => bwmapmux2bwmapfifo2_rd,

   BWmap_fifo2_wr       => bwmapmux2bwmapfifo2_wr,

   BWmap_fifo2_empty    => bwmapfifo22bwmapmux_empty,

   BWmap_data2fifo2     => bwmapmux2bwmapfifo2_data,

   BWmap_data2entity2   => bwmapfifo22bwmapmux_data 

);       

---------------------------------------------------------------

----- BWmap_forwarder -----------------------------------------

---------------------------------------------------------------

BWmap_forwarder_inst : BWmap_forwarder

port map(

   clk       => clk ,      

   rstn      => rstn_s,   

   fclk      => fclk_s,   

   -- parallel_bus i/f ---------

   enable_regular_ranging     => parbus2bwmapforwarder_ranging_delay(12), 

   regular_ranging_interval   => parbus2bwmapforwarder_ranging_delay(11 downto 0), 

   ranging_delay              => parbus2bwmapforwarder_ranging_delay(15 downto 13),

   --- GLTP2 sif ---------------

   GXTP_ranging_request          => gxtpsif2bwmapforwarder_req,

   GXTP_ranging_ID               => gxtpsif2bwmapforwarder_ID,

   GXTP_ranging_PLSu_PLOAM       => gxtpsif2bwmapforwarder_PLSu_PLOAM, 

   GXTP_ranging_request_service  => bwmapforwarder2gxtpsif_req_serviced,

   ---------- i/f to ASP -------

   Access_str_number_valid       => asp2bwmapforwarder_valid,

   Access_str_number             => asp2bwmapforwarder_number,

   dark_period_indication        => asp2bwmapforwarder_dark_indication,

   spec_broad_req_included       => asp2bwmapforwarder_spec_included,

   allow_SBA                      => bwmapforwarder2asp_allow_SBA,

   Spec_broad_req_as(11 downto 0) => bwmapforwarder2asp_allocid,

   Spec_broad_req_as(12)          => bwmapforwarder2asp_PLSu,

   Spec_broad_req_as(13)          => bwmapforwarder2asp_PLOAM,

   Spec_broad_req_as(14)          => bwmapforwarder2asp_FEC,

   spec_broad_request             => bwmapforwarder2asp_valid,

   FEC_v                          => meminit2bwmapforwarder_FEC_v, 

   -- Signals to BW map fifo ---

   BWmap_fifo_rd                  => bwmapforwarder2bwmapmux_rd, 

   BWmap_fifo_data                => bwmapmux2mwmapforwarder_data,

   BWmap_fifo_empty               => bwmapmux2mwmapforwarder_empty,

   -- GLTP2 i/f ----------------

   BWmap_valid                    => BWmap_valid,

   BWmap_onuid                     => BWmap_onuid, 

   BWmap_data                     => BWmap_data 

);

---------------------------------------------------------------

----- CRC8 ---------------------------------------------------                 

---------------------------------------------------------------

crc_inst : crc_insertion

port map(

   clk        => clk,

   rstn       => rstn_s,

   --BWmap fifo mux i/f      

   BWmap_fifo_wr   => crcinsertion2bwmapmux_wr,       

   BWmap_fifo_data => crcinsertion2bwmapmux_data,     

   --access structure    

   access_structure_valid => asp2crcinsertion_valid,

   access_structure       => asp2crcinsertion_as    

);

---------------------------------------------------------------------


----------------- RESET FOR Fifos  -----------------------------------


fifo_arst <= not rstn_s;

ts2onuservice_req   <=   gbwts2onuservice_req;

ts2onuservice_onuid <= gbwts2asp_onuid; --gbwts2onuservice_onuid;

----------------------------------------------------------------------

updatereqmat2flags3arb_req <= updatereqmat2flagsarb_req_s AND NOT(flag_selection_s);

updatereqmat2flags4arb_req <= updatereqmat2flagsarb_req_s AND (flag_selection_s);                       

flagar2updreq_ack   <=(flags3arb2updatereqmat_ack and (not  flag_selection_s)) or 

                                          (flags4arb2updatereqmat_ack and   flag_selection_s) ;

gbwti2fifo_we_s <=gbwti2fifo_we and (not gbwts2afifo_fetch );      

meminit2minsdimemb_web_s<= (meminit2minsdimemb_web and (not sbwti2minsdimemb_ena));      

asp2sbwts_en_s<=asp2sbwts_en and allow_dba;

rstn_s<=rstn and (not MAC_sft_reset);

BWmap_clk <= clk;            

---------------------------------------------------------------------


-------- TEST PINS ASSIGNMENT ----------------------------------------


---------------------------------------------------------------------


test_01_meminit_AllocidValid        <= parbus2meminit_allocID_valid;   

test_02_asp_as          <= asp2crcinsertion_as(63 downto 8);                   -- <###### spi2parbus_cs

test_03_meminit_BapWe               <= meminit2baparb_we;

test_04_asp_AsValid                 <= asp2crcinsertion_valid;

test_05_asp_GbwStructValid          <= gbwts2asp_rdy;

test_06_asp_OnuPoStructValid        <= onuservice2asp_struct_valid;

test_07_asp_SbwStructValid          <= sbwts2asp_rdy;

test_08_asp_SpecBroadReq            <= bwmapforwarder2asp_valid;

test_09_asp_GbwStructAllocID        <= gbwts2asp_allocid;

test_10_asp_GbwStructAllocBytes     <= gbwts2asp_alloc_bytes;

test_11_gbwti_TimersFifoWe          <= gbwti2fifo_we;

test_12_gbwts_AllocidFetch          <= gbwts2afifo_fetch;

test_13_gbwts_AllocidValid          <= afifo2gbwts_valid;

test_14_gbwts_BapAck                <= baparb2gbwts_valid;

test_15_gbwts_BapDataIn             <= baparb2gbwts_data;

test_16_onuservice_PLSuPLOAMValid   <= onuservice2ts_PLSu_PLOAM_valid;

test_17_onuservice_PLSu_PLOAM       <= onuservice2ts_PLSu_PLOAM_flags;

test_18_sbwts_SbwStructAllocid      <= sbwts2asp_allocid;

test_19_sbwti_AllocidValid          <= sbwti2sbwts_allocID_valid;

test_20_crcinsertion_BwmapFifoWe    <= crcinsertion2bwmapmux_wr;

test_21_crcinsertion_FifoSelecetion <= asp2bwmapmux_selection;

test_22_bwmapforwarder_BwmapFifoRd  <= bwmapforwarder2bwmapmux_rd; 

test_23_frame_number                <=frame_number;

---------------------------------------------------------------------


  --translate_off 

dba_monitoring_p: process(clk)

    file dba_monitoring_gnt: text OPEN WRITE_MODE is "C:/modeltech_5.7d/giant_project/output_files/dba_monitoring_gnt.txt";

    variable lvar1: line;

    variable string1      : string(1 to 3)  := " | ";

    variable string2             : string(1 to 13) := " Simul.Time: ";

    variable AllocID            : string(1 to 9) := " AllocID "; --RPM1_Granted ";

    variable ReportNum    : string(1 to 15) := " has requested "; --RPM2_Granted ";

    variable Frame_prompt : string(1 to 16) := " bytes in frame ";

begin

if (clk'event and clk = '1') then

    if dbarx2reqmatarb_cs='1' then       

       write (lvar1, NOW);

       write (lvar1, AllocID);

       write (lvar1, conv_integer(dbarx2reqmatarb_addr));  

       write (lvar1, ReportNum );                                       

       write (lvar1, conv_integer(dbarx2reqmatarb_data));                                                                                                

       write (lvar1, Frame_prompt );                                        

       write (lvar1, conv_integer(frame_number));        

       writeline (dba_monitoring_gnt, lvar1);

    end if;           

 end if; 

end process; 

asp_monitoring_p: process(clk)                                                                                                                     

     file asp_monitoring_gnt: text OPEN WRITE_MODE is "C:/modeltech_5.7d/giant_project/output_files/asp_output.txt";

     variable lvar2: line;                                                      

     variable Frame_prompt : string(1 to 10) := " In frame ";                      

     variable AllocID            : string(1 to 9) := " AllocID ";                  

     variable bytes              : string(1 to 13) := " is assigned ";             

     variable start              : string(1 to 25) := " bytes. The start ptr is "; 

     variable stop              : string(1 to 17) := " and the stop is ";          

     variable PLSu              : string(1 to 22) := ". The flags are: PLSu ";     

     variable PLOAM              : string(1 to 9) := "PLOAM is ";                  

     variable FEC              : string(1 to 7) := "FEC is ";                     

     variable DBRu              : string(1 to 8) := "DBRu is ";                  

     variable PLOu              : string(1 to 8) := "PLOu is ";                   

     variable SN              : string(1 to 6) := "SN is ";                       

     variable dark              : string(1 to 8) := "dark is ";                   

     variable NSR              : string(1 to 7) := "NSR is ";                    

     variable wholeDba              : string(1 to 12) := "wholeDba is ";         

     variable keno              : string(1 to 2) := "  ";                        

begin                                                                         

if (clk'event and clk = '1') then                                 

    if   asp2crcinsertion_valid  ='1' then                                        

       write (lvar2, NOW);                                                                                   

       write (lvar2, keno );                                                     

       write (lvar2, conv_integer(frame_number ));                                                                                                 

       write (lvar2, keno );                                                     

       write (lvar2, conv_integer(  asp2crcinsertion_as  (63 downto 52)));         

       write (lvar2, keno );                                                     

       write (lvar2, conv_integer(  asp2crcinsertion_as  (23 downto 8))-conv_integer(  asp2crcinsertion_as  (39 downto 24))+1);                                                                     

       write (lvar2, keno );                                                     

       write (lvar2, conv_integer(  asp2crcinsertion_as  (39 downto 24)));                                                 

       write (lvar2, keno );                                                     

       write (lvar2, conv_integer(  asp2crcinsertion_as  (23 downto 8)));                                                

       write (lvar2, keno );                                                     

       write (lvar2,   asp2crcinsertion_as  (51));                                 

       write (lvar2, keno );                                                     

       write (lvar2,   asp2crcinsertion_as  (50));                                 

       write (lvar2, keno );                                                     

       write (lvar2,   asp2crcinsertion_as  (49));                                 

       write (lvar2, keno );                                                     

       write (lvar2,   asp2crcinsertion_as  (48 downto 47));                       

       write (lvar2, keno );                                                     

       write (lvar2,   asp2crcinsertion_as  (46));                                 

       write (lvar2, keno );                                                     

       write (lvar2,   asp2crcinsertion_as  (45));                                 

       write (lvar2, keno );                                                     

       write (lvar2,   asp2crcinsertion_as  (44));                                 

       write (lvar2, keno );                                                     

       write (lvar2,   asp2crcinsertion_as  (43));                                 

       write (lvar2, keno );                                                     

       write (lvar2,   asp2crcinsertion_as  (42));                                 

       writeline (asp_monitoring_gnt, lvar2);                                 

    end if;                                                                   

 end if;                                                                      

end process;                                                                  

  --translate_on   

end architecture GMAC_OLT_a;

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

package cons_pkg is

   --

   constant allocID_width_con     : positive := 10;

   constant TB_width_con          : positive := 16;

   --original data width of SDI timers (inserted by the OBC)

   constant SDI_width_con         : positive := 13;

   -- Data width of SDI memory

   constant SDI_mem_width_con     : positive := 15;

   -- Data width of Request Matrix memory

   constant reqmat_mem_width_con  : positive := 21;

   -- Data width of Bandwidth Alloc Parameters memory

   constant bap_mem_width_con     : positive := 48;

   -- Constants related to Flags regions for tcont3 and tcont4

   constant flags_width_con       : positive := 6;

   constant flags_mem_width_con   : positive := 16;

end package cons_pkg;
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� 1 Τον Ιανουάριο του 2003 τα standard του GPON επικυρώθηκαν από την ITU-T και είναι γνωστά ως ITU-TRecommendations G984.1, G984.2 και G984.3.
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