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Abstrakt

V textu bakalarské prace jsou shrnuty zéklady jazyka VHDL, popsano vyvojové
prostiedi ISE Webpack. Dale je popsan zpusob komunikace a vlastnosti sériové linky.
A také vlastnosti standardu Ethernet a zpisob komunikace pies rozhrani MII. V dalsi
casti je struén¢ predstaven hardware pouzity pro navrh datového koncentratoru. A na
zaveér je v praci rozebran samotny navrh datového koncentratoru pro ptenos dat ze
sériové linky na Ethernet pomoci protokoltt UDP/IP.
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Abstract

In the bachelor’s thesis text there are summarized basics of VHDL language, ISE
Webpack development environment is described. Also the way of communication and
properties of serial unit are described as well as Ethernet standard properties and the
way of communication via MII interface. Hardware used for the data concentrator
design is briefly introduced in the next part. At the end of the thesis there is analysis of
the data concentrator design for data transmission from serial unit to Ethernet using
protocols UDP/IP.
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1 UVOD

Ukolem této bakalaiské prace je seznamit se s principy digitalni komunikace a to se
sériovou linkou, standardem Ethernet a s programovacim jazykem VHDL. A pomoci
téchto znalosti navrhnou jednoduchy datovy koncentrator, ktery bude pfijimat data po
sériové lince a posilat je dale na Ethernetové rozhrani. Pro navrh bude vyuzita vyvojova
deska s hradlovym polem od firmy Xilinx, konkrétné typ Spartan-3A Evaluation Kit.
V prvnich kapitolach prace budou shrnuty vSechny informace ziskané pfi
vypracovavani a potfebné pro uspésSny navrh datového koncentratoru. V zavérecné casti
prace bude predstaven vysledny navrh, jakym je realizovan datovy koncentrator pro
pienos dat ze sériové linky na Ethernet pomoci protokold UDP/IP a shrnuty jeho
vlastnosti.
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2 JAZYKVHDL

2.1 Predstaveni jazyka

Jazyk VHDL (VHSIC Hardware Description Language) zacal vznikat v roce 1981
vramci vyzkumného projektu VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits)
ministerstva obrany Spojenych statii americkych. Cilem projektu VHSIC bylo vytvofit
efektivni popis velmi rozsdhlych integrovanych obvodl, ktery by nebyl zavisly na
cilové technologii, nebot’” popis obvodi byl do t¢ doby feSen pomoci vzajemné
nekompatibilnich nastroju a jazyku.

Zakladni definici jazyka vytvofili firmy IBM, Intermetrics a Texas Instrements,
jazyk VHDL byl poprvé vetejné publikovan v roce 1985. Dalsi vyvoj a standardizaci
ptedalo ministerstvo obrany organizaci IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), ktera ma kazdych 5 let jazyk revidovat. Prvni standard vydala organizace
v roce 1987 pod ozna¢enim ,,JEEE Standard VHDL Language Reference Manual (IEEE
Std 1076-1987), nékdy také oznacovan jako VHDL-87. Nasledovala revize ,,JEEE Std
1076-1993“ oznadovana jako VHDL-93. Tyto dvé revize byly postupné
implementovany do navrhovych systémli vSemi vyrobci a zlstaly také nejvice
rozsifeny. Posledni revize vznikla roku 2009 publikovana jako ,,JEEE Std 1076-2008.

Jazyk VHDL je tedy jazyk vysoké trovné a slouzi k popisu a simulaci rozsahlych
¢islicovych obvodi (pro popis hardware). Ma bohaté vyjadifovaci schopnosti a je znacné
nezavisly na konecné pouzité technologii (pouziti pro hradlova pole PLD i FPGA).
Diky tomu, ze je standardizovany, da se stejny kod pouzit v riznych prostiedich od
ruznych vyrobct. Pro jakou cilovou technologii bude VHDL koéd pouzit, zalezi pravé az
na jeho kompilaci, kterou fesi jednotlivé prekladace.

2.2 Popis zakladi jazyka VHDL

Hlavni c¢asti vjazyce VHDL tvoii deklarace Entity a popis Architektury, které
dohromady vytvareji zékladni moduly. SloZité systémy jsou zpravidla popisovany
hierarchickou strukturou jednotlivych moduld.

Jazyk VHDL popisuje hardware, a tak po syntéze kodu musi jit obvod, ktery jsme
chtéli realizovat, sestavit pomoci tohoto hardwaru (s vyjimkou testovacich programi a
simulaci), to znamend, Ze pii psani nelze vyuzit vS§echny moZznosti, které nam VHDL
nabizi.

Jazyk VHDL nerozliSuje velkd a mald pismena v kliCovych slovech a nazvech
identifikatorti. Na velikosti pismen vSak zalezi u fetézcl nebo znakli ve vyctovych
typech.

Kli¢ova slova VHDL budou v textu vyznacena tu¢né.
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2.2.1 Zapis Cisel, znakt a Fetézci

2.2.1.1 Cisla

Cisla mohou byt zapsana jako celd nebo desetinné, desetinna ¢ast je oddélena teckou.
Exponent se zapisuje za znakem (E nebo e). Pro lepsi ¢itelnost mohou byt ¢isla od sebe
oddélena podtrzitkem, podtrZitka nemaji na hodnotu &isel Zadny vliv. Cisla mohou byt
zapisovana v riznych soustavach od dvojkové az do Sestnactkové. Pti zapisu v riznych
soustavach je nejdiive CcCislem uvedena soustava. Jednotlivé ¢asti zapisované
V potadi - soustava, reprezentace Cisla a exponent jsou od sebe odd€leny znakem #. Pti
zéapisu v dekadické soustave se soustava neuvadi a jednotlivé ¢asti se neoddéluji #.

2.2.1.2 Znaky

Znaky se zapisuji mezi apostrofy ('a’)

2.2.1.3 Retézce

Zapisuji se mezi uvozovky, pokud ma fetézec obsahovat uvozovku, musi byt zapsana
dvakrat ("text").

2.2.1.4 Bitové retézce

Slouzi pro zapis bitovych poli (fetézcu Cisel) ve dvojkové, osmickové a Sestnactkoveé
soustave. Pred fetézcem v uvozovkach musi byt znak soustavy B — dvojkova, O —
osmickova, X — Sestnactkova.

2.2.2 Entita (entity)

Komponenta entity popisuje télo navrhovaného modulu. Pojmenovava a definuje jeho
porty, jakého budou typu a smér pienosu signalt (porty jsou popsany v kapitole 2.2.6 a
datové typy v kapitole 2.2.7). Muze ptedstavovat pouze jednoduché hradlo nebo
rozsahly systém.

Deklarace entity muze v hlaviéce obsahovat polozku generic, pomoci které se daji
nastavovat parametry i z venku entity (napiiklad $ifka sbérnice nebo zpozdéni signalu).
ZlepSuje se tak citelnost a univerzalnost modulu pti dal§im pouZiti.

2.2.3 Architektura (architecture)

Komponenta architecture popisuje vnitini strukturu entity (modulu) a je vzdy s touto
entitou svazana.

Kazd4 entita musi mit alespoil jednu architekturu, ale mize byt popsdna i1 vice
architekturami s unikatnim jménem. O tom, ktera architektura bude pouzita, se potom
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rozhoduje pomoci konfigurace (s klicovym slovem configuration), pokud konfigurace
pro danou entitu neexistuje, automaticky se pouzije posledni architektura.

Architektura miize byt popsana tfemi zptisoby: behavioralng, strukturalné a pomoci
toku dat. Tyto zptisoby popisu je mozné kombinovat.

2231 Behavioralni popis (popis chovani)

Popisuje, jak se méni vystupy v zavislosti na zménach vstupti, bez zjevné hardwarové
realizace. Popis chovani je realizovan pomoci procest (kli¢ové slovo process), procesy
popsany v kapitole (2.2.4). Architektura miize byt popsana i vice procesy, které mezi
sebou potom komunikuji pomoci signali (signaly popsany v kapitole 2.2.8.3).

2.2.3.2 Dataflow (popis toku dat)

Popisuje, jakym zpasobem jsou data piendSena na vystupy, piikazy jsou vSak
vykonavany paralelné.

2.2.3.3 Strukturalni popis

Popisuje hierarchickou strukturu propojeni jednotlivych modult. Vyuziva jiz
vytvofenych modulti a pouze definuje, jakym zptsobem mezi sebou budou propojeny
jejich vstupy a vystupy. Pro pouziti jiz vytvofenych entit v novém modulu, se pouziva
klicové slovo component. Propojovani portii se popisuje pomoci port map, nastaveni
generickych parametra entity se provadi pomoci generic map.

2.2.4 Procesy

Klicové slovo process. V téle procesu je zapsan algoritmus na zakladé piikazi, cykla a
podminek. Piikazy v téle procesu se vykonavaji sekvencné. Pokud je ve stejném Case
spusténo vice procest, tak se tyto procesy vykonavaji soubézné. Vykonavani procesu se
spusti, pokud dojde ke zméné nékterého signalu uvedeného v citlivostnim seznamu
(sensitivity list) v hlavi¢ce procesu. Pokud neni tento seznam uveden, musi byt v téle
procesu pouzity podminky, které fidi jeho vykonavani — piikazy typu wait (kapitola
2.2.10.2). Kazdy proces je jednou spustén na zacatku inicializa¢ni faze.

2.2.5 Podprogramy

Podprogramy jsou ve VHDL realizovany pomoci procedur a funkci. Lze je volat
Z procest a jsou vykonavany sekvenéne.

2.25.1 Procedury

Kli¢ové slovo procedure. Pfi volani procedury ji mohou byt ptedany vstupni i vystupni
parametry a nevraci navratovou hodnotu.
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2.25.2 Funkce

Klicové slovo function. Pii volani funkce ji mohou byt piedany pouze vstupni
parametry a vraci navratovou hodnotu.

2.2.6 Porty

Porty definuji vstupy a vystupy modulu (entity) pomoci kli¢ového slova port. Definuji
jejich jména, moéd prenosu dat a datovy typ, ktery mize port pienaset.

2.2.6.1 Moady pi‘enosu dat

e [N — vstupni port, data timto portem do entity pouze vstupuji

e OUT - vystupni port, data timto portem mohou z entity pouze vystupovat

e INOUT - obousmérny port, data timto portem mohou do entity vstupovat i z ni
vystupovat

e BUFFER - vystupni port se zpétnou vazbou, data timto portem z entity pouze
vystupuji, avSak mohou byt zaroven ¢tena uvniti entity (to v rezimu OUT
nelze); ovSem castéji se misto tohoto médu pouziva méd OUT v kombinaci se
signalem deklarovanym v architektufe, ktery potom umoziuje zpétné cteni
vystupnich dat

e LINKAGE - pro neznamy smér toku dat

2.2.7 Datové typy

VHDL poskytuje skalarni a kompozitni datové typy. Ma i dalsi typy jako je soubor nebo
pristupové typy (podobné ukazatelim), ty zde ale nebudou popisovany.

2.2.7.1 Skalarni

e vyltové — vyctovy typ ma definované stavy, kterych muze nabyvat; stav uveden

cwwvr

(pfeddefinované typy napt. bit, boolean, character)

e celociselné — definuje celoéiselny rozsah hodnot (napt. integer)

o fyzické — vyjadiuje mnozstvi vztazené k zakladni jednotce (napf. time, kde
ms = 1 000 us)

e s plovouci desetinou ¢arkou — definuje rozsah desetinnych ¢isel (napt. real)

2272 Kompozitni

e pole — struktura slozena z vice stejnych elementi (napt. string, bit_vector)

e ziznam — struktura sloZena z vice riiznych elementii

15



2.2.8 Datové objekty

Mezi objekty VHDL patii konstanty, signdly, proménné¢ a soubory. Objekty Ize
deklarovat v architekturach, procesech atd. Ke kazdému objektu lze pii deklaraci
rovnou piifadit hodnotu.

2281  Konstanty

Kli¢ové slovo constant. Pii deklaraci konstanty je ji pfifazena hodnota a ta uz nemtize
byt nikde dale v kddu zménéna.

2.2.8.2 Proménné

Proménné mohou byt nesdilené (variable), potom jsou deklarované uvniti procesu.
Nebo sdilené (shared variable), ty jsou deklarovany v architektufe a jsou potom
spole¢né pro celou architekturu (vice procesti). Hodnotu proménnych mizeme v kodu

ménit. Pfitazeni do proménné se provadi pomoci symbolu ":=".

2.2.8.3 Signaly

Klicové slovo signal. Signaly reprezentuji skuteéné vodice v Cislicovych systémech.
Slouzi pro prenos dat mezi komponentami nebo mohou byt pouzity 1 uvnitt architektur
pro komunikaci mezi procesy. Pokud je signalu pfifazena pocatecni hodnota, ma
vyznam pouze pro simulaci, pii syntéze se ignoruje. Pro ptifazeni do signala se pouziva
symbol "<=". KdyzZ je do signalu pfitazovano, da se definovat doba zpozdéni pomoci
after a charakter zpozdéni (ptikazy transport, reject, interval), podrobnéjsi popis zde
nebude uveden.

2.2.8.4 Soubory (files)

Pouziva se jako piistup k soubortim, pro otevieni ke ¢teni a zapisu. Ma vyznam pouze
pro simulaci.

2.2.9 Operatory

Operatory v jazyce VHDL jsou vypsany V nasledujici tabulce (tabulka 2.1), operatory
S nejvyssi prioritou jsou v tabulce nahote a smérem dolli se priorita sniZuje.

sll, slr — logicky posun (vlevo x vpravo) o dany pocet pozic

sla, sra — aritmeticky posun o dany pocet pozic
rol, ror — rotace 0 dany pocet pozic
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Tabulka 2.1: Operatory ve VHDL

rizné operatory

abs, not, ** (mocnina)

nasobici operatory

* /, mod (modulo), rem (zbytek po déleni)

znaménkové operatory +, -

operatory s¢itani

+, -, & (operator spojeni jednorozmérnych poli)

operatory posuvu

sll, slr, sla, sra, rol, ror

relacni operatory

:l /:l <a <:a >1 >=

logické operatory

and, or, nand, nor, xor, Xnor

2.2.10 Prikazy

Zde budou uvedeny typy ptikazii a jejich zékladni rozdéleni, zda se vykonavaji

soub&zn€ nebo sekvenéné.

2.2.10.1 SoubéZné (paralelni) prikazy

Vsechny paralelni ptikazy se vykondvaji zaroven, nezalezi tedy na jejich potradi.

e nepodminéné piifazeni — ptitazeni hodnoty do signalu

e podminéné piifazeni — piifazeni do signalu, pi1 splnéni podminky
(konstrukce when — else)

e vybérové piifazeni — piifazeni do signalu na zéklad¢ hodnoty jiného signalu
(konstrukce - with — select, s rozhodovaci podminkou when)

2.2.10.2 Sekvencni prikazy

Sekvencné jsou vykonavana téla procesi, procedur a funkei.

e sekvencni prifazeni do proménné — pomoci symbolu :=

o sekvenéni pfifazeni do signdlu — provadi se stejné jako paralelni

nepodminéné pfifazeni, ale s tim, ze piifazeni se neprovede okamzite, ale az

v okamziku, kdy dojde k ukonceni nebo pozastaveni procesu, pokud béhem

procesu bylo do signdlu zapsidno vicekrat, provede se pouze posledni

piifazeni.

e piikaz wait — Slouzi k pozastaveni procesu na n¢jakou dobu.

e Ma nékolik forem:

wait on — ¢eka, dokud nenastane zména signalu

wait until — ¢ekd, dokud neni splnéna dana podminka
wait for — ¢eka po urcitou dobu (pouze pro simulaci)
wait — ¢eka potad (ukonceni procesu)
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e piikaz if — pro vykonani sekvence piikazii pokud je splnéna podminka, pii
vétveni ptikazu pomoci elsif a else, 1ze vytvaret priority podminek

e piikaz case — pro vykonani sekvence piikazii pti splnéni podminky,
jednotlivé podminky nemaji zadnou prioritu

e piikaz loop — pro cyklické vykonavani sekvence piikazi, da se pouzit bud'to
s for (vykonani ur¢itého poctu cyklt), nebo while (vykonavani cyklu, dokud
je dana podminka splnéna); pro fizeni behu cyklu se daji jesté vyuzit piikazy
next (pieskoceni pravé béZici interace) a exit pro ukonceni vykonavani
ptikazu loop.

e piikaz null — nic nevykonava, nejcastéji se pouziva u prikazu case, pro
hodnoty, u kterych nechceme provadét zadnou akci

e piikaz assert — vyhodnoti podminku a pokud neni splnéna, vypiSe pomoci
piikazu report hlaseni na textovy vystup

e piikaz return — pro ukonceni vykonavani procedury nebo funkce

2.2.11 Atributy

Datové typy a objekty deklarované ve VHDL, mohou poskytovat dal$i informace, které
se daji zjistit pomoci atributii. Atributy se zapisuji jako apostrof s ndzvem atributu za
identifikatorem objektu. RUzné typy objektlh mohou mit riizné atributy.

Ptiklady pteddefinovanych atributii:

‘event — vrati hodnotu true, pokud pravé doslo ke zméné signalu
‘length — vrati pocet prvki pole

‘last_value — vrati hodnotu pied posledni zménou

3 XILINX SOFTWARE

Névrhovy software od firmy Xilinx je distribuovan jako jeden instalacni soubor pod
nazvem "ISE Design Studio”, zde bude popsana verze 14.2. Moznosti, pro jaky
hardware se da pouzit a jaké jeho ¢asti budou zptistupnény, jsou feSeny jednotlivymi
licencemi.

3.1 ISE Webpack

Je to navrhové prostiedi pro programovani FPGA a PLD hradlovych poli od vyrobce
Xilinx. Po zaregistrovani na strankidch vyrobce je mozné ziskat volnou licenci a zacit
software vyuZzivat. Protoze je volné dostupny, ma omezené moznosti, které vSak pro
potieby tohoto projektu postaci.
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Navrh programu je mozné provadét sestavenim schématu z jednotlivych hradel nebo
popsanim pomoci VHDL kodu. Celkovy program se vétSinou vytvari jako hierarchicka
struktura a je tedy vyhodné jednotlivé pristupy kombinovat. Napiiklad jednotlivé
moduly v navrhu popsat VHDL kodem, vygenerovat z nich schematické symboly a ty
V nejvyssi vrstvé ndvrhu mezi sebou propojit ve schématu, navrzena struktura je potom
prehledng;jsi.

Pro syntézu kédu se pouziva nastroj popsany nize v kapitole (3.1.1). Po syntéze
nasleduje proces implementace, ktery se pro obvody FPGA sklada ze ¢tyr krokd a to
z ptekladu (translate), mapovani (map), umisténi a trasovani (place and route) a
generovani programovaciho souboru (generate programming file).

vvvvvv

implementaci navrhu

3.1.1 XTS Synthesis

Nastroj urCeny pro syntézu kodu. Zkratka XTS znamena (Xilinx Synthesis
Technology). Podporuje VHDL standardy IEEE Std 1076-1987 a IEEE Std 1076-1993.

vvvvvv

NGC, ve kterém je vytvofen specidlni Xilinx-netlist, ktery je potfeba pro dalsi
zpracovani pii implementaci.

HDL

HDL Parsing
identification of language syntax errors

HDL Synthesis
macro recognition, FSM extraction, resource sharing

Low Level Optimization
macro implementation, timing optimization
technology mapping, register replication

Obrazek 3.1: XST syntéza kodu [3]

3.1.2 PlanAhead

Da se pouzit pouze pii navrhu na hradlovych polich typu FPGA. Slouzi k planovani
rozmisténi signalii na jednotlivé piny pole v pfehledném grafickém rozhrani. Poskytuje
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nastroje pro analyzu, pomoci kterych se daji odhalit nedostatky v navrhu a zdokonalit
tak vlastnosti obvodu.

3.1.3 ISE Simulator (1Sim)

Je to nastroj umoziujici simulovat chovéani a ¢asové pribéhy VHDL kédu. Muze
pracovat v grafickém rezimu, kde zobrazuje casové pribeéhy signalli. Podporuje
standard VHDL IEEE Std 1076-1993.

Testovaci kody se pisi ve vlastnich souborech nazyvanych ,,Test Bench®.

3.14 iIMPACT

Nastroj umoznujici konfiguraci zafizeni a generovani programovacich soubor (SVF,
XSVF, ...). UmoZiuje ptimou konfiguraci a programovani zafizeni Xilinx pomoci
kompatibilniho kabelu. Také umoziuje zpétné ¢teni a ovétreni konfiguracnich dat.

4 UART

UART je zkratka pro (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) — univerzalni
asynchronni vysila¢ a pfijimac. Jednd se tedy o zafizeni pro sériovou asynchronni
komunikaci, které v sobé ma vysilac 1 prijima¢. Kazdda UART jednotka ma posuvny
registr, ktery je zdkladnim prvkem pro pievod paralelni informace na sériovou. Bézn¢
vyuziva komunika¢ni standardy RS-232, RS-422, RS-485. Pro komunikaci mezi
mikroprocesory a integrovanymi obvody se nejvice vyuziva UART zafizeni s TTL
logikou, ktera ma logické urovné nula a jedna reprezentovany hodnotami napéti 0 V a
5 V. Pin jednotky UART vysilajici data se znaci jako TxD a pin pfijimajici data se znaci
jako RxD.

4.1 Asynchronni sériova komunikace

U asynchronniho pfenosu dat, nejsou pfijimac¢ a vysila¢ synchronizovany pomoci
spole¢ného hodinového signalu. Ale synchronizace obou zafizeni probihd pokazdé,
kdyz je vyslana sekvence bitli, pomoci takzvanych start a stop bitll. Sekvence
pfenaSenych bitl se skladd pravé ze start bitu nasledovaného sérii datovych bith
(datovym slovem), za nimi mize byt pfenesen paritni bit a cela sekvence je ukoncena
stop bitem.
e start bit — sériova linka je v klidovém stavu na hodnoté logické jednicky;
pfichodem start bitu, ktery je reprezentovan logickou nulou, je zahdjen
ptfenos dat.
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série datovych bitti (datové slovo) — mlze byt tvofena péti az osmi bity,
protoZe bajt je tvofen pravé osmi bity, pouziva se nejcastéji tento pocet; jako
prvni se odesila nejméné vyznamny bit

paritni bit — pouziva se pro kontrolu spravnosti preneseni datovych biti,
paritni bit miize a nemusi byt v sekvenci pfenasen

stop bit — ukoncuje sekvenci pfenosu; je reprezentovan logickou jednickou;
po jeho odeslani je mozno vyslat dalSi sekvenci; stop bit miize mit Sitku
jednoho, dvou nebo jednoho a pil bitu

Aby bylo mozné sériovou komunikaci uskutecnit, musi byt na zac¢atku nastaveny

parametry pro piijimac a vysilac¢, jako je rychlost pienosu, Sitka datového slova, Sitka

stop bitu a jestli bude nebo nebude pfenasen paritni bit a jeho typ. Typické rychlosti

pienosu sérovych linek se odviji od ndsobku 300 bith za sekundu, n€kdy se rychlost

udava v jednotkach "baud" (pii sériové asynchronni komunikaci 1 b/s = 1 baud).

Datais h'35' = b'00110101°

Start bit

| Stop bit

QO — O 0 = LD WO
‘afalayafafaYs!
0

110|1(0(11

Obrazek 4.1: Asynchronni sériovy pienos [10]

o D7

Sériova linka mize fungovat v simplexni, poloduplexnim a pIlné duplexnim rezimu

pienosu dat.

simplexni (jednosmérny) rezim — komunikace funguje pouze jednosmérné od
vysilace k pfijimaci, na propojeni staci pouze dva vodiCe, jeden propojuje
TXD pin vysilace s RxD pinem pfijimace a druhy propojuje zem.
poloduplexni rezim — obousmérna komunikace, avSak zafizeni mize bud'to
ptijimat nebo vysilat, propojeni je opét provedeno dvéma vodici, to tak, Ze
jsou nejprve mezi sebou spojeny TxD a RxD piny ptijimace i1 vysilace a ty
pak propojeny jednim vodi¢em mezi vysilaCem a piijimacem, druhy vodi¢
propojuje zem.

PIn¢ duplexni rezim — obousmérna komunikace, kde zafizeni mlize zaroven
pfijimat 1 vysilat, propojeni je provedeno tfemi vodic¢i, kde dva vodi¢e mezi
sebou kiizem propojuji TxD a RxD piny vysilace a pfijimace a tieti vodic
propojuje zem.

Pro fizeni toku dat se mizZe pouZit mechanizmus potvrzovéani (tzv. handshaking).
Pokud je pouzit, mize byt bud'to softwarovy (XON/XOFF). Nebo hardwarovy, pfi
kterém se vyuzivaji dalsi vodice a jsou dva zpusoby fizeni (RTS/CTS, nebo DTR/DSR).
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5 ETHERNET

Je to standard pro sitové technologie, popisuje pozadavky na parametry propojovaci
kabelaze (ptfenosového média) a zplsob ptistupu k siti. Je definovan normou IEEE
802.3 (literatura [13]).

Jsou rizné verze Ethernetu, v této praci se budu zminovat pouze o dvou typech
Ethernetu a to standard Ethernet (10 Mbit/s) a Fast Ethernet (100 Mbit/s). Verze se dale
déli podle zpiisobu propojeni (podle pouzitého pienosového média). Nejbéznéji
vyuzivané prenosové médium je kroucena dvojlinka. To odpovidd dvéma verzim,
kterymi se budu dale zabyvat a to 10Base-T pro Ethernet a 100Base-TX pro Fast
Ethernet. Dalsi druhy pfenosového média jsou koaxidlni kabel (uz se nepouziva, byl
pouze pro 10 Mbit/s) a opticky kabel.

Kabel, kterym jsou propojena jednotliva zatizeni, je tvofen dvéma pary kroucenych
dvojlinek, kde jeden par slouzi pro odesilani a druhy pro pfijem dat. Kroucena dvojlinka
tvofi diferencidlni par, ptes ktery jsou data pienaSena. Data jsou pii pienosu kédovana
do Manchester kodu.

Pro vysilani a pfistup ke sdilenému pienosovému médiu se vyuziva metoda
CSMA/CD (Carrier Sense with Multiple Access and Collision Detection), je to metoda,
ktera zajist'uje, Ze mize vysilat pouze jedno zafizeni. Pfi ndvrhu datového koncentratoru
vSak nebudu vyuzivat sdilené pienosové médium.

Komunikace mtize probihat v rezimu half-duplex (polovicni duplex), kdy je aktivni
komunikace pouze v jednom sméru. Nebo full-duplex (pIny duplex), kdy mize zaroven
probihat vysilani i piijem dat.

5.1 Ethernetovy ramec

Na Ethernetu jsou data pfenaSena pomoci ramci V pofadi, ve kterém je nejprve
pfenesen nejvice vyznamny oktet (oktet = skupina osmi biti). Uvnitf oktetu je ale
nejprve transportovan nejméné vyznamny bit. Uspotadani ramce je uvedeno Vv tabulce
(tabulka 5.1). Pfenasena data i s hlavickami uvnitt ramce jsou oznaovana jako pakety
(pro spolehlivy ptenos), nebo datagramy (pro nespolehlivy pfenos).

V textu budou zapisovany hodnoty v hexadecimalnim tvaru, kviili rozpoznani budou
zapisovany ve tvaru "Oxhodnota".

Tabulka 5.1: Ethernetovy ramec

preambule | SFD | MACcile | MAC zdroje 802'.1Q tajg typ/délka data FCS zpqzd’enl .

(volitelny) mezi ramci

7 oktetll | 1 oktet | 6 oktetdl | 6 oktetl 4 oktety 2 oktety | (42) 46 - 1500 oktetll | 4 oktety | 12 oktetd
64 - 1522 oktetl

84 - 1542 oktetl
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Popis jednotlivych poli:

preambule - zacatek ramce; slouZzi pro synchronizaci; pfenaseny stiidave
hodnoty log. 1 a log. 0 (7 x oktet — 10101010)

SFD (Start of frame delimiter) — oznaceni pro zacatek ramce; definovan
format oktetu - 10101011

MAC cile - MAC adresa cilového zatizeni

MAC zdroje — MAC adresa zafizeni, ze kterého je ramec odesilan

802.1Q tag — volitelné pole; pokud je v ramci obsazeno, specifikuje
informace pro virtualni LAN sité

typ/délka — podle hodnoty v tomto poli se rozhoduje, jestli nasledujici datové
pole bude urceno pouze délkou dat, nebo typem vyssiho protokolu

o délka — pro hodnoty mensi nebo rovny 1500 (0x05DC), tato hodnota
udava délku nasledujiciho datového pole (1500 je maximalni délka
datového pole)

o typ — pro hodnoty vétsi nebo rovny 1536 (0x0600), hodnota v poli
urcuje typ vyssiho protokolu, ktery bude pouzit v nasledujicim
datovém poli, naptiklad hodnota 0x0800 znamenad, Ze bude pouzit
protokol IPv4

data — datové pole; jeho minimalni délka je 46 oktett (42 oktett, pokud
ramec obsahuje pole 802.1Q tag); pokud chceme pienaset mensi objem dat,
musi byt pole vyplnéno do minimalni délky

FCS (Frame Check Sequence) — kontrolni pole, ve kterém se pienasi
32bitovy CRC; CRC bude popsan v kapitole (5.1.2)

Zpozdéni mezi ramci — pied odeslanim dal$iho rdmce musi byt vlozena
mezera dlouhd minimalné 12 okteti

5.1.1 IPv4 protokol

Pfi pfenosu dat na ethernetovy port budu pouzivat protokol IPv4 (Internet Protocol
version 4), takze zde uvedu jeho popis. Je to prvni masové rozsifena verze Internet
Protokolu. Je popsan v RFC 791 (literatura [15]).

Format IPv4 protokolu je uvedena nize v tabulce (tabulka 5.2), je tvofen hlavi¢kou,

za kterou nasleduji pfenaSena data. Prvni fadek naznacuje rozdéleni po oktetech a druhy
po bitech, nejvyznamnéjsi bit (MSB) je vlevo.

23



Tabulka 5.2: Format protokolu IPv4

0 1 2 3

0‘1‘2‘3 4‘5‘6‘7 8’9’10’11’12|13|14|15 16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23 24‘25‘26‘27‘28‘29‘30‘31

verze IHL TOS celkova délka
identifikace priznaky ‘ fragment offset
TTL ’ protokol kontrolni soucet hlavi¢ky

zdrojova IP adresa

cilova IP adresa

volitelny blok (kdyZ IHL > 5)

data ...

Popis jednotlivych poli:

e verze — verze IP protokolu; pro IPv4 je to 4 (0x4)

e |HL (Internal Header Length) — délka hlavicky v bajtech, ¢islo je nasobeno
¢tyfmi, minimalni hodnota je 5 (0x5), to odpovida délce hlavicky 20 bajth
(5%x4=20), a maximalni délka je 60 bajti (0xF)

e TOS (Type of Service) — pivodné mélo pole slouzit pro zvoleni charakteru
piepravy ramce. Nyni je nahrazeno poli s podobnou funkci, ktera obsahuji
informace pro sluzbu QoS (Quality of Service), ktera tidi datovy tok

e cclkova délka — délka datagramu Vv bajtech, to znamena délku hlavicky i
s daty, kterd za ni nasleduji

e identifikace — kazdému datagramu je ptidélen identifikator, identifikator
slouzi k rozpoznani, které datagramy patii k sobé, pokud jsou data
fragmentovana (maji stejny identifikator)

e pfiznaky — pro fizeni fragmentace:

o prvni bit — rezervovan, musi byt 0

o druhy bit — DF (Don’t Fragment), pokud je 1, data nejsou
fragmentovana

o tieti bit — MF (More Fragments), pokud je 0, pravé pienaSeny
datagram je posledni fragment

o fragment offset — udava, na jakou pozici fragment patii, hodnota je udavana
V poctu osmi bajtl

e TTL (Time To Live) — udava zivotnost datagramu, slouzi jako ochrana proti
zacykleni, hodnota je snizovdna pii priichodu smérovacem, nebo kaZdou
sekundu, kdyZ hodnota dojde na nulu, ptenaseny datagram je zahozen

e protokol — udava, jaky vyssi protokol bude dale pouzit, naptiklad UDP
protokol ma Cislo 17 (0x11).

¢ kontrolni soucet hlavicky (checksum) — slouzi pro detekci chyb, je vypocitan
z dat v hlavicce, jeho vypocet bude popsan v kapitole (5.1.1.1)
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e zdrojova IP adresa — IP adresa zafizeni, ze kterého datagram ptichazi

e cilova IP adresa — IP adresa zafizeni, na které datagram sméfuje

e volitelny blok — obvykle neni vyuzit, nabizi dal§$i moznosti pro pienos
datagramu

e data — vjakém formatu budou pfenaSena data v tomto poli, zalezi na typu
dalsiho protokolu, ktery bude pro ptenos pouzit (napiiklad protokoly UDP,
TCP, ...)

5.1.1.1 Checksum (kontrolni soucet)

Kontrolni soucet se vypocita vzdy z ur¢itych dat, slouzi jako ochrana proti poskozeni
dat pii pienosu. Vzdy se ovétuje jeho spravnost, pokud je kontrolni soucet chybny,
pfenaSena data se zahodi.

Vypocet kontrolniho souctu se provede jako jedni¢kovy dopln€k souctu 16-bitovych
hodnot. To znamena, ze data, ze kterych je vypocet provadén, se rozdéli do blokt po
Sestndcti bitech a provede se soucet téchto blokl. Pokud pii souctu vznikne pienos,
piicte se k vysledku. Nad vysledek souctu se provede jednickovy doplnék (bitova
inverze) a vysledkem této operace je pozadovany kontrolni soucet.

Pokud se vypocet provede znovu se zahrnutim kontrolniho souctu, mél by byt
vysledek roven 0. Data v takovém piipadé byla pfenesena v potadku.

Pti vypoctu kontrolniho souctu hlavicky IPv4 se vypocet provadi z celé hlavicky
S tim, Ze pole kontrolniho souctu se vyplni nulami. Piiklad vypoctu bude proveden pti
navrhu datového koncentratoru v kapitole (8.2.3.1).

5.1.1.2 UDP protokol

UDP (User Datagram Protocol) je jeden z rodiny protokoli TCP/IP. Je definovan
v RFC 768 (literatura [16]). UDP je nespojovy protokol (nékdy oznacovan jako
nespolehlivy), to znamena, Ze nenavazuje spojeni mezi odesilatelem a piijemcem, a tak
nezarucuje doruéeni jednotlivych datagrami nebo pofadi jejich doruceni. Zato je
jednoduchy a ma nizké rezijni naroky.

Format UDP je uveden v tabulce (tabulka 5.3). Prvni fadek naznacuje rozdéleni po
oktetech a druhy po bitech, nejvyznamnéjsi bit (MSB) je vlevo.

Tabulka 5.3: Format protokolu UDP

0 1 2 3
0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 8|9|10|11|12|13|14|15 16|17|18|19‘20‘21‘22‘23 24‘25‘26‘27‘28‘29‘30‘31
zdrojovy port (volitelny) cilovy port
délka kontrolni soucet (volitelny)
data ...
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Popis jednotlivych poli:

e zdrojovy port — ¢islo zdrojového portu; pokud neni pouzit, mél by se nastavit
na nulu

e cilovy port — ¢islo cilového portu; jednotlivé aplikace maji pridélenad svoje
Cisla portii, na kterych komunikuji

e délka — délka UDP hlavicky a dat v bajtech

e kontrolni soucet — kontrolni soucet pro hlavicku a data, je volitelny, pokud
ho nechceme vyuzivat, sta¢i pole vyplnit nulami; pocita se z pseudo-hlavic¢ky
IPv4, kam patii zdrojova a cilova IP adresa, Cislo protokolu (doplnéné zleva
o nuly), délka UDP a cela hlavicka UDP i s daty

e data — toto pole uz obsahuje uzivatelska data, ktera chceme pienést pomoci
UDP/IP protokolu

5.12 CRC

CRC (Cyclic Redundancy Check) je zkratka pro cylindricky redundantni soucet. Je to
také zptisob vypoctu kontrolniho souctu. Pouziva se pro kontrolu ptenaSenych dat a jeho
vysledek je ptipojen za témito daty a prenaSen spolecné s nimi. Vzdy pii piijeti dat je
znovu piepocitan a v ptipad¢, ze nesouhlasi, data jsou zahozena. V piipadé zahozeni dat
kviili chybnému CRC o tom neni predavana zadna zprava dale, takze neni mozné zjistit,
7e prenaseny ramec byl zahozen.

Vysledny CRC se urci jako zbytek po déleni vstupnich dat genera¢nim polynomem,
kde nad vyslednymi koeficienty zbytku je provedena operace modulo 2. Generaéni
polynom se d& snadno pievést na bitovou posloupnost. Pfi vypoctech CRC z bitovych
posloupnosti se vyuziva funkce XOR. Generac¢ni polynom muize mit riznou délku a
rizny tvar.

Vypocet se provadi ze vSech poli ramce kromé preambule, SFD, FCS (do které¢ho je
vysledek ulozen) a samoziejm¢ zpozdéni mezi ramci. Pro Ethernetové rdmce se
vypocitava 32-bitovy cylindricky redundantni soucet ozna¢ovan jako CRC32.

Jeho generacni polynom je 32. fadu a ma tvar:

X324+ x20 x4 x22 4 x4 X2 XM x0T+t X2+ x4+ 1

To odpovida bitové posloupnosti:

"1 0000 0100 1100 0001 0001 1101 1011 O111"

Priklad vypoctu pro 5-bitovy CRC

Pro jednoduchost provedu piiklad vypoctu pouze pro 5-bitovy CRC, jako genera¢ni
polynom zvolim polynom, ktery se pouziva pro CRC5-USB.

To je genera¢ni polynom: x5+ x%2+1 (polynom 5. fadu)

Odpovida bitové posloupnosti: 100101

Zvolime datovou posloupnost: 10101010
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Vypocet V bitové reprezentaci polynomd, vyuziva se operace XOR:

10101010|{0000 0 nejprvedatadoplnime zprava o tolik nul, jakého fadu je polynom
00101 pod data na misté prvni jedni¢ky zleva zapiSeme polynom
0011111000000 provedemeoperaci XOR a zapiSeme vysledek
100101 posuneme polynom na misto dalsi jednicky

00011011|/00 000 XOR

10010[1 posun
0000100110000 XOR

100101 posun
000000O0O0(1100 0 opakujeme, dokud na misté ptivodnich dat nebudou samé nuly,
potom se na misté ptidanych nul objevi vysledny CRC

Vysledny CRC je tedy "11000", to dopovida polynomu (x* + x3). Stejny vysledek
vyjde, pokud budeme pocitat CRC piimo z polynomi. Kde je nejprve datovy polynom
vynasoben prom&nnou x4 7?0 tomto pripadé X° (to je to stejné jako pridani nul
na konec datové posloupnosti). Potom se tento polynom vyd¢éli genera¢nim polynomem
a na koeficienty zbytku po déleni se aplikuje modulo 2.

5.1.21 Paralelni CRC

Na rozdil od sériového zpuisobu vypoctu, kde se vyuzivaji posuvné registry a je mozno
vypocitat pouze jeden bit s kazdym hodinovym signadlem. U paralelniho vypoctu CRC
je mozné cely CRC vypocitat naraz. To se mi bude hodit pravé pti navrhu datového
koncentratoru.

Priklad vypoctu

Vypocet paralelniho CRC je funkci vstupnich dat a inicializacniho CRC polynomu.
V prvni fazi je potieba vytvoftit predpis, podle kterého budou vypocitany jednotlivé bity
CRC souctu. Tato faze zalezi pouze na bitové Sifce dat a na Sifce a typu zvoleného
CRC. V druh¢ fazi je vytvofen tento piedpis a uz se do néj jenom dosazuji konkrétni
data, ze kterych chceme CRC vypocitat.

Uvedu zde piiklad pro vypoéitani paralelniho CRC se stejnymi parametry jako
v predchazejici kapitole. Tedy generaéni polynom CRC5-USB (x° + x2 + 1) a datova
posloupnost "10101010".

Prvni faze:
1) Urcime si $itku dat a Sitku CRC. Data Si oznac¢ime jako D a jejich Sitka je 8
(D =8). Sitka CRC je 5, inicializaéni CRC polynom oznaéime jako M
(M =5).
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2) Vypocitame si sériovy CRC pro D hodnot, kdyz M = 0. Kdy kazd4 hodnota
D je zapsana v kddu nazyvaném one-hot (to znamend, ze je pouze jeden bit
nastaven na hodnotu 1), pro D(x) to budou hodnoty 0000 0001, 0000 0010,
..., 1000 000.
priklady vypoctu pro nékteré hodnoty:

D (0) D (1) D (3)

0000000100000 OOOOCOO1000000 OOOO1O0OO0CO0CQ0OO0OO0CO0OO

1100101 100101 1001|01
0|0 0101 0j01010 000101000
1100101

000001101

3) Z jednotlivych vysledkt v ptredchozim bodé sestavime tabulku (tabulka 5.4),
kde CRC(x) je funkci D. Razeni vysledk je jasné z tabulky.

Tabulka 5.4: Prvni tabulka pro sestaveni paralelniho CRC

CRC(4) | CRC(3) | CRC(2) | CRC(1) | CRC(0)

D (0) 0 0 1 0 1
D (1) 0 1 0 1

D(2) 1 0 1 0 0
D (3) 0 1 1 0 1
D (4) 1 1 0 1 0
D (5) 1 0 0 0 1
D (6) 0 0 1 1 1
D(7) 0 1 1 1 0

4) Vypocitame si sériovy CRC pro M hodnot, kdyz D = 0. Kdy kazda hodnota
M je opét zapsana v one-hot kddu. Protoze CRC polynom je krat$i nez data
(M < D), budou se vysledky opakovat a je zbyteéné je vSechny pocitat
znovu. Pro tento priklad D(3) = M(0), D(4) = M(1), ...

5) Sestaveni tabulky (tabulka 5.5) z vysledku v pfedchozim bod¢, kde CRC(x)
je funkci M.

Tabulka 5.5: Druha tabulka pro sestaveni paralelniho CRC

CRC(4) | CRC(3) | CRC(2) | CRC(1) | CRC(0)
M (0) 0 1 1 0 1
M (1) 1 1 0 1 0
M (2) 1 0 0 0 1
M (3) 0 0 1 1 1
M (4) 0 1 1 1 0
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Druha faze:
Z tabulek vytvotfenych v prvni fazi sestavime ptedpis pro vypocet paralelniho CRC.
CRC(x) je funkci M a D, takze pro jednotlivé CRC(x) vybereme z tabulek (tabulka 5.4 a
tabulka 5.5) radky, ve kterych je hodnota 1 a mezi jednotlivymi ¢leny provadime
operaci XOR. Operace XOR je znacena jako "'

CRC(0) = D(0) ~ D(3) ~ D(5) » D(6) » M(0) *» M(2) ~ M(3)
CRC(1) = D(1) ~ D(4) ~ D(6) » D(7) ~ M(1) *» M(3) * M(4)
CRC(2) = D(0) ~ D(2) ~ D(3) » D(6) A D(7)  M(0) » M(3) * M(4)
CRC(3) = D(1) ~ D(3) ~ D(4) » D(7) ~ M(0) » M(L) » M(4)
CRC(4) = D(2) ~ D(4) ~ D(5) » M(1) * M(2)

Nyni je vytvoren pfedpis, do kterého staci uz jen dosazovat ptisluSné hodnoty, a tak
ziskame vysledny CRC.

Dosazeni konkrétnich dat ("10101010"), za podminky M =0. Data jsou
reprezentovana tak, ze nejvyznamnéjsi bit je vlevo (ma index 7):

CRC(0)=0717140 =0
CRC(1)=17070"1 =0
CRC(2)=0707170"1 =0
CRC(3)=17170"1 =1
CRC(4)=070"1 =1

Kone¢ny vysledek: CRC = "11000". To je stejny vysledek jako v ptipad¢ vypoctu
sériového CRC v Kkapitole (5.1.2).

5.2 MII

MII (Media Independent Interface) je zkratka pro nezavislé rozhrani na typu pouzitého
média a signald. Poskytuje propojeni mezi MAC (Media Access Control) a PHY
(Physical Layer) a diky nezavislosti tohoto rozhrani je mozné propojit rizné typy
zatizeni. Rozhrani je definovano pro obé& verze Ethernetu, jak pro 10 Mbit/s, tak pro
100 Mbit/s. Data jsou ptes MII pienasena ¢tyimi datovymi vodi¢i v kazdém sméru jako
Styibitova slova. Ctyfbitové slovo se oznaduje jako ,,nibble*.
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Obrazek 5.1: Propojeni MII rozhrani

Vodice rozhrani MII se daji rozdélit do tii zdkladnich skupin:
1) Signaly pro odesilani dat (do PHY):

TXDO — odesilany datovy bit 0 (odesilan jako prvni)

TXD1 — odesilany datovy bit 1

TXD2 — odesilany datovy bit 2

TXD3 — odesilany datovy bit 3

TXEN (transmit enable) — signalizace, ze data na vodi¢ich TXD(0:3)
mayji byt pfenesena

TXER (transmit error) — signalizuje chybu pii pfenosu a pokud je aktivni,
data na vodi¢ich TXD(0:3) nejsou pfenesena; piitomnost tohoto signalu
je volitelna a vyuziva se jenom ziidka

TXCLK (transmit clock) — hodinovy signal poskytujici ¢asovani pro
piijem dat; pokud je aktivni signal TXEN, tak s nabéznou hanou TXCLK
jsou pienasena data z TXD(0:3); jednim hodinovym taktem jsou tedy
pteneseny 4bity (nibble); zdrojem hodinového signalu je PHY'; hodinovy
signal ma frekvenci 25 MHz pro rychlost 100 Mb/s, nebo 2,5 MHz pro
10 Mb/s

2) Signaly pro piijem dat (z PHY):

RXDO — pfijimany datovy bit 0 (pfijimany jako prvni)

RXD1 — pfijimany datovy bit 1

RXD2 — pfijimany datovy bit 2

RXD3 — pfijimany datovy bit 3

RXDV (receive data valid) — signalizuje, ze na vodic¢ich RXD(0:3) jsou
piipravena data pro pifjem
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RXER (receive error) — signalizuje chybu pfi odesilani dat

CRS (carrier sense) — v half-duplex moédu signalizuje, Ze probiha
odesilani nebo piijem dat; pokud je nastaven rezim full-duplex, tak jeho
chovani neni v normé specifikovano

COL (collision detected) — signalizuje, jestli doslo ke kolizi (pouze
half-duplex) a v pripadé rychlosti pfenosu 10 Mb/s reaguje na SQE
(signal quality error)

RXCLK — hodinovy signal poskytujici Casovani pro odesilani dat; pokud
je aktivni signal RXDV, tak s nabéznou hanou RXCLK jsou pienasena
data na RXD(0:3); zdrojem hodinového signalu je PHY; hodinovy signal
ma frekvenci 25 MHz pro rychlost 100 Mb/s, nebo 2,5 MHz pro 10 Mb/s

3) Signaly pro konfiguraci PHY:

MDC (management data clock) — externi hodinovy signal (musi byt
piiveden do PHY) poskytuje ¢asovani pro MDIO

MDIO (management data input/output) — obousmérny signal pro pifenos
dat slouzicich k nastaveni vlastnosti PHY

Zpusob pi‘enosu dat pies MII rozhrani

Kazdy oktet je pfenesen za pomoci dvou ¢tyibitovych slov (2 x nibble). Data jsou
pienasena od nejméné vyznamného bitu (LSB — least significant bit), jako posledni je
pienesen nejvyznamnéjsi bit (MSB — most significant bit). Zptsob pienosu je znazornén
na obrazku (5.2).

LSB

Ml
Nibble
Stream

MSB

First Bit _\l/ MAC'’s Serial Bit Stream

LB DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Mk
First : : : : Second
Nibble l| ! I '| Nibble
Do ol et Aoy Codionds | : |
D1 S I P | |
D2 — e e s - :
= — e e o ~

Obrazek 5.2: Zpusob pienosu dat pies MII rozhrani [13]
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6 HARDWARE POUZITY PRO NAVRH

6.1 Spartan—3A Evaluation Kit

v v s .

Vyvojova deska, kde nejdilezitéjSimi soucastmi jsou hradlové pole Xilinx Spartan-3A a
obvod PSoC od firmy Cypress. Deska je napajena napétim 5 V bud’to z USB, nebo
z 2mm napdjeciho konektoru. Lze programovat pomoci n¢kolika rozhrani, mezi néz
patii 1 konektor JTAG, ktery zaroven umoziuje zpétnou diagnostiku. Na desce je
vyvedeno 35 vstupné/vystupnich uzivatelskych pinti. VSechny soucasti, které vyvojova
deska nabizi, jsou zobrazeny v blokovém schématu na obrazku (obrazek 6.1).

12C L
Port B
B3 . | Two 6-pin Headers
12C W ”| vOs (4), 3.3V, GND
Temp |« >
Sensor
SPI o
Port 5
SPI 2x20 Conn
Memory [« > | 35 User l/Os
128Mb 3.3V, 5V, GND
v ” A 4
12MHz Clock
o UsB 1 iz Clook Spartan-3A
‘ C Controller |€——GPIOs (12)—p| XC3S400A
onn
T (PsOC) | €———UART——> FT256 »| Done LED
- JITAG——p|
"
JTAG
Conn
I o | User LEDs
5 4)
Config \w
Mode | >
Jumpers )
2 GMHZ\ i 0 Pa:llel Flash
Oscillator > i 5 OTIOn:
i 4Mx8/2Mx 16
‘;"l “Push™ “'.
—> i $ »
\ @
SVUSB 3 power | %
Supply | swv—p

e
Power
Jack

Obrazek 6.1: Blokové schéma Spartan-3A Evaluation Kit [11]
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Obrazek 6.2: Spartan-3A Evaluation Kit [11]

6.1.1 Xilinx Spartan-3A

Piesné oznaceni je XC3S400A-4FTG256C. Kde XC3S400A je typ zafizeni, -4 je
rychlost obvodu (standardni), FTG256 znaCi typ pouzdra a pocet pinit (pouzdro
FTBGA) a C oznacuje rozsah teplot (0 °C — 80 °C).

Je to hradlové pole typu FPGA (Field Programmable Gate Array). Obsahuje
400 000 logickych hradel sdruzenych do 896 programovatelnych logickych blokt
(CLB - Configurable Logic Block). Kazdy CLB je tvofen ¢tyfmi logickymi
fezy ("slice"). Piny slouZzi jako rozhrani s obvodem, rozhrani podporuje nejpouzivané;si
logické standardy jako LVCMOC, LVTTL, HSTL, SSTL, a proto také vyuZziva i rizné
urovné napéti, a to 3.3V, 25V, 1.8V, 1.5V a 1.2 V. Nejvyssi dovoleny odbér proudu
na pinu je 24 mA. Detailnéjsi popis je mozno najit v odkazu (literatura [4]).

6.1.2 Cypress PSoC

PSoC (programmable system on chip), na desce je umistén typ CY8C24894. Jedna se o
¢ip, ve kterém je kombinace osmibitového procesoru se systémem konfigurovatelnych
analogovych a digitalnich blokd. Detailni popis je mozno najit v odkazu (literatura [7]).
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6.2 Programovaci kabel JTAG HS2

Tento kabel je plné kompatibilni s nastroji od firmy Xilinx i s vyvojovou deskou
popsanou V kapitole (5.1). Kpocitaci se pripojuje pfres USB port a na desku pies
konektor JTAG. Pomoci tohoto kabelu je bez problému mozno naprogramovat
vyvojovou desku prostfednictvim nastroje iMPACT popsaného v kapitole (3.1.4). Diky
plné kompatibilit¢ je mozné z prostiedi iIMPACT kapitola (3.1.4) snadno nastavit
parametry a nahrat program do vyvojové desky.

Obrazek 6.3: Programovaci kabel JTAG HS-2 [5]

6.3 Prevodnik USB na UART

Pro realizaci datového koncentratoru na vyvojové desce potfebuji piijimat data ze
sériové linky. Protoze klasicky RS232 sériovy port z pocitacti mizi a stejné tak chybi i u
mého notebooku, potifebuji tento pievodnik na vysilani dat. Pfevodnik pracuje v logice
TTL s arovni napéti 5 V, zatimco deska ma tGroven napéti v TTL logice 3.3 V, z tohoto
divodu je na vedeni od pinu TxD pifevodniku umistén odpor, ktery hodnotu napéti
snizuje (prevodnik je prozatim vyuzivan pouze v simplexnim mddu). Pievodnik je
realizovan na zaklad¢ ¢ipu FT232LR od firmy FTDI, ma rychlost pfenosu od 300 baud
do 3 Mbaud, podporuje 7, nebo 8 bitovy pienos s Sitkou stop bitu 1 nebo 2 bity a
moZnost pfenosu paritniho bitu.
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Obrazek 6.4: Pirevodnik USB na UART

6.4 Ethernetovy modul

Ethernetovy modul je postaven na PHY c¢ipu KSZ8051MLL a podporuje standardy
10BASE-T a 100BASE-TX. Pro komunikaci nabizi rozhrani MII. Ma moznost
automatické konfigurace (Auto-negotiation) pro nastaveni duplexu a nejvyssi rychlosti.
A ma funkci HP Auto MDI/MDI-X, ktera slouzi pro rozpoznani, zda je pfipojen
piimym nebo kiizenym kabelem a v piipadé potteby automaticky prekiizi pfijimaci a
odesilajici diferencialni pary.

MDC / MDIO
MANAGEMENT
4
3g 8
Ml & = MEDIA TYPES:
10("1032‘895 f————— i KSZ8051 éé E‘ CONRNJ;(?TOR 10BASE-T

28 o > 100BASE-TX
Ix <

] =

z

O

X0 X|

25MHz
XTAL
¥

Obrizek 6.5: Blokové schéma Ethernetového modulu [14]

Obrazek 6.6: Ethernetovy modul
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Casovani signalti pro odesilani dat modulem je uvedeno na nasledujicim obrazku a
v tabulkach pod nim. Sloupce "min." v tabulkach znamenaji minimalni potfebny Cas a
sloupce "typ." vyjadiuji typické Casy pii prenosu.

TXC

TXEN tsuz L B tHDZ \
TXD[3:0] X . ,.,X X X X
tSU1 tHDl

tCRSl
CRS « >
tCRSZ

Obrizek 6.7: Casovy diagram pro Ethernetovy modul [14]

Tabulka 6.1: Casové parametry pro rychlost 10Mb/s (vztahuji se k obrazku 6.7)

casovy parametr | popis min. [ns] | typ. [ns]
tp perioda TXC 400
twe Sitka pulsu TXCv 0 200
twh Sitka pulsu TXCv 1 200
tsu1 setup time TXD(3:0) pred ndabéznou hranou TXC 120

tsus setup time TXEN pfed nabéZnou hranou TXC 120

tuo1 hold time TXD(3:0) po ndbézné hrané TXC 0

tho2 hold time TXEN po ndbézné hrané TXC 0

terst nabézna hrana CRS po nabézné hrané TXEN 200
tersa sestupna hrana CRS po sestupné hrané TXEN 550

Tabulka 6.2: Casové parametry pro rychlost 100Mb/s (vztahuji se k obrazku 6.7)

casovy parametr | popis min. [ns] | typ. [ns]
tp perioda TXC 40
twe Sitka pulsu TXCv 0 20
twh Sitka pulsu TXCv 1 20
tsu1 setup time TXD(3:0) pfed ndbéznou hranou TXC 10

tsus setup time TXEN pfed nabéznou hranou TXC 10

tuo1 hold time TXD(3:0) po ndbézné hrané TXC 0

thoa hold time TXEN po ndbézné hrané TXC 0

tersa nabézna hrana CRS po nabézné hrané TXEN 35
tersa sestupna hrana CRS po sestupné hrané TXEN 36
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7 PRVNI PROGRAMY

Pro seznadmeni s programovacim prostfedim, zplisobem sestavovani programu a jeho
pfeneseni na vyvojovou desku, jsem zacal s primitivnimi programy ve schematickém
rezimu, kde jsem si vyzkousel praci s kapacitnimi tlacitky, diodami a uzivatelskymi
piny. Jako prvni zde predstavim program pro generovani signalu o frekvenci 1 Hz.
Generator jsem vytvoril jak sestavenim z hradel ve schematickém rezimu, taky i jeho
popsanim VHDL kédem. Oba navrhy zde piedstavim pro zndzornéni predstavy o tom,
jaké feSeni je vyhodnéjsi.

Sestavovani programil ve schématu je vyhodnéjsi pouze pro jednoduché programy,
zabere hodné Casu. Zatimco pokud pouZzijeme jazyk VHDL je iprava jednoducha a Iépe
se popisuji slozit¢j$i feseni. NejlepSi zpisob je vytvaret programy kombinaci obou
piistupti. Kombinaci obou piistupli budu pouzivat k vytvoreni datového koncentratoru
Vv nasledujici kapitole (kapitola 8).

7.1 Vytvoreni pomoci schématu

Frekvenci 1 Hz ziskavam podé€lenim hodinového signalu s frekvenci 16 MHz. Pro
déleni signalu vyuzivdm synchronni ¢itace, sestavené z T klopnych obvodu, kde kazdy
¢ita€ vydeli frekvenci dvéma, a tak vyvody z Citacl reprezentuji zapis Cisla v binarnim
kodu (vyvod nejvzdalenéjsiho Citace predstavuje bit s nevysSim vyznamem). Pokud chci
dosahnout frekvence 1 Hz, musim napocitat presny poc¢et impulst a pieklopit signal.

Pro ziskan generatoru signalu o frekvenci 1 Hz musim béhem jedné vtefiny
vygenerovat dvakrat signal reset, ktery vynuluje Citace a zaroven pieklopi T klopny
obvod, na jehoz vystupu je generovan pravé pozadovany hodinovy signal. To znamena,
ze pti vyuziti hodinového signalu s frekvenci 16 MHz, musim napocitat 8§ 000 000
impulst a vyvolat reset.

Protoze pouzivam synchronni ¢itace se synchronnim resetem, musim napocitat o
jeden impuls méné, nez je pfesny pocet pro dosazeni pozadované frekvence, to
znamena, ze musim generovat signal pro reset pfi 7 999 999 impulsech, aby pravé s
pfichodem pfisttho impulsu byly citace vynulovany a vystupni hodinovy signal
pieklopen. Jelikoz na vystupech z cCitach je Cislo pfimo reprezentovano v bindrnim
kédu, mohu snadno pomoci hradel AND a invertord pfivést spradvnou kombinaci
vystupll jako signal reset. Pro reprezentaci ¢isla 7 999 999 v binarnim koédu musim
pouzit 23 ¢lanka citace.

7999 999, =111 1010 0001 0001 1111 1111
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Obrazek 7.1: Schéma hodinového generiatoru 1Hz

Vysledny signél jsem pro ovéfeni zmétil pomoci osciloskopu, pribéh je zobrazen na
obrazku (obrazek 7.2).

1.2 Vytvoreni pomoci VHDL kodu

Pro naprogramovéani stejné funkce uz byla priace (po seznameni se zaklady
programovani ve VHDL) jednodussi. Opét jsem potieboval pieklopit signal dvakrat
v prubéhu jedné sekundy, abych vytvofil hodinovy generator s frekvenci 1Hz. Pro tento
ucel jsem si v procesu vytvofil dvé proménné, jednu pro pocitani impulst (promeénna 1)
a druhou pro uloZeni doCasné hodnoty signalu (Qt), kterd je na konci procesu vzdy
piifazena do vystupniho signdlu. Obé proménné jsou na zacatku inicializovany na
hodnotu nula. Pii kazdé nabézné hrané¢ vstupniho hodinového signilu o frekvenci
16 MHz je proménna i inkrementovéana a pii dosazeni hodnoty 8 000 000 (odpovida
casu 500 ms) je vystupni signal nastaven do logické jednicky, inkrementace pokracuje
dale a pi1 hodnot& 16 000 000 je vystupni signal nastaven do logické nuly, proménna i
je vynulovana a s dalsim impulsem se proménna opét inkrementuje.

38



VHDL kéd:

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity delickal6M is
Port ( C : in STD LOGIC;
Q : out STD LOGIC);
end delickaloM;

architecture Behavioral of delickal6M is

begin
delicka: process (C)
variable i: integer :=0;
variable Qt: std logic := '0';
begin
if ¢ = 'l'" and C'event then
i = i+1;
if i = 8E6 then
ot := '1";
elsif i = 16E6 then
Qt = '0"';
i = 0;
end if;
end if;
Q <= Qt;

end process delicka;
end Behavioral;

Vysledny pribéh signalu byl naprosto stejny jako v predeslém ptipadé, kdy jsem navrh
provadél sestavenim schématu. Vysledny pribéh naméteny osciloskopem je zobrazen
na obrazku dole (obrazek 7.2).

..........

C}vﬂ . 1 w PR Fraees L&.hh“ ig‘ [RSTAT EWSrAr—— ) m
14=-Dec-120307 <10H:

Obrazek 7.2: Naméreny prubéh z navrzenych generatori
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8 NAVRH DATOVEHO KONCENTRATORU

V této kapitole predstavim sviij navrh datového koncentratoru a aplikaci pro otestovani
jeho funkénosti. Navrh jednotlivych blokl koncentratoru je proveden v jazyce VHDL.
Bloky jsou mezi sebou propojeny ve schématu. Pro navrh vyuziji veskeré znalosti
ziskané a popsané v predeslych kapitolach.

Névrh ma tfi hlavni ¢asti, kde prvni cast zajistuje zachyceni dat ze sériové linky a
jejich paralelni reprezentaci pro pienos do druhé ¢asti, kde druha ¢ast zajistuje odeslani
dat na Ethernetovy port protokolem UDP/IP. Ve tieti Casti je vytvofen program v jazyce
C# pro otestovani funkcnosti celého navrhu.

Na obrazku (obrazek 8.1) je schéma propojeni hardwaru pii navrhu koncentratoru i
se znazornénim piipojeni jednotlivych signali na konkrétni piny vyvojové desky
Spartan-3A Evaluation Kit. Propojeni signalii je pro piehlednost uvedeno i v tabulce
(tabulka 8.1). VSechny vstupni/vystupni piny desky jsou nastaveny na standard LVTTL.

Programator

RJ45 o0 e s | TAG uss RJ45
o TxoL [« A6 Spartan—3A PC
Ethernetovy | 1o, |4 A7 Evaluation Kit
modul N as | UsE || usa |
TXEN | Al napdjeni  foo—
TXC o
coL » D13 G
RST | Al2 g &
GND | 3.3v 3,3V

UART modul
(seriova linka)

Obrazek 8.1: Schéma propojeni hardwaru pii navrhu
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Tabulka 8.1: Tabulka propojeni signala

oznaceni signald oznaceni pin(

Ethernetovy modul sériova linka vyvojova deska
TXDO A5
TXD1 A6
TXD2 A7
TXD3 B4
TXEN All
TXC C9
CcoL D13
RST Al2
+3,3V 3,3V
GND GND
TXD A6
GND GND

Na obrazku (obrazek 8.2) je softwarové schéma, které zobrazuje propojeni
jednotlivych blokl vytvofenych v jazyce VHDL. Toto schéma zajiStuje ptenos dat ze
sériové linky na Ethernet. Uvedu zde stru¢ny popis funkce schématu, podrobnéji budou
jednotlivé bloky rozebrany v nasledujicich kapitolach. Prvni blok (v potradi zleva) se
stard o generovani vzorkovaci frekvence pro sériovou linku. Druhy blok zajistuje fizeni
prvniho a tfetiho bloku na zéklad¢ signalu ze sériové linky, kde pti piichodu start bitu
odesila signal do prvniho bloku a zajiStuje tim synchronizaci. Tteti blok je fizen na
zakladé signalti z druhého bloku a s nabéZnymi hranami signalu "baud rate" vzorkuje
datové bity ze sériové linky a uklada si je do vnitinich signalt v bloku (8-bitovy
posuvny registr), aby je na vystupu mohl reprezentovat v paralelnim uspotadani.
Signalem "zahajeni" informuje o dostupnosti datového bajtu na vystupech "data(7:0)".
Vystupy z ttetiho bloku vstupuji do bloku, ktery se stara o pienos dat na Ethernet pres
rozhrani MII. Bloky "Ethernet detekce COL" a "Ethernet test blok" maji doplikové
funkce hlavné pro vizualni kontrolu a vystupy zobrazuji na LED diodach umisténych
pfimo na vyvojové desce.

Pokud by bylo pro komunikaci pouzito vice sériovych linek, tak by se prvni tfi
bloky daly opétovné vyuzit pro pfevod informaci (sériové na paralelni) z vice sériovych
linek soucasné.
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Ethernet detekce COL

coL coL Dioda [D4>
seriova_linka
seriova_linka_prevod_dat Ethernet_prenos_dat
seriova_linka_automat oo Inka  data7:0)—3 asanee pronos|—[TRER
seriova_linka  dokonoceno povaleni_wystupu start
rezet_out RST.
baud_rate_generator povleni porteni reset
[hodiny_16M »——{hodiny  baud rate baud_rate baud rate start baud_rate zahajeni TEC hoding  data_out(30) ———] TADZ:00»
!
Ethernet_test_block
Obrazek 8.2: Softwarové schéma propojeni bloku
r 3 r . 14 r . 1 4 .
8.1 Sériova linka (Navrh sériové linky)

Navrh bloku pro dekddovani dat ze sériové linky je proveden pro nasledujici nastaveni
sériove linky:

Rychlost: 115 200 baud (maximalni standardni rychlost sériové linky)

Pocet datovych biti: 8

Parita: zadna

Stop bit: jeden (vzhledem ke zptisobu navrhu mohou byt i dva)

Potvrzovani (handshaking): zadné

Pro pfevod dat ze sériové linky na paralelni informaci slouzi tfi bloky popsané ve
VHDL koédu. Jsou vzajemné propojeny ve schématu zpusobem, jaky zobrazuje
nasledujici obrazek (obrazek 8.3). Detailnéjsi popisy jednotlivych blokd budou uvedeny
v samostatnych kapitolach.

Vstupy do této ¢asti schématu jsou 16 MHz hodinovy signal a vodi¢ ze sériové linky
vysilajici data (TxD). Vystupy jsou paralelné reprezentované bity ziskané z pfenosu
bajtu ze sériové linky a signal informujici o tom, Ze bity uz jsou dostupné na vystupech
"data(7:0)". Tyto vystupy jsou propojeny s dal§im blokem, ktery se stara o pfenos dat na
rozhrani Ethernet, tento blok bude popsan v kapitole (8.2).

sefiova_linka
seriova_linka_prevod_dat
seriova_linka_automat seriova_linka._ data(7-0) g + + +
seriova_linka i_wystupu
baud_rate_generator povoleni poden
[hodiny_16M >——hodiny ~ baud_rate baud_rate baud rate start baud_mte zahajeni

Obrazek 8.3: Propojeni blokii pro prevod sériové informace na paralelni

42



8.1.1 Popis bloku (baud_rate generator)

Tento blok wvytvaii signal, jehoz nastupnymi hranami budou vzorkovéna data
prichazejici po sériové lince a zajist'uje, aby vzorkovani probihalo blizko stiedu praveé
prenaseného bitu. Vstupem do bloku je hodinovy signal o frekvenci 16 MHz. Zdrojem
tohoto signalu je pfimo hradlové pole. Signal je podélen hodnotou 138, coz odpovida
vzorkovaci frekvenci ptiblizné 115 942 Hz (to je ptiblizné perioda 8,625 us). Frekvence
sériové linky je 115200 Hz (perioda pfiblizné 8,681us). Rozdil mezi periodami je
56 ns, to znamena, Ze pii sekvenci 10 bitli se hrana pro vzorkovani posune o 0,56 us od
sttedu bitu. Protoze pti prichodu kazdého start bitu je vzorkovaci hrana
synchronizovana na stfed bitu pfichdzejiciho po sériové lince, tak vzorkovani probchne
vZdy na urovni spravného bitu. Synchronizace na stfed je fizena vstupem "polovina",
kdy pti pfichodu log. 1 je nastavena proménna pocitajici impulsy na hodnotu
odpovidajici poloving jeji maximalni hodnoty.

8.1.2 Popis bloku (seriova_linka_automat)

Do tohoto bloku vede signal ze sériové linky a s piichodem start bitu (sestupné hrany) je
vygenerovan signal "baud rate start", ktery vede do predchoziho bloku a zajiStuje
synchronizaci vzorkovaciho signalu. Pribéh signdlu "baud rate start" je kopii
proménné "zahajeni", ktera slouzi uvnité bloku jako signalizace, Ze je na sériové lince
pfenasena nova sekvence bittu. V tomto bloku je vytvofen stavovy automat, ktery ma
jedenact stava (cekej, start_bit, bitl, bit2, bit3, bit4, bit5, bit6, bit7, bit8, stop_bit), které
slouzi pro rozpoznani, jaky bit je na sériové lince zrovna prenasen. Pokud neprobiha
zadna komunikace, automat se nachazi ve stavu "cekej". Grafické znazornéni stavového
automatu je na obrazku (obrazek 8.4).

zahdjeni=1

Obrazek 8.4: Stavovy automat pro sériovou linku
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Qus 20 us ‘40 us 60 us 80 us 100 us | 120 us

5EriDvaJinha | J J | | | I
fbovd rete | L | N A Y Y I Y N B

@ baud_rate_start

\‘3 zahajeni

ﬁ dokonceno

Qﬂ povoleni ! [ . I T

1§ stav { cekej ¥_start bit )( bitl X bt2 X | bit3 X bitd X b5 X bit6 X bit7 X bit§ ) stop bit X cekej
(5 dalsi_stav ( start_bit ¥ bt} btz ¥ b3 X | btd4 ¥ bits X b6 ¥ bt7 X br8 X stop bt ¥ ceke] X start_bit

Obrazek 8.5: Simulace pro blok - seriova_linka_automat

8.1.3 Popis bloku (seriova_linka_prevod_dat)

Tento blok slouzi pro pievod bitl ze sériové reprezentace na paralelni. Je fizen signaly
ze stavového automatu (ptfedchozi blok). Pokud je aktivni signal "povoleni", jsou data
na sériové lince s nabéznou hranou vzorkovana a postupné ukladana do wvnitinich

signala "data_tmp(7:0)". Pti pfijmuti vSech datovych bitt piejde signal “"povoleni” do

w IV

neaktivniho stavu, signal "povoleni vystup" do aktivniho, S pfisti ndbéZnou hranou
signalu "baud rate" jsou data z vnitinich signalt "data_tmp(7:0)" pfepsana na vystupy
"data(7:0)" a je aktivovan vystupni signal "zahajeni", ktery signalizuje, Ze pravé na

vystupech "data(7:0)" je pfipravena paralelni sekvence bitt.

0us | |20 us ! 40 us |GD us | ‘ED us | ‘LUQ us ‘120 us

seriova_linka | 1 J | I | Y
[ baud_rate || A I o D N By A Iy L1 Ay Y I Y I
1} povoleni_vystug 1

ff povoleni | | J [ [ \ I

_@ zahajeni I - - ’—'7
B data_tmp[7:0] |{( [WVVVV¥A] TX(1UUUUU... X01UUUUUU 1910000 X 0101UULU Y 1010UUU ¥ 010101UU ) 10101010 ¥ 01010101 |
24 data[7:0] ( UUUUUUUY X 01010101

[ stav ( cekej | ) start_bit |} bit1 ) btz x| bt3s X btd X bit5 ¥ bt ) bit7 | X bt8 X stop bt X | cekej

Obrizek 8.6: Simulace pro blok - seriova_linka_prevod_dat

8.2 Ethernet (Navrh Ethernetu)

Tato Cast zajiStuje odeslani datového bajtu protokolem UDP/IP na Ethernetovy port
pies rozhrani MII. Odesilany bajt vstupuje do bloku jako paralelni sekvence bitt.
Vzhledem ke stejnému zptisobu odesilani dat pfi rychlosti 10 Mb/s i 100 Mb/s pies
rozhrani MII funguje ndvrh pro oba standardy. Navrh je proveden pro full-duplex rezim.
V kazdém Ethernetovém rdmci je pfenaSen jeden bajt ptijaty ze sériové linky. Kazdy
bajt je okamzité¢ po piijmuti ze sériové linky pfenesen na Ethernetovy port. Sériova
linka ma rychlost 115 200 bit/s. Pti nastaveni z kapitoly (8.1) musi pro ptenos jednoho
bajtu pfenést minimalné¢ 10 bith, to znamena maximalni pifenosovou rychlost
11 520 bajtii/s. Pro odeslani jednoho bajtu na Ethernet zplisobem popsanym vyse je
zapotiebi odeslat jeden ramec, ktery piendsi s veSkerou rezZii 672 bitl, to pro rychlost
10Mbit/s znamend ptenosovou rychlost 14 880 bajtli/s. Takze zplisob piimého pienosu
jednoho bajtu ze sériové linky jednim Ethernetovym ramcem je mozny

(14 880 > 11 520).
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Pro nastaveni Ethernetového modulu vyuzivim moznost automatického nastaveni
(auto-negotiation proces). Takze rychlost a typ pienosu nastavim pouze u sitové karty
v PC a modul se automaticky nakonfiguruje na stejné parametry.

Ethetnetovy ramec je na urovni MAC adres odesilan jako broadcast z divodu, aby
tento rdmec mohla pfijmout vSechna zafizeni. Ale na urovni IP adres uz je odesilan na
konkrétni adresu a to 192.168.0.4. Protoze nepotiebuji, aby cilové zafizeni odesilalo
néjaké ramce zpét na Ethernetovy modul, tak jsem mohl zvolit zdrojovou MAC adresu
téméef jakoukoliv. Podminkou je pouze dodrzeni, ze prvni bit ve zdrojové MAC adrese
musi byt nastaven jako nula. Proto jsem zvolil zdrojovou MAC adresu reprezentovanou
samymi nulami. Jako zdrojova IP adresa bude odesilana adresa 192.168.0.44.

Ethernet_detekce COL

oL coL Dioda [D4>

Ethernet_prenos_dat
++ e —————Fdata in{7:0)  prenos

start

reset_out RST
reset tl reset_in

TAC hodiny  data out(3:0)

Ethernet_test block

hodiny Dioda [D1>

Obrazek 8.7: Zapojeni blokii pro Ethernetovy pi‘enos

8.2.1 Popis bloku (Ethernet_test_blok)

V tomto bloku je pouze frekvence vydélena 2,5 miliony a vyvedena na diodu oznacenou
na vyvojové desce jako D5. Dioda slouzi pouze pro vizualni kontrolu hodinového
signdlu TXD a podle frekvence blikani se d& rozpoznat, v jakém rezimu pracuje
Ethernetovy modul. Frekvence je vydélena hodnotou pravé 2,5 milionti, protoze jsem
navrh nejprve provadél pii rychlosti 10 Mb/s (frekvence hodinového signalu 2,5 MHz).
To znamena, ze dioda pfi této rychlosti blika s frekvenci 1 Hz, pii rychlosti 100 Mb/s
(hodinovy signal 25 MHz) blika s frekvenci 10 Hz. Tyto dvé frekvence se od sebe daji
snadno rozpoznat okem.
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8.2.2 Popis bloku (Ethernet_detekce COL)

Tento blok zobrazuje stav signalu COL na diod¢ oznacené na vyvojové desce jako D2
(hodnota log.1 = dioda sviti). Protoze modul bude nastaven do full-duplex rezimu, tak
signalizace na diodé ma vyznam pouze pro rychlost 10 Mbit/s. Pokud je hodnota na
vodi¢i TXEN ve stavu log. 1 déle nez 20 ms, nastal tzv. stav "jabber”, COL piejde do
urovné log. 1 a pienos je zablokovan. Stav jabber znamend, ze nastal abnormaln¢
dlouhy pifenos a doslo k poruseni béZnych podminek pii pfenosu. Tento stav je
detekovan pomoci jabber funkce. Pokud sviti dioda D2, pfenos na modulu je blokovan.

8.2.3 Popis bloku (Ethernet_prenos_dat)

Jak uz bylo n¢€kolikrat zminéno, data jsou po Ethernetu pfenasena protokolem UDP/IP.
Tento blok se stard o takovyto prenos s vyuzitim MII rozhrani, pies které je pfipojen na
Ethernetovy modul.

ProtoZze mi sta¢i data prenaset pouze jednim smérem, a to z vyvojové desky do
Ethernetového modulu (z MAC do PHY), vystac¢im si s vodi¢i TXC, TXDO0, TXD1,
TXD2, TXD3 a TXEN. Vyznam jednotlivych vodi¢t je vysvétlen v kapitole (5.2).

Vstupy do bloku jsou paralelné reprezentovany bity ze sériové linky pomoci osmi
signali "data_in(7:0)". Dalsi vstup je signal "start", ktery informuje o tom, Ze na vstupu
jsou pfipravena data pro pfenos a s nabéznou hranou signalu "start" je zahdjen pfenos
Ethernetového ramce, ve kterém budou tyto data obsaZzena. Mezi vstupy patfi i tlacitko
pro reset "reset tl", které nastavi stavovy automat uvniti bloku do vychoziho stavu
"cekej" a na vystupu "RST" vygeneruje Groven log. 0, ktera resetuje Ethernetovy modul.
Posledni vstup je hodinovy signal "TXC".

Uvniti bloku je vytvofen stavovy automat se stavy (cekej, preamble, SFD,
destination_MAC, source_ MAC, Ethernet_type, payload, FCS a zpozdeni), které
zajistuji odeslani dat jednotlivych poli Ethernetového rdmce. Pfesun mezi stavy zavisi
na piedchozim stavu a na hodnoté proménné "citac", ta je inkrementovana s kazdou
sestupnou hranou hodinového signalu TXC a pti piechodu do dalsiho stavu je nulovana.
Pti pfechodu do nového stavu jsou nejprve prvni sestupnou hranou generovana posledni
data ze stavu, ve kterém se pravé nachazi a zdroven nastaven novy stav. Teprve az
nasledujici sestupnou hranou jsou na vystupy generovana data z nového stavu. Proto je
pii simulaci vidét, Ze je generovani dat zpozdéno za piechodem do nového stavu. Podle
hodnoty citace jsou v kazdém stavu na vystupy "TXD(3:0)" a "TXEN" generovany
ptislu$né hodnoty signali zajistujici odesilani dat Ethrnetového ramce. Data jsou na
vystupy z bloku generovana vzdy se sestupnou hranou hodinového signalu TXC, aby
S jeho nabéZnou hranou mohla byt vzorkovana a ptrendSena Ethernetovym modulem.
Nastavenim dat na vystupy pii sestupné hrané hodinového signalu jsou splnény
pozadavky modulu na setup a hold time signall pti vzorkovani.
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|, [t1ous 120us [130us | 140 us 150 us 160us [t7ous 180 us
24 data_in[7:0] || A 01010101

fi start i ' | ' ' ‘ |

reset_in | i T T T T T T T

I hodiny e A M ARATA R
ﬁ prenos J ]
R4 data_out[3:0] || 0101 ¥ 1111 X 0000 i i |
ﬁ reset_out |
[5 stav | % preamble 5 destin .. x(source. X} | [ payload | | W fes ) |zpozdeni X | cekej
2§ crc[31:0] X 0b8f8716

“3 zahajeni

0000 | 0000

Obrazek 8.8: Simulace pro blok - Ethernet_prenos_dat

Odesilani Ethernetového ramce je zahdjeno nastavenim signadlu TXEN do hodnoty
log. 1 a synchronizaci hodin ve stavu "preamble” (pole preambule v Ethernetovém
ramci). Po synchronizaci se ptejde do stavu "SFD", kde po odeslani bitové posloupnosti
"1011" zacne odesilani MAC adresy cilového zafizeni.

Data jsou ptes MII rozhrani odesilana v pofadi, kdy je nejdiive odeslan nejméné
vyznamny bit, proto se nejprve musi pfenést spodni nibble (4 bity) oktetu.

e MAC adresa cile (destination_ MAC) — je nastavena jako broadcast
(OXFF:FF:FF:FF:FF:FF)

e MAC adresa zdroje (source_MAC) — nastavena na hodnotu samych nul

e typ vyssiho protokolu (Ethernet type) — IPv4 (hodnota 0x0800)

e pole data (payload) — bude popsano v kapitole (8.2.3.1)

e FCS —bude popsano v kapitole (8.2.3.2)

e zpozdéni mezi ramci (zpozdeni) — hodnota signalu TXEN je nastavena do

log.0 a je vytvofena mezera pro odeslani 12 oktetti (24 period hodinového
signalu TXC)

8.2.3.1 Hodnoty prenasené v datové ¢asti ramce (poli data)

Zde uvedu konkrétni hodnoty pfenasené v datové Casti ramce. V piedchazejicim poli je
uvedena hodnota, ktera tika, ze bude pouzit protokol IPv4. V hlavi¢ce IPv4 bude jako
dalsi protokol zvolen UDP. Konkrétni dosazené hodnoty do protokold jsou uvedeny
v tabulkach nize (tabulka 8.1 a tabulka 8.2).

Je nastavena minimalni velikost pro toto pole, a to je 46 bajtt (20 bajti ma hlavicka
IPv4 a 26 bajti ma UDP protokol i s pfenaSenymi uzivatelskymi daty).
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Tabulka 8.2: Konkrétni dosazené hodnoty v protokolu TPv4

0 1 2 3
0‘1‘2‘3 4‘5‘6‘7 8’9’10’11’12|13|14|15 16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23 24‘25‘26‘27‘28‘29‘30‘31
verze (0x4) IHL (0x5) TOS (0x00) celkovd délka (0x002E = 46 bajth)
identifikace (0x9999) priznaky fragment offset
0’1’0 0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0
TTL (0x80) protokol (0x11) = 17 (UPD) kontrolni soucet hlavi¢ky (OxDFA4)

zdrojova IP adresa (C0.A8.00.2C = 192.168.0.44)

cilovd IP adresa (C0.A8.00.04 = 192.168.0.4)

zde zacind UDP protokol

Kontrolni soucet pro hlavicku IPv4 bude v kazdém ptenaSeném ramci stejny. Ptiklad
vypoctu v hexadecimalnim tvaru pro konkrétni data v hlavicce:
1) 4500 + 002E + 9999 + 4000 + 8011 + 0000 + COA8 + 002C + COA8 + 0004 =
32058
2) 3+ 2058 =205B
3) ~205B = DFA4
Kontrola:
1) 4500 + 002E + 9999 + 4000 + 8011 + DFA4 + COA8 + 002C + COA8 + 0004 =
3FFFC
2) 3+ FFFC =FFFF
3) ~FFFF =0000

Tabulka 8.3: Konkrétni dosazené hodnoty v protokolu UDP

0 1 2 | 3

olalalsalslolsfofs]uofulu]unlmu]s

zdrojovy port (0x0400) = 1024 cilovy port (0x0400) = 1024

délka (0x001A) = 26 bajtl kontrolni soucet (0x0000)

bajt ze sériové linky 0x00 0x00 0x00
0x00 0x00 0x00 0x00
0x00 0x00 0x00 0x00
0x00 0x00 0x00 0x00
0x00 0x00

Kontrolni soucet pro UDP protokol neni povinny, takze toto pole je vyplnéno
nulami. V prvnim oktetu slouzicim pro pienos uzivatelskych dat je pfenasen bajt, ktery
byl ptijat ze sériové linky. Zbyvajici oktety jsou vyplnény hodnotami 0, aby byla
splnéna minimalni délka datagramu.
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8.2.3.2 Zpisob vypoétu CRC pienaseného v poli FCS

Pro vypocet CRC v hradlovém poli pouzivam paralelni zpisob vypoctu, ktery je
vysvétlen a uveden na ptikladu v kapitole (5.1.2.1). Vzhledem Kk tomu, ze data, ze
kterych se musi 32-bitovy CRC vypocitat, maji délku 480 bitti, nechal jsem si ptedpis
pro paralelni vypocet CRC vygenerovat programem stazenym z webovych stranek
uvedenych v literatufe (literatura [12]). Program je ptimo dostupny ke stazeni na
strankach (literatura [24]).

ProtoZe ve vSech ramcich se pfi pfenosu méni pouze jeden oktet (bajt piijaty ze
sériove linky), tak se vypocet CRC provadi vzdy pii zméné dat na vstupu do bloku
(vstupy "data_in(7:0)").

Aby vypocet CRC odpovidal norm¢ IEEE 802.3, musi byt potadi biti v kazdém
oktetu invertovano a inicializaéni CRC polynom je tieba nastavit na hodnotu
OxFFFFFFFF. Potom takto ptipravena data vstupuji do ptedpisu pro paralelni vypocet
CRC a po jeho provedeni museji byt jednotlivé oktety op€t invertovany. Na zavér musi
byt provedena bitova inverze (vypocitan prvni dopln€k) téchto dat a vysledek je
pozadovany CRC, ktery se pfenasi v ramci.

8.3 Aplikace pro otestovani funkc¢nosti

Pro otestovani funkc¢nosti navrzeného datového koncentratoru jsem vytvofil dveé
aplikace v jazyce C#. Jedna je konzolova ("UDP prijem.exe") a slouzi pro piijem UDP
datagramu z Ethernetu na portu 1024. Data jsou pii pfijmu dekodovana standardni
jazykovou sadou ASCII (aplikace neni schopna zobrazit Ceské znaky). Druha aplikace
je formulafova ("Testovaci_aplikace.exe™) a slouzi pro otevieni sériového portu a
odesilani dat pres tento sériovy port, zaroven se zni da spustit prvni aplikace pro
naslouchéani na Ethernetu (pokud je ve stejném adresari).

Formulérova aplikace je na obrazku (8.9). Pfi startu aplikace jsou skenovany aktivni
sériové porty a jejich seznam je vypsan v rolovaci nabidce. Tla¢itko "ReScan" slouzi
pro nové skenovani portl a jejich vypis do rolovaci nabidky pod timto tlacitkem.
Tlac¢itko "Odeslat" se stane aktivni pfi otevieni sériového portu a jeho stisknutim se na
sériovy port odeSle text napsany v textovém poli. Spusténi konzolové aplikace se
provede stiskem tla¢itka "Naslouchat", vedle n¢j je tlacitko "Restart", které konzolovou
aplikaci zavie a znovu spusti. Pfi otevieni sériového portu nebo konzolové aplikace
tlacitka zméni svoji funkci a nzev a slouZzi k uzavieni.

49



o' Testovaci aplikace o | B |t

| ReScan | Sériovd linka Ethemet {UDP protokol)
Séroivy port
| | [ otet

| Naslouchat |

Odesilat stiskem Enter

Obrazek 8.9: Testovaci aplikace

al Testovaci aplikace = | B | 87 C:\Visual Studio - projekty\Testovaci_aplikace\BP\bin\Debug\UDP prijem.exe =]

PFijata data:
| ReScan ‘ Sérovd linka Ethemet (UDP protokol) [Data jsou pri prijmu dekodovana standardni jazykovou sadow ASCII <(takze aplikace
neni schopna zobrazit ceske znaky).

Sériovy port = otevfen

—— ] = Abstract
[com3  ~| [ Uzavit | el || =l ‘ In the bachelor’s thesis text theve are summarized basics of UHDL language. ISE
Mebpack development environment is described. Also the way of communication and
S jproperties of serial unit are described as well as Ethernet standard properties
QOdeslat Odesilat stiskem Enter land the way of communication via MII interface. Hardware used for the data conce|
ntrator design is briefly introduced in the next part. At the e the thesis
Data jsou pri primu dekodovana standardn [azykavou sadou ASCII fiakze there is analysis of the data concentrator design for data transmission from ser

ial unit to Ethewnet using protocols UDP/IP.

aplikace neni schopna zobrazit ceske znaky).

Abstract

In the bachelor's thesis text there are summarized basics of VHDL language,
ISE Webpack development environment is described. Also the way of
communication and properties of seral unit are described as well as Ethemet
standard properties and the way of communication via Ml interface.
Hardware used for the data concentrator design is briefly introduced in the
next part. At the end of the thesis there is analysis of the data concentrator
design for data transmission from serial unit to Ethemet using protocols
UDP/IP.

Obrazek 8.10: Zobrazeni pienosu dat s vyuzitim aplikaci

9 VYPISY Z NAVRHU

Rozpis obsazeni ¢asti hradlového pole:
Pocet zabranych logickych fezi (“slice™): 251 z 3584 7%
Pocet zabranych klopnych obvodu: 138 z 7168 1%
Pocet zabranych 4-vstupych LUT (lookup table): 468 z 7168 6%
Pocet zabranych vstupi/vystupt: 13
Pocet zabranych vstupnich/vystupnich blokd 13z 195 6%
Pocet zabranych GCLK (globalni hodinovy blok): 4724 16%

Vypis ¢asovani v hradlovém poli:
Minimalni perioda: 10,846 ns (to odpovida maximalni frekvenci 92,204 MHz)
Minimalni ¢as ptichodu signalu pfe hodinovym signalem: 5,988 ns
Maximalni ¢as nastaveni vystupniho signalu po hodinovém signalu: 5,271 ns
Maximalni ¢as zpozdéni pro kombinac¢ni logiku: 7,168 ns
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10 ZAVER

V préci jsou shrnuty informace ziskané pti vytvaieni datového koncentratoru, které jsou
nutné pro jeho usp&$ny navrh, jako je popis jazyka VHDL, ve kterém jsou popsany
jednotlivé bloky vytvofeného datového koncentratoru. Popis vyvojového prostiedi
ISE Design Suite 14.2, ve kterém je zajiSténa syntézu kodu a jeho implementace ve
vyvojové desCe pomoci programatoru pripojeného na desku pires JTAG rozhrani. Jako
dalsi je v praci popsan zpisob asynchronniho pienosu dat po sériové lince, standard
Ethernet, jednotlivé protokoly (IPv4 a UDP) a zplisob pfenosu dat pies rozhrani MII.
Dalsim tématem je hardware, se kterym bude navrh datového koncentratoru realizovan.
V zévérecné Casti jsou popsany parametry a samotny nadvrh datového koncentratoru.

Datovy koncentrator je jednosmérny a pienasi data ze sériové linky na Ethernet.
Vstupujici sériova linka musi mit nastavenu rychlost 115 200 baud (bit/s), ptenos osmi
datovych bitl, zadnou paritu a na délce stop bitu nezalezi. Hodnota 115 200 baud je
nejvyssi standardni rychlost pro sériové linky. Ethernetovy modul se d4 nastavit pomoci
automatické konfigurace (auto-negotiation proces). Musi byt nastaven do rezimu
full-duplex, ale mtize pracovat pii obou rychlostech pienosu, jak pii rychlosti 10 Mb/s,
tak pii rychlosti 100 Mb/s. V jakém rezimu modul pracuje, se da rozeznat pfimo na
vyvojové desce, a to na frekvenci blikani diody oznac¢ené D5. Pro rezim 10 Mb/s blika
s frekvenci 1 Hz a pro rezim 100 Mb/s blika s frekvenci 10 Hz. Pokud je modul v modu
10 Mb/s, detekuje stav jabber (zaseknuti modulu) a tento stav je zobrazen na diodé¢ D2
(pokud sviti, pfenos modulu je blokovan).

Pro otestovani pfenosu dat jsou vytvofeny dvé aplikace v jazyce C#, kde jedna je
konzolova a nasloucha na portu 1024 pro UDP. Kviili univerzalnosti dekoduje data
podle jazykové sady ASCII, takze spravné zobrazuje jenom znaky patfici do této sady.
Druhé aplikace je formulafova, slouzi pro otevieni sériového portu a odeslani dat,
zéaroven se z ni da spustit 1 prvni konzolova aplikace.

Zpusob pienosu dat probihd tak, ze kazdy bajt je pfendSen v samostatném
Ethernetovém ramci. Okamzité po pfijmuti bajtu ze sériové linky je na Ethernet odeslan
ramec s timto bajtem. Odesilani rdmci na urovni MAC adresy probéhne na vSechna
zatizeni (MAC adresa je broadcast). Na trovni IP adresy je uz Vv hlavicce protokolu
nastavena konkrétni adresa, takZe pfipojené zatizeni musi mit nastavenu IP adresu
192.168.0.4.

Vytvofeny datovy koncentrator zvladne bez chyby pienést 700 tésné za Ssebou
navazujicich bajti ze sériové linky. Vytvofeny navrh zabira asi 7% plochy hradlového
pole Spartan-3A. Pole dokaze pracovat s maximalni frekvenci asi 92 MHz.
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